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Kurzzusammenfassung

Menschintegrierte Simulation in der Logistik
mit Hilfe der Virtuellen Realitat

Um schnell und effizient auf die sich &nhdernden Anforderungen reagieren zu kénnen,
werden von der Logistikplanung heute unverziglich verlassliche Ergebnisse erwartet.
Damit dabei auch noch der ,human factor” hinreichend beachtet werden kann, wurde
ein neuartiger Simulationsansatz mit dem Namen ,Menschintegrierte Simulation®
entwickelt. Dieser auf der Virtual Reality basierende Ansatz ermdglicht es dem An-
wender, ein virtuelles Logistiksystem unter realistischen Bedingungen mittels geeig-
neter Interaktionstechniken (Datenhandschuh, Laufband) und unter soziotechni-
schen, ergonomischen und leistungstechnischen Aspekten zu untersuchen. Mit einer
Versuchsplattform wurde der Ansatz evaluiert. Konkret wurden mit Probanden logis-
tische Kennzahlen in der Realitat und der VR ermittelt und zu Evaluierungszwecken
verglichen. Es hat sich gezeigt, dass die in der Virtuellen Realitat ermittelten Kenn-
zahlen (z.B. Wegzeit) als realistischer Gradmesser zur Leistungsbewertung heran-

gezogen werden kdnnen.






Abstract

Human Integrated Simulation in the
field of logistics based on the
Virtual Reality technology

Today companies are operating in a very turbulent environment. To quickly and effi-
ciently react to the changes, the logistics planning has to generate reliable results.
That at the same time the "human factor" can be adequately observed, a novel simu-
lation approach with the name "Human Integrated Simulation" was developed. This
on the Virtual Reality-based approach enables the user to evaluate a virtual logistics
system under realistic conditions using appropriate interaction techniques (data glove
and treadmill). With an experimental platform the approach was evaluated. For that
purpose operating figures were determined for evaluation and comparison purposes
with volunteers in the reality and virtual reality. It has been shown that in the virtual
reality determined ratios (e.g. way time) are realistic indicators to measure the per-
formance of a logistic system.






Inhaltsverzeichnis

1

Inhaltsverzeichnis

Einfuhrung

1.1
1.2
1.3

Ausgangssituation und Problemstellung
Ziel der Arbeit
Aufbau der Arbeit

Materialflusssysteme — Grundlagen

2.1
2.2

2.3
2.4

Einflhrung in die Logistik
Materialflusssysteme

2.2.1 Funktion Férdern

2.2.2 Funktion Lagern

2.2.3 Funktion Handhaben

Der Mensch im Materialflusssystem

EinfGhrung in die Kommissionierung

Planung von Materialflusssystemen

3.1
3.2

3.3
3.4

Definition und Ursachen

Ablauf der Planung

3.2.1 Vorarbeiten

3.2.2 Grobplanung

3.2.3 Feinplanung und Realisierung

Die Digitale Fabrik als Integrationsplattform der Planung
Der Mensch in der Planung

Virtuelle Realitat Technologie — Grundlagen

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

Definition

Abgrenzung zu verwandten Technologien

Funktionsweise und Aufbau von Virtual Reality Systemen
4.3.1 Das Ausgabesystem

4.3.2 Das Eingabesystem

4.3.3 Hard- und Softwarearchitektur fiir die Virtuelle Realitat
4.3.4 Geometriemodell zur Beschreibung virtueller Raume
Anwendungen der VR-Technologie

Zusammenfassung

© 00 00 N O 6O A N = -

11
16
16
17
18
19
26
26
28
31
31
34
36
38
44
49
54
56
62



Inhaltsverzeichnis

5 Menschintegrierte Simulation mittels VR

5.1 Definition
5.2 Einsatzfelder und Zielgruppen in der Materialflussplanung
5.2.1 Einsatzfelder
5.2.2 Zielgruppen
5.2.3 Relevanz der Menschintegrierten Simulation fir Einsatzfelder
und Zielgruppen
Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation
6.1 Erlduterung des Beispielszenarios ,Manuelle Kommissionierung®
6.2 Anforderungen an die Menschintegrierte Simulation
6.3 Aufbau und Komponenten der MI-Simulationsplattform
6.4 Interaktionsgerate
6.4.1 Bewegungsplattform
6.4.2 Datenhandschuh
6.5 Das 3D-Simulationsmodell
6.6 Die MI-Simulation — Software
6.6.1 Das MI-Simulationsframework
6.6.2 Das Modul Interaktionsgerate
6.6.3 Das Modul Simulationslogik
6.6.4 Das Analysemodul
6.7 Die Externe Simulationseinheit
Evaluierung der MI-Simulation
7.1 Szenario fir den Versuchsaufbau
7.2 Probandenprogramm
7.3 Versuchsaufbau und -beschreibung Menschintegrierte Simulation
7.4 Versuchsaufbau und -beschreibung realer Versuch
7.5 Versuchsauswertung
7.5.1 Untersuchung der Zeitbausteine der Kommissionierung
7.5.2 Auswertung der Fragebbgen
7.6 Ergebnisinterpretation und Schlussfolgerung

8 Zusammenfassung und Ausblick

9 Literaturverzeichnis

63
63
64
64
68

70
71
71
73
75
78
80
85
87
92
94
99
105
107
109
111
112
113
117
121
124
124
131
134
138
141



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:
Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:

Abbildungsverzeichnis

LT o T= U e (=T g 1 o= | SRR 5
Logistik im industriellen Umfeld [GUN-07a]..........cccveeeeveeevreereeeeenne 7
Elemente einer Wertschopfungskette ........coooeeeeiiiiieiiieiiiee 7
Begriffe der Kommissionierung [GUN-070] .........cceoevevevevereeeeeeerenne. 12
Gestaltungsalternativen der Ablauforganisation.............ccccccceeeiniies 14
Vorgehensweise bei der Materialflussplanung [GUN-07c]................. 18
Methoden und Werkzeuge der Strukturplanung.........cccccceeeeeeiinnnnen. 20
Standardplanungswerkzeuge...........cooevveveeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
Beispiele fir spezialisierte Werkzeuge........ccooeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeen 23

Abbildung 3-5: Methoden und Werkzeuge der Systemplanung ............cccccuieeeeenenn. 24
Abbildung 3-6: Werkzeuge der Systemplanung ..........ooocciiiiiiiieeeeeeeciiieeeeeee e 25
Abbildung 4-1: Menschen in der Virtuellen Realitéat [TUH-08]...........ouvviiiiiiiiiiiiiiinnns 32
Abbildung 4-2: Die 3 I's der Virtuellen Realitat..............eevmeimimiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieees 33
Abbildung 4-3: Reality-Virtuality ContinUUM ...........ooiiiiiii e 34
Abbildung 4-4: Interaktives SYStem.......coo oo 36
Abbildung 4-5: VR-System nach dem Interaktionsmodell ...............ccceevvvieeeiiinnnnnnnnnnns 36
Abbildung 4-6: Physiologisches Modell des binokularen Sehens [BOR-94].............. 39
Abbildung 4-7: Projektionssystem mit passiven Verfahren ............ccccccoiviviivinennnnnns 40
Abbildung 4-8: CAVE [JVR-08] ....ueiiiiiieie ettt e e e 41
Abbildung 4-9: Bauformen von HMDS [ALT-02] ........uuuuuuuimiiiiiiiiiiieeiieieeiineeeeeneeennnnnne 41
Abbildung 4-10: Sensics HMD [MIC-08]........cooiiiiiiiieeee e 42
Abbildung 4-11: Sensable Phantom Omni [INI-08].........coooiiiiiiieeeeeeen 43
Abbildung 4-12: A.R.T. optisches Trackingsystem [ART-08] ...........cuuuuermmmeemmenrnnnnnnns 44
Abbildung 4-13: VirtuSphere [VIR-08] ... 46
Abbildung 4-14: Bewegung auf einer Ebene [VSD-08] ...........cuvvuimeiiimmmmimniiiiiiiiinnnnns 46
Abbildung 4-15: Datenhandschuh [5DT-08]..........uuuiiiiiiiiieeee e 47
Abbildung 4-16: Datenhandschuh CyberGrasp mit Force Feedback [RSI-08].......... 48
Abbildung 4-17: FIyStICK [IMS-08].....ceeiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e 49
Abbildung 4-18: VR-System-Schema mit Hard- und Software...........ccccccvvvvvvrennnnnes 50
Abbildung 4-19: Hardwareaufbau mit Clustertechnik ..............cccccovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 52
Abbildung 4-20: Softwareprozesse in einem CIUSTEr............evvveeiiiieiiieiiiiiiieeeiieeeiaannns 53



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-21: Szenegraph mit Objekten. ... 55
Abbildung 4-22: Mensch bei der Montageplanung [LRZ-08] ........cccccoiiiiiiiieeenneenn. 57
Abbildung 4-23: Virtual Reality in der Robotik [RUN-07] ..........uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 58
Abbildung 4-24: Modell eines Arbeitsplatzes mit Mensch [BGE-08]..........cccccceeenn.e. 58
Abbildung 4-25: Virtueller Anlagensteuerungstest [SCH-08]........ccccoiiiiiiiiieennnnn. 59
Abbildung 4-26: Modell eines Materialflusssystems [RUN-07]......cccoooriiiiiiiiiiennnnnn. 60
Abbildung 4-27: Darstellung logistischer Kennzahlen in der VR [RUN-07] ............... 60
Abbildung 4-28: Virtueller Kransimulator [IFT-07] .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 61

Abbildung 5-1:
Abbildung 6-1:
Abbildung 6-2:
Abbildung 6-3:

Planung und Menschintegrierte Simulation — Einsatzfelder .............. 65
Gewdhltes Kommissioniersystemszenario [GUN-070]...........c........... 72
Grober Ablauf der KOmmisSioNi€ruNg ..........eeeeeeeeeeeiiiciiiiiieeeeeeeeennes 72
Versuchshalle des INSHtULS ......coovvvveeiiiiiiiiiee 73

Abbildung 6-4: Anwendungsfalldiagramm fir die Versuchsplattform ........................ 74
Abbildung 6-5: Konzept der Simulatorplattform.............cccceeeeiiiiiiiiiiiees 78
Abbildung 6-6: Interaktionsgerate der Simulationsplattform.............ccccvvvviiriiernnnnnnns 79
Abbildung 6-7: Prinzipskizze InteraktionSgerate.........covvevimeeiiieii e, 80
Abbildung 6-8: Bewegungsplattform ... 81
Abbildung 6-9: Regelung mittels ZoNen ..o 82
Abbildung 6-10: Regelungsschema der Bewegungsplattform.............ccccuveeiiiiiinnnnns 83
Abbildung 6-11: Klassendiagramm der Laufbandregelung ...............eevvieieiiiiiiiinnnnns 84
Abbildung 6-12: Datenhandschuh mit Marken ... 86
Abbildung 6-13: Kollisionserkennung mittels Bounding-Spheres ............ccccoueeeeeeenn. 86
Abbildung 6-14: Struktur des 3D-Simulationsmodells ................euveeeeeeeeriimiieirireiinnnnns 88
Abbildung 6-15: Virtuelle Hand mit Sensoren/AKIOren ...............eeveeevveevveenneeennnnnnnnnnns 89
Abbildung 6-16: 3D Studio Max mit Modell ... 91
Abbildung 6-17: Softwarekonzept der Simulatorplattform ............cccccoiiiiiin. 93
Abbildung 6-18: Simulationsschleife und erweiterte Simulationsschleife .................. 95
Abbildung 6-19: Klassendiagramm des Simulationskernes ...........cccccvvvevvevevevennnnnnns 96
Abbildung 6-20: Ablaufdiagramm der Routinen bei der Initialisierung....................... 98
Abbildung 6-21: Navigationsmodell.............oooiiiii e 99
Abbildung 6-22: Ablaufdiagramm der Routinen in FMLTreadmill...............ccccvvueeee. 100
Abbildung 6-23: Codepassagen aus FMLTreadmill ...............ovvvevememiieimiieeinninnnennnns 101
Abbildung 6-24: Action-Event Victory Geste .......coooviviiiiiiiiiiiiie e 103
Abbildung 6-25: Action-Event — Greifgeste ... 103

v



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6-26: Ablaufdiagramm der Routinen in FMLGIOVE ...........coooiiiiiiieennenn. 104
Abbildung 6-27: Ablaufdiagramm fur Routinen in FMLWorker ............coccciieeeenen. 106
Abbildung 6-28: Zeitbausteine der KOmmIisSSIONIEIUNG ........vvveveveeermieiiiiiiiiiineiienenanns 107
Abbildung 6-29: ZeitnahmeSChEemMa...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieii i aeeeeaeaeaeaes 108
Abbildung 6-30: Bedienoberflache der Externen Simulationseinheit...................... 110
Abbildung 7-1: Reales Versuchslager am Lehrstuhl fml............ccccoiiiii 113
Abbildung 7-2: Auszug der Fragen zur kognitiven Belastung...............uueeevieeviennnnnes 115
Abbildung 7-3: Fragen zu Motivation & Akzeptanz sowie zur 3D-Visualisierung..... 116
Abbildung 7-4: Virtuelles KOmmisSioNIiersystem.........cooooiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeeeee 117
Abbildung 7-5: Lagerplatzabbildung in der VR ... 118
Abbildung 7-6: Proband bei einem Versuchslauf ................euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinns 119
Abbildung 7-7: Ablauf der Versuchsreihe ,Menschintegrierte Simulation”.............. 120
Abbildung 7-8: Chronologischer Ablauf der Kommissionierung in der VR .............. 121
Abbildung 7-9: Kommissioniererin mit LiSte ... 122
Abbildung 7-10: Kommissionierliste mit sieben Positionen ..........ccccovvviiiiiiinieenees 123
Abbildung 7-11: Durchschnittliche Gesamtkommissionierzeit.............ccccvvvvevnnnnnnns 125
Abbildung 7-12: Durchschnittliche Totzeiten ... 126
Abbildung 7-13: Verlauf der TOtZeit........oooo e 127
Abbildung 7-14: Durchschnittliche Wegzeiten ... 128
Abbildung 7-15: Verlauf der WeQzZeit..........uuuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiseiseesssesesssssnnnnnnae 128
Abbildung 7-16: Durchschnittliche Greifzeiten..........cccooi e 129
Abbildung 7-17: Verlauf der Greifzeit ... 130
Abbildung 7-18: Verifizierung der automatischen Zeithahme...............cccvvvvviviinnnnnes 131
JaVelo]1lo [UTaTe R Ko 1Y (o) 11VZ= 1 (o] o FO PRSPPI 132
Abbildung 7-20: KOgnitive Belastung ..........uuueeeueeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeseesnensnessnnsesnnennene. 133
Abbildung 7-21: Qualitative Aussagen zur MI-Simulation ...........ccccceeeeiiiiiieeeiennee. 134
Abbildung 7-22: Qualitative Bewertung der Interaktion ............ccccoeeiieiiiiiiiiecinnnnn, 134
Abbildung 7-23: Verlauf der durchschnittlichen Kommissionierzeit...............cc........ 135



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 5-1: Relevanz der MI-Simulation beziglich Zielgruppen und Einsatzfelder..70

Tabelle 6-1: Bewertung unterschiedlicher Projektionssysteme [ICI-08] .................... 76

Vi



1 Einflhrung

1 Einfuhrung

,lch kann die Bewegung der Himmelskdrper berechnen, aber nicht das Verhalten der

Menschen.” sir isaac Newton

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die globale Verflechtung der Wirtschaftssysteme hat das Geflige der Nationen und
Kontinente tief greifend verandert. Als Ursachen hierflr gelten der technische Fort-
schritt, insbesondere in den Informations-, Kommunikations- und Transporttechniken,
sowie die politischen Entscheidungen zur Liberalisierung des Welthandels. Wahrend
Unternehmen friiher mit einer begrenzten Anzahl meist regionaler Mitbewerber kon-
kurrieren mussten, sind diese nunmehr einem weltweiten Konkurrenzkampf ausge-
setzt. Auswirkungen sind nicht nur der stark steigende Preisdruck, sondern auch der
Wandel vom Anbieter- zum Kaufermarkt. Durch die Angebotsvielfalt sind Unterneh-
men mehr denn je gezwungen die steigenden Anspriche der Kunden in Hinblick auf
Preis, Qualitat, Produktfunktionalitat und -individualitit sowie Service schnellstmdg-
lich zu erflllen.

Besonders vom turbulenten Unternehmensumfeld betroffen sind die Produktions-
und Logistiksysteme entlang der gesamten ,Supply Chain®, deren einzige Konstante
heutzutage der Wandel ist. Die Integration neuer, innovativer Produktions-
einrichtungen, die Anderung der Produktionsablaufe oder die Einfiihrung komplett
neuer Produkte sind nur wenige Beispiele, die eine Adaption der logistischen Struktu-
ren unumganglich machen. Um schnell und effizient auf die sich &ndernden Anforde-
rungen reagieren zu kdnnen, werden von der Logistikplanung unter dem Gesicht-
punkt der Kosten- und Zeitersparnis schnell verlassliche Ergebnisse erwartet. Mit
herkdmmlichen Mitteln ist dies jedoch kaum realisierbar, da die Systemplanung eine
schwierige und komplexe Aufgabe ist. Probleme resultieren aus der Vielzahl der Ver-
fahren, Techniken und Kombinationsmaéglichkeiten, aus den unterschiedlichen Stra-
tegien, nach denen sich logistische Systeme aufbauen und organisieren lassen, so-
wie aus den vielen Einflussfaktoren, von denen Systemauswahl, Dimensionierung,

Investition und Kosten abh&ngen [GUD-04]. Bei all dieser Komplexitat ist es beson-



1 Einflhrung

ders problematisch, den ,human factor” noch hinreichend in der Planung zu beach-
ten. Dies ist aber dringend notwendig, da der Mensch trotz aller Rationalisierungsbe-
strebungen nach wie vor eine zentrale Rolle in der Logistik einnimmt und wesentlich
die Leistungsfahigkeit eines logistischen Systems pragt. Logistik besteht nicht nur
aus Wertschépungsstrategien und innovativer Technik, sondern auch aus den Men-
schen, die als integraler Bestandteil der Logistik verstanden werden missen [BLU-
06]. Sei es in der Rolle des Planers oder des Operateurs, der Mensch ist unersetz-
bar.

Durch die Entwicklung und den Einsatz von speziellen Planungssystemen werden
Versuche unternommen, dieser Problematik entgegenzuwirken, beispielsweise unter
Zuhilfenahme von Menschmodellen fiir ergonomische Studien oder zur zeitlichen
Analyse von Bewegungsablaufen (z.B. MTM, REFA). Dennoch st6Bt man bei rech-
nerbasierten Menschsimulationen schnell an die Grenzen, da sich die Individualitat
des Einzelnen nur unzureichend in Algorithmen im Rechner abbilden Iasst und Simu-
lationsergebnisse dadurch oftmals nur wenig Aussagekraft besitzen. Es ist daher
wilnschenswert, einen neuen Lésungsansatz fir die Planung in der Logistik, die den
Menschen sowohl als planende Instanz als auch als Betrachtungsgegenstand logisti-
scher Systeme selbst in den Mittelpunkt stellt, zu entwickeln.

Die vorliegende Arbeit befasst sich aus diesem Grunde mit einem vollkommen neuen
Simulationsansatz in der Materialflussplanung, der mit dem Namen ,Menschintegrier-
te Simulation® bezeichnet wird. Basis fir diesen Ansatz ist die Technologie der Virtu-
ellen Realitat (VR), einer Technik, die es den Menschen erlaubt, durch ein intuitiv
handhabbares Werkzeug eine dreidimensionale vom Computer generierte Welt zu
erleben. Es soll in dieser Arbeit diskutiert werden, wie durch deren Einsatz die plane-
rische Kreativitat des Menschen mit der Mdéglichkeit logistische Prozesse in Echtzeit
in einer virtuellen Umgebung unter quasi-realistischen Bedingungen zu untersuchen
genutzt werden kann. Dadurch soll in Zukunft die menschorientierte Gestaltung kom-

plexer, soziotechnischer Systeme der Logistik erleichtert und vereinfacht werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Lésungs-
ansatzes zur Gestaltung, Planung und Simulation von Materialflusssystemen unter

besonderer Berlicksichtigung des Faktors Mensch durch die Nutzung der Technolo-

2



1 Einflhrung

gie der Virtual Reality (VR). Es wird dabei analysiert, ob sich die Virtual Reality
Technik hierzu in addquater Weise einsetzen ldsst und welche Anforderungen an
ihren Einsatz bestehen. Zu diesem Zweck wird ein Experimentiersystem entwickelt
und realisiert, mit dem im Rahmen der Forschung geprift werden kann, wie die
Technologie der Virtuellen Realitat die Anforderungen zum Einsatz als Planungs-
bzw. Simulationswerkzeug in der Logistiksystemgestaltung erfullt.

Zum Entwerfen und Realisieren eines Experimentiersystems soll dieser Arbeit der
Betrachtungsgegenstand der Kommissionierung zu Grunde liegen. Basierend auf
diesem erfolgen anhand experimenteller Versuche spezifische Untersuchungen be-
zlglich des Einsatzes der VR-Technologie zur Materialflussplanung. Das Szenario
der Kommissionierung ist als roter Faden durch die Arbeit zu verstehen, wobei ein
reales Simulationssystem fiir das Anwendungsgebiet der Kommissioniersystempla-
nung entsteht, das als Ausgangsbasis zur ErschlieBung weiterer Einsatzfelder gese-
hen werden kann. Durch die Schaffung bzw. Implementierung innovativer Mensch-
Maschine-Schnittstellen, wie einem Datenhandschuh oder einer omni-
/unidirektionalen Bewegungsplattform zur Begehung virtueller Welten, kénnen Kom-
missionieranlagen realitdtsnah analysiert und bewertet werden. Dies erfolgt durch die
Interaktion des Benutzers mit der virtuellen Logistikumgebung in einem echtzeitféhi-
gen VR-Simulationsmodell. Logistische Kennzahlen wie beispielsweise Wegzeiten,
Greifzeiten bzw. Fehlerquoten in der Kommissionierung etc. lassen sich noch bevor
ein reales System existiert in den unterschiedlichsten Szenarien ermitteln, ohne dass
der Logistikmitarbeiter in einer Simulation als mathematisches Modell abgebildet
werden muss. Der Mensch selbst bringt seine Eigenschaften und Verhalten im Rah-
men der Menschintegrierten Simulation in die virtuelle Welt ein und ermdéglicht eine
realitidtsnahe Abbildung. In der Kommissionierung kénnen so z.B. Prozesse — ange-
fangen von der Auftragsannahme bis zum Pickvorgang — komplett abgebildet und
unter arbeitstechnischen, systemtechnischen, geometrischen und ergonomischen
Gesichtspunkten evaluiert werden. Dadurch sollen aus Sicht der Planung Probleme
frihzeitig erfasst und geldst bzw. Ablaufe optimiert werden, was zur Verkilrzung der
Planungszeiten und zur Vermeidung von Fehlern bei der Realisierung des geplanten
Systems flhrt.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in mehrere aufeinander aufbauende Abschnitte gegliedert (siehe
Abbildung 1-1). Der Grundlagenteil befasst sich mit der Darstellung des Betrach-
tungsgegenstandes dieser Arbeit, der Materialflusssysteme (Kapitel 2) und der Pla-
nung (Kapitel 3), um wesentliche Funktionen und Methoden kennen zu lernen. Unter
der Rubrik Grundlagen wird darUber hinaus die Virtual Reality (Kapitel 4) einer ge-
naueren Darstellung zugefiihrt. Dabei soll ein zweckdienliches Verstandnis flr die
Technologie sowie deren Méglichkeiten geschaffen werden, da sie letztlich zur Um-
setzung der Simulatorplattform eine wichtige Rolle spielt.

Das auf den Grundlagenteil aufbauende Kapitel 5 beschaftigt sich mit der allgemei-
nen Definition bzw. Abgrenzung des Begriffes Menschintegrierte Simulation sowie
mit der Diskussion potenzieller Einsatzfelder bzw. Benutzergruppen.

Basierend auf dem konkreten Anwenderszenario manuelle Kommissionierung wer-
den Anforderungen an das zu erstellende Experimentiersystem zur Menschintegrier-
ten Simulation ausgearbeitet (Kapitel 6). AnschlieBend wird die Versuchsplattform
konzipiert und ausgestaltet sowie die Rahmenbedingungen und die verwendeten
Technologien bzw. Techniken, die zur Erstellung der Plattform notwendig sind, be-
schrieben.

Gegenstand von Kapitel 7 ist die Evaluierung der Simulatorplattform am Beispiel der
manuellen Kommissionierung. In Laborversuchen werden im Rahmen eines Proban-
denprogramms relevante logistische Kennzahlen (z.B. Zeiten, Fehlerquoten etc.) so-
wohl in der virtuellen als auch realen Umgebung ermittelt. Nach einer Auswertung
und Gegenulberstellung der erzielten Ergebnisse wird die Aussagekraft der in der
virtuellen Welt erarbeiteten Parameter dargelegt. Ebenso soll eine Untersuchung der
Simulationsumgebung anhand eines nach psychologischen Kriterien erstellten Fra-
gebogens erfolgen, um u. a. die Belastung flr die Probanden zu ermitteln. Darauf
basierend wird das Einsatzpotenzial der Menschintegrierten Simulation zur Planung
und Gestaltung in der Logistik erortert.

In einer Zusammenfassung erfolgen die komprimierte Darlegung der Ergebnisse die-
ser Arbeit und ein Ausblick auf weiterflihrende Forschungs- bzw. Anwendungsmég-

lichkeiten.
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Einleitung, Zielsetzung und Problemstellung
(Kapitel 1)

Grundlagen

Y

Grundlagen der Logistik
(Kapitel 2)
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Zusammenfassung und Ausblick
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit
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2 Materialflusssysteme — Grundlagen

Bevor im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf den Ansatz der Menschintegrierten Simu-
lation zur Planung eingegangen wird, ist es hilfreich, den Planungsgegenstand Mate-
rialflusssystem genauer abzugrenzen und kennenzulernen. Hierzu ist es sinnvoll,
zuerst den Themenkomplex der Logistik etwas naher zu betrachten, da dieser die
Gestaltung des Materialflusses und dessen Informationsfluss zum Gegenstand hat.

2.1 Einfuhrung in die Logistik

Die Erstellung und Vermarktung von Produkten ist gepragt durch arbeitsteiliges Wirt-
schaften. Gater werden von Beschaffungsmarkten in die Unternehmen transportiert.
Dort werden sie durch die Produktion umgeformt und veredelt und als Produkte des
Unternehmens in die Absatzmarkte fir die Verwendung beim Kunden geschickt. Die-
se Guterstrdme wurden von jeher durch Industrie- und Handelsunternehmen geplant,
ausgefihrt und Uberwacht. In den 50er Jahren begann die Management-Literatur in
den USA diese Aufgabe unter dem Begriff Logistik zusammenzufassen. Das Council
of Logistics Management definiert Logistik als ,...den Prozess der Planung, Ausflh-
rung und Steuerung eines effizienten, effektiven Fluss von Gitern und Informationen
vom Punkt der Herkunft bis zum Punkt des Verbrauchs, um die Anforderungen des
Kunden zu erfiillen” [EVE-00]. Die Logistik hat heute eine bedeutende Stellung inne,
da sie den Unternehmenserfolg in erheblichem MaBe bestimmt. Die unterschiedli-
chen Auspragungen der Logistik z.B. in Produktions-, Handels-, oder Verkehrsunter-
nehmen flhren zu einer terminologischen Differenzierung der Logistik. Gegenstand
dieser Arbeit ist die Industrielle Logistik, deren Aufgabe es ist, den Materialfluss und
dessen Informationsfluss in der Produktion zu gestalten. Sie hat dabei das Ziel, die
richtigen Gater in der richtigen Menge und Qualitat zum richtigen Zeitpunkt am richti-
gen Ort zu minimalen Kosten zur Verfiigung zu stellen [GUN-07a]. Im industriellen
Umfeld nimmt die Logistik eine wichtige Querschnittsfunktion wahr und deckt die ge-
samte Kette von der Beschaffung Uber den unternehmensinternen Materialtransport
bis zur Distribution an den Kunden ab (siehe Abbildung 2-1). Die vorliegende Arbeit
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behandelt im Weiteren nur den innerbetrieblichen Materialfluss, externe Transporte

und Verkehr zwischen verschiedenen Standorten werden ausgeklammert.

mation
Beschaffungs- kot 20 Usq Absatz-
markt markt

Beschaffungslogistik Distributionslogistik
| Produktionslogistik |
Lagerlogistik Transportlogistik
fm fm | A
Entsorgungslogistik |
' : T 0
Gl

EEl
Materialfluss >

Abbildung 2-1: Logistik im industriellen Umfeld [GUN-07a]

2.2 Materialflusssysteme

Unter dem Begriff Materialfluss wird die Verkettung aller Vorgange beim Gewinnen,
Be- und Verarbeiten sowie bei der Verteilung von Gitern innerhalb festgelegter Be-
reiche verstanden. Dabei lasst sich der Materialfluss in die vier Stufen externer
Transport, betriebsinterner Materialfluss, gebaudeinterner Materialfluss und Material-
fluss am Arbeitsplatz kategorisieren.

Logistik - Planung und Steuerung

Beschaffung Produktion Distribution

& & &

Materialflussebene

Foérdern Lagern Handhaben

Abbildung 2-2: Elemente einer Wertschépfungskette
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Nach der VDI-2411 werden folgende Funktionen zu einem Materialflusssystem ge-
zahlt: Bearbeiten, Prifen, Handhaben, Férdern, Lagern und Aufenthalt. Neben den
genannten Funktionen zahlt man heute ebenfalls zum Materialfluss die Funktionen
Montieren, Umschlagen, Kommissionieren, Palettieren und Verpacken ([VDI 2411],
[GUN-07b], [EVE-00]).

Auf der Ebene des Materialflusses sind dabei insbesondere die Funktionen des For-
derns, des Lagerns und des Handhabens durchzufiihren (siehe Abbildung 2-2). Alle
weiteren Funktionen eines Materialflusssystems lassen sich in der Regel aus diesen

Funktionen zusammensetzen.

2.2.1 Funktion Fordern

Eine der wichtigsten Aspekte innerhalb eines Materialflusssystems ist das Férdern
bzw. Transportieren. Als Transport wird generell eine Ortsveranderung eines Trans-
portgutes bezeichnet. Im Zusammenhang mit der Materialflussgestaltung bezeichnet
der Begriff jedoch lediglich den zwischenbetrieblichen Transport (Verkehr). Wird hin-
gegen ein innerbetrieblicher Materialfluss betrachtet, so wird Uberwiegend von der
Funktion des Férderns gesprochen. Férdern charakterisiert somit das Fortbewegen
von Férdergegenstanden oder Personen in einem System [EVE-00]. Das zu bef6r-
dernde Element und das Férdermittel bilden die physikalischen Bestandteile eines
Fordervorganges. Der Ablauf und die Steuerung werden durch den Fdrderprozess
dargestellt. In Punkto Férdermittel kann auf verschiedenste Elemente der Material-
flusstechnik zurlickgegriffen werden. Dies umfasst z.B. Rollenbahnen, FTS etc. Ne-
ben der Mdglichkeit auf automatisierte Férdermittel zurlickzugreifen, kommen auch
manuell mechanisierte bzw. rein manuelle Systeme zum Einsatz. In diesem Fall ist
der Mensch oder der Bediener eines Fordermittels wesentlich fir den Ablauf eines
reibungslosen Materialflusses in Zusammenspiel mit den physikalischen Elementen

sowie dem Prozessablauf verantwortlich.

2.2.2 Funktion Lagern

Das Lagern ist jedes geplante Liegen des Arbeitsgegenstandes im Materialfluss
[VDI-2411]. Ein Lager ist ein rdumlich abgegrenzter Bereich bzw. eine Flache zum
Aufbewahren von Stlck- und/oder Schittgltern, das mengenmaBig erfasst wird.
Starke Veranderungen des Marktes und damit von industriellen Ablaufen haben die

8
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Anforderungen an Lagersysteme zum Teil stark geandert. Die statische Funktion des
Lagerns hat sich zum dynamischen Funktionselement im logistischen Gesamtsystem
verandert. Aufgabe eines Lagers ist das Bevorraten, Puffern und Verteilen von Gi-
tern. Wahrend Vorratslager lang- und mittelfristige und Pufferlager kurzfristige Be-
darfsschwankungen ausgleichen sollen, erflllen Verteillager neben der Bevorra-
tungs- noch eine Kommissionierfunktion. Vor allem im Bereich des Kommissionie-
rens spielt der Mensch meist auf Grund seiner unitbertroffenen Fahigkeiten (z.B.
kognitive Fahigkeiten) nach wie vor eine wichtige Rolle. Er pragt im Zusammenwir-
ken mit Technik und Prozesssteuerung Faktoren wie Termintreue, Flexibilitat etc.
und ist damit essentiell fir das Funktionieren eines Kommissioniersystems zustan-
dig. Gerade hier ist es unabdingbar, den Menschen verstérkt in die Planung zu integ-
rieren, um einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten. Der Gegenstand der Kom-
missionierung wird deshalb in Abschnitt 2.4 detaillierter ausgefuhrt.

2.2.3 Funktion Handhaben

Unter der Funktion Handhaben versteht man ,das Schaffen, definierte Verandern
oder voribergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen raumlichen Anordnung
von geometrisch bestimmten Kérpern® [VDI-2860]. Teilfunktionen des Handhabens
stellen dabei das Speichern, Bewegen, Sichern, Kontrollieren und Verandern von
Gutern dar. Das Handhaben kann als eine Funktion sowohl der Fertigung als auch
des Materialflusses betrachtet werden. Eine mdgliche Handhabungsfunktion im Ma-
terialfluss ist z.B. das Palettieren, worunter die Stapelung von Stlckgltern zu einem
Stlickgutstapel nach einem gewissen Muster verstanden wird. Handhabungsfunktio-
nen kdénnen entweder von Automaten (z.B. Roboter) oder von Menschen durchge-
fihrt werden. Auf Grund der Greifflexibilitat ist der Mensch jedoch meist unibertrof-
fen in der Handhabung. Die stete Zunahme von Produktionstéatigkeiten in der Logistik
lasst die Funktion des Handhabens auch in diesem Kontext zusehends wichtiger

werden.

2.3 Der Mensch im Materialflusssystem

Zur Umsetzung der Materialflussfunktionen Férdern, Lagern und Handhaben kann

auf verschiedenste Elemente der Materialflusstechnik zurlickgegriffen werden. Dies
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umfasst z.B. Stapler, FTS, Lagerbediengerate, Regalsysteme, Behdélter etc. aber
auch Elemente der Organisation und der Informations- bzw. Steuerungstechnik.
Trotz der Tatsache, dass sich die Planungsinstanzen zur Materialflussgestaltung aus
einem umfangreichen Pool an modernen Techniken bedienen kdnnen, ist es bis dato
nicht mdglich, den Menschen als Operateur (Benutzer eines Mensch-Maschine Sys-
tems) aus Materialflusssystemen zu verdrdngen. Der Mensch spielt eine &uBerst
wichtige Rolle fur den reibungslosen Ablauf der drei Materialflussfunktionen (Férdern,
Lagern, Handhaben). Dies lasst sich vor allem damit begriinden, dass bei aller Au-
tomatisierung die menschlichen Fahigkeiten (Kognition, Tastsinn etc.) bis heute nicht
sinnvoll auf Maschinen Ubertragen werden kénnen ([ARN-05], [KLA-04]). Deshalb
bedeutet Materialfluss heute meist ein Zusammenwirken von Technik und Mensch in
einem komplexen, soziotechnischen Mensch-Maschine-System. Die benutzerfreund-
liche Gestaltung dieser Mensch-Maschine-Systeme ist inzwischen eine unumstrittene
Anforderung an neu zu planende Einrichtungen der Logistik. Schlecht gestaltete Sys-
teme kdnnen gravierende Nachteile nach sich ziehen, von wirtschaftlichen EinbuBen
(z.B. durch schlechte Durchsatzleistungen) Uber gesundheitliche Folgen bis hin zu
tédlichen Unféllen [BLU-086].

Auf Materialflussebene Ubernimmt der Mensch wichtige Aufgaben und pragt so die
Leistung, Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit eines Systems grundlegend.
Beim Foérdern beispielsweise dient der Mensch als Bediener von Anlagen bzw. Fér-
dermitteln (z.B. Gabelstapler) oder er ist selbst das Element, das die Raumiberbri-
ckung durch seine reine Muskelkraft durchfihrt. Das Lagern ist ebenfalls eine Funk-
tion, bei der der Mensch durch seine physischen Fahigkeiten oder als Bediener von
Materialflusselementen in den Prozess involviert ist. Zudem Ubernimmt der Mensch
immer mehr Produktionstétigkeiten im Rahmen der Logistik wie z.B. Montage oder
Qualitatssicherung. Dies verdeutlicht, welche wichtige Stellung der Mensch als Ope-
rateur in der Logistik innehat. DemgemaB ist es wichtig, ihn im Rahmen der Planung
in die Systemgestaltung adaquat zu integrieren, damit das Mensch-Maschine-
Logistiksystem optimal funktionieren kann.

Auch wenn die im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Einzelfunktionen (Fo6r-
dern, Lagern, Handhaben) als trivial erscheinen mégen, in ihrem gemeinsamen Zu-
sammenwirken kombiniert mit Technik, Organisation, Steuerung und dem einzelnen
Individuum ergeben sich daraus hochkomplexe, teils schwer vorherzusagende Sys-
teme. Insbesondere in der Kommissionierung ist dies der Fall, weshalb dieses Mate-
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rialflussszenario zur Umsetzung der Simulationsplattform gewahlt wurde und stellver-
tretend fir andere Anwendungsbeispiele zu sehen ist. Nachfolgender Abschnitt be-

handelt dieses komplexe Teilsystem der Logistik eingehender.

2.4 Einfuhrung in die Kommissionierung

Kommissionieren ist laut VDI-Richtlinie 3590 ,das Zusammenstellen von bestimmten
Teilmengen (Artikeln) aus einer bereitgestellten Gesamtmenge (Sortiment) auf Grund
von Bedarfsinformationen (Auftragen)“. Diese Definition wird in der entsprechenden
Literatur um die Begriffe Position, Bereitstellung und Entnahmeeinheit erganzt, um
den Kommissioniervorgang vollstandig beschreiben zu kénnen [EVE-00]. Dabei ent-
spricht eine Position einer Zeile eines Kommissionierauftrages, in der ein Artikel und
die von ihm fir diesen Auftrag zu entnehmende Menge beschrieben wird. Die Bereit-
stellmenge ist eine unter Verwendung eines geeigneten Ladehilfsmittels physisch
von der Gesamtmenge abgegrenzte Teilmenge eines Artikels eines Sortiments.
Letztlich bezeichnet die Entnahmeeinheit meist mehrere Stlck eines Artikels oder
einer Verpackungseinheit. Die Kommissionierung Gbernimmt also die Schnittstellen-
funktion zwischen der sortenreinen Lagerung und dem in der Regel sortenunreinen
Auftrag, wobei die ,Umformung® eines lagerspezifischen in einen verbrauchsspezifi-
schen Zustand stattfindet. Kommissioniert werden Kundenauftrage aus Lagerbe-
stdnden oder produktionsorientierte Auftrage fiir Fertigung und Montage [GUN-07b].
Erwahnenswert ist, dass Kommissionierkosten in vielen Féllen bis zu 50% und mehr
der Lagerkosten ausmachen, was verdeutlicht, dass besonderes Augenmerk auf die
Planung und Gestaltung zu legen ist. Zu einem Kommissioniersystem gehéren die
Elemente Kommissionierlager, Férdermittel, Personal und Kommissionierauftrag, die
Uber eine entsprechende Organisationsstruktur miteinander in Beziehung stehen und

ein komplexes, soziotechnisches Mensch-Maschine System ergeben.

11
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Auftrag

Position Artikelnummer | Menge

Entnahme-
einheit

1 4711 7

Bereitstell- 2 1401 9
einheit

3 1977 11

Abbildung 2-3: Begriffe der Kommissionierung [GUN-07b]

Kommissionierlager

Aufgabe des Kommissionierlagers ist das Lagern der Artikel, die durch Kundenauf-
trage bestellt werden kénnen. Die Artikel sollen dabei so gelagert sein, dass ein di-
rekter Zugriff zu den Artikeln flr die Kommissionierer besteht. Sie kénnen sowohl
einem festen als auch einen so genannten chaotischen Lagerplatz zugeordnet wer-
den. Das Lager selbst ist in seiner Struktur durch Bildung eigenstandiger Kommissi-
onierzonen unterteilbar. Es kann Uber integrierte oder separate Kommissionier- und
Nachschubgéange verfigen. Zur Lagerung der Waren werden unter anderem Lager-

typen wie Regallager oder Durchlaufregallager eingesetzt.

Personal

Trotz hoher Personalkosten wird Personal auch in Zukunft bei der Nachschubversor-
gung, der Kommissionierung, der Auftragszusammenfihrung und beim Kontrollieren
sowie Disponieren eingesetzt. Bisher kdnnen automatische Entnahmeeinheiten die
Warenentnahme per Hand nur bei homogenen und bei kleinen Teilen, deren Ent-
nahmeeinheit spezielle Lagerfacher haben, ersetzen. Dementsprechend muss bei
der Planung darauf geachtet werden, dass der Mensch optimale Bedingungen zum

Arbeiten vorfindet.

Kommissionierauftrag

Die Kundenauftrage werden Uber entsprechende Informationssysteme meist EDV-
Anlagen in Kommissionierunterlagen transformiert, wobei dieser Vorgang jeweils von
der Kommissioniermethode abhangig ist. Allgemein wird im Kommissionierauftrag
festgelegt, von welchen der im Gesamtsortiment enthaltenen Artikel welche Mengen

in welcher Form zusammengestellt werden sollen.
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Ein optimales Kommissioniersystem muss auf den speziellen betrieblichen Einzelfall
zugeschnitten werden. Hierflr steht eine Reihe von organisatorischen Gestaltungsal-
ternativen zur Verfligung, die sich sowohl auf die Aufbau- als auch auf die Ablauf-
struktur des Kommissioniersystems beziehen kdnnen. In der betrieblichen Praxis
sind vor allem die Gestaltungsalternativen bezlglich der Ablauforganisation von gro-
Ber Bedeutung, da mit der Gestaltung der Ablauforganisation die Leistung (z.B. Sen-
dungen/Tag) eines Kommissioniersystems entscheidend beeinflusst wird. Die Ab-
lauforganisation (siehe Abbildung 2-4) setzt sich aus den Funktionen

e Nachschieben der Bereitstelleinheiten,

e Bereitstellen der Artikel,

e Fortbewegen des Kommissionierers,

e Entnahme einer Position,

e Abgeben der Teil- oder Gesamtkommission sowie
e Abwickeln und Sammeln der Auftrdge zusammen.

Erfolgt die Bereitstellung statisch, so begibt sich der Kommissionierer zur Ware, d.h.
er geht oder fahrt unter Einsatz eines Transportmittels (z.B. Kommissionierstapler)
zum Lagerplatz und entnimmt die geforderte Entnahmemenge. Bei der dynamischen
Bereitstellung dagegen wird die Bereitstelleinheit der zu kommissionierenden Positi-
on an den stationdren Arbeitsplatz des Kommissionierers gebracht. Im Kommissio-
niersystem mit statischer Bereitstellung kénnen die eindimensionale und mehrdimen-
sionale Fortbewegung unterschieden werden. Beziglich der Entnahme ist die Manu-
elle von der Automatischen zu unterscheiden.

Die Abgabe der kommissionierten Positionen kann zentral oder dezentral erfolgen.
Bei der zentralen Abgabe wird das Ladehilfsmittel (z.B. Kommissionierwarenbehal-
ter) vom Kommissionierer nach Abschluss der Kommissionierung an einer Basis ab-
gegeben. Erfolgt die Abgabe wahrend des Kommissionierens laufend im Anschluss
an die Entnahme, z.B. auf ein im Kommissioniergang verlegtes Transportband, so
spricht man von dezentraler Abgabe. Wahrend bei der zentralen Abgabe an der Ba-
sis in der Regel der komplette Auftrag bzw. der diesen Kommissionierbereich betref-
fende Teilauftrag zur Verfligung steht, muss bei der dezentralen Abgabe die Funktion
der Zusammenfihrung als Bestandteil der Organisation an der Basis realisiert wer-

den.
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Abbildung 2-4: Gestaltungsalternativen der Ablauforganisation

Die bisher erlduterten Funktionen des Komissioniervorganges stellen den Ablauf in
einem elementaren Kommissioniersystem dar. In einem komplexen Kommissionier-
system — d.h. ein Auftrag durchlauft mehrere Kommissionierzonen und muss zu-
sammengefihrt werden — ergeben sich zuséatzliche Alternativen der ablauforganisa-
torischen Gestaltung durch die Realisierung der Funktion Abwickeln und Sammeln.
Die Funktion Abwickeln beinhaltet die Alternativen der auftragsbezogenen und arti-
kelbezogenen Kommissionierung. Bei der auftragsbezogenen Kommissionierung
entspricht ein eingehender Kundenauftrag einem Kommissionierauftrag. Bei der arti-
kelweisen Kommissionierung werden Kundenauftrdge zusammengefasst und erst in
einer zweiten Stufe erfolgt eine kundenbezogene Zerlegung in entsprechende Teil-
mengen.

Das Sammeln bezieht sich auf die zeitliche Komponente der Abwicklung des Kom-
missioniervorgangs und besteht aus den Alternativen

e sequentielles Sammeln und

e paralleles Sammelin.
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Wahrend bei der sequentiellen Kommissionierung im Normalfall am Ende des Kom-
missioniervorganges durch alle Bereiche der komplette Kommissionierauftrag zur
Verflgung steht, erfordert die parallele Kommissionierung die Zusammenfthrung der
aus den einzelnen Teilbereichen stammenden Teilkommissionen.

Zur effizienten Gestaltung der Ablauforganisation in einem Kommissioniersystem
bieten sich also unterschiedliche Varianten an. Welche im speziellen Fall gewéhlt
wird, hangt von den betrieblichen Anforderungen ab und inwieweit die Variante ge-
eignet ist, diese Anforderungen zu erfullen.

Kommissioniersysteme sind in der Regel mit hohem personellen, organisatorischen
und steuerungstechnischen Aufwand verbunden. Entscheidend fir die Wirtschaft-
lichkeit ist im Wesentlichen die Kommissionierleistung der Kommissionierer und die
Weg-/Zeit-Anteile beim Kommissionieren [GUN-07b].
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3 Planung von Materialflusssystemen

Die Betrachtung und Analyse der Planung bzw. des Planungsprozesses bei der Ge-
staltung von Materialflusssystemen ist flr diese Arbeit ein wichtiger Grundstein. Es
soll ein Uberblick tiber aktuelle Verfahren, Methoden und digitale Werkzeuge in der
Planung gegeben werden. Dies ermdglicht spater die Einordnung des Menschinteg-
rierten Simulationsverfahrens in die Planung bzw. die Erdrterung wie diese durch
einen derartigen Ansatz unterstitzt werden kann. Hierzu wird zunachst mit der Defi-

nition und den Ursachen der Planung begonnen.

3.1 Definition und Ursachen

Die Planung eines logistischen Systems ist eine Funktion, die der Unternehmensfiih-
rung dazu dient, ihre vorab gesetzten strategischen Unternehmensziele zu erreichen.
In der VDI Richtlinie VDI-2385 wird die Planung allgemein als die ,Suche nach einer
realisierbaren Lésung fur eine Aufgabe in befristeter Zeit mit vorgegebenen Kosten-
aufwand unter Berlcksichtigung aller wesentlichen Faktoren und EinflussgréBen®
definiert [VDI-2385].

Fir die verschiedenen Planungsaufgaben werden unterschiedliche Bezeichnungen
verwendet. Wahrend z.B. Neu-, Erweiterungs-, Sanierungs- oder Rationalisierungs-
planungen aufgabenbezogene Planungsbegriffe darstellen, sagen die Bezeichnun-
gen Ausfihrungs-, Grob- oder Feinplanung etwas Uber die Planungsphase und die
Genauigkeit der Planung aus. Das betrachtete Planungsgebiet wird durch Begriffe
wie z.B. Lager-, Transport-, Materialfluss- oder Fabrikplanung ausgedrtickt und be-
zlglich zeitlicher Aspekte spricht man von Kurz-, Mittel- und Langfristplanung [HEI-
06].

Die Ursachen fir eine Planung sind vielschichtig, stehen zum Teil aber in enger Be-
ziehung zueinander. Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben, sind nachfol-
gend einige Beispiele genannt:

¢ Neubau von Betrieben bzw. Teilgewerken
e Betriebsverlagerung, -erweiterung und -umstellungen

e Kostenreduktion und Steigerung der Anlagenauslastung
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e EinfUhrung eines neuen Produktes

e Erweiterung der Produktionsmenge

e Optimierung der Durchlaufzeiten und Bestande
e Verringerung der Arbeitsunfalle

e Behdrdliche Auflagen

3.2 Ablauf der Planung

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze zur Planung von Logistiksystemen,
die meist unterschiedliche Zielsetzungen aufweisen. Die unterschiedlichen Ansatze
kénnen in folgende drei Gruppen gegliedert werden: Allgemeine Planungsvorge-
hensweisen ohne konkreten Bezug zu Logistiksystemen, Ansatze zur strategischen
Logistikplanung und Ansatze zur operativen Planung der Logistik. Im Zusammen-
hang mit dieser Arbeit ist vor allem die operative Planung von Logistiksystemen von
Belang, da hierunter die Materialflussplanung und damit konkrete Planungsgegens-
tdnde wie Kommissionier-, Lagersysteme etc. fallen [ARN-05]. Trotz einer Vielzahl an
Planungsvorgehensweisen, die in der Literatur zu finden sind, lasst sich der prinzi-
pielle Ablauf bei Materialflussplanungen in die vier Hauptphasen

e \Vorarbeiten,

e Grobplanung,

e Feinplanung und
e Realisierung

untergliedern [GUN-07c].
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Vorarbeiten

1t

Grobplanung

Strukturplanung

Systemplanung

t W 1t

Feinplanung

t ¥ 1

Realisierung

Abbildung 3-1: Vorgehensweise bei der Materialflussplanung [GUN-07c]

Innerhalb dieser Hauptphasen erfolgt eine stufenweise Verfeinerung des geplanten
Konzeptes, wobei die Ergebnisse einer Phase jeweils als EingangsgréBe fir den
nachfolgenden Abschnitt dienen. Im realen Planungsprozess ist allerdings eine der-
artige starre sequenzielle Vorgehensweise nicht umsetzbar, da Entscheidungen zu
Zeitpunkten getroffen werden missen, zu denen noch kein ausgepragtes System-
wissen vorliegt. Erweisen sich Entscheidungen aus einer vorgelagerten Phase als
ungunstig, kann eine Rickkopplung im Rahmen eines iterativen Vorgehens erfolgen

und eine Korrektur vorgenommen werden.

3.2.1 Vorarbeiten

Planungsaufgaben fir Materialflusssysteme entstehen Uberwiegend im Zuge von
Anderungen, Umstellungen und Erweiterungen sowie auch im Rahmen neu zu scha-
fender Strukturen auf der grinen Wiese. Im Gegensatz zur Neuplanung sind die Pla-
nungsaufgaben, bei denen auf bestehende Strukturen zurtckgegriffen wird, durch
bereits vorgegebene Anfangszustande beschréankt, wodurch sich die Freiheitsgrade
reduzieren. Gerade hier ist es notwendig, alle Rahmenbedingungen im Zuge einer
Ist-Analyse hinreichend zu erfassen. Nur so kann sichergestellt werden, dass die ge-
gebenen Vorraussetzungen bei der Planung eines neuen Soll-Zustandes bestmdg-
lich genutzt und die Konsequenz aus Zustandsanderungen richtig beurteilt werden
[HEI-086].

Die Ist-Analyse erstreckt sich primar auf die Erhebung von Daten des physischen

Materialflusses und des damit verbundenen Informationsflusses. Parameter der Ist-
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Aufnahme sind Materialflussprozesse, Informationsverarbeitungssysteme und Daten
des Fdrdergutes (z.B. Abmessungen) [ARN-05]. Basierend auf den Ist-Daten wird
der gewlinschte Soll-Zustand mit Trendberechnungen und Prognosemethoden ermit-
telt, um die zuklnftige Unternehmensentwicklung in die Planung einbeziehen zu
kénnen. Daneben flieBen ebenso Vorgaben der Geschéftsfihrung und Planungsziele
in die Soll-Daten ein, die im weiteren Verlauf die Grundlage fir die Planung bilden.

3.2.2 Grobplanung

Die Grobplanungsphase ist der wichtigste und kreativste Arbeitsschritt in der Planung
von Materialflusssystemen, da hierbei wesentliche Merkmale und Eigenschaften des
zukiinftigen Systems festgelegt werden. Eine Anderung dieser Merkmale und Eigen-
schaften zu einem spéateren Zeitpunkt ist nur mit erheblichem Aufwand mdglich,
weshalb in der Grobplanung mit besonderer Sorgfalt vorzugehen ist. In der Grobpla-
nung werden basierend auf den Soll-Daten mehrere Lésungsalternativen erarbeitet
und auf technische und wirtschaftliche Machbarkeit tberprift. Diese Phase der Pla-
nung ist gepragt durch ein stufenweises, iteratives Vorgehen, bei dem immer wieder
Varianten gebildet, beurteilt und ausgewahlt werden und so eine standig zunehmen-
de Detaillierung der zu I16senden Aufgabe erreicht wird.

3.2.2.1 Strukturplanung

Im Vordergrund der Strukturplanung steht der Entwurf verschiedener Ablauffolgen,
die sich aus einzelnen Arbeitsschritten, Materialflussoperationen oder Transportvor-
gangen zusammensetzen. Als Ergebnis dieser Teilphase entsteht mit Hilfe der Lay-
outplanung eine Reihe von Strukturvarianten, auf denen die nachfolgende System-
planung aufbaut (siehe Abbildung 3-2).
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Methoden

Werkzeuge

Planen der Ablaufe

Festlegung der
Transportbeziehungen

Ablaufschema

e Flussdiagramm

Sankey-Diagramm
Matrialflussgraphen

e Dreiecksverfahren

Prozessplanungs-
werkzeuge
Spezielle Werkzeuge

Prozessplanungs-
werkzeuge
Spezielle Werkzeuge

Prozessplanungs-
werkzeuge

Layoutplanung e Flachenlayout CAD
¢ Blocklayout .
e Spezielle Werkzeuge
Erstellen von . | e CAD
Strukturvarianten ® ayotipan o 3D-Systeme

Abbildung 3-2: Methoden und Werkzeuge der Strukturplanung

Auf Basis der Soll-Daten und bereits existierender Randbedingungen werden die
Arbeitsvorgange und Operationen geplant und festgelegt. Unter Arbeitsvorgangen
und Operationen sind hierbei alle wesentlichen, zur Erflllung einer Produktionsauf-
gabe notwendigen Arbeitsschritte bzw. alle wichtigen, zur Lésung einer Material-
flussaufgabe erforderliche Materialflussoperationen zu verstehen. Das Ergebnis die-
ses Planungsschrittes sind schematisch dargestellte Ablaufe, die die funktionale Ver-
knUpfung und Reihenfolgen der erarbeiteten Arbeitsvorgdnge und Operationen ver-
deutlichen.

Mit dem Festlegen von Fertigungs- und Montageprinzipien bzw. von Lagerprinzipien
und -strategien fallt die Entscheidung fir bestimmte Organisationsformen, wie Werk-
stattfertigung, FlieBfertigung, Mann zur Ware oder Ware zum Mann. Auf diesen Fest-
legungen aufbauend mussen die einzelnen Arbeitsschritte und Materialflussoperatio-
nen unter raumlichen und zeitlichen Aspekten in entsprechende Funktionseinheiten
zusammengefasst werden. Die ablauf- und funktionsgerechte Zuordnung der einzel-
nen Funktionseinheiten Iasst sich dabei in idealen Funktionsschemata darstellen. Die
Beziehung zwischen den Funktionseinheiten entspricht in der Realitdt dem Fdrdern
von Material (Rohmaterial, Werkstiicke etc.), wobei sich die einzelnen Férdermengen
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aus den Soll-Planungsdaten ableiten lassen. Die Verbindung der Férdermengen mit
den zugehdrigen Funktionsschemata fihrt zu mengenmaBstablichen Flussbildern
(z.B. Sankey-Diagramm oder Transportmatrizen).

Im Rahmen der Layoutplanung wird eine mdglichst optimale Zuordnung der Funkti-
onseinheiten angestrebt, um den Férderaufwand weitestgehend zu minimieren und
gleichzeitig wirtschaftliche Abldufe zu gewdhrleisten. Dazu werden zum einen die
Bereiche nahe beieinander angeordnet, zwischen denen die gréBten Transportmen-
gen auftreten, zum anderen wird versucht, die Materialriicklaufe mdglichst gering zu
halten. Ein zur Gruppe der heuristischen Verfahren z&hlendes, konstruktives Layout-
planungsverfahren ist das Dreiecksverfahren. Das Prinzip dieses Verfahrens besteht
darin, die Bereiche mit den stéarksten Transportintensitéaten in einem Layoutkern an-
zusiedeln und an diesen Kern nach und nach die weiteren Bereiche anzuordnen. Der
Name des Verfahrens leitet sich aus dem regelmaBigen Raster mit gleichseitigen
Dreiecken ab, das zur Konstruktion verwendet wird. Das Ergebnis dieser Layoutpla-
nung ist eine auf der Grundlage von Férdermengen optimierte Anordnung der Funk-
tionseinheiten, die jedoch weder den Flachenbedarf noch die genaue raumliche Lage
der Einheiten zueinander bericksichtigen.

Flr das weitere Planungsvorgehen ist es notwendig, den jeweiligen Flachenbedarf
der einzelnen Funktionseinheiten (z.B. mittels Kennzahlen) zu ermitteln. Auf Basis
der idealen Funktionsschemata kénnen dann mit Hilfe der ermittelten Flachenbedarfe
flachenmaBstébliche Flachenschemata erstellt werden. Die einzelnen Bereiche der
flachenmaBstéblichen Funktionsschemata werden in einem Geb&uderaster zusam-
mengefihrt, wobei die ideale Anordnung geman der Layoutplanung der Funktions-
einheiten zu beachten ist. Das Ergebnis dieser Zusammenflihrung ist das Blocklay-
out, das auch Ideallayout genannt wird. Die ideale Anordnung der Funktionseinheiten
im Blocklayout muss mit den gegebenen Randbedingungen (z.B. baulicher Art) ab-
gestimmt werden. Hierzu werden Strukturvarianten erstellt, die festlegen, wie die
Funktionseinheiten auf die Gebaude und in den Gebauden verteilt werden. Die Vari-
anten ermdglichen es, unterschiedliche Mdglichkeiten gegeneinander abzuwagen
[HEI-086].

Die in der Strukturplanung eingesetzten digitalen Werkzeuge dienen in erster Linie
zur Unterstitzung der Planung von Materialfluss, Fertigungs- und Montageprozessen
fir komplette Werke, Linien oder einzelne Arbeitsabldufe. Mit Hilfe unternehmens-

spezifischer Bibliotheken flur Ressourcen und Betriebsablaufe sowie hinterlegten

21



3 Planung von Materialflusssystemen

Best Practices lassen sich mit sogenannten Prozessplanungswerkzeugen Prozesse
gestalten und unterschiedliche Planungsvarianten entwickeln. Allgemein werden
samtliche flr die digitale Prozessplanung relevanten Daten fir Produkte (z.B. Stlck-
listen), Prozesse (z.B. Arbeitsplane) und Ressourcen (Mensch, Maschine etc.) in um-
fangreichen Datenblattern in der dem System zugrunde liegenden Datenbank hinter-
legt. Diese Daten bilden die Grundlage flr Auswertungen, Projekt- und Qualitatsbe-
richte sowie als Datenbasis flr verschiedenste Planungsabteilungen. Im Planungs-
system erfolgt die Verknlpfung von Produkt, Prozess und Ressourcen miteinander,
um die Produktionslogik systemseitig zu hinterlegen. Ressourcen kénnen dabei im
System als 2D- und 3D-Reprasentation hinterlegt, positioniert und im Gesamtlayout
visualisiert werden. Zu Kontrollzwecken bieten Prozessplanungswerkzeuge zudem
einen Uberblick Uiber den Fortschritt der Planung an Hand der Angabe von unter-
schiedlichen Planungszustanden (freigegeben, in Bearbeitung etc.) ebenso wie die
Méglichkeit, spezielle Informationen Uber die Datenbank abzufragen (z.B. Investiti-
onskosten) [ZAH-05].

Standardwerkzeuge in der Strukturplanung
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Prozessplanungswerkzeug 2D-CAD-Anwendung mit Blocklayout

Abbildung 3-3: Standardplanungswerkzeuge

Im Rahmen der Layoutplanung kommen meist 2D-basierte CAD-Systeme zum Ein-
satz. Diese erlauben, komplexe technische Systeme der Logistik in einem zwei-
dimensionalen Layoutplan abzubilden. Auf Grund der Unibersichtlichkeit sind diese
jedoch sehr schwer zu lesen und nicht selten Grund fir Fehler in der Planung. Des-
halb wird aktuell vermehrt der Einsatz von dreidimensionalen Planungsverfahren er-
probt und untersucht.

Bei der Planung und Optimierung von Materialflusssystemen gibt es zusatzlich zu

den standardmaBig eingesetzten Werkzeugen eine Reihe weiterer Rechnerwerkzeu-
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ge, die fir spezielle Aufgabenstellungen entwickelt wurden. Ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit zu erheben, nachfolgend eine Reihe weiterer Werkzeuge zur Planungs-
unterstitzung, die entweder als Stand-Alone Anwendungen oder als Add-On flr
Standardwerkzeuge umgesetzt werden [GUD-04].

e Erfassung und Berechnung der Planungsgrundlage
e Prognose (z.B. fur Bedarfsprognosen)

e Auswahl und Zuordnung von Ladungstragern

e Investitions- und Betriebskostenrechnung

e Tourenplanung und Fahrwegoptimierung

e Optimierung von Logistiksystemen

e eftc.

Spezielle Werkzeuge in der Strukturplanung
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3D-Planungswerkzeug Tourenplanungswerkzeug

Abbildung 3-4: Beispiele fiir spezialisierte Werkzeuge

3.2.2.2 Systemplanung

Im Rahmen der Systemplanung werden flir die einzelnen Arbeitsschritte und Materi-
alflussoperationen der entwickelten Strukturvarianten qualitativ geeignete Material-
flussmittel ausgewahlt. Da bei dieser Auswahl und Zuordnung einzelne Vorgange
zusammengefasst oder aufgeteilt werden kénnen, ergeben sich fir jede gewonnene
Strukturvariante der vorangegangenen Planungsstufe wiederum eine Reihe von Sys-
temvarianten, also technische Lésungen. Nach der Dimensionierung und Uberprii-
fung der technischen Varianten findet deren Bewertung statt. Auf dieser Grundlage

23



3 Planung von Materialflusssystemen

kann anschlieBend entschieden werden, welche Systemvariante in der nachfolgen-
den Feinplanung und Realisierung verwirklicht wird [HEI-06].

Bei der Dimensionierung der Systemvarianten werden die BeschreibungsgrdBen der
Materialflusssysteme quantitativ festgelegt. Dabei sind zeitunabhangige GréBen (z.B.
geometrische Abmessungen) und zeitabhangige GréBen (z.B. Geschwindigkeiten)
zu unterscheiden. Die nachfolgende Bewertung der Varianten basiert auf der Wirt-
schaftlichkeit sowie weiteren quantitativen (z.B. Leistungsdaten aus Simulation) und
qualitativen (Sicherheit, Erweiterbarkeit usw.) Kriterien.

Aufbauend auf den bereits erarbeiteten Strukturvarianten werden von den sinnvollen
und funktionsfahigen Systemvarianten der Auswahl- und Dimensionierungsphase
Groblayouts erstellt. Groblayouts stellen konzeptbestimmende und investitionsbeein-
flussende Aspekte dar. Sie enthalten Gebaudegrundrisse und -abmessungen, Lage
und Gr6éBe von Funktionseinheiten, wichtige Anlagen und Maschinengruppen und

eine prinzipielle Darstellung der eingesetzten Transport- und Lagersysteme.

Methoden Werkzeuge

Auswahl geeigneter e Kataloge

Materialflussmittel

Dimensionierung der
Materialflusssysteme

Bewertung der
Systemvarianten

Erstellen von
Groblayouts

¢ Recherche

Materialflussmatrizen

e Statische

Dimensionierung
Simulation

e Simulation

Wirtschaftlichkeits-
rechnung
Nutzwertanalysen

Layoutplan

Internet

Prozessplanungs-
werkzeuge
Ablaufsimulation

e Spezielle Werkzeuge

Prozessplanungs-
werkzeuge

e Simulationstools
e Spezielle Werkzeuge

CAD

e 3D-Systeme

Abbildung 3-5: Methoden und Werkzeuge der Systemplanung

Die Phase der Systemplanung wird oft durch den Einsatz der sogenannten Ablaufsi-
mulation unterstitzt. Diese hilft beim Entwurf sowie bei der Visualisierung und Opti-

mierung von logistischen Prozessen. Die meist objektorientierte Technologie erlaubt
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es, gut strukturierte hierarchische Materialflussmodelle und wieder verwendbare An-
lagenobjekte zu erstellen. Betrachtet werden hierbei die externe und interne Liefer-
kette, die Produktionsressourcen und alle relevanten Produktions- und Geschéfts-
prozesse. Das Ablaufsimulationssystem besteht im Allgemeinen aus einzelnen Ele-
menten, die jeweils z.B. eine Bearbeitungsstation, einen Puffer, einen Werker, eine
Forderstrecke oder eine Steuerungsmethodik darstellen, sowie den Verknipfungen
dieser Elemente. Zu jedem Element kénnen Daten zu Zeiten, Stérungen, Ein- und
Ausgangssteuerungen etc. hinterlegt werden. In so genannten Methodenbausteinen
lassen sich zusatzlich Steuerungslogiken, die nicht in Standardelementen enthalten
sind, in die Simulation integrieren. Nach entsprechenden Simulationslaufen im Ab-
laufsimulationssystem erfolgt Uber unterschiedliche Graphen und Statistiken die
Auswertung der Ergebnisse, wie beispielsweise die Auslastung der Ressourcen. Auf
Basis der in der Simulation gewonnenen Ergebnisse kénnen Prozesse dargestellt,
Steuerungslogiken Uberprift und das Gesamtsystemverhalten Uberprift werden, zum
Beispiel um vorhandene Engpasse zu diagnostizieren. Darlber hinaus sind eine
Auslegung von Férdersystemen und die Dimensionierung von Puffern und Lagern
unter Berlicksichtigung der Systemdynamik méglich ([ZAH-05], [GUN-07a]). Die Ab-
laufsimulation bietet die optimalen Voraussetzungen, um dynamische Systeme zu
simulieren und dadurch deren Verhalten zu erfassen. In der Systemplanungsphase
finden ahnlich der Strukturplanung zudem CAD-, Prozessplanungs- und spezielle

digitale Werkzeuge Anwendung.

Werkzeuge fir die Systemplanung
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Abbildung 3-6: Werkzeuge der Systemplanung
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Virtual- oder Augmented Reality Technologien werden derzeit nicht zur Planung in
der Logistik eingesetzt. Diese Techniken sind hauptsachlich Gegenstand von For-
schungseinrichtungen. In Kapitel 4.4 findet sich eine Darstellung aktueller Anwen-
dungsszenarien der Virtual Reality sowohl aus dem Bereich der Forschung als auch
dem betrieblichen Alltag in anderen Anwendungsbereichen.

3.2.3 Feinplanung und Realisierung

Im ersten Schritt der Feinplanung werden die bisherigen Planungsdaten Cberpriift,
erganzt und detailliert, so dass auf dieser Grundlage eine Weiterentwicklung stattfin-
den kann. Nach der Uberarbeitung der Planungsdaten werden je nach Notwendigkeit
und Finanzierbarkeit die Anzahl und die Reihenfolge der Realisierungsstufen be-
stimmt. AnschlieBend wird der Planungsumfang der ersten Stufe je nach GrdBe in
Teilbereiche gegliedert, die einer verfeinerten Strukturplanung, Systemplanung und
Dimensionierung unterzogen werden. Letztlich erfolgen die Erstellung von Aus-
schreibungsunterlagen und die Bewertung der eingehenden Angebote.

Bei der Realisierung werden alle geplanten Arbeiten und MaBnahmen von den be-
auftragten Firmen durchgefiihrt. Diese Phase umfasst vor allem Koordinierungs-,
Uberwachungs- und Priifarbeiten. Nach Abschluss der Montage- und Einrichtungs-
arbeiten findet eine Abnahmeprifung fir alle Anlagen und Maschinen statt. Erst da-
nach kann die Ubergabe an den Auftraggeber erfolgen [HEI-06].

3.3 Die Digitale Fabrik als Integrationsplattform der Pla-

nung

Der vorangegangene Abschnitt zeigt Methoden und Werkzeuge der Logistikplanung
auf. Die Werkzeuge stellen dabei meist Insellésungen dar und verfigen Gber unzu-
reichende Schnittstellen zu anderen Systemen, wodurch die Planung als Gesamtes
ineffizient wird. Industrie wie auch Forschungseinrichtungen haben aus diesem
Grund unterschiedlichste Forschungsinitiativen gestartet, die zum Ziel haben, einen
ganzheitlichen Ansatz zur durchgangigen Entwicklung und Planung mittels digitaler
Methoden zu ermdglichen.

Die Digitalisierung von Prozessen der Entwicklung, Produktionsplanung und Produk-
tion hatte erste Ansatze in der so genannten ,CIM-Fabrik” in den 80er und 90er Jah-
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ren. Der ganzheitliche Ansatz scheiterte an der Beherrschbarkeit der Datenflut sowie
den methodischen, soft- und hardwareseitigen Voraussetzungen [SCH-05]. Durch
das Voranschreiten der Technologien und eingesetzten Methoden im Bereich der
Entwicklung und Fabrikplanung ist die Realisierung eines ganzheitlichen, durchgan-
gigen Ansatzes zur Entwicklung, Produktionsplanung und Produktion in greifbare
Reichweite gerlckt. Hierzu wurde der Begriff der Digitalen Fabrik geprégt. Die Digita-
le Fabrik bildet alle Aspekte einer Fabrik im digitalen Modell ab, mit dem Entwickler
und Planer verschiedene Prozesse, Systeme und Varianten planen und simulieren
kénnen. Die VDI-Richtlinie definiert die Digitale Fabrik als den Oberbegriff fir ein um-
fassendes Netzwerk von digitalen Modellen und Methoden, unter anderem der Simu-
lation und 3D-Visualisierung. lhr Zweck ist die ganzheitliche Planung, Realisierung
und laufende Verbesserung aller wesentlichen Fabrikprozesse und Ressourcen in
Verbindung mit dem Produkt [VDI-4499], wobei der Fokus auf dem gesamten Fabrik-
lebenszyklus liegt. Dadurch sollen in erster Linie Rationalisierungs- und Qualitatspo-
tenziale erschlossen werden.

Grundlage der Digitalen Fabrik, die auch als Integrationsplattform fir unterschiedli-
che digitale Werkzeuge zu verstehen ist, ist eine durchgéngige Datenbasis. Durch
Datenmanagementsysteme wird die Datenbasis verwaltet und Gber ein Workflow-
Management allen Beteiligten bzw. Systemen zur Verfligung gestellt. Zur Umsetzung
des Ansatzes der Digitalen Fabrik missen auf die Datenbasis aufbauend fir ver-
schiedene Aufgaben unterschiedliche Werkzeuge geschaffen bzw. integriert werden.
Dies sind:

e CAD-Applikationen

e Visualisierung/VR-AR

e Produkt- und Prozessplanung
e Layoutplanung

e Linienaustaktung

e Arbeitsplatzgestaltung

e Zeitwirtschaftssysteme

e Maschinenprogrammierung

e Monitoring

27



3 Planung von Materialflusssystemen

e Teleservice
e Dokumentation
e efc.

Die Digitale Fabrik wird zusehends ein wesentlicher Erfolgsfaktor in der Fabrik- bzw.
Logistiksystemplanung, da sie Systemliicken schlieBt. Sie bezieht auch Werkzeuge
mit ein, die den Menschen im Rahmen seiner planerischen Tétigkeit unterstitzen.
Die Virtuelle Realitat spielt in der Digitalen Fabrik eine bedeutsame Rolle in der
Kommunikation und interdisziplindren Zusammenarbeit sowie zur Simulation produk-
tionstechnischer Fragestellungen, wobei Fragestellungen der Logistik weitgehend
ausgeklammert werden. Die Menschintegrierte Simulation kann als eine sinnvolle
Erweiterung der Palette der Werkzeuge der Digitalen Fabrik angesehen werden. Sie
soll die Planung vereinfachen und den Menschen bei komplexen Tatigkeiten unter-

stutzen.

3.4 Der Mensch in der Planung

Als einer der ersten Schritte beim Aufbau einer Wertschépfungskette bietet die Pla-
nungsphase (insbesondere die Grobplanung) den gréBten Spielraum, in dem einer-
seits grundlegende Entscheidungen getroffen, andererseits auch die meisten Fehler
gemacht werden. Um diese Fehler méglichst zu vermeiden, sind zur Unterstitzung
des Planers zusatzlich zu den bewahrten Methoden (z.B. Dreiecksverfahren in der
Layoutplanung) mittlerweile rechnerbasierte Werkzeuge im Einsatz, die die unter-
schiedlichsten Aufgabenbereiche abdecken (siehe Abschnitt 3.2). Meist zur Ausle-
gung komplexer automatisierter Ablaufe eingesetzt, stoBen diese Werkzeuge schnell
an ihre Grenzen, sobald das komplexe System Mensch mit der Planung in Abstim-
mung gebracht werden soll. Der Trend zeichnet sich in den letzten Jahren zwar mehr
in Richtung Automatisierung ab, jedoch kann in den meisten Bereichen (siehe Ab-
schnitt 2.3) nicht auf den Menschen verzichtet werden. Dies zeigt sich in der Logistik
beispielsweise besonders in der Warenkommissionierung, in der zwar bestimmte
Ablaufe maschinell vollzogen werden, der GroBteil jedoch manuell von Hand ge-
schieht.

Insbesondere wird in der Materialflussplanung (siehe Abschnitt 3.2.2.2) haufig die

Ablaufsimulation, eine Methode zur Verhaltensanalyse logistischer Systeme, einge-
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setzt. Wahrend automatisierte Systeme gut abgebildet werden kénnen, sind manuel-
le Systeme mit dem Faktor Mensch nicht hinreichend in Simulationsmodellen model-
lierbar. Deshalb kommt es immer wieder zu Fehleinschatzungen im Rahmen der
Planung. Diese Liicke soll die Menschintegrierte Simulation als Werkzeug der Digita-
len Fabrik schlieBen, in dem in der virtuellen Welt ermittelte, logistische Kennzahlen
beispielsweise in die Ablaufsimulation einflieBen und so die Qualitdt der Modelle
verbessern. Die Menschintegrierte Simulation kann somit als sinnvolle Ergédnzung
zur Ablaufsimulation betrachtet werden, bietet aber auch véllig neue Mdglichkeiten
als eigenstandige Simulationstechnik. Beispielsweise kbnnen angefangen von ergo-
nomischen Studien bis hin zur Untersuchung komplexer soziotechnischer Sachver-
halte komplette Materialflusssysteme zur Ganze unter Einbeziehung des Menschen
simuliert und analysiert werden. Der Planer erhalt dadurch véllig neue Méglichkeiten,
seine planerische Kreativitat zu entfalten sowie die von ihm geplanten Systeme ab-
zusichern. Zudem steht im Rahmen der Planung bzw. Schulung gleichzeitig ein
Werkzeug zum Training der Logistikmitarbeiter zur Verfigung. Dadurch kdnnen die
heute in der Logistik Ublichen Einweisungen von operativen Werkern und das darauf
folgende ,learning by doing“ unter Aufsicht eines Meisters erganzt werden. Im Ge-
gensatz zu dieser zeitaufwendigen Anlernmethode bietet die Menschintegrierte Si-
mulation den Vorteil, dass sie Mitarbeiter realitditsnah abseits der laufenden Logistik-
prozesse vorbereiten kdnnen. Daneben kdénnen Logistikmitarbeiter erstmals auch in
die Planungsphase durch die Virtuelle Realitat mit eingebunden und deren Know-
How effizient abgeschépft werden [GUN-07d].

Neben der Mdglichkeit den Menschen als Betrachtungsgegenstand der Logistik ada-
quat in die Planung zu integrieren, ergeben sich auch flr den Planer als Nutzer von
Planungswerkzeugen wesentliche Vorteile. Dieser kann sich heute aus einem recht
umfangreichen und vielseitigen Arsenal von Methoden und Planungstechniken be-
dienen, wobei die meisten Hilfsmittel den Benutzer nicht als zentrales Element be-
rlcksichtigen. So besteht beispielsweise beim Einsatz von speziellen digitalen Werk-
zeugen, die sich spezifischer Berechnungsformeln und Algorithmen bedienen, die
Gefahr, falsche Ergebnisse zu erhalten, die daraus resultieren, dass die Programme
u. a. zu stark vereinfacht, zu komplex, undurchschaubar, unverstandlich oder zu starr
sind [GUD-04]. Aus blindem Vertrauen in die Ergebnisse, die meist sehr abstrakt in
Form von Tabellen, 2D-Grafiken und Layouts bzw. schematischen Bildern dargestellt
sind [ARN-05], werden dann falsche Konsequenzen gezogen. Um dies zu vermei-
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den, ist der Einsatz der Virtual Reality zur Unterstitzung des Menschen zur Informa-
tionsverarbeitung und Entscheidungsfindung sinnvoll.

Generell kann durch die aufgeflihrten Aspekte gezeigt werden, dass sich durch die
Nutzung der Menschintegrierten Simulation im logistischen Planungsprozess der
Mensch in der Planung entsprechend unterstltzen Iasst. Eine detaillierter Ausarbei-
tung der Einsatzpotenziale in der Planung sowie die Definition des Begriffes der
Menschintegrierten Simulation erfolgt in Kapitel 5. Zuvor wird noch der Themenkom-
plex der Virtuellen Realitat behandelt.
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4 Virtuelle Realitat Technologie — Grundlagen

Virtual Reality oder zu Deutsch Virtuelle Realitat (VR) ist inzwischen zu einem
Trendbegriff geworden, der meist mit Innovation und High-Tech in Verbindung ge-
bracht wird, dessen Grenzen im Gebrauch als Trendbegriff aber verschwimmen.
Nachfolgend werden deshalb beginnend bei einer Definition der VR Uber die ver-
schiedenen eingesetzten Teiltechnologien bis hin zu den unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten dieser Technik die Grundlagen behandelt.

4.1 Definition

Virtual Reality, Cyberspace, Virtual Environment (VE), virtuelle Umgebung und viele
andere Begriffe stehen flir ein Teilgebiet der Computergrafik, flir eine neuartige
Mensch-Maschine-Kommunikation, die seit Anfang der neunziger Jahre immer mehr
an Bedeutung gewinnt [SYM-00]. In der vorliegenden Arbeit soll der Begriff ,Virtual
Reality” oder zu Deutsch ,Virtuelle Realitat“, kurz auch VR, angewandt werden, da er
auch in der Literatur am weitesten verbreitet ist.

Nachdem sich Ende der achtziger Jahre nur wenige ausgewahlte Forschungseinrich-
tungen vornehmlich aus dem militarischen Bereich mit der VR beschaftigten, wurde
dieses Thema Anfang der neunziger Jahre flir breitere Anwenderkreise interessant.
Grande hierflr waren vor allem die Performance-Steigerung sowie der Preisverfall
der benétigten Hardware. Somit wuchs der Kreis der potenziellen Anwender Jahr fir
Jahr bis heute standig weiter, und es wird davon ausgegangen, dass sich dieser
Trend fortsetzt.

Der Begriff Virtual Reality wurde 1989 von Jaron Lanier gepragt und wird seither auf
dem Forschungsgebiet der VR auf unterschiedlichste Art und Weise gebraucht
([BOR-94], [BUR-93]). Die Hintergriinde hierfiir finden sich hauptsachlich in der Man-
nigfaltigkeit der Themengebiete, die in diesen Oberbegriff einflieBen. Es ist dement-
sprechend nicht trivial, eine allgemeingultige Definition fir den Begriff Virtual Reality
anzugeben. Eine in der Literatur oft angewandte Festlegung geht davon aus, dass es
sich bei VR um eine neuartige Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine handelt.
Burdea definiert sie folgendermaBen: ,Virtual Reality is a high-end user interface that

31



4 Virtuelle Realitat Technologie — Grundlagen

involves real-time simulation and interactions through multiple sensorial channels.
These sensorial modalities are visual, auditory, tactile, smell, taste, etc.” [BUR-93].
Der Begriff bezeichnet dabei eine den menschlichen Sinnen vorgetéuschte, kiinstlich
erzeugte Umgebung, die es ermdglicht, dreidimensionale rechnerbasierte Modelle
realitdtsnah zu erleben (siehe Abbildung 4-1), wobei wesentliche Charakteristiken die
Interaktions- und Echtzeitfahigkeit sind. Besonders eng verknupft ist die VR mit dem
Begriff der Interaktivitat. S.K. Ong und A.Y.C. Nee beschreiben die Virtual Reality mit
den drei Dimensionen des Raums und der Dimension der Zeit als eine 4D Simulation
der ,realen Welt® [ONG-04] mit den entsprechenden Interaktionsschnittstellen. Die
Aufgabe eines optimalen VR-Systems besteht darin, die Sinne derart zu stimulieren,
dass sich der Nutzer vollkommen in die VR integriert fihlt. Dazu kann er Uber die
VR-Schnittstelle mit Objekten der virtuellen Umgebung direkt interagieren. Somit ist
die Virtuelle Realitdt im Grunde eine Schnittstelle, deren Ziel es ist, eine kinstliche
Welt zu schaffen, die von der realen Welt im Idealfall nicht zu unterscheiden ist.

Abbildung 4-1: Menschen in der Virtuellen Realitat [TUH-08]

Eine signifikantere Definition der VR erfolgt tber die sogenannten 3 I's, Imagination,
Interaktion, Immersion (siehe Abbildung 4-2), die wie folgt zu charakterisieren sind:

e Immersion des Benutzers in die virtuelle Umgebung durch Anpassen der Posi-
tion, Blickrichtung und Objektinteraktion in Echtzeit (immersive Umgebung)

e Interaktion mit dem virtuellen Modell direkt in der immersiven Umgebung
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e Imagination durch die der Realitdt nachempfundene dynamische Darstellung

von Szenen in der immersiven Umgebung

Immersion

Interaktion Imagination

Abbildung 4-2: Die 3 I’'s der Virtuellen Realitét

Der Fachbegriff der ,Immersion® steht fir die Eigenschaft der Virtuellen Realitat, wie
gut der Mensch in die virtuelle Umgebung integriert ist. Anders ausgedruckt gibt der
Immersionsgrad an, wie weit man sich mit dem Bewusstsein von der Realitat entfernt
hat bzw. wie weit der Mensch psychophysisch in die VR eingebunden ist. Dabei wird
hier von sogenannten immersiven VR-Umgebungen gesprochen. In immersiven VR-
Umgebungen ,taucht der Benutzer in die digitale Welt ein und wird zu einem Ele-
ment der VR-Umgebung. In Abhangigkeit des Visualisierungssystems und der Inter-
aktionsmdglichkeiten nimmt der Benutzer seine reale Umgebung nicht mehr oder nur
noch teilweise visuell und auditiv wahr, der Immersionsgrad steigt. Ein typisches Bei-
spiel hierfdr ist die Nutzung eines Datensichthelms (Head Mounted Display) und Da-
tenhandschuhs zum Erleben virtueller Welten. Non-immersive VR-Systeme basieren
auf den gleichen oder &hnlichen Daten, werden dem Benutzer aber Uber traditionelle
Systeme (z.B. Monitor) prasentiert, so dass eine weniger intuitive Interaktivitat wie in
immersiven VR-Umgebungen vorhanden ist. Non-immersive Systeme werden in die-
ser Arbeit ausgeklammert, da sie fur eine realitdtsnahe, menschintegrierte Simulation
nicht die notwendigen Vorraussetzungen bieten. Im Gegensatz zu den bisher be-
kannten, meist bildschirmbasierten, zweidimensionalen Darstellungsmedien steht
somit bei der Virtuellen Realitat verstarkt der Mensch im Mittelpunkt. Wie realistisch
die virtuelle Realitdt empfunden wird, héngt dennoch im Wesentlichen von der
menschlichen Vorstellungskraft, der Imagination, ab. Das dritte | neben Interaktion
und Immersion ist somit wesentlicher Faktor fur die Virtuelle Realitat und ist stark

abhangig von den anderen I’s.
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Als Virtual Reality wird im Folgenden ein Méglichkeit fir Menschen verstanden, mit-
tels einer speziellen VR-Schnittstelle in einer Echtzeit-3D-Umgebung komplexe Da-
ten bzw. Modelle zu visualisieren sowie mit den Modellen zu interagieren und sie zu
manipulieren, wobei es gilt, ein hdchstmdgliches MaB an Immersion durch eine ent-
sprechende Stimulation der Sinne zu erreichen.

Unter dem Begriff VR-Schnittstelle soll im Folgenden eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle verstanden werden, mit deren Hilfe der Mensch in die Lage versetzt
wird, direkt mit den in einem Computersystem existierenden virtuellen Objekten zu
interagieren. Virtuelle Objekte beschreiben dabei Datenstrukturen, die in einer virtuel-
len Umgebung existieren und diese durch ihre Existenz definieren. Die Menge aller
virtuellen Objekte in einem Datenraum kann als virtuelle Umgebung bezeichnet wer-
den.

4.2 Abgrenzung zu verwandten Technologien

Die Verwandschaft der Virtual Reality zu anderen Technologien erfordert eine Ab-
grenzung der Begriffe. Im Wesentlichen sind dies die Augmented Reality (AR) oder
zu Deutsch Erweiterte Realitat sowie die Teleprasenz, die manchmal ebenfalls mit
VR in Verbindung gebracht wird. Hierzu findet das Reality-Virtuality Continuum An-
wendung (siehe Abbildung 4-3) [MIL-99].

Reale Virtuelle
Umgebung Umgebung
Reality-Virtuality Continuum

Mixed Reality Virtual
irtua

Reality

Augmented Reality Augmented Virtuality
- > - L

Grad der Anreicherung mit virtuellen Informationen

Abbildung 4-3: Reality-Virtuality Continuum

Der Grad der Anreicherung der menschlichen Wahrnehmung mit rechnergenerierten
Informationen bestimmt die Anwendung der Begrifflichkeiten des Reality-Virtuality
Continuum. Es wird hierbei zwischen der Virtuellen Umgebung (Virtual Reality), der
vollstdndig rechnergenerierten Abbildung und der realen Umgebung (Reality) des

Menschen unterschieden. Der Bereich zwischen diesen beiden Extrempositionen
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wird als ,Misch-Realitat® (Mixed Reality) bezeichnet. Dieser Zwischenbereich ist in
die Bereiche AR und Erweiterte Virtualitat (Augmented Virtuality) geteilt.

Der Begriff Augmented Reality beschreibt die Erganzung der visuellen Wahrneh-
mung des Menschen durch die situationsgerechte Anzeige von rechnergenerierten
Informationen auf im Sichtfeld positionierten tragbaren Geraten [ALT-02]. Zielsetzung
der Technologie ist es, eine dreidimensional wirksame Kombination realer und virtu-
eller Informationen in Echtzeit zu schaffen, um den Menschen in informatorischer
Hinsicht zu unterstitzen. Anwendungsbereiche gibt es beispielsweise in der Medizin-
technik zur Unterstiitzung bei der Durchfiihrung von Operationen oder in der Produk-
tion zur Informationsunterstiitzung des Werkers mit spezifischen Montageanweisun-
gen. Dadurch soll die Flexibilitdt des Menschen mit den schnellen Berechungspro-
zessen von Rechenanlagen kombiniert werden, um so die Leistungsfahigkeit des
Nutzers zu steigern.

Waéhrend bei der Augmented Reality der Schwerpunkt auf der Wahrnehmung der
Realitat liegt, liegt er bei der Augmented Virtuality entsprechend auf der Wahrneh-
mung der Virtualitdt. Am Ende des Kontinuums steht die Virtual Reality und be-
schreibt eine vollkommen vom Rechner generierte Welt, wobei keinerlei reale Infor-
mationen mit einbezogen werden. Somit stitzt sich die VR-Technologie rein auf vir-
tuelle Informationen.

Virtual Reality wird manchmal auch in Zusammenhang mit Teleprasenzanwendun-
gen erwahnt, die mit VR-Komponenten wie Datenhelm und Datenhandschuh gekop-
pelt sind. Hierbei werden nicht ausschlieBlich computergenerierte Bilder betrachtet,
sondern hauptsachlich Videoaufnahmen von weit entfernt liegenden Orten, bei-
spielsweise in verseuchtem Gelande. Diese Daten werden der interagierenden Per-
son im Datenhelm eingeblendet, so dass sie mehr oder weniger den Eindruck be-
kommt, sie beféande sich direkt in der dargestellten Umgebung. Anwendung findet
diese Technik beispielsweise bei der Bedienung von Robotern in Weltraummissio-
nen. Meist kommen derartige Einsatze vollkommen ohne virtuelle Informationen aus

und differenzieren sich dementsprechend von der VR.
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4.3 Funktionsweise und Aufbau von Virtual Reality Syste-

men

Im folgenden Abschnitt werden die Funktionsweise und der Aufbau von Virtual Reali-
ty Systemen erlautert. Es gibt verschiedenste Systemvarianten, deren Aufbau sich
durch die eingesetzte Hard- und Software unterscheidet. Wie ein derartiges System
aufgebaut ist, hangt im Wesentlichen von der Anwendung ab. Einen grundlegenden
einheitlichen Aufbau weisen jedoch alle VR-Systeme auf. Es handelt sich um eine

Simulationsschleife, in die der Mensch als Benutzer integriert ist.

¢ Anwender (U)

e System (S)

o Eingabekanal ()
* Ausgabekanal(O)

N

Schnittstelle

e

@)

Abbildung 4-4: Interaktives System

Zur prinzipiellen Darstellung eines Virtual Reality Systems kann das Interaktionsmo-
dell nach Abowd und Beale (siehe Abbildung 4-4) herangezogen werden, die ein in-
teraktives System in vier Hauptkomponenten unterteilen [SYM-00]. Die einzelnen

Komponenten eines VR-Systems kdénnen den vier Hauptkomponenten zugeordnet

werden (siehe Abbildung 4-5).
Verarbeitung der / \ Reaktion auf die neue
Situation

Eingangssignale

[te}
[}
=
Q:
@

U Verarbeitung der

Aktualisierung des S
Eingangssignale

Systemzustandes

(Hardware)

VR-Schnittstelle

Ausgabe des neuen Wahrnehmung der

Systemzustandes \ / Eingangssignale

Abbildung 4-5: VR-System nach dem Interaktionsmodell
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Der Mensch gibt Gber entsprechende Eingabegeréte (I) Informationen in das System
ein, die anschlieBend vom Rechnersystem (S) verarbeitet und Gber Ausgabegerate
(O) wieder dem Nutzer (U) zugefiihrt werden. Der Mensch (U) nimmt die ausgege-
benen Informationen (O) wahr und reagiert mit neuen Eingaben (l) in das System
(S). Dabei entsteht eine Art Regelkreis, in den der Mensch integriert ist. Vom grund-
satzlichen unterscheidet sich dies nicht von herkdmmlichen interaktiven Systemen
(z.B. Computeranwendungen). Der Unterschied liegt hauptséchlich in den Ein- und
Ausgabemetaphern eines VR-Systems. Dem Anwender soll die Mdglichkeit gegeben
werden, sich in einer computergenerierten Umgebung so zu verhalten und mit den
virtuellen Objekten so zu interagieren, wie er es auch aus seiner realen Welt ge-
wohnt ist. Daraus ergibt sich zwingend die Forderung nach der Echtzeitfahigkeit ei-
nes VR-Systems. Bei der Echtzeitanforderung handelt es sich um ein Attribut, das
bei allen VR-Systemen gegeben sein muss und durch die sich diese Systeme von
den restlichen interaktiven Systemen unterscheiden. Die Integration des Anwenders
in ein VR-System mit der Mdglichkeit der freien Bewegung in dieser kiinstlichen Welt,
setzt zudem voraus, dass Bewegungen (z.B. des Kopfes oder der Hand) vom Sys-
tem registriert und in einem sofortigen Aktualisierungszyklus verarbeitet werden.
Eine vollstandige, realistische Interaktion in einer virtuellen Umgebung stellt bis heute
den Idealfall dar und ist mit aktueller Technik nicht erreichbar. Aus diesem Grund
wird mit den vorhandenen Techniken versucht, sich auf einen Teil der realen Welt zu
beschranken, der in einem VR-System nachgebildet wird.
Far die Realisierung kommen verschiedenste Techniken zur Anwendung, die die
Schnittstelle zwischen technischen System und Menschen vollkommen neu gestal-
ten. VR-Systeme bestehen typischerweise aus folgenden Komponenten:

e Ausgabesystem

e Eingabesystem
e Hard- und Software
e Geometriemodell

Nachfolgend werden diese Systeme und deren Integration in ein VR-System né&her
betrachtet.
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4.3.1 Das Ausgabesystem

Die Funktionsweise der Virtuellen Realitat beruht im Wesentlichen darauf, dass ein
VR-System die menschlichen Sinne Uber die VR-Schnittstelle in einer Art und Weise
stimuliert, so dass ein héchstmdglicher Grad an Immersion erreicht wird. Hierzu
mussen insbesondere der Sehsinn, Horsinn und Tastsinn in entsprechender Weise
durch Ausgabesysteme der Mensch-Maschine-Schnittstelle angeregt werden. Die
chemischen Sinne des Menschen, der Geruchs- und Geschmackssinn, spielen in der
VR-Schnittstelle bis dato noch keine Rolle, und es scheint zweifelhaft, ob sich dies in
Zukunft andern wird. Dies liegt daran, dass die Geruchs- und Geschmackswahrneh-
mung noch nicht vollstandig verstanden wird und in besonderer Weise von subjekti-
ven Faktoren abhéngig ist. Sie haben prinzipiell in der Virtuellen Realitat auch keinen
groBen Stellenwert, weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden. Im
folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ausgabesysteme im Kontext der Sin-
neswahrnehmung behandelt. Dies umfasst Gerate zur Bildausgabe, das Audioaus-
gabesystem und teilweise kraftvermitteInde Geréte.

4.3.1.1 Das visuelle System

Eine perfekte lllusion flir den Menschen wird nur dann erreicht, wenn seine Sinnes-
organe durch ein VR-System so perfekt stimuliert werden, dass er den Unterschied
zwischen der Realitat und der virtuellen Welt nicht wahrnimmt. Dazu muss das leis-
tungsfahigste Wahrnehmungsorgan des Menschen, das Auge, entsprechend ange-
regt werden. Allein 70 % der Sinneswahrnehmung basieren auf diesem wichtigen
Organ [KLE-88]. Mit Hilfe der Augen nimmt der Mensch seine Umgebung raumlich,
also mit Tiefenwirkung, wahr. Daflr ist im Wesentlichen das binokulare Sehen (bei-
daugiges Sehen) verantwortlich [WIK-08a]. Die Tatsache, dass jedes Auge ein um
den Augenabstand verschobenes Bild wahrnimmt, verhilft zum raumlichen Sehen
(siehe Abbildung 4-6). Beide Bilder werden im Gehirn gleichzeitig verarbeitet, und
durch Erfahrung ist der Mensch in der Lage, daraus Schliisse auf Entfernung und
Anordnung von Gegenstédnden im Raum zu ziehen [BOR-94].
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- Bild des rechten Auge
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Parallaxe
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Bild des linken Auge

IPD...inter-pupillary distance (Augenabstand)

Abbildung 4-6: Physiologisches Modell des binokularen Sehens [BOR-94]

Die Verschiebung der beiden Bilder wird Bild-Parallaxe genannt und muss von der
VR reproduziert werden, damit ein stereoskopisches Sehen méglich wird. Dement-
sprechend muissen zwei um den Augenabstand versetzte Bilder von der VR-
Schnittstelle generiert und Uber ein passendes Hilfsmittel dem jeweiligen Auge zuge-
fihrt werden.

Uber einen Datenhelm beispielsweise kénnen die Bilder dem entsprechenden Auge
direkt Uber kleine LCD-Screens zugefihrt werden. Auf Monitoren oder Projektions-
einheiten werden diese Bilder auf einer Flache dargestellt, so dass sie flir jedes ein-
zelne Auge wieder voneinander getrennt werden muissen. Fir diese Trennung ste-
hen zwei grundlegende Verfahrensweisen, das zeitmultiplexe und das zeitparallele,
zur Verflgung.

Bei den zeitparallelen Verfahren werden die Ansichten fiir das linke und rechte Auge
zeitgleich vermittelt. Spezielle Mechanismen missen dabei sicherstellen, dass jedes
Auge das perspektivisch richtige Bild empfangt. Bei der haufig angewandten Polari-
sationsfiltertechnik, die auch als passives Verfahren bezeichnet werden kann, wird
mit Hilfe von polarisiertem Licht und einfachen Polarisationsbrillen der entsprechende
Bildkanal dem jeweiligen Auge zugeflihrt (siehe Abbildung 4-7). Dieses Verfahren ist

verhaltnismaBig kostengunstig und einfach in der Umsetzung.
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Projektionsflache

Projektoreneinheit
mit Polarisationsfilter

. Virtuelles Modell

Mensch mit Polbrille

Abbildung 4-7: Projektionssystem mit passiven Verfahren

Zeitmultiplexe Verfahren hingegen prasentieren die Bilder zeitlich versetzt. Alle Bilder
werden alternierend auf einem Ausgabegerat (z.B. Projektionsflache) ausgegeben.
Eine verschlussgesteuerte Brille sorgt daflir, dass abwechselnd immer nur ein Auge
das Bild wahrnehmen kann. Durch Synchronisation zwischen Ausgabeeinheit und
Brille wird sichergestellt, dass die Augen jeweils das richtige Bild empfangen. Bei
diesem auch als aktiv bezeichneten Verfahren kommen beispielsweise Brillen zum
Einsatz, die mittels LCD-Technik durch Verdunkelung abwechselnd einen Bildkanal
ausblenden kénnen. Um eine flieBende Bewegung der Bilder zu erreichen, sind Bild-
raten von mehr als 25 Bildern pro Sekunde notwendig. Aktive Systeme sind aus die-
sem Grund sehr teuer, da dementsprechend hochwertige Projektionseinheiten von
Noéten sind ([BOR-94], [BUR-94)).

Bei den Bildausgabegeraten kann zwischen zwei grundlegenden Arten, den Projekti-
onssystemen und den Datenhelmen, unterschieden werden. Die Projektionssysteme
werden in Einseiten- und Mehrseitensysteme unterteilt. Die Systeme zeichnen sich
durch eine hohe Bildqualitat (Aufldsung etc.) aus. Je nach GréBe des Systems kann
ein relativ groBes Sichtfeld generiert werden. Bei Mehrseitensystemen kann der An-
wender zudem in verschiedenen Richtungen blicken. Bei sogenannten CAVE-
Systemen (Cave Virtual Automatic Environment) beispielsweise befindet sich der
Anwender in einem Projektionsraum mit bis zu sechs Wéanden (siehe Abbildung 4-8).

Der Nachteil von Projektionssystemen liegt in der meist festen Installation.
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Abbildung 4-8: CAVE [JVR-08]

Bei den Datenhelmen, auch HMD (Head Mounted Display) genannt, die auf dem
Kopf des Anwenders positioniert werden, handelt es sich um die bekanntesten im
Zusammenhang mit Virtual Reality eingesetzten visuellen Anzeigesysteme. Neben
monokularen und biokularen HMDs wird sehr haufig der binokulare Datenhelm (siehe
Abbildung 4-9) eingesetzt. Beim binokularen HMD werden beispielsweise Uber zwei
kleine LCD-Displays, die sich im HMD direkt vor den linken und rechten Augen be-
finden, zwei voneinander getrennte Bilder flr eine stereoskopische Darstellung ein-

geblendet.

LCD-Bildschirme LCD-Bildschirm LCD-Bildschirm

o

Binokulares HMD Biokulares HMD Monokulares HMID
Abbildung 4-9: Bauformen von HMDs [ALT-02]

Der Nachteil der HMDs liegt in ihrem Tragegewicht und dem kleinen Sichtfeld, das
sie zur Verfugung stellen. Hinzu kommt, dass qualitativ hochwertige HMDs unver-
haltnisméaBig teuer sind. Fir die Nutzung eines Datenhelms in einem VR-System ist
das schnelle und exakte Positionstracking unerlasslich, tGber das der Rechner die
jeweils aktuelle Position und Orientierung des Helms im Raum erhélt. Diese Positi-
onsdaten bilden die Grundlage fir die Berechnung der im Datenhelm angezeigten
Bilder.

41



4 Virtuelle Realitat Technologie — Grundlagen

Abbildung 4-10: Sensics HMD [MIC-08]

Far die visuelle Darstellung dreidimensionaler Daten sind die computergenerierten
Bilder von groBer Bedeutung. In einem sogenannten Renderingprozess basierend
auf Polygonmodellen missen in Echtzeit die Bilder jeweils fir das linke bzw. rechte
Auge perspektivisch korrekt berechnet werden. Im Abschnitt Software und Rechner-

system wird diese wichtige Komponente eingehender behandelt.

4.3.1.2 Das haptische System

Als haptische Wahrnehmung bezeichnet man das aktive Erflihlen von GrdBe, Kontu-
ren, Oberflachentextur, Gewicht usw. eines Objektes durch Integration aller Hautsin-
ne und der Tiefensensibilitat [WIK-08b]. Haptische Wahrnehmung bezieht sich auf
den Kontakt des Menschen mit seiner Umwelt durch "Berihrung" mit den Handen.
Hierbei sind zwei Mechanismen zu unterscheiden:

o Taktile Reize
¢ Kinasthetische Reize

Die taktilen Reize werden durch Rezeptoren in der Haut empfangen und weitergelei-
tet. Hierdurch werden Temperatur, Druck, Vibration und Schmerz vermittelt. Durch
kinasthetische Reize werden Informationen Gber den eigenen Kérper bereitgestellt.
Uber sogenannte kinasthetische Sensoren, die in Muskeln und Gelenken liegen, ist
fir den Menschen mdéglich, die Lage, Bewegung und Drehung einzelner Kérperpar-
tien und der auf sie einwirkenden Krafte zu ermitteln [WIK-08b].

Fir die Stimulation dieser Reize miissen passende Ausgabegerate eingesetzt wer-
den. Dabei beschrankt man sich heute meist auf die haptische Rickkopplung bei
Greifaktionen. Haptische Gerate sollen Informationen so darbieten, dass ein Benut-

zer eine Umgebung empfinden und manipulieren kann. Diese Ausgabegerate kon-
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nen entsprechend taktile Ausgabegerate und kinasthetische Ausgabegerate genannt
werden. Taktile Gerate vermitteln der Haut BerUhrungsempfindungen z.B. mittels
Vibrationen, die iber Formgedéachtnis-Aktoren erzeugt werden. Uber Luftpélsterchen,
die am Datenhandschuh angebrachte sind, sind beispielsweise auch Druckempfin-
dungen vermittelbar. Kindsthetische Gerate beziehen sich auf die Muskelspannun-
gen und Gelenkwinkel, wodurch hierbei Krafte und deren Richtung beschrieben wer-
den. Diese finden Verwendung, um die Bewegung einzelner Kérperteile (z.B. Arm)
mittels mechanischer Hilfsmittel zu beeinflussen (siehe Abbildung 4-11). Die Ki-
nesthatik kann beispielsweise dazu verwendet werden, um einen physikalischen Wi-

derstand — zum Beispiel eine Wand — in der virtuellen Welt zu vermitteln [BOR-94].

Abbildung 4-11: Sensable Phantom Omni [INI-08]

4.3.1.3 Das auditive System
Das Gehér ist der drittwichtigste Sinn des Menschen [BOR-94]. Uber den Audiokanal

kénnen dem Anwender zusatzlich zu den generierten Bildern Toninformationen ver-
mittelt werden. Mdgliche Anwendungsfelder erstrecken sich von einfachen Statusin-
formationen, beispielsweise eine akustische Bestatigung flr den eingegebenen Be-
fehl, bis hin zur Simulation von dreidimensionalen Gerauschquellen in einer virtuellen
Umgebung. Zur Erhéhung der Realistik in einer virtuellen Umgebung muss dieser
Sinn mittels Lautsprechersystemen und entsprechenden Wiedergabemodellen (Dol-
by Surround etc.) bedient werden.
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4.3.2 Das Eingabesystem

Die Integration des Anwenders in eine virtuelle Umgebung zur méglichst nattrlichen
Interaktion mit den virtuellen Objekten setzt spezielle Eingabesysteme voraus, die
die Aktionen des Anwenders erfassen und dem technischen System fiir die Weiter-
verarbeitung zur Verfliigung stellen. Im Folgenden werden die hierflr zur Verfigung
stehenden Gerateklassen diskutiert, wobei auf Grund der Vielféltigkeit technologisch
unrelevante Systeme vernachlassigt werden. Es soll jedoch ein Uberblick iiber die

aktuellsten technischen Mdglichkeiten gegeben werden.

4.3.2.1 Positionserfassungssystem

Von besonderer Bedeutung fir die immersiven und dreidimensionalen VR-Systeme
sind die Positionssensoren, die auch als Trackingsystem bezeichnet werden. Die
Trackingsysteme sind an Datenhandschuh, -anzug und/oder 3D-Brille (z.B. Polarisa-
tionsfilterbrille) angebracht und gewahrleisten die Bestimmung der Position und Ori-
entierung des Tragers im Raum. An Hand der Positionsinformationen kann das
Computersystem die aktuelle Lage des Benutzers innerhalb des Computermodells
bestimmen und die notwendigen Berechnungen fur das virtuelle Modell vornehmen.
Hierflr stehen die verschiedensten Geratschaften zur Verfigung. Es wird zwischen
optischen, magnetischen, mechanischen, inertialen und akustischen Trackern unter-
schieden. Optische Trackingsysteme (siehe Abbildung 4-12) sind heute am weitesten
verbreitet, da sie die qualitativ besten Ergebnisse liefern. Auf die eingehende Be-
handlung der tbrigen Verfahren wird daher verzichtet. Sie finden ohnedies nur noch
wenig Anwendung im Rahmen der Virtual Reality.

Abbildung 4-12: A.R.T. optisches Trackingsystem [ART-08]
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Optische Trackingverfahren basieren auf Bildverarbeitungsalgorithmen. Dazu werden
aus verschiedenen bekannten Positionen im Raum Bilder aufgenommen und digital
weiterverarbeitet. Aus den einzelnen 2D-Bild-Koordinaten festgelegter Messmarken
kénnen die 3D-Positionskoordinaten berechnet werden Fir die Ermittlung der Orien-
tierung im Raum mussen mehrere bekannte Messmarken auf den Bildern identifiziert
und zugeordnet werden kdnnen ([SYM-00], [ART-07]). Abh&ngig von der Auflésung
und der Anzahl der eingesetzten Kameras wie auch von der Gr6Be des aufgenom-
menen Raumes variieren die Genauigkeiten dieser Systeme. Die erzielten Ergebnis-
se sind aber besser als bei den restlichen Verfahren.

4.3.2.2 Bewegungsplattformen (Locomotion Devices)

Eine besonders wichtige Moéglichkeit der Interaktion ist die Fortbewegung in virtuellen
Umgebungen. In herkdmmlichen VR-Systemen navigiert der Anwender meistens
durch bestimmte Funktionen eines Eingabegerates, das mit der Hand bedient wird.
Um eine intuitivere Navigation im virtuellen Raum zu ermdglichen, wurden in den
letzten Jahren viele Anstrengungen unternommen Interaktionsgerate zu entwickeln,
die eine realitdtsnahe Bewegung in der Virtuellen Realitdt zulassen. Diese Gerate
sind zum groBen Teil noch Gegenstand der Forschung, lassen aber erkennen, dass
es mittels geeigneter Mechanismen machbar ist, dem Menschen das Gehen in der
VR zu ermdglichen. Dazu ist notwenig, sich virtuell in ein, zwei oder sogar drei Di-
mensionen zu bewegen, wobei dies zu dem Problem fuhrt, dass eine Person, die
sich in der virtuellen Welt bewegt, auf Grund der Unbeweglichkeit eines VR-Systems
an einen begrenzten Raum gebunden ist. Deshalb wird hier nach dem Prinzip der
Negation verfahren, bei dem eine Umkehr der eigentlichen Bewegungsrichtung er-
folgt. Der Anwender tritt auf einer Plattform auf der Stelle, wahrend sich der Unter-
grund mit gegensatzlicher Geschwindigkeit in ein oder mehrere Richtungen bewegt.
Hierzu wird weltweit in unterschiedlichen Forschungseinrichtungen an verschiedenen
Konzepten geforscht.

Ein Konzept sieht dabei die Bewegung in einer groBen Kugel vor, die leicht und auf
Rollen gelagert ist. Der Anwender selbst treibt durch seine eigene Kraft die Kugel an
und beschleunigt, wobei die visuellen Daten Uber ein kabelloses HMD an den Men-
schen vermittelt werden (siehe Abbildung 4-13) [VIR-08].
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Abbildung 4-13: VirtuSphere [VIR-08]

Zur Bewegung in der Ebene kann auch eine Kombination aus Gurten verwendet
werden. Ein groBer Gurt zur Vorwartsbewegung tragt dabei eine Reihe von kleinen
Gurten, die eine Seitwartsbewegung gestatten (siehe Abbildung 4-14). Durch geziel-
te Ansteuerung der Gurtsegmente ist auf diese Weise eine Bewegung in alle Rich-
tungen der Ebene mdglich ((BOW-05], [LAM-08]).

Neben diesen vielversprechenden Ansatzen auf dem Forschungsgebiet der Locomo-
tion Devices gibt es zahlreiche weitere Konzepte, die auf Grund ihrer geringen Be-
deutung an dieser Stelle nicht erldutert werden. Zur weiteren Vertiefung des Themas
sei daher auf das Buch 3D User Interfaces von Doug A. Bowman [BOW-05] als wei-

terfiihrende Lektlre verwiesen.

Abbildung 4-14: Bewegung auf einer Ebene [VSD-08]
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4.3.2.3 Datenhandschuhe

Die Interaktion mit den Objekten der dreidimensionalen Umgebung ist eine wesentli-
che Charakteristik der Virtuellen Realitat. Uberwiegend kommen hierzu Datenhand-
schuhe zum Einsatz, die wirklichkeitsnahe Manipulationsvorgange erlauben. Haupt-
aufgabe eines Datenhandschuhs ist dabei die Erfassung der menschlichen Bewe-
gungen (z.B. der Finger), damit diese dem VR-System fiir weiterfiihrende Informati-
onsverarbeitungsprozesse in geeigneter Form als Input zur Verfigung gestellt wer-
den kénnen, beispielsweise zur gestenbasierten Steuerung.

Fir die Bewegungserfassung der Hand und der einzelnen Finger stehen Datenhand-
schuhe (siehe Abbildung 4-15) zur Verfligung, die mit geeigneter Sensorik zur Positi-
ons- bzw. Orientierungsmessung ausgestattet sind [SYM-00]. Zur Bestimmung der
Handposition im Raum kann ein optisches Trackingverfahren (siehe Abschnitt
2.3.2.1) mit entsprechenden Markern, die auf dem Handschuh anzubringen sind,
eingesetzt werden. Uber die Winkelmessung der einzelnen Gelenke wird die Stellung
der Finger ermittelt. Dabei wird Uber Dehnmessstreifen auf die Krimmung der Ge-
lenke geschlossen. Es handelt sich bei der Messung nicht um absolute WinkelmaBe,
sondern um eine lineare Abbildung zwischen Krimmung und einem Wertebereich,

der vom VR-System wahrend der Benutzung ausgewertet wird.

Abbildung 4-15: Datenhandschuh [5DT-08]

Die Messergebnisse des Datenhandschuhs werden anschlieBend fiir die Gestener-
kennung zur Steuerung des dreidimensionalen Geometriemodells eingesetzt.
Daneben existieren Datenhandschuhe, die zuséatzlich zu den Sensoren zur Eingabe-
erfassung auch Uber Aktoren verfigen, die das taktile Feedback (Ruckfihrung der
ermittelten Kontaktkrafte) und das Force Feedback (Kraftriickkopplung) aus der VR
ermdglichen (siehe Abbildung 4-16). Dadurch wird eine noch realistischere Interakti-
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on mdglich, da dem Nutzer das Gefuhl vermittelt wird, tatsachlich ein Objekt mit sei-
nen physikalischen Eigenschaften zu erfahren. Hierzu werden spezielle Verfahren,
die eine realistische Objektmanipulation mit Haptik und entsprechender Kérperphysik
erméglichen, entwickelt und erprobt ([ZAH-04a], [ZAH-04b]). In angefiihrten Artikeln
von Z&h finden sich Quellenangaben zu weiterfiihrender Lektire zum Thema Interak-

tion und Datenhandschuhe.

Abbildung 4-16: Datenhandschuh CyberGrasp mit Force Feedback [RSI-08]

Der Datenhandschuh ist zur wirklichkeitsgetreuen Manipulation virtueller Objekte ein
wichtiger Bestandteil der VR und nimmt deshalb eine wichtige Rolle in dieser Arbeit

ein.

4.3.2.4 Spracheingabe

Ein weiterhin wichtiges Eingabemedium ist die Sprachsteuerung. Fir die Eingabe
verschiedener Befehle ist die Spracheingabe sehr hilfreich und relativ problemlos
realisierbar. Mit Hilfe einer derartigen Befehlseingabe kénnen Knépfe und Tasten
anderer Eingabegeréte ersetzt werden. In einer virtuellen Umgebung kann es sehr
stérend sein, dreidimensionale Menls zu bedienen. Auch bietet die Tastatur keine
sinnvolle Alternative. Erfahrungen zeigen, dass die unterschiedlichen Funktionsbele-
gungen der Kndpfe an einem Interaktionsgerat zur Konfusion des Anwenders flhren.
Es sind verschiedenste Spracheingabesysteme auf dem Markt erhéltlich, wobei zwi-
schen sprecherunabhangigen und -abhangigen Systemen unterschieden wird [SYM-
00].
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4.3.2.5 Weitere Eingabegerate

Mit Ausnahme der Spracheingabe handelt es sich bei den betrachteten Eingabegera-
ten um Systeme, die die Bewegung und Aktion des Anwenders direkt erfassen, aus-
werten und entsprechend dieser Daten die virtuelle Reprasentation des Anwenders
steuern. Zusatzlich zu diesen Eingabegeraten gibt es Gerate, die fir die Navigation
durch eine virtuelle Szene eingesetzt werden. Beispiele hierfliir sind die Spacemouse
oder Flystick (siehe Abbildung 4-17) [ICI-08]. Uber diese Geréate kann die Bewegung
eines virtuellen Objektes in allen sechs Freiheitsgraden gesteuert werden. Dariiber
hinaus kommen auch Gerate zum Einsatz, mit deren Hilfe bestimmte Ereignisse
ausgeldst werden kénnen. Dazu z&hlen Schalter und Knépfe an den erwahnten Na-

vigationsinstrumenten genauso wie auch die Tastatur des Computers.

Abbildung 4-17: Flystick [IMS-08]

4.3.3 Hard- und Softwarearchitektur fiir die Virtuelle Realitat

Der Kern jedes VR-Systems stellt das Rechnersystem, hier auch als Hardware be-
zeichnet, mit der darauf betriebenen Software dar. Dieses System verarbeitet nicht
nur die Daten der Eingabegerate und steuert dementsprechend die Ausgabesysteme
an der VR-Schnittstelle in einem Regelkreis zwischen Mensch und Maschine, son-
dern hat auch das Simulationsmodell der virtuellen Umgebung gespeichert (siehe
Abbildung 4-18).

49



4 Virtuelle Realitat Technologie — Grundlagen

Hard- und VR- Mensch
Software Schnittstelle

Eingabedaten
verarbeiten

-
_— >
~

7:| Reaktion auf die

j Eingabe von Daten neue Situation

Aktualisierung des '

Systemzustandes Verarbeitung der

Information

Rendering der * Ausgabe von Daten B Wahrnehmu.ng der
Szene Information

Abbildung 4-18: VR-System-Schema mit Hard- und Software

Die Tatsache, dass verschiedenste Peripheriegerate (Eingabe- und Ausgabesyste-
me) an die Hardware angeschlossen sind und groBe Datenmengen in das System
einlasten bzw. auch wieder vom System zurlickbekommen verdeutlicht, dass insbe-
sondere Timingprobleme (Synchronisationsprobleme) zwischen den einzelnen Kom-
ponenten auftreten kdnnen. Die groBen Datenmengen, die es zu verarbeiten gilt,
stellen bezlglich der Leistungsfahigkeit zusatzlich hohe Anforderungen an die Hard-
ware. Um eine flieBende Bewegung der Bilder, die Uber das visuelle Ausgabesystem
vermittelt werden, zu erreichen, sind Framerates (Bildraten) von mindestens 25 fps
(Frames per second oder Bilder pro Sekunde) notwendig. Damit stehen flr die Be-
rechnung eines Bildes maximal 40ms zur Verfigung, um die Forderung nach Echt-
zeitfahigkeit zu erfillen. Zudem ist zu beachten, dass innerhalb dieses 40ms Zeit-
fensters alle Eingabesignale in die Berechnung miteinbezogen werden muissen. Bei
Verzbégerungen von mehr als 1/6 Sekunde zwischen Eingabesignal (z.B. durch Posi-
tionstracking) und Ausgabesignal wird die lllusion der Immersion zerstort [BOR-94].

Grundlage der Bilddarstellung ist der Renderingprozess, der basierend auf Polygon-
modellen die dreidimensionalen Daten zur Ausgabe berechnet. Um die Echtzeitan-
forderung zu erfullen, werden Hochleistungsrechner hierflir eingesetzt. Insbesondere
wichtig sind die in den Rechnern zur Verwendung kommenden Grafiksysteme, die
mehrere Millionen Polygone pro Sekunde berechnen missen. Heutige Computersys-
teme bieten dafiir bereits eine enorme Rechenleistung an. Wahrend vor wenigen

Jahren noch auf spezielle Rechnersysteme zurtickgegriffen werden musste, geniigen
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heute PC-basierte High-End-Workstations mit entsprechenden High-End-
Grafiksystemen. Aktuelle PC-Grafiksysteme kénnen mehrere hundert Millionen Poly-
gone pro Sekunde berechnen und ausgeben. Auch wenn sich die Leistung dieser
Systeme jahrlich steigert, wird der Gewinn an Leistungskapazitat sofort durch immer
anspruchsvollere Anwendungen aufgesogen. Dennoch sind damit sehr realistische
VR-Modelle darstellbar.

Damit die immense Informationsflut der Eingabesysteme und die daraufhin erfolgen-
den Berechnungsoperationen schnellstmdglich erfolgen kénnen, bedient man sich
heute des sogenannten Clustercomputing. Ein Computercluster, meist einfach
Cluster genannt, bezeichnet eine Anzahl von vernetzten Computern, die von auBBen
in vielen Fallen als ein Computer gesehen werden kdnnen. Ziel des "Clustering" be-
steht meistens in der Erhéhung der Rechenkapazitat oder der Verfugbarkeit gegen-
Uber einem einzelnen Computer [WIK-08c]. In einem Virtual Reality System kénnen
so die Aufgaben innerhalb eines PC-Clusters verteilt werden. Dabei Gbernehmen in
der Regel jeweils ein Hochleistungs-PC mit Multicore-Prozessor und entsprechender
Hochleistungsgrafikkarte die Berechnung der Bilder fir jeweils ein Auge. D.h. fir ein
Projektionssystem mit einer Projektionsflache kommen zwei Rechner zur Berech-
nung der Bilder zum Einsatz. Zuséatzlich finden Rechner fir die Vorverarbeitung der
Daten der Eingabesysteme (z.B. Tracking) Verwendung. Zur Steuerung des Ge-
samtsystems steht lber alle dem ein Steuerrechner (Master), der die Aufgaben ver-
teilt und den Cluster untereinander synchronisiert. Die Synchronisierung ist duBerst
wichtig, da durch sie sichergestellt wird, dass Arbeitsschritte synchron beendet wer-
den und eine synchrone Ausgabe der zwei getrennten Bilder an der Ausgabeeinheit
erfolgt. Zudem verwaltet der Steuerrechner alle relevanten Simulationsmodelldaten,
die erst zur Laufzeit auf den Cluster verteilt werden. Durch diese Technologie ist man
heutzutage in der Lage, verhaltnism&Big kostenglnstig eine leistungsfédhige Hard-
warelésung fur VR-Systeme zusammenzustellen. Mit derartigen Systemen kdnnen
komplexe Szenen mit mehreren Millionen Polygonen in Stereo und mit entsprechen-
den Eingabesystemen dargestellt werden. Die Differenz der Anzahl der darstellbaren
Polygone zwischen einem einzelnen Grafiksystem, die hunderte Millionen Polygone
darstellen kénnen, und einem Rechnercluster der mehrere Millionen Polygone dar-
stellt, resultiert aus der Tatsche, dass ein VR-System mehr Aufgaben bewaltigen
muss (Eingabedatenverarbeitung, Verbundsynchronisation etc.). Ein einzelner Rech-
ner ware nicht in der Lage alle Aufgaben des Verbundes zu Gbernehmen.
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Abbildung 4-19: Hardwareaufbau mit Clustertechnik

Neben der Hardware ist vor allem die Software fUr das Funktionieren eines VR-

Systems integraler Bestandteil, da diese alle Komponenten der Hardware zu einem

Gesamtsystem verschmilzt, anwendungsspezifische Funktionalitaiten zur Verfligung

stellt und echtzeitnahes Arbeiten ermdglicht. Die vorrangigen Aufgaben der Software

sind:

Verwaltung des Modells der virtuellen Welt

Steuerung, Kontrolle und Koordination (Synchronisation) samtlicher Ein- und
Ausgabesysteme

Auswertung aller von den Eingabesystemen produzierten Daten

Berechnung des aktuellen Zustandes der Virtuellen Realitdt an Hand der Mo-
delldaten in Abhangigkeit von den Eingabedaten

Verteilung spezifischer Informationen an die Ausgabesysteme zur Datenaus-
gabe

Dabei ist insbesondere wichtig, dass die Software die zur Verfligung stehenden Res-

sourcen effizient ausnutzt und ein Arbeiten unter Echtzeitbedingungen ermdglicht.

Die Verschiedenartigkeit der Aufgaben und Anwendungen deutet an, dass keine uni-

verselle Software zum Einsatz kommen kann, sondern vielmehr teilweise unabhan-

gig voneinander operierende Software verwendet wird, die Uber entsprechende
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Schnittstellen die benétigten Informationen austauscht. Die Software muss dement-
sprechend Uber eine leistungsfahige Programmierschnittstelle verfigen, damit die
erforderliche Anpassung zur Integration unterschiedlichster Softwaremodule mdglich
wird. Zudem ist die Software oftmals die einzige Mdglichkeit, unterschiedliche Inter-
aktionsgerate einzufligen. Die Software ist die Schnittstelle zwischen Entwickler und
VR-Welt. Auch wenn der Benutzer in der Virtuellen Realitat weitestgehend die Frei-
heit besitzt, den Verlauf der Simulation selbst zu bestimmen und die hierzu erforder-
lichen Berechnungen automatisch vom Computer ausgefiihrt werden, so miissen
doch alle Elemente der virtuellen Umgebung und deren Eigenschaften vorab definiert
werden (z.B. Definition von Kollisionsobjekten). Dies ist teilweise tUber einfach intuitiv
zu bedienende Entwicklungsumgebungen bzw. Werkzeuge zur Szenenaufbereitung
maoglich, sehr oft jedoch muss fir spezifische Anwendungen eine zusatzliche Pro-
grammierung der Software erfolgen [BOR-94], wozu meist profunde Kenntnisse not-
wendig sind.

Tracking Visualisierung (Ausgabe)

Tracking Position -
auslesen[® berechnen Rendering-Prozess 1
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. Rendering-Prozess 2
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Abbildung 4-20: Softwareprozesse in einem Cluster

Auf den unterschiedlichen Rechnern (siehe Abbildung 4-19) laufen verschiedene
Software-Programme. Der Kern ist die Steuerungssoftware, die alle Softwareeinzel-
pakete wie das Tracking und die Eingabesysteme integriert und entsprechend ver-
waltet. Neben dem speziellen Steuerprogramm, welches die dynamische Echtzeitsi-

mulation kontrolliert, Gbernimmt ein weiterer Programmteil die Berechnung der Grafik
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auf speziellen Grafikcomputern. Bei diesem Rendering genannten Verfahren werden
aus den Daten des VR-Modells, der darin enthaltenen Objekte und der angeschlos-
senen Eingabegerate unter Berlcksichtigung der aktuellen Position des Benutzers
die fir ihn gerade sichtbaren Oberflachen der Objekte errechnet und gezeichnet
([BOR-94], [BUR-93], [ONG-04]). Von besonderer Bedeutung ist dabei das Geomet-
riemodell der virtuellen Umgebung, das die Grundlage fir den Rendering-Prozess
bildet. Nachfolgender Abschnitt stellt dar, wie die interne Reprasentation des Geo-
metriemodells im VR-System bzw. die Umsetzung in der Software erfolgt.

4.3.4 Geometriemodell zur Beschreibung virtueller Raume

Wie in der Definition beschrieben, wird eine virtuelle Umgebung durch eine Menge
virtueller Objekte festgelegt. Jedes einzelne virtuelle Objekt ist dabei durch seine Ei-
genschaften beschrieben. Diese Eigenschaften sind in einem objektspezifischen Da-
tenmodell enthalten und stehen so dem VR-System zur Verfligung. Zu den objekt-
spezifischen Eigenschaften zéhlen die geometrische Beschreibung des Objektes, die
Position und Orientierung im Raum, seine Strukturierung wie auch spezielle Simula-
tionsattribute. Die geometrische Beschreibung der einzelnen Objekte bildet den
Hauptteil der Objektdefinition. Auf Grundlage dieser Geometrieinformation wird dem
Menschen der aktuelle Systemzustand in Form der gerenderten Szene prasentiert.
Die geometrische Beschreibung der Objekte besteht aus einer Polygonmenge, die
strukturiert in einer Objekthierarchie abgelegt ist und in einer Datei gespeichert wer-
den kann (z.B. VRML — Virtual Reality Modeling Language — Format). In einem VR-
System wird diese Hierarchie durch den Szenegraphen reprasentiert.

Ein Szenegraph ist eine objektorientierte Datenstruktur, mit der die logische, raumli-
che Anordnung der darzustellenden dreidimensionalen Szene beschrieben ist. Aus
graphentheoretischer Sicht ist ein Szenegraph ein Baum, dessen Hauptwurzel die
Gesamtszene darstellt und dem unterschiedliche Elemente, auch Knoten genannt,
untergeordnet sind (siehe Abbildung 4-21). Diese untergeordneten Kindknoten ent-
halten einzelne Objekte der Szene bzw. kénnen auch Wurzel eines weiteren Baumes
mit Kindknoten und hierarchisch angeordneten Objekten sein.
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Abbildung 4-21: Szenegraph mit Objekten

Auf einen Knoten im Szenengraph kénnen in der Regel durch die Software unter-
schiedliche Operationen angewandt werden, die sich auch auf alle untergeordneten
Kindknoten auswirken. Flr jeden Knoten steht beispielsweise eine 4x4 Matrix zur
Verfligung, Uber die die Position und Orientierung des entsprechenden Knoten und
seiner Objekte festgelegt werden kann. Die einzelnen Knoten in der Objekthierarchie
sind Uber einen eindeutigen Namen identifizierbar. Neben Objekten, die die Geomet-
rie beschreiben, gibt es noch Spezialobjekte wie Lichtquellen oder Kameraobjekte.
Der Anwender selbst wird ebenfalls im Geometriemodell durch ein Kameraobjekt de-
finiert, das durch seine Position und Orientierung in der virtuellen Umgebung die Po-
sition und Blickrichtung der Augen des Menschen reprasentiert. Eingangsinformatio-
nen fir die Festlegung der Position und Blickrichtung kommen vom Trackingsystem,
Uber das der Kopf des Benutzers getrackt wird bzw. von den Interaktionsgeraten
(z.B. Flystick). Zur Interaktion mit der virtuellen Umgebung, z.B. mittels eines Daten-
handschuhs, kénnen dem Szenegraph genauso spezielle Reprasentationen hierflir
hinzugefligt werden. In der Software wird die Logik der Interaktion abgebildet (z.B.
zur Positionsveranderung von Objekten) und erméglicht es so, verschiedene Interak-
tionsmodelle zu bestimmen ([BOR-94], [BUR-94], [ONG-04]).

Die Erzeugung des Geometriemodells, das mittels des Szenegraphen im VR-System
visualisiert wird, erfolgt Uber entsprechende Modellierungswerkzeuge. Dies kdnnen
zum einen CAD-Systeme (Computer Aided Design) oder auch spezielle Modellie-
rungssysteme (3D-Studio Max, Maya usw.) z.B. fir Design sein. Damit kénnen hie-
rarchisch strukturierte, dreidimensionale Modelle erstellt und mit gemaBen Attributen
versehen werden. Uber passende Schnittstellen bzw. Datenformate kénnen die In-
formationen in das VR-System transferiert werden. An der Schnittstelle treten dabei
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in der Regel Datenverluste auf, was bedeutet, dass nicht alle Attribute Gbernommen
werden kdnnen. Beispielsweise werden Materialeigenschaften, wie sie fur FEM-
Berechnungen bendtigt werden, nicht in die Virtuelle Realitat transformiert, sondern
lediglich die geometrischen Aspekte (Flachen etc.). Bei der Modellerstellung ist zu
beachten, dass die geometrischen Modelle entsprechend der Forderung nach Echt-
zeitfahigkeit zu modellieren sind. Das Thema der Modellerstellung wird in nachfol-

genden Kapiteln nochmals aufgegriffen und eingehender erlautert.

4.4 Anwendungen der VR-Technologie

Die heute wohl bekannteste VR-Anwendung ist der Flugsimulator zum Training von
Piloten. Wahrend die VR lange Zeit auf diese oder ahnliche Anwendungen vor allem
im militéarischen Bereich beschrankt war, so haben sich heute zahlreiche Anwen-
dungsfalle auch im industriellen Umfeld ergeben. In den 90er Jahren standen die VR-
Basistechnologien im Vordergrund, die mit der rasanten Entwicklung der Rechner-
technologie einhergingen. Mitte der 90er wurde neben Anwendungen in der Medizin,
Unterhaltung, Schulung, Kunst, Architektur und Wissenschaft, auch mit der Entwick-
lung von Anwendungen flr die Produktentwicklung bzw. Produktion begonnen, wobei
der Fokus der Betrachtungen auf dem Produktdesign, der Produktergonomie, der
Montage und der Anwendung in der Robotik lag ([BOR-94], [BUR-94]). Gegen Ende
der 90er Jahre waren erste kommerzielle Systeme bereits erhaltlich. Vor allem im
Automobilbau sowie in der Luft- und Raumfahrtindustrie hat sich die Virtuelle Realitat
in den letzten Jahren als mittlerweile anerkanntes und geschéatztes Hilfsmittel etab-
liert. Die Palette der Anwendungen erweiterte sich dabei um erste Ansatze in der
Fabrik- bzw. Anlagenplanung. Trotzdem befindet sich hier der Einsatz der VR-
Technologie in vielen Bereichen noch in den Anfédngen und gilt vorrangig als For-
schungsfeld von Instituten. Nachfolgend wird in Anlehnung an die Arbeit von Runde
[RUN-07] ein Uberblick (iber den aktuellen Stand der Forschung bzw. Technik der
Virtual Reality Anwendungen auf dem weitreichenden Gebiet der Digitalen Fabrik,
die Themen der Fabrikplanung und Logistikplanung beinhaltet, gegeben. Das Thema
der Digitalen Fabrik wurde in Kapitel 3 (Grundlagen der Planung) bereits naher be-
handelt.
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Montage- und Fertigungsprozessplanung

Anwendungen der VR in der Montageplanung besitzen die zwei Fokusse Montage-
systemplanung und Evaluierung der Montierbarkeit eines Produktes (siehe Abbildung
4-22). Die Planung von Montagesystemen kann ein Tatigkeitsfeld von der Montageli-
nienplanung bis hin zur Gestaltung und Bewertung manueller Montagetatigkeiten
umfassen. Hierzu wurden verschiedene Anwendungen umgesetzt, wobei diese heute

schon teilweise im industriellen Umfeld eingesetzt werden.

Abbildung 4-22: Mensch bei der Montageplanung [LRZ-08]

Far die Planung von Fertigungsprozessen wurden VR-Anwendungen entwickelt, die
das schnelle, korrekte Erfassen des gefertigten (Zwischen-)Produkts ermdglichen.
Haufig angewandte Methode ist dabei das vergleichende Visualisieren der Ergebnis-
se alternativer Fertigungsprozesse. Realisierungen erfolgten fir das Urformen, das
Umformen, das Trennen, das Flgen und das Beschichten.
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Robotik

VR-Anwendungen in der Robotik wurden entwickelt zur Bewegungsvorgabe und -
Uberprifung bei Robotern. Beide Zwecke sind sowohl in Form isolierter Anwendun-
gen, also rein virtuell, verfolgt worden als auch in Kopplung mit einem physisch-
realen Robotersystem. Damit wurden also sowohl die Uberwachung als auch die
Steuerung eines Roboters mittels seines digitalen Gegenstiicks ermdglicht.

Abbildung 4-23: Virtual Reality in der Robotik [RUN-07]

Arbeitsplatzgestaltung

In der Arbeitsplatzgestaltung wurden Virtuelle Umgebungen entwickelt, um ergono-
mische und prozesszeitbedingte Fragestellungen anzugehen. Diese kdnnen in den
Haltungs- und Bewegungsanforderungen an den fur diesen Arbeitsplatz vorgesehe-
nen Mitarbeiter liegen, in der Anordnung der Bereitstellungsbehalter oder den infra-
strukturellen Arbeitsbedingungen wie Licht, Luft und Beschallung.

Abbildung 4-24: Modell eines Arbeitsplatzes mit Mensch [BGE-08]
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Steuerungstechnik

Der Einsatz von VR im Umfeld der Steuerungstechnik hat zum Ziel, das Zusammen-
spiel aus Steuerungslogik, Sensorik und Aktorik zu gestalten oder zu Uberprifen. Die
eingesetzten Systemarchitekturen unterscheiden sich stark hinsichtlich des Einbe-
zugs der tatsachlichen Komponenten der Steuerungstechnik wie der Programmlogik
und technischer Bauteile. Einfachste VR-Anwendungen deuten selbst eine Pro-
grammlogik nur an, andere integrieren Steuerungssimulatoren oder erlauben den

Anschluss speicherprogrammierbarer Steuerungen an den VR-Rechner.

Abbildung 4-25: Virtueller Anlagensteuerungstest [SCH-08]

Planung von Materialflusssystemen

In der Planung von Materialflusssystemen wurden erste Versuche unternommen die
VR einzusetzen, um die Gestaltung und Ansteuerung von Férdertechnik und Lagern
im Zusammenspiel mit den belieferten Arbeitsstationen durchzuflihren oder zu unter-
stitzen. Zu diesem Zwecke werden geometrischfunktionale Modelle der Férdertech-
nik mit Aspekten der Steuerungstechnik virtuell in Betrieb genommen. Dabei wird die
Virtual Reality meist nur als reine Visualisierungstechnik genutzt, in der dem Men-
schen nur wenige Interaktionsméglichkeiten zur Verfligung stehen. Dadurch wird das
Potenzial, Materialflusssysteme die sich in der Planung befinden durch den Men-
schen in der VR aktiv erproben und analysieren zu lassen, nicht ausgeschoépft. Die-
ses Manko wird mittels der Menschintegrierte Simulation ausgeraumt, indem (Gber
entsprechende Interaktionsmechanismen der Mensch in die virtuelle Welt eintauchen
und diese erleben kann.
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Abbildung 4-26: Modell eines Materialflusssystems [RUN-07]

Logistik

Diese VR-Anwendungen haben die Analyse logistischer Systeme zum Inhalt. Dazu
werden rdumlich auf ein Fabriklayout bezogene logistische Kennzahlen in einer vir-
tuellen Umgebung dargestellt und vom Nutzer betrachtet. Der Anwender hat durch
die anschauliche Darstellungen der Kennzahlen in Koordinatensystemen, deren
Achsen nicht mehr raumlichen, sondern logistischen GréBen entsprechen, die Mdg-
lichkeit, Systeme schnell und effizient auf Basis der visuellen Eindricke zu analysie-
ren ((WES-06], [RUN-07]).
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LR

Abbildung 4-27: Darstellung logistischer Kennzahlen in der VR [RUN-07]

Training und Sicherheitstechnik

Der Einsatz von VR im Umfeld der Qualifizierung zielt darauf ab, Arbeitsablaufe und
Tatigkeiten vorzufuhren oder deren Durchfihrung durch den Bediener zu veranlas-
sen und zu protokollieren. Weiterhin kdnnen Situationen nachgestellt werden, die in
der Realitat ein Risiko aus dem Blickwinkel der Sicherheit oder finanzieller Art dar-
stellen. In der Sicherheitstechnik wird VR eingesetzt, um Systeme des Arbeitsschut-
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zes zu konzipieren und Modelle von Arbeitsschutzsystemen mit der Einbeziehung
des Bedieners als Menschmodell zu evaluieren. An der Universitat Stuttgart wurde
beispielsweise ein virtueller Kransimulator in Betrieb genommen, um mit dem Men-
schen durch Simulation und Training sicherheitstechnische Aspekte zu verbessern
[IFT-07].

Abbildung 4-28: Virtueller Kransimulator [IFT-07]

AuBerhalb dieser Anwendungsfelder werden Themen wie VR-gestltzte Anlagenpro-
jektierung, Dokumentation, Vertriebsunterstiitzung usw. verfolgt. Hervorzuheben sind
noch VR-Anwendungen, die in der Fabrikplanung Gestaltungs- und Bewertungsauf-
gaben in den Feldern ,Generalbebauung”, ,Gebaudekomplexe“ und ,Anordnung von
Einzelgewerken” zum Inhalt haben ([BRA-02], [IFF-05], [WIE-02], [WES-06]).

Die Thematik der VR-Unterstlitzung in der Logistiksystemplanung wurde bislang nur
exemplarisch aufgegriffen, um Einsparpotenziale, die durch VR-Technologie auf die-
sem Einsatzgebiet erreicht werden kénnen, an Hand anwendungsnaher Versuche
nachzuweisen. Als Ergebnis dieser exemplarisch umgesetzten Anwendungen konnte
allgemein ein Potenzial zur Zeit- und Kosteneinsparung bzw. zur Qualitatssteigerung
identifiziert werden, wobei einer Studie des Fraunhofer IPA zufolge eine Kosten- und
Zeiteinsparung von mehr als 20% bzw. eine Fehlerreduktion von 10 — 20% realisier-
bar sind [IPA-06]. Grund fiir diese Potenziale sind hauptséachlich eine eingangige In-
formationsbereitstellung und die Méglichkeit eines intuitiven Arbeitens in der virtuel-
len Welt. Ebenso wurde der Einsatz zur Logistikmitarbeiterschulung noch nicht un-
tersucht, lasst aber viel Verbesserungspotenzial erwarten, da Menschen sowohl auf
einzelnen Logistiksystemen ausgebildet werden kénnen, aber auch die Mdglichkeit
besteht, Mitarbeiter flr die komplexen, logistischen Zusammenhange zu sensibilisie-
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ren, wodurch eine Leistungs- und Qualitatssteigerung bei operativen Tatigkeiten zu

erwarten ist.

4.5 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass es sich bei der Virtuellen Realitat um ein sehr
komplexes und vielschichtiges Thema handelt. Dies verdeutlicht sich vor allem auch
in der Definition des Begriffes, die in der Literatur unter den verschiedensten Be-
trachtungsweisen entsprechend unterschiedlich ausfallt. Dennoch wurde fir diese
Arbeit eine eindeutige, praktikable Definition erarbeitet. Der allgemeine Aufbau eines
Virtual Reality Systems mit seinem Ausgabe- und Eingabekanal, der Soft- bzw. Hard-
ware sowie einem Geometriemodell wurde Uberblicksweise behandelt, wobei auf die
wesentlichsten Charakteristiken eingegangen wurde. Dazu erfolgte eine Vorstellung
aktueller Entwicklungen und Tendenzen vor allem im Rahmen der eingesetzten Ge-
ratschaften. Ein Uberblick iber aktuelle Anwendungen der Virtual Reality rundet die-
ses Kapitel ab. Die Anwenderszenarien haben gezeigt, das Arbeiten zur Nutzung der
VR-Technik zur Menschintegrierten Simulation in der Materialflussplanung nicht
vorliegen. Lediglich der am IFT der Universitat Stuttgart entwickelte Kransimulator
[IFT-07] kann in eine engere Beziehung zur Menschintegrierten Simulation gesetzt
werden. Beide Ansatze verfolgen aber unterschiedliche Zielsetzungen und sind damit
eindeutig differenzierbar. Wahrend der Kransimulator primar der Schulung und dem
Training sicherheitstechnischer Aspekte beim Kranfahren dienen soll, ist das
Priméarziel der Menschintegrierten Simulation die Planungsunterstiitzung. Dem-
entsprechend unterscheiden sich die Interaktionsmechanismen und der gesamte
Aufbau der Simulationsumgebungen.
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5 Menschintegrierte Simulation mittels VR

Im Rahmen dieser Arbeit gilt es, einen neuen Simulationsansatz zu schaffen und zu
analysieren, bei dem der Mensch in bisher ungekannter Art und Weise in Planung
bzw. Gestaltung involviert wird. Die vorliegende Abhandlung soll aufzeigen, dass
menschbezogene Prozesse der Logistik (z.B. manueller Kommissioniervorgang, An-
lagenbedienung usw.) realitadtsnah in der Virtuellen Realitat abgebildet und wirklich-
keitsgetreu nachvollzogen werden kdnnen, um die Planung unter Berlcksichtigung
des Faktor Mensch wesentlich zu verbessern. Das Ziel ist es, erstmals realistische
Leistungskennwerte des Materialflusses zur Bewertung unterschiedlicher Planungs-
varianten zu ermitteln und das Materialflusssystem in einem lterationsprozess zu
verbessern. Dadurch wird in der Planung die Mdéglichkeit geschaffen, Materialfluss-
systeme, die auch als komplexe Mensch-Maschine Systeme betrachtet werden kén-
nen, im Labor unter quasi-realistischen Bedingungen vom Menschen erproben zu

lassen und vorab zu optimieren.

5.1 Definition

Im Folgenden soll der Begriff ,,Menschintegrierte Simulation® (MI-Simulation) ge-
pragt werden. Dieser Begriff charakterisiert dabei eine Simulationsmethode, die eine
meist real nicht existente Umgebung flr den Menschen unter Verwendung der Virtual
Reality intuitiv erlebbar macht und ihn aktiv in die Simulation mit einbezieht. In Ana-
logie zu ,Hardware in the Loop®, bei der meist eine reale Hardwarekomponente in
Kombination mit einem virtuellen Modell getestet wird, kénnte auch von ,Men in the
Loop“ in diesem Zusammenhang gesprochen werden. Dennoch soll nachfolgend der
Begriff Menschintegrierter Simulation weiterhin verwendet werden. Mit Fokus auf die
Logistik erlaubt dieser Ansatz die Analyse virtueller Materialflusssysteme in Kombi-
nation mit der realen Komponente Mensch. Der Mensch selbst ist Uber geeignete
Interaktionsmechanismen in die Simulation integriert und beeinflusst so das Verhal-
ten der Simulation aktiv und kann dabei das Materialflusssystem wirklichkeitsnah a-
nalysieren und bewerten. Der Begriff kann in Hinblick auf die Materialflussplanung
definiert werden als Echtzeitsimulation mittels Virtual Reality, die die reale Kompo-
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nente Mensch in eine virtuelle Materialflussumgebung integriert und diese fur ihn in-
tuitiv erlebbar macht, wobei der Mensch die Simulation aktiv beeinflusst und die vir-
tuelle Umgebung zum Zwecke der Planung wirklichkeitsnah analysieren und bewer-

ten kann.

5.2 Einsatzfelder und Zielgruppen in der Materialfluss-

planung

Einsatzfelder und Zielgruppen fir den MI-Simulation Ansatz definieren sich aus dem
Planungsgegenstand, der Planungsphase und den an der Planung beteiligten Per-
sonen. In Kapitel 2 und 3 wurden der Planungsgegenstand und das Planungs-
vorgehen vor allem in Bezug auf den Menschen naher erlautert. Die Aufgabe des MI-
Simulationsansatzes im Umfeld der Materialflussplanung ist es, den Menschen ver-
starkt in den Planungsprozess zu integrieren. Dies geschieht durch eine eingangige
visuelle Darstellung des Planungsgegenstandes in einer virtuellen Umgebung, ver-
bunden mit der Méglichkeit das Modell direkt mittels geeigneter Benutzerschnittstel-
len zu manipulieren bzw. mit dem Simulationsmodell unter realistischen Bedingun-
gen zu interagieren. Die dynamische Simulation der Prozesse unter quasi-realen,
geometrischen Gegebenheiten bezieht alle Beteiligten in die Planung ein, férdert das
Verstandnis aller und ermdglicht erstmals die wirklichkeitsgetreue Abbildung und
Analyse materialflusstechnischer Prozesse, bei denen der Mensch zum Einsatz
kommt.

Grundsatzliche Ziele sind in allen Fallen eine hohe Anschaulichkeit, die Bildung einer
gemeinsamen Kommunikationsgrundlage und die realistische menschorientierte Un-
tersuchung geplanter Materialflusssysteme. Dieser Ansatz hat somit hohen Stellen-
wert fUr alle an der Planung und Umsetzung Beteiligten.

5.2.1 Einsatzfelder

Die Einsatzfelder der Menschintegrierten Simulation kénnen sich beginnend bei der
Grobplanung Uber alle Phasen/Tatigkeiten einer Planung erstrecken (siehe
Abbildung 5-1) und zusétzlich um weitere Einsatzfelder aus dem Unternehmensfeld
erganzt werden. Grundsatzlich eignet sie sich dabei fir alle Planungsgegenstande, in

denen der Mensch eine zentrale Rolle einnimmt und die nicht eindeutig determinis-
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tisch bestimmt sind, so z.B. die manuelle Kommissionierung. Planungsunsicherhei-
ten verursacht durch den Faktor Mensch kénnen mittels der MI-Simulation minimiert
werden. Der Einsatz der MI-Simulation hangt also wesentlich davon ab, mit welchen
menschverursachten Unsicherheiten/Ungenauigkeiten zu rechnen ist. Signifikante
Vorteile der MI-Simulation liegen in der Mdglichkeit zur Untersuchung

e real (noch) nicht existenter Systeme,
e real existierender Systeme ohne direkten Betriebseingriff,
e mehrere Gestaltungsvarianten bei geringem Arbeitsaufwand und

e des Systemverhaltens unter Einbeziehung der realen Komponente Mensch.

Grobplanung
(Strukturplanung, Systemplanung)

Prozessplanung
Layout- und Variantenplanung
Dimensionierung
Analyse & Bewertung
Simulation

Abbildung 5-1: Planung und Menschintegrierte Simulation — Einsatzfelder

Folgender Abschnitt dokumentiert potenzielle Einsatzfelder der Menschintegrierten
Simulation in der Materialflussplanung bei verschiedenen Planungstatigkeiten. Als
Orientierungspunkt zur Definition der Einsatzfelder dient primar das im Abschnitt 3.2
dargestellte Planungsvorgehen mit den erlauterten Arbeitsschritten in den einzelnen
Planungsphasen (z.B. Layoutplanung, Prozessplanung etc.). Darlber hinaus erfolgt
die Einsatzszenariendefinition in Anlehnung an die VDI 3633 Blatt 11 (Simulation und
Visualisierung) [VDI-3633].
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Prozessplanung

Diese Phase dient der Planung und Optimierung der Ablaufe in einem produktions-
technischen bzw. logistischen System. Durch die Integration des Menschen in eine
virtuelle Umgebung mit der M&glichkeit realistisch mit der Umgebung zu interagieren,
kénnen Prozesse vom Benutzer nachvollzogen und analysiert werden. Es kénnen
Arbeitsplatze genutzt und Maschinen bedient werden. Dadurch wird die Evaluierung
und Optimierung der Prozesse unter Einbeziehung des Menschen zu einem frihen
Zeitpunkt moglich. Zudem ist es mdéglich, den Planer mittels spezifischer Informatio-
nen bzw. Anmerkungen (z.B. Sankey-Diagramm, Textinformationen etc.) in der VR-

Welt zu unterstitzen.

Layout- und Variantenplanung

Mittels geeigneter Verfahren ist eine Anwendung der MI-Simulation zur Layoutpla-
nung bzw. der Planung von Layoutvarianten mdglich. Die dreidimensionale Darstel-
lung aller Gewerke und Anlagen, kombiniert mit der Mdglichkeit diese unter Einsatz
geeigneter Interaktionsgerate zu ,betreten” und zu untersuchen, eréffnet dem Planer
vollkommen neue Mdglichkeiten. Beispielsweise kann in dieser Phase bereits der
Werksschutz verstarkt integriert und effiziente Evakuierungspléane mit zugehdrigen
Fluchtwegen in der Layoutplanung bericksichtigt werden. Personen unterschied-
lichster Planungsrichtungen sind in der Lage, verschiedene Layouts zu ,benutzen®
und zu analysieren. Die MI-Simulation unterstiitzt dadurch die zunehmende Paralleli-
sierung der Planungsschritte.

Auswahl der Materialflussmittel und Dimensionierung des Materialflusssystems

Gerade wenn das Personal gewissermaBen als ,Materialflussmittel” eingesetzt wird,
ist es schwierig logistische Einrichtungen vor allem in Verbindung mit der Material-
flusstechnik richtig zu dimensionieren. Durch den Einsatz der Menschintegrierten
Simulation lassen sich beispielsweise Prozesszeiten bezlglich des Personals ermit-
teln, die zur Dimensionierung herangezogen werden kénnen. Es kénnen in Kombina-
tion mit der Ablaufsimulation sofort Bottleneck-Situationen erkannt und in einer ltera-

tionsschleife eliminiert werden.

Systemanalyse und Bewertung von Systemvarianten

Im Bereich der Systemanalyse und Bewertung von Systemvarianten verspricht der
Einsatz der Menschintegrierten Simulation groBes Potenzial. Komplette Prozesse
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kénnen in der Virtuellen Realitat unter Einflussnahme des Menschen simuliert wer-
den. Mit Hilfe geeigneter Interaktionsmedien bzw. Interaktionsmetaphern kann der
Benutzer komplexe Systeme der Materialflusstechnik analysieren und bewerten. An-
gefangen von Zeitstudien, Ergonomiestudien bis hin zu kompletten Ablaufstudien.

Unterstiitzung der Materialflusssimulation

Die Menschintegrierte Simulation kann als eigenstandige Simulationstechnik oder als
sinnvolle Erganzung zur Ablaufsimulation gesehen werden. Die im Rahmen der MI-
Simulation gewonnenen Kennzahlen eigenen sich beispielsweise als Input fir Ab-
laufsimulationsmodelle (z.B. Zeiten). Umgekehrt kbnnen aber genau so gut die Er-
gebnisse einer Ablaufsimulation in der Virtuellen Realitat visualisiert und vom Men-
schen erlebt werden. Dadurch Iasst sich auch Nicht-Simulationsexperten der Zugang

zu Simulationsergebnissen einfach ermdglichen.

Schulung und Training

Ein Einsatzfeld der Menschintegrierten Simulation ist im Bereich Mitarbeiterschulung
und Trainingsprogramme zu sehen. So kénnen mit Hilfe interaktiver Modelle zuklnf-
tig Anlagenbetreiber und Mitarbeiter schon im Vorfeld in anschaulicher und realitéts-

naher Form die Bedienung eines neuen Systems erlernen.

Absatzforderung und AuBendarstellung

Sowohl qualitativ hochwertige Animationen und Virtual Reality als auch Darstellun-
gen von Kennzahlen kénnen im Bereich der Absatzférderung und AuBendarstellung
zum Nachweis von Produkt- und Anlagenqualitat sowie der Fachkompetenz des Un-

ternehmens verwendet werden.

Dokumentation und interdisziplinare Kommunikation

Die anschauliche Informationsdarbietung sowohl der Eingangsdaten eines Simulati-
onsmodells als auch der Simulationsergebnisse stellt insbesondere in der Fein- bzw.
Realisierungsplanung das grundlegende Medium flr eine interdisziplinare Kommuni-
kation aller beteiligter Personenkreise dar. Prozesse und Layouts kénnen verfeinert
und evaluiert sowie unter den ausfihrenden Unternehmen kommuniziert werden.
Zudem kénnen relevante Informationen (z.B. Ergebnisdarstellung, Annotationen) so-
wie VR-Modellzustande (z.B. unterschiedliche Ansichten) zu Dokumentationszwe-

67



5 Menschintegrierte Simulation mittels VR

cken im Modelle gespeichert und zu einem spéateren Zeitpunkt wieder abgerufen

werden.

5.2.2 Zielgruppen

Der MI-Simulationsansatz reprasentiert eine neuartige Schnittstelle zum Anwender,
die es ihm ermdglicht, u. a. Ablaufe der Logistik realitdtsnah zu untersuchen. Es gilt
nachfolgend die Zielgruppen der Menschintegrierten Simulation in Analogie zur VDI
3633 - Blatt 11 (Simulation und Visualisierung) zu definieren [VDI-3633]. Die aufge-
fihrten Zielgruppen bertcksichtigen die involvierten Funktionseinheiten eines Unter-
nehmens, wobei eine Gruppe auch aus einer Einzelperson bestehen und eine Per-

son durchaus mehrere Funktionen in verschiedenen Gruppen ausiben kann.

Simulationsexperten

Diese Zielgruppe umfasst die primaren Anwender der Simulationstechnik, die alle
Phasen der Menschintegrierten Simulation durchgéangig bearbeiten. Dadurch kénnen
spezifische Planungsanséatze in der Virtuellen Realitat von Experten untersucht und

bewertet werden.

Planung

Die planenden Bereiche sind unter Einbeziehung der Konstruktion fiir die Organisati-
on der Prozesse, die Planung der Anlagen und die Realisierungsbegleitung zustan-
dig und liefern die Eingangsdaten flir die Menschintegrierte Simulation. Sie sind die
direkten Adressaten von Simulationsergebnissen, bzw. kénnen ihre geplanten Anla-
gen in der Virtuellen Realitat selbst erproben und analysieren.

Management

Hierunter sind Entscheidungstrager zu verstehen, die u. a. flr die Wahl des Anlagen-
konzeptes verantwortlich sind. Ergebnisse aus Planung und Menschintegrierter Si-
mulation dienen als Entscheidungsgrundlage, die in einer mdglichst komprimierten
und anschaulichen Darstellung benétigt werden.

Technischer Einkauf

Der technische Einkauf vergleicht Angebote und die zugehdérigen Planungs- und An-

lagevarianten. FUr die Kommunikation mit Lieferanten und Komponenten- oder Anla-
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gen-Hersteller ist eine méglichst anschauliche und realitdtsnahe Abbildung der Er-

gebnisse von Vorteil, um Missverstandnisse zu vermeiden.

Werkstechnik und -betrieb

Unter dieser Zielgruppe sind sowohl Instandhaltung als auch administrative Bereiche
wie Feuerwehr, Werks- und Arbeitssicherheit oder der Betriebsrat zu verstehen. Die-
se sind fur die Erhaltung des laufenden Betriebs und die Sicherheit verantwortlich.
Mittels einer realitdtsnahen Erprobung der Anlagen im Rahmen der Menschintegrier-
ten Simulation ist eine friihe Uberpriifung auf die Einhaltung von Richtlinien maglich,
z.B. in Form einer virtuellen Anlagenbegehung.

Produktion und Logistik

Die operativen Abteilungen im Bereich Produktion und Logistik nutzen die Menschin-
tegrierte Simulation fir eine frihzeitige Einbeziehung des Anlagenbetreibers und des
Personals, beispielsweise zur Schulung wahrend der Einfihrung neuer Produkte.

Vertrieb und Marketing

Die Aufgabe von Vertrieb und Marketing ist die Kommunikation mit externen Partnern
bzw. Kunden. Fir diesen Zweck werden Simulationsmodelle benétigt, um die Funkti-
on und die Vorteile der Anlage als Produkt oder ihre Leistungsféhigkeit prasentieren

zu kdnnen.

Kunde

Der Kunde ist direkter Adressat der Prasentation von Vertrieb und Marketing. Die
Menschintegrierte Simulation hat das Ziel, seine Kaufentscheidung zu unterstitzen.
Weiterer Nutzen besteht in den Bereichen der Schulung des Kunden im Umgang mit
der Anlage als Produkt, beispielsweise durch ein kundenspezifisches Parametrisie-

ren und Experimentieren im Simulationsmodell.

Offentlichkeit

Ein Unternehmen kann die Menschintegrierte Simulation insbesondere zur Imagebil-
dung in der Offentlichkeit im Sinne der Public Relation in Bezug auf Kompetenz und

technisches Know-How nutzen.
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5.2.3 Relevanz der Menschintegrierten Simulation flir Einsatzfelder
und Zielgruppen

Die folgende Beziehungsmatrix stellt die genannten Einsatzfelder (siehe Abschnitt
5.2.1) mit den zuvor definierten Zielgruppen in Beziehung und klassifiziert diese nach
deren Relevanz bezliglich des Einsatzes der MI-Simulation. Die Tabelle soll zudem
einen visuellen Uberblick dariiber verschaffen, fiir welche Einsatzfelder und Ziel-
gruppen die zu realisierende Versuchsplattform im Kontext der Kommissioniersys-
templanung besonders interessant ist. Grau hinterlegte Felder stellen relevante An-
wendungsfelder hierfir dar. Beispielsweise hat die Simulationsplattform eine hohe
Relevanz zur Systemanalyse & Bewertung in der Planung, da komplexe Prozesse

der Kommissionierung nachvollzogen und evaluiert werden kénnen.

Zielgruppen T
o <& | 2| g
[ 3 (o)) L
2 S |= S | £
E -— £ = o o} =
n 5 w c c = >
5 £ | 3 |5 S | = <
= o o X Q = a 2
S| £S5 | 2|8 £ |8 || %
2 c p £ |£2| © = 2 S
. £ [ c g o] © o 5 b
Einsatzfelder B o s 2 I=E| & > g | O
Prozessplanung . . O O
Layout & Varianten-
planung « | ® Ol | @ o
Auswahl & Dimensio-
nierung . ¢ O ‘
Systemanalyse &
Bewertung ® &6 6 &6 O o o o
Materialflusssimulation . '
Schulung & Training o q o
Absatzférderung &
AuBendarstellung . . . .
Dokumentation &
Kommunikation . . . . . . . .
. voll zutreffend ' teils zutreffend O kann zutreffen

Tabelle 5-1: Relevanz der MI-Simulation bezliglich Zielgruppen und Einsatzfelder
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6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur

MI-Simulation

Um die Potenziale der Menschintegrierten Simulation zu untersuchen, wird eine Si-
mulatorplattform konzipiert, entwickelt und zu Testzwecken umgesetzt. In Versuchen
soll beziglich der Menschintegrierten Simulation diskutiert werden, wie mittels dieses
Ansatzes realistische Kennwerte ermittelt und zu Planungszwecken verwendet wer-
den kénnen. Nachfolgender Abschnitt befasst sich mit dem konzeptionellen Aufbau
der Simulationsplattform zur Menschintegrierten Simulation sowie deren Realisie-
rung. Das Szenario, an dem sich die zu erstellende Plattform fir die experimentellen
Untersuchungen orientiert, ist die manuelle Kommissionierung nach dem Prinzip
.,Mann zur Ware®. Auf Basis dieses Szenarios soll die MI-Simulation an Hand der
Plattform evaluiert werden. AnknlUpfend wird deshalb das Beispielszenario kurz er-
lautert, um anschlieBend die Anforderungen an die Plattform zu formulieren. Das
Szenario der manuellen Kommissionierung wurde gewéhlt, da es eine der schwie-
rigsten Aufgaben der innerbetrieblichen Logistik ist und komplexe durch den Mensch
vollzogene Tatigkeiten beinhaltet.

6.1 Erlauterung des Beispielszenarios ,,Manuelle Kommis-
sionierung”

Die Grundlagen der Kommissionierung wurden bereits in Kapitel 2.4 vorgestellt. Das
Beispielszenario beschreibt ein Kommissioniersystem mit statischer Bereitstellung,
manueller Entnahme, eindimensionaler Fortbewegung sowie zentraler Abgabe und

stellt damit ein typisches ,Mann zur Ware® System dar (siehe Abbildung 6-1).

71



6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation

Bereitstellung:  statisch

Entnahme: manuell
Fortbewegung: eindimensional
Abgabe:  zenftral

Abbildung 6-1: Gewihltes Kommissioniersystemszenario [GUN-07b]

Die auftragsweise-sequentielle Organisation ist die einfachste Art der Kommissionie-
rung und wird am haufigsten verwendet. Hier erhalt der Kommissionierer einen Kun-
denauftrag, an Hand dessen er die Artikel im Lager reihenweise nacheinander zu-
sammenstellt und ihn dann komplett im Warenausgang abgibt. Diese Art der Kom-
missionierung soll zur nachfolgenden Gestaltung und Realisierung der Plattform als
Beispielszenario dienen. Durch die Wahl dieses Beispielszenarios ist der Ablauf ei-
ner Simulation grob vorgegeben und stellt sich wie folgt dar (siehe Abbildung 6-2).

Auftrag annehmen -t

Y

Auftrag kommissionieren

Y

Auftrag abschlieBen

Abbildung 6-2: Grober Ablauf der Kommissionierung

Zur Umsetzung des raumlich-geometrischen Szenarios dient das in der Versuchshal-
le des Instituts installierte Kommissioniersystem als Vorlage (siehe Abbildung 6-3).
Dabei handelt es sich um ein kleines Lagersystem mit zwei Gassen und den ent-

sprechenden Artikeln und Equipment zum Kommissionieren.
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Abbildung 6-3: Versuchshalle des Instituts

6.2 Anforderungen an die Menschintegrierte Simulation

Aus dem im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Beispielszenario zur Realisie-
rung der Versuchsplattform ergeben sich eine Reihe von Anforderungen, die bei der
Konzipierung der Plattform beachtet werden mussen. Um diese Anforderungen zu
ermitteln, wird ein Anwendungsfalldiagramm (engl. Use Case Diagram) erstellt. Ein
Anwendungsfalldiagramm ist eine der dreizehn Diagrammarten der Unified Modeling
Language (UML), einer Sprache fir die Modellierung der Strukturen und des Verhal-
tens von Software und anderen Systemen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen
um ein Verhaltensdiagramm, das eine bestimmte Sicht auf das erwartete Verhalten
eines Systems zeigt und deshalb flr die Spezifikation der Anforderungen an ein Sys-
tem eingesetzt wird. In einem Anwendungsfalldiagramm werden typischerweise
Anwendungsfalle (abgebildet durch Ellipsen) und Akteure mit ihren Abhangigkeiten
und Beziehungen dargestellt [WIK-08d]. Es zeigt dabei das &uBerlich erkennbare
Systemverhalten aus der Sicht eines Anwenders.

Abbildung 6-4 zeigt das Anwendungsfalldiagramm flr die Versuchsplattform, das
primar die Beziehungen zwischen dem Akteur ,Proband” und der Simulationsplatt-
form festhalt. Ein Proband bendtigt zehn Anwendungsfalle, um das Beispielszenario
realistisch in einer Simulation abbilden zu kénnen. Virtual Environment Objekte (VE-
Objekte) kommissionieren ist der komplexeste Anwendungsfall, da er sechs andere
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Anwendungsfalle verwendet. Elementar fir diesen sind der Anwendungsfall Virtual
Environment begehen (VE-begehen) und Objekte manipulieren, da sie die grundle-
gende Interaktion des Benutzers mit der virtuellen Umgebung beschreiben. Diese
setzen sich wiederum aus weiteren Anwendungsféllen zusammen, die in der
Abbildung 6-4 zu finden sind.

Menschintegrierte Simulation (Kommissionierung)

Navigationsrichtung

«uses /

VE begehen

Y'\/ Bewegungsplattform

Simulation
erstellen

Auftrag annehmen

«uses»

Proband

VE Objekte
kommissionieren

Simulationsdaten

<} Auftrag abschlieBen

erfassen

Simulationsdaten

Simulationsexperte

auswerten

Kommissionierliste
anzeigen

Objekte aufnehmen

Objekte
manipulieren

A Objekte ablegen

Abbildung 6-4: Anwendungsfalldiagramm fiir die Versuchsplattform

Um einen Kommissioniervorgang vollstdndig simulieren und entsprechende Daten
gewinnen zu kénnen, muss die Versuchsplattform die Anwendungsfalle Auftrag an-
nehmen, Auftrag abschlieBen, Kommissionierliste anzeigen und Simulationsdaten
erfassen abdecken. Auf der gegentberliegenden Seite steht der Akteur ,Simulati-
onsexperte“, der neben dem Proband ebenfalls eine wichtige Rolle einnimmt. Er er-
stellt Simulationen in der Phase der Vorbereitung und wertet die erzielten Simulati-
onsergebnisse im Anschluss aus. Fir den Akteur ,Simulationsexperte” gilt es des-
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halb, die Anwendungsfélle Simulation erstellen und Simulation auswerten umzuset-
zen. Aus den Anwendungsféllen ergeben sich die Anforderungen an den zu entwi-
ckelnden Demonstrator, die nachfolgend aufgelistet sind:
e Zur ebenen, freien und realistischen Fortbewegung in virtuellen Welten mittels
des natirlichen Fortbewegungsmechanismus des Menschen (dem Gehen)
muss ein geeignetes, intuitives Interaktionsgerat geschaffen werden.

e Zur Manipulation von Objekten muss ein geeigneter, intuitiver Interaktionsme-
chanismus geschaffen werden. Dabei muss die natirliche Interaktion des
Menschen (die Manipulation mit der Hand) bedient werden.

e Die Prozesslogiken der Kommissionierung missen in einem Simulationsmo-
dell realistisch abgebildet werden kénnen.

e Die virtuelle Abbildung der Kommissionierumgebung erfordert ein wirklich-
keitsgetreues, dreidimensionales Geometriemodell der Umgebung.

e Der Simulator muss in der Lage sein, Simulations-/Analysedaten selbsténdig
zu erfassen und zu protokollieren.

e Zum einfachen Erstellen und Auswerten von Simulationsversuchen muissen
entsprechende Mdéglichkeiten vorgesehen werden.

Dariiber hinaus sind allgemeine Anforderungen wie Echtzeitfdhigkeit, Sicherheit der
Probanden, Einfache Bedienung des Simulators sowie Erweiterbarkeit und Flexibilitét
des Simulators zur Umsetzung der Demonstrationsplattform zu erfillen ([BOR-94],
[ONG-04], [BOW-05]).

6.3 Aufbau und Komponenten der MI-Simulationsplattform

Zur Konzipierung der Simulatorplattform basierend auf den Anforderungen mussen
geeignete Komponenten zur Umsetzung zur Verflgung stehen. Dies umfasst die
Systeme der Virtuellen Realitat insbesondere der Interaktionsgerate und der einzu-
setzenden Teilsysteme (Hard- und Software). Bei der Auswahl des geeigneten Pro-
jektionssystems wie auch bei den verbleibenden Komponenten missen folgende
Abschétzungen an die Anwendung durchgefiihrt werden ([ICI-08], [BOR-94], [BOW-
05]).
e Welche Skalierung der Objekte soll gewahlt werden? (Mikro, 1:1, Makro)
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e Sollen reale menschliche Bewegungen/Interaktionen auf der Basis des digitalen
Modells untersucht werden?

e Wie groB soll der immersive Bewegungsraum des Benutzers in der virtuellen

Umgebung sein?

Nachfolgende Abbildung zeigt die Bewertung verschiedener Projektionssysteme. Zur
Umsetzung der Plattform steht am Institut eine Powerwall mit einer Projektionsdi-
mension von 3 x 2 m zur Verfligung. Das System arbeitet nach dem Polarisationsver-
fahren mit einer Rlckprojektion und einer Auflésung von 1400x1050 Pixel. Wie die
Bewertung zeigt, sind Powerwall-Systeme gut zur realitdtsnahen Simulation mensch-
licher Aktivitaten durch den Nutzer in einer 1:1 skalierten Umgebung geeignet. Die
besten Leistungsmerkmale besitzen CAVE-Systeme, sind aber aus Kostengriinden

kaum realisierbar.

CAVE Power- Ben- HMD
wall ches
Skalierung Mikro + o + +
1:1 ++ + o +
Makro ++ ++ - +
Simulation menschlicher -+ + o +
Aktivitdten durch den Nutzer
Immersion des Benutzers in ++ + - +
der VR
Legende: -- nicht méglich / - nicht passend / 0 mdglich / + passend / ++ sehr passend

Tabelle 6-1: Bewertung unterschiedlicher Projektionssysteme [ICI-08]

Wahrend der Grad der Immersion sehr stark durch das Projektionssystem bestimmt
wird, ist der Grad der Interaktion von den eingesetzten Interaktionstechniken abhan-
gig. Zur Interaktion des Nutzers in der virtuellen Umgebung ist ein Trackingsystem
unabdingbar. Hierzu wird das installierte optische Positionserfassungssystem der
Powerwall verwendet. Um den Nutzer die Mdglichkeit zu bieten, realistisch in der vir-
tuellen Realitdt zu agieren, bedarf es jedoch spezieller Interaktionsmechanismen
bzw. -metaphern. Der Schwerpunk der Simulatorplattform liegt auf der interaktiven
Evaluierung eines virtuellen Modells im Kontext rdumlicher Aufgabenstellungen. Zur
Erflllung der Anforderungen der ebenen, freien Navigation soll ein Laufband ent-
sprechend adaptiert werden, das das Gehen auf der Stelle ermdglicht. Die Interakti-
on mit den Objekten der Virtuellen Realitat wird mit Hilfe eines Datenhandschuhs
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umgesetzt, der mittels entsprechender Sensorik in der Lage ist, Gesten zu erkennen.
Systeme wie 3D-Mause, Flysticks, Sprachsteuerungen etc. werden zur Verwirkli-
chung der Plattform auf Grund der weniger realistischen Interaktionsmoglichkeiten
nicht in Betracht gezogen.

Die softwaremaBige Umsetzung erfolgt auf einem Windows XP 32 Bit Betriebssys-
tem, wobei der spatere Umstieg auf die leistungsféhigere 64 Bit Variante denkbar ist,
sofern die Hardware dies zulasst. Dabei wird auf die Virtual Reality Software Visual
Decision Plattform 2006 SP2 (VDP) des Unternehmens ICIDO zurlickgegriffen. Die
VDP-Software ist ein leistungsstarkes, clusterfahiges Paket, das alle Anforderungen
zur Umsetzung eines immersiven Systems erfillt. Vor allem die auf C++ basierende
API (Application Programming Interface) stellt ein wichtiges Hilfsmittel zur Umset-
zung der Simulatorplattform dar. Als zu Grunde liegende Hardware kommen leis-
tungsféhige PC basierte Workstations mit Dual-Core Prozessoren und High-End Gra-
fikkarten sowie 1 - 3 GB Arbeitsspeicher zum Einsatz, die Gber ein schnelles LAN
Netzwerk (Local Area Network) miteinander kommunizieren.

Basierend auf den gewahlten Komponenten wird der Gesamtaufbau der Simulati-
onsplattform erstellt. Abbildung 6-5 zeigt das Konzept der Experimentierplattform,
ruhend auf den Anforderungen. Eine detailliertere Konzipierung in punkto Interakti-
onsgerate, Software und Simulationsmodell wird im folgenden Abschnitt erarbeitet.
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Abbildung 6-5: Konzept der Simulatorplattform

6.4 Interaktionsgerate

Zur Realisierung der unterschiedlichen Interaktionsmetaphern missen verschiedene
Interaktionsgerate in die Simulationsplattform integriert werden. Die wichtigsten sind
hierbei eine Bewegungsplattform zur ebenen ,freien“ Bewegung und ein Datenhand-
schuh zur Objektmanipulation. Diese werden zusatzlich zu dem bereits vorhandenen

.Flystick“ und der Brille eingebunden.
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Stereobrille

-
-
Y

-
i T -

Daten handschuh Tracking-Giirtel

I

Bewegungsplattform

Abbildung 6-6: Interaktionsgerate der Simulationsplattform

Dabei ist insbesondere die Konzipierung einer Bewegungsplattform von Prioritat, da
diese ein wesentliches Element ist, das Uberhaupt erst eine realitdtsnahe Interaktion
des Menschen in der virtuellen Kommissionierumgebung ermdglicht. Nur wenn diese
Plattform ein intuitives ,Gehen® gestattet, dann kdénnen realistische Kennzahlen er-
mittelt und der Mensch adaquat in die Simulationsumgebung integriert werden. Es
wird daher angestrebt, eine einfache, regelbasierte Interaktionseinheit zu schaffen,
die durch spezielle Mechanismen ein Fortbewegen in der Ebene erméglicht. Zur Um-
setzung der Experimentierplattform ist ein motorgesteuertes Laufband mit einer intui-
tiv zu bedienenden Richtungsanderungsfunktion unter Verwendung eines Tracking-
Systems vorgesehen. Mit Hilfe des Tracking-Systems wird die Position des Benut-
zers auf dem Laufband bestimmt, die einem Regelungsalgorithmus zugefihrt wird
(siehe Abbildung 6-7). Die Motordrehzahl und damit die Geschwindigkeit gilt es als
StellgréBe entsprechend zu steuern, sodass der Nutzer sich auf der Bewegungsplatt-
form immer in einem vorgegebenen Bereich befindet. Die Vorgabe der Bewegungs-

richtung erfolgt ebenfalls mittels des Positionserfassungssytems, indem die Drehung
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des Kopfes mit der 3D-Brille um die Hochachse erfasst wird und entsprechend in ei-
ne Drehbewegung im virtuellen Raum mundet.

Daneben kommt ein auf das Einsatzszenario abgestimmter Datenhandschuh mit
entsprechender Sensorik zur Interaktion mit virtuellen Objekten zum Einsatz, der
Uber das Tracking-System in die Experimentierplattform integriert ist. Die Interakiti-
onsgerate sind letztlich Gber geeignete Schnittstellen in die Software eingebunden.

X-Position

Trackingkamera

X-Position
Trackingrechner

) Datenhandschuh-

. Tracking K
:I'rackinggl‘.]rtel > Vistiaut
X
Steuerrechner
/ S
istas Externer PC

(Laufbandregelung)

Abbildung 6-7: Prinzipskizze Interaktionsgerite

6.4.1 Bewegungsplattform

Die Bewegungsplattform ist ein Laufband, auf dem sich der Benutzer ,frei“ in der vir-
tuellen Welt bewegen und mit ihr interagieren kann. Zur Realisierung der Bewe-
gungseinheit wird auf ein computersteuerbares Laufband zurlickgegriffen und ent-
sprechend modifiziert. Das Geréat ist mit einem Gleichstrommotor mit 1,8 KW Leis-
tung ausgestattet und kann sowohl Uber eine Bedienkonsole als auch eine serielle
Schnittstelle gesteuert werden. Da das Laufband fir den geplanten Verwendungs-
zweck nur von einem Rechner aus angesteuert wird, dient die Bedienkonsole ledig-
lich als Statusanzeige. Aus konstruktiver Sicht mussten Anderungen vorgenommen
werden, um eine realitatsnahe Interaktion in der virtuellen Umgebung zu erlauben.
Testlaufe haben gezeigt, dass die Anordnung der Bedienkonsole mit entsprechen-
dem Vorderbau fiir die Benutzung des Laufbandes im Virtual Reality System nicht

sehr vorteilhaft ist, da das Sichtfeld des Benutzers und der Tracking Kameras beein-
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trachtigt sind. Folglich ist eine einwandfreie Erfassung der Benutzerposition und da-
mit eine kontrollierte Fortbewegung nicht méglich. Diese Einschrankungen erfordern
die Entfernung des kompletten Vorderbaus mit Steuerungseinheit. Die Bedienkonso-
le ist unabhangig vom Laufband in einem eigenen Gehause untergebracht und Uber
ein Datenkabel angebunden.

Aus Sicherheitsgriinden muss gewahrleistet sein, dass sich der Benutzer zu jedem
Zeitpunkt festhalten kann. Eine eigens hierflr konstruierte auf einem Rahmen mon-
tierte Stltzvorrichtung ist zu diesem Zweck am Gestell des Laufbandes befestigt. Die
stabile Vorrichtung ist dezent so weit hinten angebracht, dass sie das Sichtfeld des
Benutzers so wenig wie méglich beeintrachtigt, aber trotzdem in jeder Situation einen
sicheren Halt erméglicht. Eine weitere konstruktive Anderung befindet sich im Be-
reich des Antriebs. Die originale Abdeckung der Einheit behindert die Benutzung des
vordersten Laufbandbereiches, vor allem beim Beschleunigen. Eine neue Abdeckung
beseitigt dieses Problem und sorgt fir mehr Trittfreiheit sowie einen adaquaten

Schutz des Antriebes bzw. der Elektronik.

Eindimensionale Bewegungsplattform basierend auf einem Laufband

s

s

Laufband vor Umbau Laufband nach Umbau

Abbildung 6-8: Bewegungsplattform

Zur problemslosen Benutzung der Bewegungsplattform musste ein Regelungssys-
tem entwickelt werden, das dafiir Sorge tragt, dass der Nutzer trotz seiner Fortbewe-
gung quasi-stationar auf der Stelle am Laufband tritt bzw. im Falle eines Stopps die
Laufbandgeschwindigkeit entsprechend auf null fahrt. Grenzen werden der Rege-
lung, die die Laufbandgeschwindigkeit dem Nutzer in Echtzeit anpassen muss, durch
die Massentragheit des Systems (Motor, Schwungscheibe etc.) gesetzt. Es qilt trotz
dieser Parameter eine bestmdgliche Nutzung des Interaktionsgerates zu ermdgli-
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chen. Vor allem im Rahmen eines abrupten Stopps muss mittels eines Bremssys-
tems eine sofortige Reduzierung der Laufbandgeschwindigkeit auf v= 0 méglich sein.
Hierflr wird die in den Motor integrierte Lé6sebremse (diese ist im Ruhezustand durch
Federn geschlossen) verwendet, die mittels eines Relais und einem am Rechner an-
gebundenen USB-Steuergerat angesteuert wird.

Die Regelung des Laufbandes und damit die Steuerung der einzelnen Komponenten
(Bremse, Motor etc.) erfolgt Gber einen eigens entwickelten Regelungsansatz, der in
eine entsprechende Regelungssoftware umgesetzt wurde. Zur Kommunikation der
einzelnen Gerate sind Softwareschnittstellen vorgesehen. Im vorliegenden Fall um-
fasst dies die Kommunikation zwischen Rechner und Laufband mittels einer seriellen
RS232 Schnittstelle, die Kommunikation mit dem Steuergerat via USB und die Da-
tenlbertragung von der Regelungseinheit zum Virtual Reality Steuerrechner per
LAN-Verbindung. Zudem mussen Uber eine LAN-Verbindung auch Trackingdaten zur
Positionsbestimmung des Nutzers am Laufband abgefragt werden. Aufgabe der
Software ist es, diese Daten zu verarbeiten und Uber die Schnittstellen die richtigen
Steuerbefehle zur Regelung der Plattform weiterzugeben.

Zone 4 | Zone3 Zone?2 | Zone1l

X-Position
Trackingkamera
Legende

Zone 1 ... Beschleunigen

Zone 2 ... Geschwindigkeit halten

Zone 3 ... Verzogern Powerwall

Trackinggurtel

Zone 4 ... Bremsen

Abbildung 6-9: Regelung mittels Zonen

Die Regelung basiert auf einem einfachen aber, wie sich in spateren Tests heraus-
gestellt hat, wirkungsvollen Algorithmus. Dieser sieht die Unterteilung des gesamten
Laufbandes in unterschiedliche Zonen vor, die durch die jeweiligen Grenzwerte defi-
niert sind (siehe Abbildung 6-9). Durch das Trackingsystem wird erfasst, in welcher

Zone sich der Benutzer aktuell befindet, woraufhin entsprechende Aktionen der Re-
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gelung eingeleitet werden. Befindet sich der Benutzer beispielsweise in der ersten
Zone, so wird das Laufband sukzessive beschleunigt, wobei aus Sicherheitsgriinden
die Maximalgeschwindigkeit des Laufbandes in der Software auf 4 km/h begrenzt ist.
Zudem ist denkbar, dass die unterschiedlichen Zonen mit einem Intensivitatsgradien-
ten versehen werden, der bestimmt, in welchem Bereich einer Zone wie intensiv be-
schleunigt bzw. verzégert wird. Uber eine Bedienoberflache ist es méglich, Rege-
lungsparameter zu verandern. Die Definition der Zonen kann so zur Laufzeit veran-
dert und die Regelung somit optimal abgestimmt werden.

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht das Regelungsschema nach dem die Bewe-
gungsplattform geregelt wird.

Regler u Regelstrecke

e

(externe Rechner) (Laufband)

w... Sollwert durch Mensch vorgegeben
u... StellgréRRe - Geschwindigkeit des Laufbandes

y... RegelgréRe — Position auf dem Laufband

Abbildung 6-10: Regelungsschema der Bewegungsplattform

Als RegelgréBe fur diese Regelung wird die Position (y) des Benutzers auf dem
Laufband verwendet. Diese wird mit Hilfe des Trackingsystems und einem Giirtel mit
Markern ermittelt. Der Laufbandrechner bestimmt aus der momentanen Geschwin-
digkeit und der Position des Benutzers mit Hilfe des zonenbasierten Algorithmus die
StellgréBe (u) und sendet diese Uber die Schnittstelle zum Laufband. Parallel dazu
wird der Geschwindigkeitswert per Netzwerk an den Steuerrechner Ubermittelt und
dort in eine Bewegung in der virtuellen Welt umgesetzt. Der Sollwert fir die Rege-
lung (Zone auf dem Laufband, an der der Mensch quasi-stationar gehalten werden
soll) der Bewegungsplattform wird vom Menschen Uber die Bedienoberflache am
Regelungsprogramm vorgegeben.

Zur Navigation durch den virtuellen Raum wird zusatzlich zum Laufband das Head-
Tracking verwendet. Dabei wird die Drehung des Kopfes in eine Drehbewegung in
der virtuellen Umgebung umgewandelt. Diese Funktionalitéat ist im Simulationsfra-

mework am Steuerrechner implementiert, weshalb dies bei der Implementierung der

83



6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation

Laufbandregelung nicht zu bertcksichtigen war. In Abbildung 6-11 ist die grafische
Darstellung der Klassenstruktur, nach der die Implementierung erfolgt ist, dargestellt.
Die Umsetzung erfolgt mit der objektorientierten Sprache C++ auf Basis des .NET
Frameworks mit Hilfe des Visual Studio.NET 2003.

Die Namen der Klassen stehen jeweils im Kopf der dreiteiligen Einheiten. Im Mittelteil
sind die Attribute der Klassen aufgeflihrt, gefolgt von den Methoden. Die Attribute
sind Variablen einer Klasse, die in den Methoden, die auch als Funktionen verstan-
den werden kdnnen, verandert oder verwendet werden kénnen. Bei den in Klammern
stehenden Elementen der Methoden handelt es sich um Ubergabeparameter. Dies
sind Parameter, die der Funktion mitgeliefert werden missen, damit die Funktion kor-
rekt ausgefihrt werden kann. Ebenso ist es mdglich, von Methoden einen Rlckga-

bewert zu erhalten, beispielsweise nach erfolgter Berechnung.

Laufbandregelung

FMLUDPServer

+SendSpeed()

|
|
FMLTreadmillServer i +nitializeServer()
-pUDPServer :
-mTrackingContainer !
-fYValueMin FMLTreadmillControl
cbw -fYValueMax
Qﬁ-fYValueBreak LN
-bStart +SetTreadmillSpeed()
-bStandsStill +TreadmillStartStop()
-fTreadmillSpeed +Treadmillincline()
-fMaxSpeed ”}
-fYPosition !
+TreadmillControl() : FMLTrackingContainer
|

+DefineTrackingDevices()
+ReceiveDate()

Abbildung 6-11: Klassendiagramm der Laufbandregelung

Die Klassen stehen untereinander in Beziehung, wodurch es mdglich ist, auf Metho-
den bzw. Attribute einer Klasse zuzugreifen, sofern diese 6ffentlich zuganglich sind.
Die Klassen FMLUDPServer, FMLTrackingContainer, FMLTreadmillControll und cbw
stellen Methoden zur Kommunikation mit externen Komponenten zur Verflgung.
FMLTrackingContainer liest die Tracking Daten des Positionserfassungssystems aus
dem Netzwerk aus, wahrend die Klasse FMLUDPServer eine Verbindung zum Steu-
errechner initialisiert und Geschwindigkeitsdaten an diesen Ubermittelt. Die Klassen
FMLTreadmillControll und cbw (vom Hersteller des Steuergerates zur Verfigung ge-

stellt) ermdéglichen die Kommunikation mit den Komponenten des Laufbandes zur
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Steuerung des Antriebes und der Bremsfunktion. Der Regelungsalgorithmus selbst
ist in der Klasse FMLTreadmillServer implementiert und greift entsprechend auf die
verbleibenden Klassen zu, um die entsprechenden Aktionen auszulésen. Der Algo-
rithmus wird mittels einer Timer-Funktion alle 10 ms durchlaufen und ein entspre-
chendes Update des Laufbandes veranlasst. Die Funktionen des FMLUDPServer
werden in einem eigenen Thread verpackt und abgearbeitet. Das heiBt, dass Funkti-
onen dieser Klasse in einem eigenen Prozess quasi-parallel zu den restlichen Funk-
tionen ausgefuhrt werden. Dieses auch als Multithreading bezeichnete Konzept ist
vor allem bei Netzwerkverbindungen notwendig, da diese die korrekte Abarbeitung
anderer Funktionen behindern kénnen, sofern diese sich im gleichen Thread befin-

den.

6.4.2 Datenhandschuh

Zur Manipulation der Objekte in der virtuellen Umgebung wird ein Datenhandschuh
mit Dehnungsmessstreifen der Firma 5DT eingesetzt. Uber die Messstreifen wird die
Krimmung der Finger bestimmt, die letztlich Aufschluss Uber die Gestiken des Nut-
zers geben. Mittels der mit dem Datenhandschuh mitgelieferten Treiber kann der
Handschuh in entsprechende Anwendungen integriert werden. Die Erfassung der
Position der Hand im Raum muss mit Hilfe des Trackingsystems realisiert werden.
Dazu wird der Datenhandschuh mit passenden Marken versehen (siehe Abbildung
6-12) und anschlieBend dem Trackingsystem angelernt. Alle relevanten Zustandsin-
formationen stehen dadurch zur Verfligung und der Datenhandschuh kann direkt an
den Simulator angebunden werden.

Auf einen Force-Feedback-Datenhandschuh zur Umsetzung der Plattform wird vor-
erst verzichtet, da eine Kraftriickkopplung fir den Anwendungsfall der Kommissionie-
rung eine geringe Bedeutung besitzt. Primar muss eine Objektmanipulation im Sinne
einer Ortsveranderung (Objekt aufnehmen und ablegen) mdglich sein, wobei eine
prazise Manipulation mit haptischer Rickmeldung ebenso wenig gefordert ist wie
eine exakte physikalische Simulation der Objekteigenschaften.
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Abbildung 6-12: Datenhandschuh mit Marken

Der Greifvorgang wird in der Simulation mittels eines gestenbasierten Modells mit
vorgeschalteter Kollisionsrechnung realisiert. Ein Griffereignis findet statt, wenn eine
Griffpose der Hand identifiziert wird und sich ein passendes greifbares Objekt inner-
halb dieser Pose befindet. Durch die wenig rechenaufwendige Kontrolle auf Uber-
schneidungen der Bounding-Spheres (kugelférmige Hullen) der einzelnen virtuellen
Objekte kann im Rahmen einer Bounding-Sphere Collision Detection (siehe
Abbildung 6-13) festgestellt werden, ob eine Kollision vorliegt [GAM-08]. Die Kollisi-
on bestimmt beim Greifvorgang letztlich, welcher Gegenstand gepickt wird. Werden
mehrere Kollisionen registriert, so wird jenes Objekt aufgenommen, bei dem die

groBte Uberschneidung festzustellen ist.

| Kollision/Uberschneidung

\aoun ding-S Ph er e{ﬁ

Abbildung 6-13: Kollisionserkennung mittels Bounding-Spheres
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Das gewahlte Verfahren zur Abbildung des Greifvorganges stellt ein Optimum flr das
vorliegende Anwendungsszenario dar. Zum einen ist damit im Gegensatz zu physik-
basierten Simulationen ein weniger rechenintensives Verfahren gewahlt worden, was
fur die Echtzeitfahigkeit von Vorteil ist. Zum anderen ist eine exakte physikalische
Abbildung des Greifens ein Ubertriebenes fir den Fall der Kommissionierung nicht
gefordertes Umsetzungsmodell, da hier primar das Picken der Objekte im Vorder-
grund steht und nicht die exakte Objektmanipulation wie beispielsweise im Falle ei-

nes Montagevorganges.

6.5 Das 3D-Simulationsmodell

Wichtiger im Konzept zu berlcksichtigender Bestandteil der Experimentierplattform
ist die Strukturierung bzw. der Aufbau des dreidimensionalen Simulationsmodells.
Prinzipiell ist auf eine detaillierte aber unter dem Gesichtspunkt der Datenmenge und
Strukturierung effiziente Modellierung zu achten. Besonders wichtig ist das 3D-
Simulationsmodell in Hinblick auf die zu implemtierende Kommissionierlogik, da das
Modell quasi die Schnittstelle zwischen Software/Simulationslogik und Interaktions-
gerate/Nutzer darstellt. Deshalb missen bestimmte Objekthierarchien und Objekt-
strukturen umgesetzt werden.

Das Simulationsmodell wird in eine eventabhangige und eventunabhangige Struktur
untergliedert. Eventabhangig ist eine Struktur, wenn sie im Rahmen der Ablauflogik
eine wesentliche Rolle spielt und wie der Name bereits andeutet Events ausldst oder
von Events beeinflusst wird. Diese Modelle sind bei der Modellierung in einem 3D-
System mit besonderen Merkmalen auszustatten. AuBerst wichtig ist es, den 3D-
Objekten einen eindeutigen Identifizierungsnamen zuzuordnen, damit diese vom Si-
mulationskern erkannt und mit Attributen (z.B. Kollisionssensoren) versehen werden
kénnen. Zusétzlich kann noch in statische und dynamische Struktur unterschieden
werden. Statische Strukturen sind ortsfest im Simulationsmodell verankert und haben
nur Sensoren, wahrend dynamische Strukturen neben Sensoren auch Uber Aktoren

zur gezielten Bewegung bestimmter Geometrien innerhalb des Modells verfligen.
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3D-Simulationsmodell

Eventabhangige Struktur Eventunabhangige Struktur
Statische Struktur Dynamische Struktur Statische Struktur Dynamische Struktur
z.B. virtueller . z.B. Animation einer
Abgabeplatz z.B. virtuelle Hand z.B. Halle Férderstrecke

z.B. virtueller
Kommissionierwagen

z.B. virtuelle
Kommissionierobjekte

Abbildung 6-14: Struktur des 3D-Simulationsmodells

Eventunabhangige Strukturen hingegen werden weder mit Sensoren noch mit Akto-
ren versehen. Diese sind lediglich zur Steigerung des Realitdtsempfindens in das
Modell integriert. In Form von dynamischen Strukturen kdnnen hierbei Animationen
ebenfalls zur Realitatssteigerung eingebunden werden.

Bei der Modellerstellung ist es notwendig, bestimmte Konventionen bei der Bezeich-
nung der entsprechenden Objekte einzuhalten, um eventabhangige- bzw. eventu-
nabhangige Strukturen voneinander zu unterschieden. Bei der Konzipierung des Si-
mulators ist hierzu eine Bezeichnungskonvention entstanden, die es bei der 3D Mo-
dellerstellung zu berlcksichtigen gilt. Folgende Identifikationsbezeichner sind flr e-
ventabhangige Strukturen vorgesehen:

e POBJXXX: Dieser Bezeichner steht fiir PickableOBJects, also fiir Objekte, die
gepickt bzw. kommissioniert werden kénnen. Die letzten drei Stellen sind
Platzhalter fir eine dreistellige ID-Nummer. Damit kénnen 1000 Objekte als
mégliche zu kommissionierende Objekte deklariert werden. Bei der Initialisie-
rung der Simulation werden diese Objekte im Szenegraphen gesucht und mit
entsprechenden Zusatzattributen (z.B. Kollisionssensoren) versehen.
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e TERMINAL: Dieses Element des 3D-Modells stellt die Station zur Annahme
von Kommissionierauftragen dar und wird ebenfalls mit einem Kollisionssen-
sor versehen.

e DELIVERY: Diese bezeichnet die Abgabestation, an der Kommissionier-
auftrdge abgeschlossen werden kénnen.

e TROLLEY: Dies bezeichnet den virtuellen Kommissionierwagen, der mit ei-
nem Aktor zur Bewegung im virtuellen Raum und mit einem Kollisionssensor
versehen wird.

e HAND: Die virtuelle Reprasentation der Hand und deren Finger missen eben-
falls eindeutig identifizierbar sein und dementsprechend mit Sensoren/Aktoren
versehen werden.

Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Reprasentation der virtuellen Hand mit
ihren Aktoren und einem Sensor. Die Aktoren werden benétigt, um die Finger bzw.
die gesamte virtuelle Hand mittels Datenhandschuh zu steuern. Der kugelférmige
Kollisionssensor (Bounding-Sphere) dient der Erkennung von Kollisionen zwischen
virtueller Hand und anderen Objekten der virtuellen Welt, die ebenfalls mit einem Kol-
lisionssensor ausgestattet sind. Dies geschieht durch stindige Uberpriifung der Ku-
gelsensoren beziiglich Uberschneidungen untereinander.

//i"t\\ ~J
P P // ’/,” ‘:\\ \\\ N
* Aktoren fur N\
/Rotation
\
Aktor fur |
Rotation und |
anslation

N \\ \ / // %
N\ \ Kugelformiger/ /

\ ‘ Kb{lisiorssef‘lﬁbr /

Abbildung 6-15: Virtuelle Hand mit Sensoren/Aktoren
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In der Modellierung ist auf eindeutige Identifizierungsmaéglichkeiten der Fingergelen-
ke und der kompletten virtuellen Hand zu achten. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Hand mit entsprechenden Aktoren und Sensoren durch den Simulator versehen
werden kann.

Zur Generierung eines dreidimensionalen Modells kénnen verschiedene Systeme
eingesetzt werden. Zum einen kénnen dies CAD-Systeme, zum anderen spezielle
Modellierungsumgebungen (z.B. Maya, 3D Studio Max etc.) sein. Prinzipiell ist es
auch maoglich, die unterschiedlichen Einzelmodelle aus den verschiedenen Modellie-
rungsumgebungen Uber geeignete Schnittstellen zu einem Gesamtmodell zusam-
menzufihren. Als Datenaustauschformat kdénnen hierfir gangige Standards wie
IGES, VRML etc. eingesetzt werden. Diese Formate sind notwendig, um bereits exis-
tierende 3D-Modelle weiterverwenden zu kdnnen. Notwendig wird dies durch Unter-
schiede in den Modellierungssystemen, die auf Grund der verschiedenen Aufgaben-
stellungen Modelldaten in unterschiedlichster Art und Weise beschreiben. Im CAD-
System beispielsweise liegt der Fokus auf der mathematisch exakten Beschreibung
von CAD-Primitiven. Bestimmte Informationen dieser Primitive, zusammengefasst in
verschiedene Datensatze, bilden die Objekte/Knoten, auf denen der Anwendungsfo-
kus in einer Virtual Reality Anwendung liegt. Die Art und Weise wie die Zusammen-
fassung der Datenséatze erfolgt, bestimmt die hierarchische Strukturierung einer vir-
tuellen Szene.

Aus den mathematisch exakt beschriebenen CAD-Primitiven missen Polygonmodel-
le erzeugt werde. Diese stellen eine Approximation der exakt beschriebenen CAD-
Geometrie durch Dreiecksnetze dar. Fir die Erzeugung dieser Modelle stehen ver-
schiedenste Tesselierungswerkzeuge zur Verfigung, die vollautomatisch diesen
Prozess unterstiitzen. Das Ergebnis dieser Tesselierungen wird in Standarddateifor-
mate wie Inventor oder VRML (Virtual Reality Modelling Language) exportiert. Ahn-
lich verhalt sich dies bei speziellen Modellierungsumgebungen wie beispielsweise
3D-Studio Max, das 3D Modelle rechnerintern exakt mathematisch abbildet und die-
se Uber entsprechende Tesselierungsvorgange in das VRML-Format exportieren
kann. In der vorliegenden Arbeit wurde auf das leistungsstarke Modellierungswerk-
zeug 3D Studio Max zurtickgegriffen (siehe Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-16: 3D Studio Max mit Modell

Wichtig beim Export ist, dass die Polygonmengen auf Basis der Strukturierung im
Ursprungssystem hierarchisch in einem Baum durch Knoten angeordnet werden.
Somit erfolgt eine Strukturierung des Modells, das spater in der Virtual Reality zum
Einsatz kommt und sich im Szenengraph widerspiegelt. Diese Struktur ist fir die
Umsetzung der Interaktionsmechanismen von groBer Bedeutung. So ist das Simula-
tionsframework, das nach bestimmten Regeln deklarierte Objekte/Knoten in einer
hierarchischen Struktur mittels bestimmter Suchoperationen ausfindig machen kann,
in der Lage, diese mit entsprechenden Eigenschaften (z.B. Kollisionsattributen) zu
versehen und so laufend auf bestimmte Events hin zu Gberwachen. Objekte werden
auf diese Art und Weise z.B. selektierbar, respektive greifbar gemacht.

Die erzeugten Polygonmodelle kdnnen mit weiteren visuellen Attributen versehen
werden. Das wichtigste zuséatzliche Attribut, das einem Objekt zusatzlich angehangt
werden kann, sind so genannte Texturierungen. Diese erhéhen den Realitatsgrad
drastisch, da sie wirklichkeitsnah wirkende Oberflachendarstellungen erlauben. So
kann beispielsweise auf einen Boden eine Betonstruktur aufgebracht werden.
Ergebnis der Modellerzeugung sind Geometriemodelle, die einzelne logische Objekte
oder Baugruppen reprasentieren. Sie stehen als Polygonmodelle in einer definierten

internen Strukturierung zur Verfligung und bilden den Grundbaustein einer virtuellen
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Umgebung. In der Virtuellen Realitat kann auf diese Struktur mit ihren Objekten zu-
gegriffen und entsprechend dem Interaktionsmodell initialisiert werden.

6.6 Die MI-Simulation — Software

Ausgehend von den Interaktionsgeraten und dem 3D-Simulationsmodell erfolgen die
Konzeption und das Design der Simulationssoftware, welche ein zentrales Element
der MI-Simulation darstellt. Dabei wird auf die zur Verfigung stehende VR-
Basissoftware (ICIDO - VDP 2006 SP2) zurlickgegriffen und diese als Grundlage fur
die Konzeption des zu implementierenden Systems verwendet. Die Basissoftware
(Systemkern) Ubernimmt dabei elementare Funktionen wie beispielsweise 3D-
Rechenoperationen zur Visualisierung. Vorgesehen ist ein Framework, das mittels
der API auf den Systemkern aufgesetzt wird und in das Module hinzugefligt und ent-
fernt werden kdnnen, um die jeweilige Aufgabenstellung zu bearbeiten. Unter Fra-
mework wird hier ein objektorientiertes Code-Grundgeriist verstanden, das auf Grund
des Aufbaus die entsprechenden Erweiterungsmdglichkeiten bietet und flexibel
handhabbar ist. Das Framework Ubernimmt dabei grundlegende Aufgaben wie bei-
spielsweise die Kommunikation mit externen Modulen oder die korrekte Anbindung
an den Systemkern. Zur Nutzung der Plattform flr Simulationszwecke wird das Fra-
mework um entsprechende Module mit den bendtigten Funktionalitdten erweitert.
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Bewegungs- Regelung Externe -
plattform Bewegungsplattform Simulationseinheit Datenbank

Framework

Abbildung 6-17: Softwarekonzept der Simulatorplattform

Im Zentrum des Softwarekonzepts steht der zeitkritische Systemkern. Auf Grund der
Forderung an die Virtuelle Realitédt nach Echtzeitfahigkeit werden zeitintensive Vor-
gange der Informationsverarbeitung (z.B. Datenbankanbindung etc.) nicht auf den
Kern aufgesetzt, sondern in externe Module ausgegliedert. Mittels der API (Applicati-
on Programming Interface) werden dem Kern drei spezifische Module, die in ein
Framework eingebettet sind, hinzugeflgt. Diese umfasst das Modul Interaktionsgera-
te zur Integration der Interaktionssysteme, das Modul Simulationslogik, um die Pro-
zesse der Kommissionierung abzubilden und das Modul Analyse zur Erfassung rele-
vanter Daten wahrend einer Simulation. Uber eine entsprechende Netzwerkverbin-
dung werden Daten mit den externen Modulen ausgetauscht. Die externen Module
Ubernehmen die aus dem Framework ausgelagerten Tatigkeiten, wodurch sicherge-
stellt wird, dass genligend Rechenkapazitaten zur Echtzeitsimulation zur Verfligung
stehen. Dies ist zum einen die Regelung der Bewegungsplattform und zum anderen
eine Externe Simulationseinheit, die wichtige Daten flir die Simulation verwaltet, die-
se speichert und auch in Form unterschiedlicher Analysefunktionen auswertet. Die
Ablage der Daten erfolgt in einer Datenbank, die an die Externe Simulationseinheit
angebunden ist. Darin sind relevante Informationen zur Simulationsdurchfihrung
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(z.B. Kommissionierauftrage) sowie die Daten bzw. Ergebnisse der Analyse abge-
legt. Die Externe Simulationseinheit ist Uberdies auch als Hilfsmittel zur Vorbereitung
bzw. zur Auswertung einer Simulation gedacht. Im Rahmen der Vorbereitung ist es
maoglich, unterschiedliche Auftragsszenarien schnell und einfach Uber eine entspre-
chende GUI (Graphical User Interface) zu konfigurieren, die anschlieBend in der Si-
mulation vom Probanden abgearbeitet werden muissen. Zur transparenten Ablage
der Analysedaten kdnnen diese gezielt benannt und gespeichert werden. Ausgewer-
tet werden die Simulationsversuche ebenfalls mit Unterstlitzung der Externen Simu-
lationseinheit, z.B. in Form von Durchschnittswertberechnungen und Balkendia-

grammen bezogen auf die Probanden bzw. Auftragsszenarien.

6.6.1 Das MI-Simulationsframework

Als besonders wichtiger Punkt stellt sich die Gesamtintegration der Plattform heraus.
Diese Aufgabe Ubernimmt das Simulationsframework, das elementarer Bestandteil
der Plattform ist und die Mdéglichkeit bietet, Module zur Simulation beliebig einzuset-
zen bzw. zu entfernen. Wichtigste Aufgabe des Frameworks ist es, die in den Modu-
len implementierten Routinen in die standardmaBig vom Virtual Reality System
durchgefiihrte Simulationsschleife (Abbildung 6-18 links) zu integrieren. Rechts in der
Abbildung 6-18 wird gezeigt, wie die Simulationsschleife nach der Erweiterung um
entsprechende Routinen zur Durchfihrung der Kommissioniersystemsimulation aus-
sehen soll. Dabei wird neben zusatzlichen Initialisierungsroutinen die Simulations-
schleife um drei wesentliche Routinen, die in den Modulen Interaktionsgerate und
Simulationslogik zu finden sind, erweitert. Diese enthalten spezifische Funktionalita-
ten, die fir den aktuellen Frame/Simulationszyklus durchlaufen werden. Dadurch
wird der momentane Zustand der Simulation bzw. der virtuellen Objekte basierend
auf den Interaktionsgerateeingaben (Datenhandschuh etc.) und der gegebenen Si-
mulationslogik jedes Mal neu errechnet. AbschlieBend erfolgt das Rendering der
Szene unter Einbeziehung der bereits durchgeflihrten Zustandsaktualisierung, bevor

die Simulationsschleife von neuem durchlaufen wird.
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Abbildung 6-18: Simulationsschleife und erweiterte Simulationsschleife

Das Framework wurde auf Basis der API des Virtual Reality Systems in C++ in MS
Visual Studio 2003 umgesetzt. Nachfolgende Abbildung zeigt die Klassenstruktur des

Frameworks mit den integrierten Modulen (grau hinterlegt) und deren Klassen.
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Abbildung 6-19: Klassendiagramm des Simulationskernes

Im Mittelpunkt steht der FMLSystemManager, in dem alle Klassen der Module veran-
kert und registriert sind. Uber die Klasse IDOThreadBase, die von der API zur Verfi-

gung gestellt wird, sorgt der FMLSystemManager fiir die Integration der Module in
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die Simulationsschleife der Software. Die einzelnen Module bzw. deren Klassen wer-
den dabei von der Basisklasse FMLBaseModule abgeleitet, die vordefinierte Daten-
strukturen und Methoden beinhaltet und diese entsprechend weitervererbt. In der
abgeleiteten Klasse wird durch Uberschreiben der vorhandenen Methoden bzw.
durch hinzufigen neuer Methoden/Datenstrukturen eine neue Klasse zur Modulge-
nerierung implementiert. Im vorliegenden Fall sind insbesondere die Methoden Initia-
lize, ShutDown und Update mit den jeweils notwendigen Code-Segmenten zu Uber-
schreiben bzw. zu erweitern. Die Initialize-Methoden werden beim Start des Simula-
tors und die ShutDown-Methoden beim Beenden der Simulation aufgerufen, wahrend
die Update-Methode bei jedem Durchlauf der Simulationsschleife abgearbeitet wird.
Das Uberschreiben der Update-Methoden legt somit im Wesentlichen die Funktionen
der MI-Simulation fest. So wird beispielsweise in der FMLTreadmill Klasse stets (in
jedem Simulationszyklus einmal) die aktuelle Benutzerposition im virtuellen Modell
auf Basis der Laufbanddaten berechnet, die anschlieBend dem Rendering-Prozess
zur Visualisierung zugefahrt wird.

Weiteres wichtiges Merkmal des Simulationsframeworks ist das implementierte Sing-
leton-Muster FMLSingleton. Dieses stellt sicher, dass nur eine Instanz eines Objek-
tes von einer bestimmten Klasse existieren kann. So lassen sich beispielsweise vom
FMLSystemManager nicht mehrere Objekte erzeugen. Dies ist sinnvoll, da es nur
eine zentrale Verwaltungsstelle innerhalb des Frameworks geben kann. Etwa genau-
so verhalt es sich mit der Klasse FMLTreadmill, da es sinnvollerweise nur eine Steu-
erungsinstanz zur Steuerung der Betrachterposition geben sollte.

Neben diesen Umsetzungsstrukturen und Implementierungsmustern stehen im Fra-
mework einige Hilfsklassen zur Unterstitzung der Simulation zur Verfligung, die im
Folgenden aufgelistet sind.

o Klasse FMLHelperTreeAccess: Diese Klasse beinhaltet Funktionen zur Tra-
versierung des Szenegraphen. Dabei wird jeder Knoten in der Baumstruktur
des Graphen durchsucht, um dessen Eigenschaften abzurufen bzw. festzule-
gen. Auf diese Art und Weise kann z.B. nach Objekten gesucht und diese mit
speziellen Attributen zur Kollisionstiberwachung versehen werden.

e Klasse FMLScenelLoader: Dient zum Laden dreidimensionaler Geometrien
(z.B. Simulationsszene oder virtuelle Hand)
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¢ Klasse FMLCollidableObjectsContainer: Alle Objekte, die auf Kollisions-Events
hin Uberwacht werden miissen, werden von dieser Klasse verwaltet.

e Klasse FMLUDPManager: Diese Klasse dient zum Handling der Kommunika-

tion/Netzwerkverbindungen mit externen Simulationsmodulen.

Nachfolgender Abschnitt soll die einzelnen Module (Interaktionsgerate, Simulations-
logik, Analyse) mit ihren Klassen, Funktionalitidten und Abldufen genauer beschrei-
ben. Zuvor ist es jedoch wichtig, die Initialisierungsroutinen zu kennen, da diese
wichtige Merkmale fUr den weiteren Programmverlauf festlegen.

Einstiegspunkt

Y

Szene/Modelle laden

/

Interaktionsgerate
initialisieren

/

Simulation/Objekte
initialisieren

/

Netzwerkverbindung
initialisieren und einrichten

Initialisierung der Eingabegerate und Simulation

Y

Endpunkt

Abbildung 6-20: Ablaufdiagramm der Routinen bei der Initialisierung

Nach dem Start der Simulationsplattform wird in einem ersten Schritt die Szene, also
das virtuelle Modell, geladen. AnschlieBend werden die Interaktionsgerate initialisiert.
Das System baut zuerst eine Verbindung zum USB-Port auf, an dem der Daten-
handschuh angeschlossen ist und kalibriert diesen entsprechend. Nachfolgend wird
eine Netzwerkverbindung zum Regelungsprogramm des Laufbandes eingerichtet,
um die Geschwindigkeitsinformationen zu erhalten. Im weiteren Verlauf erfolgt die
Initialisierung der Simulation. Dies bedeutet, dass der komplette Szenegraph des 3D-
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Modells nach deklarierten Objekten mittels der FMLHelperTreeAccess Klasse durch-
sucht und diese mit flr die Simulation wichtigen Zusatzattributen versieht. So wird
unter anderem festgelegt, welche Objekte gepickt werden kénnen. Der Simulator gibt
diesen Gegenstanden entsprechende Parameter mit (z.B. Kollisionssensoren). Letzt-
lich wird noch eine Netzwerkverbindung zur Externen Simulationseinheit zum Aus-
tausch relevanter Simulations- bzw. Analysedaten eingerichtet. AnschlieBend tritt das

System in die Simulationsschleife ein.

6.6.2 Das Modul Interaktionsgerate

Zur freien, intuitiven Navigation in der virtuellen Kommissionierumgebung muss in
Kombination mit der Bewegungsplattform eine Navigationsmdéglichkeit in der vorlie-
genden Software geschaffen werden, die es im Simulationskern entsprechend zu
bericksichtigen gilt. Hierzu wird der Anwender selbst ein Teil der virtuellen Umge-
bung und im einfachsten Fall durch ein so genanntes Kameraobjekt definiert, wel-
ches durch seine Position und Orientierung in der virtuellen Umgebung die Position
und die Blickrichtung der Augen des Anwenders reprasentiert. Im Rahmen der Reali-
sierung der Plattform wurde ein spezieller Navigationsmodus umgesetzt, der eine
natdrliche, intuitive Navigation in der virtuellen Umgebung zulasst.

KOO-Plattform

KOO-Ursprung bzw. Kamera

] der VR-Welt

Reprasentation des Nutzers
in der virtuellen Umgebung

Statisches Objekt

virtuelle Hand
mit Objekt

Virtuelles
Objekt

Abbildung 6-21: Navigationsmodell

Folgende Idee liegt diesem Mechanismus zugrunde: Die geometrische Reprasentati-
on der rechten Hand und ein virtueller Kommissionierwagen bewegen sich auf einer
gemeinsamen virtuellen ,Plattform® mit dem Kameraobjekt durch die Szene. Die vir-
tuelle Plattform ist durch verschiedene Eingabegerate ansteuerbar. Im vorliegenden
Demonstrator wird die virtuelle Plattform von der Bewegungsplattform tber die Geh-
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geschwindigkeit und die Blickrichtung gesteuert. Relativ zur Plattform mit dem Kame-
raobjekt werden die geometrische Reprasentation der virtuellen Hand und der virtuel-

le Wagen positioniert.

Abbildung 6-22 zeigt die zum Modul
FMLTreadmill mit den darin implementierten Routinen. Die Funktion der Klasse wird

nachfolgend beschrieben.

Interaktionsgerate zugehdrige Klasse
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Y
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Y
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Abbildung 6-22: Ablaufdiagramm der Routinen in FMLTreadmill

Die erste in einer Simulationsschleife durchgefihrte Operation ist die Anpassung der
Position und Orientierung des Betrachters im Simulationsmodell auf Basis der per
Netzwerk tbermittelten Gehgeschwindigkeit und der Daten des Head-Trackings. Da-

bei ist besonders die Loop-Zeit, die zur Durchfihrung einer kompletten Simulations-
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schleife bendtigt wird, zu berticksichtigen. Diese bestimmt den zuriickgelegten Weg,
der sich aus Loop-Zeit und Gehgeschwindigkeit errechnet. Da diese Zeit variiert,
muss sie bei jedem Durchlauf neu ermittelt werden, um anschlieBend als Berech-
nungsgrundlage dienen zu kdnnen. Wesentlich ist, dass dadurch sichergestellt wird,
dass der auf dem Laufband real zurtickgelegte Weg dem Weg im Cyberspace ent-
spricht. Zudem erfolgt Uber entsprechende Funktionen, die im Modul Analyse vor-
gehalten werden, eine Protokollierung der Weg- bzw. Totzeit.
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Die wesentlichen Codepassagen der Implementierung der FMLTreadmill Klasse sind
in Abbildung 6-23 zu sehen und sollen an dieser Stelle beispielhaft einen Eindruck
Uber die tatsachliche Implementierung vermitteln. Der komplette Quellcode wurde mit
verstandlichen Kommentaren zur Nachvollziehbarkeit versehen.
Zur realitdtsnahen Interaktion in der Kommissionierumgebung, z.B. zum Picken von
Objekten, ist eine Interaktionsmdglichkeit vorgesehen, die ein ,realistisches” Hand-
ling der Objekte zuldsst. Neben dem Navigationsmodell wird hierzu unter Nutzung
des Datenhandschuhs ein auf dem action-event-Prinzip basierendes Interaktionsmo-
dell umgesetzt. Dabei sorgt ein bestimmtes Ereignis (event) daflir, dass eine ent-
sprechende Aktion (action) ausgefihrt wird.
Das gesamte Interaktionsverhalten zur Objektmanipulation in der virtuellen Szene
wird Uber die Logik in der Klasse FMLGlove im Modul Interaktionsgerate in Verbin-
dung mit dem Geometriemodell (3D-Simulationsmodell) festgelegt. Abbildung 6-19
zeigt die Routinen, die wahrend dem Durchlauf der Simulationsschleife ausgefihrt
werden. Nach erfolgter Aktualisierung des Systemzustandes durch das FMLTread-
mill Objekt wird das virtuelle Interaktionsobjekt Hand mit den tatsachlichen Bewe-
gungen des Nutzers Uberlagert und aktualisiert. Inputdaten hierflir werden zuvor von
den entsprechenden Sensorsystemen (Tracking und Datenhandschuh) ausgelesen.
Darauf hin erfolgt ein Check unterschiedlicher Eventsituationen, die entsprechende
ActionEvents auslésen kdnnen. Ereignisse kdénnen unterschiedlichen Ursprungs
sein, wobei zwischen physikalisch ausgelésten Ereignissen/Eingaben (Knépfe, Ges-
ten etc.) und virtuellen Schaltern bzw. geometrischen Ereignissen (z.B. Kollision zwi-
schen zwei Objekten) unterschieden wird. Dabei werden die Objekte/Knoten, auf die
sich die Ereignisse beziehen sollen, durch ihren Namen oder durch eine dynamische
Selektion referenziert. Um dies zu ermdglichen, missen entsprechend bei der 3D-
Modellerstellung Restriktionen bei der Kennzeichnung von Objekten/Knoten beachtet
werden, damit die Objektstrukturierung im Szenengraphen bekannt ist. Folgende Ac-
tionEvents kdnnen ausgelbst werden.
e ActionEvent Kommissionierliste anzeigen: Bei Erkennen der sogenannten Vic-
tory-Geste (physikalisches Ereignis bei dem Zeige- und Mittelfinger zu einem
V geformt werden) wird die virtuelle Kommissionierliste in der virtuellen Um-
gebung dargestellt. Hierzu wird eine Art virtuelles Papierblatt mit der passen-
den Textur des Kommissionierauftrages belegt und visualisiert. Bezogen wird
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die Textur von der Externen Simulationseinheit, nachdem ein Auftrag am
Terminal angenommen wurde.

Abbildung 6-24: Action-Event Victory Geste

ActionEvent Objekt picken: Kollidiert die virtuelle Hand, gesteuert durch den
Nutzer, mit einem als Pickable Object (POBJ) deklarierten Objekt, z.B. einer
Pickeinheit, so wird bei erkannter Greifgeste das entsprechende Objekt gegrif-
fen, wie dies auch in der Realitat der Fall ware (physikalisches und geometri-
sches Ereignis). Dies erfolgt durch Bindung des virtuellen Objektes an die vir-
tuelle Hand. Wurde bereits ein Objekt gepickt, so wird dieses weiter an die
dreidimensionale Reprasentation der Hand im virtuellen Raum gebunden, vo-
rausgesetzt der Nutzer signalisiert dies durch eine Greifgeste. Gleichzeitig
wird mittels des Analysemoduls die Greifzeit Gber entsprechende Ereignis-
marken mit Zeitangaben protokolliert und im Speicher hinterlegt (siehe Ab-
schnitt 6.6.4).

Hand gedffnet Hand geschlossen (wird als
Greifgeste interpretiert)

=)

Abbildung 6-25: Action-Event — Greifgeste
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Abbildung 6-26: Ablaufdiagramm der Routinen in FMLGlove
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6.6.3 Das Modul Simulationslogik

Dieses Modul besteht im Wesentlichen aus der Klasse FMLWorker, die die Simulati-
onslogik des Simulators beinhaltet. Dabei wird ebenfalls wie zuvor das ActionEvent-
Prinzip umgesetzt und mit der Simulationslogik kombiniert. Zuséatzlich wird in dieser
Klasse auch das Verhalten des virtuellen Kommissionierwagens implementiert. Dazu
wird in einem ersten Ablaufsschritt mit einer Funktion zur Zustandsaktualisierung des
virtuellen Trolleys begonnen. AnschlieBend erfolgt die Analyse verschiedener Event-
situationen.
e ActionEvent Objekt auf Trolley ablegen: Bei einer Kollision eines gepickten
Objektes mit dem virtuellen Kommissionierwagen wird der entsprechende Ge-
genstand an den Wagen gebunden.

e ActionEvent Auftrag annehmen: Kollidiert die virtuelle Hand, gesteuert durch
den Nutzer mit dem als Terminal deklarierten Objekt in der Virtuellen Realitat,
so wird von der Simulationslogik der Auftrag gestartet. Dazu wird der entspre-
chende Auftrag am Monitor des Auftragsannahmeterminals als Textur in der
virtuellen Umgebung visualisiert. Dabei wird die zuvor im Auftragsgenerator
der Externen Simulationseinheit generierte Auftrags-Textur per Netzwerk be-
zogen. Gleichzeitig wird von der Simulationslogik die Analysedatenerfas-
sung/Zeiterfassungsfunktion gestartet.

e ActionEvent Auftrag abschlieBen: Wird vom System eine Kollision zwischen
Abgabestation (deklariert als Delivery Station) und Kommissionierwagen er-
kannt, so veranlasst die Logik, dass der Auftrag beendet wird und die berech-
neten Analysedaten per Netzwerk an die Externe Simulationseinheit gesendet
werden. Die externe Software schreibt die in der Simulation ermittelten Daten
in eine Datenbank und stellt diese somit flr weitergehende Analysen zur Ver-
figung. Nach einer Initialisierung des Analysedatenerfassungsmoduls kann
ein neuer Auftrag von der Simulationslogik gestartet werden.

Wichtig ist die abschlieBende Ermittlung der Loop-Zeit am Ende aller abgearbeiteten
Routinen flr eine durchlaufene Simulationsschleife. Diese ist von entscheidender
Bedeutung zur Berechnung der zurlckgelegten Distanz auf dem Laufband und wird
als Input fir die FMLTreadmill Klasse bereitgestellt. AnschlieBend kann auf Basis der
erfolgten Zustandsanderungen die Szene gerendert und visualisiert werden, bevor

eine neue Simulationsschleife startet.
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6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation

6.6.4 Das Analysemodul

In der Regel ist eine schnelle Abwicklung der Kommissionierauftrage erwinscht,
weshalb im Rahmen der Planung bzw. der Leistungsbewertung insbesondere die
dazu bendtigte Zeit von Interesse ist. Zur Untersuchung der Zeitanteile wurde aus
diesem Grund eine automatisierte Zeitnahmefunktion im Rahmen der Simulatorplatt-
form implementiert. Insbesondere ist diese fir die Erfassung der Zeit-Daten im Rah-
men der Probandenversuche von Interesse. Damit kénnen sehr schnell in unter-
schiedlichen Szenarien mit verschiedenen Probanden Simulationen durchgefihrt und

Zeiten zu Analysezwecken erfasst werden.

Prozess Zeitbausteine

- Auftragsannahme

y

Informationen aufnehmen
(Papierliste lesen)

y

Totzeit

\ A4

Fortbewegung zur
Entnahme

Wegzeit

\ A4

Lagerfach suchen

Totzeit

\ A4

Entnahme

l Greifzeit

Auftrag
beendet

Fortbewegen zur Abgabe

Abbildung 6-28: Zeitbausteine der Kommissionierung
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6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation

Hierzu wird im Rahmen des Analysemoduls die Klasse FMLAnalyse und FMLAnaly-
seResult implementiert. Diese beinhalten alle notwendigen Funktionen und Routinen
zur Berechnung der entsprechenden Zeitanteile/Zeitbausteine in der Kommissionie-
rung, die spater in der Externen Simulationseinheit als Grundlage fir weitere Be-
rechnungen zu Auswertungszwecken dienen. Im Rahmen des Analysemoduls wer-
den daher die elementaren Zeitanteile Totzeit, Greifzeit und Wegzeit spezifisch fur
jedes gepickte Objekt ermittelt. Abbildung 6-28 zeigt den Kommissionierprozess mit
den zugehérigen Zeitbausteinen. Dabei sind die Bausteine wie folgt zu charakterisie-
ren [ARN-05]:
e Totzeit: Zeitanteile, die fur jede Position neben der Zeit fur die physische Ma-
terialbewegung und Fortbewegung des Kommissionierers aufzuwenden sind,
z.B. Lesen, Suchen, Zahlen, Quittieren, Korrigieren

e QGreifzeit: Zeitanteile der Materialbewegung, z.B. flr das Blcken, Aufnehmen
und Ablegen der Artikel einer Position

e Wegzeit: Zeitanteile fir die Bewegung des Kommissionierers oder der Lade-
einheiten

Zum Zweck der Zeiterfassung wird der rechnerinterne Systemzeitgeber verwendet,
der die verstrichene Zeit ab Start des Systems in Millisekunden angibt. Dieser er-
moglicht es, in der FMLAnalyse Klasse konkrete Zeitpunkte zu protokollieren, mit
Ereignismarken zu versehen und in Variablen abzulegen. Die Erzeugung von Ereig-
nismarken (z.B. stehenbleiben, losgehen, greifen, loslassen etc.) erfolgt dabei durch
die Module Interaktionsgerate und Simulationslogik. Lauft der Nutzer beispielsweise
los, so wird von der Klasse FMLTreadmill die Ereignismarke ,losgehen“ erzeugt, die
mit dem entsprechenden Zeitpunkt in der FMLAnalyse Klasse gespeichert wird. Zu-
dem werden auch Objektidentifikationen gespeichert, die bestimmte Ereignismarken

betreffen, um spater objektbezogene Informationen generieren zu kdnnen.

Berechnung der Zeiten aus den Anteilen Berechnung der Zeiten aus den Anteilen
e ccccccccccccccccan POBJO01 e ccccccccccccccccan POBJO007
gepickt gepickt
Wegzeit Wegzeit Totzeit Totzeit Wegzeit

NS

los- stehen- los-  stehen- los- stehen-  los- stehen- los- stehen- los-
gehen bleiben gehen bleiben gehen bleiben gehen bleiben gehen  bleiben gehen

Abbildung 6-29: Zeitnahmeschema
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6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation

Basierend auf den Ereignismarken werden mit Hilfe eines Algorithmus die Zeitbau-
steine Tot-, Weg- und Greifzeit fir das jeweilige Objekt riickwartsgerichtet berechnet
(siehe Abbildung 6-29). Dabei erfolgt die objektbezogene Summierung der Weg-,
Tot- und Greifzeitanteile (siehe folgende Formeln) zwischen zwei Ereignismarken, an
denen ein Objekt gepickt (kommissioniert) wurde.

Wegzeit pop, = z Wegzeitanteile ,

Totzeit pyp, = Z Totzeitanteile ,

Greifzeit p,p, = z Greifzeitanteile ,

Die Berechnung objekispezifischer Analyseinformationen startet nach Beendigung
des Auftrages (Kollisionsevent Werker - Abgabestation) in der virtuellen Umgebung.
Nach Abschluss der Berechnungen werden die Daten an die Externe Simulations-

einheit gesendet und in einer Datenbank zu Auswertezwecken hinterlegt.

6.7 Die Externe Simulationseinheit

Zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Simulationslaufe wurde ein ex-
ternes, eigenstandiges Modul in der Sprache C# unter Visual Studio 2005 implemen-
tiert, das per LAN (Local Area Network) in den Simulationsprozess eingebunden ist.
Die Externe Simulationseinheit soll vor allem in Hinblick auf die durchzufiihrende E-
valuierung der Simulationsplattform unterstitzen. Folgende Gedanken liegen der
Einflihrung einer Externen Simulationseinheit zu Grunde:
e Entlastung des Simulationsframeworks von belastungsintensiven Aufgaben
der Informationsverarbeitung (Datenbankanbindung, Generierung Simulati-
onsrelevanter Informationen z.B. Texturen zur Laufzeit etc.) zur Beglinstigung

des Echtzeitverhaltens der Simulation
e Komplexitatsreduzierung durch Modularisierung der Simulationsplattform

e Schaffung einer eigenstandigen Datenbasis zur MI-Simulation in Form einer

zentralen Datenbank, die alle relevanten Informationen enthéalt
e Bereitstellung von Funktionen zum Pre- und Postprocessing

Vor allem im Rahmen der Simulationsvorbereitung (Preprocessing) und der Simulati-
onsnachbereitung bzw. Analysedatenauswertung (Postprocessing) spielt dieses Mo-
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6 Konzipierung und Realisierung einer Plattform zur MI-Simulation

dul eine wesentliche Rolle. Zum einen ist es moéglich, Kommissionierauftrage bzw. -
szenarien schnell und einfach fir ein Probandenprogramm zu konfigurieren und in
der Datenbank zu hinterlegen. Die Auftragsszenarien werden zur Laufzeit in die
Menschintegrierte Simulation eingebunden und dienen dem Nutzer zur Durchflihrung
der Simulation. Der Proband bekommt dabei exakt die zuvor konfigurierten Auftrags-
szenarien in Form virtueller Kommissionierlisten in der Virtuellen Realitat zur Verfi-
gung gestellt. Wahrend der Simulation werden logistische Kennzahlen (Weg-, Tot-
und Greifzeiten) von der Simulationsplattform automatisiert protokolliert und nach
erfolgter Durchflihrung eines Simulationslaufes per LAN vom Simulationsframework
an die Externe Simulationseinheit Gbermittelt, die die Daten in der Datenbank ablegt.
Nach abgeschlossener Versuchsdurchfihrung ist ein wichtiger Punkt die gezielte
Auswertung der gespeicherten Analysedaten. Dies soll mit Hilfe der Externen Simu-
lationseinheit z.B. in Form von Durchschnittswertberechnungen und Balkendiagram-
men bezogen auf die Probanden bzw. Auftragsszenarien erfolgen. Dadurch werden
die Simulationsergebnisse schnell in visuell verstandlicher Form auf unterschiedli-
chen Betrachtungsebenen veranschaulicht. Zentraler Ausgangspunkt hierbei ist der
Zugriff auf die zentrale Datenbasis/Datenbank der Externen Simulationseinheit, in
der die Informationen transparent, strukturiert gespeichert sind. Uber entsprechende
SQL-Abfragen kdnnen gezielt die bendtigten Daten gefiltert und zu weiterflihrenden

Berechnungen herangezogen werden.

B Test
B Testio
S Testi1
b Testi2 POBI 085 0.00 14.75 0.00
#: Testla POB1_029 z3.20 28.25 9.95
8 Testis POBI_055 84,97 27,59 58,45
B restis POBI_055 0.00 36.38 0.00

B Testis
b Test17
8 Temne POBI_N%
S Testio POBI_N39 0.00 18.70 0.00
8 ez PrR1 na1

g EZZT G te Kc issionierzeit
A Close b Testz2 W Togell [ Grefizell [ "Wegzeft |
# Hew 8 reszs 500
' Delete # Test25
b Testze
b Testz7

ab B ez 400 -
B Tests

B Tests ™

Time_2 Time_% on_Traley ™
34,20 0.00

POBI_1OD 0.00 14,22 0.00
2.08 12,23 5.23

= S e 300
= order a1
- Order a1 2
= order 1.3 om0 L
= Order_A1 4
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100 +

Orderenerator | Simulation 4bx
PPsSimulatar Progress

Abbildung 6-30: Bedienoberflache der Externen Simulationseinheit
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7 Evaluierung der MI-Simulation

Nach der Realisierung der Simulationsplattform widmet sich folgendes Kapitel der
Evaluierung des Lésungsansatzes der MI-Simulation. In Kapitel 1 wurde die Zielset-
zung formuliert, zu analysieren, wie sich der neuartige Ansatz als Planungsmedium
in der Logistik eignet. Dazu wird die Annahme getroffen, dass Materialflusssysteme
unter Einbeziehung des Menschen realitdtsnah zum Zwecke der Planung simuliert
werden kénnen. Basierend darauf gilt es, nachfolgend konkrete Untersuchungen
zum Einsatz der Menschintegrierten Simulation durchzufiihren, um auf deren Grund-
lage die beschriebene Annahme zu diskutieren. Die Untersuchungen orientieren sich
dabei im Wesentlichen an den Interaktionsgeraten, dem Simulationsmodell und dem
Menschen. Im Folgenden wird kurz dargestellt, weshalb diese Untersuchungsge-

genstande von Interesse sind.

Interaktionsgerate

Hinsichtlich des technologischen Systemaufbaus sind die Interaktionsgerate von be-
sonderer Bedeutung. Sie stellen die physische Schnittstelle zum Anwender dar und
sind dementsprechend bezlglich intuitiver Bedienung und Ergonomie zu untersu-
chen. Nur eine intuitive Bedienung der Simulation kann gewahrleisten, dass verwert-
bare Simulationsergebnisse zu erwarten sind und die MI-Simulation vom Nutzer an-

genommen wird.

Simulationsmodell

Neben der physischen Schnittstelle der Interaktionsgeréate ist das Simulationsmodell
im Rahmen der MI-Simulation von Bedeutung. Dabei ist unter Simulationsmodell so-
wohl das logische Aspekte abbildende Modell (Simulationslogik) zu verstehen als
auch das raumlich-geometrische Modell (3D-Modell). Ein entsprechendes Modell
muss Anforderungen an eine realistische Abbildung (Prozesse etc.) eines Material-
flusssystems erfillen, um eine Menschintegrierte Simulation zu erlauben und um

entsprechend sinnvolle Ergebnisse aus der Simulation zu erhalten.

Mensch

Interaktionsgerate und Simulationsmodell schaffen die Grundlagen firr eine realitéats-
nahe Simulation menschbezogener Prozesse der Logistik. AuBer den technischen
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Aspekten ist es aber auch wichtig, die Sichtweise des Menschen zu untersuchen.
Wie ordnet er beispielsweise die Potenziale dieser Technologie ein? Ist der Mensch
bereit, sich auf diese Art der Simulation einzulassen? Aussagekraftige Simulations-
ergebnisse (z.B. Kennzahlen) sind nur mit Nutzern zu erzielen, die sich in die virtuel-
le Welt auf mentaler Ebene integrieren lassen und diese zumindest teilweise als real
empfinden.

Daraus lassen sich folgende konkrete Fragestellungen ableiten:

e Sind die Interaktionsgerate intuitiv zu bedienen?

e Kodnnen logistische Prozesse/Systeme im Rahmen eines Simulationsmodells
realitdtsnah abgebildet und simuliert werden?

e Lasst sich der Mensch in die MI-Simulation integrieren?

Um diese Fragen zu beantworten, werden folgende Untersuchungen durchgeflhrt.
Zum einen werden quantitativ erfassbare logistische Kennzahlen (Weg-, Tot-, Greif-
zeit) sowohl in einem Realen als auch in einem in der Virtuellen Realitat stattfinden-
den Versuch in einem Kommissionierszenario ermittelt. Durch Vergleich der erzielten
Ergebnisse kénnen Ruckschlisse auf die Gite der Kennzahlen und damit auf die
Eignung der Interaktionsgerate bzw. des Simulationsmodells gezogen werden. Zum
anderen erfolgt eine Untersuchung anhand qualitativer Kriterien, die mit Hilfe eines
Fragebogens ermittelt werden. Dadurch wird neben der qualitativen Evaluierung der
Interaktionsgerate und des Simulationsmodells vor allem auch die Sichtweise des
Menschen erfasst.

Auf Basis der bei den Untersuchungen zu erlangenden Erkenntnisse soll letztlich die
Frage beantwortet werden, ob logistische Prozesse realitdtsnah durch Integration
des Menschen simulierbar sind.

7.1 Szenario fluir den Versuchsaufbau

Zur Durchfihrung der Untersuchungen wird das Versuchslager des Instituts heran-
gezogen. Das Szenario flr den Versuchsaufbau stellt sich fir die Versuche in der
Virtuellen Realitédt und in der Realitat gleich dar und orientiert sich am realen Lager.
In der Menschintegrierten Simulation kommt dabei ein virtuelles 1:1 Abbild der phy-

sisch existenten Versuchsumgebung zum Einsatz.
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Abbildung 7-1: Reales Versuchslager am Lehrstuhl fml

Untersucht wird die einstufige, eindimensionale Kommissionierung mit Gangwechsel
nach dem Prinzip ,Mann zur Ware®. Hierzu steht am Institut in der Versuchshalle
(Abbildung 7-1) ein Lager in Form von vier Regalzeilen mit zwei Lagergassen zur
Verfigung. Jede Zeile besteht aus flinf Regalebenen mit jeweils 14 Lagerplatzen,
sodass alles in allem 280 Sichtkasten im Lager Platz finden. Insgesamt steht ein Ar-
tikelspektrum von 59 Teilen bereit, das fest definiert fur alle Versuchsszenarien
gleich ist. Bei den Teilen handelt es sich um einfache Geometrien (vornehmlich
Kleinkartons fir Schrauben, welche in der virtuellen Welt als virtuelle Wirfel nachge-
stellt werden), so dass Sonderfalle wie das Vereinzeln von verkeilten Artikeln (z. B.
Sicherungsringe) prozesstechnisch nicht abgebildet werden missen.

7.2 Probandenprogramm

Als Versuchspersonen dienen Studenten und Industriemechaniker. Die Probanden
haben jeweils fiinf Kommissionierauftrage in einem realen und virtuellen Versuch zu
bewaltigen. Es werden dabei drei kleine Auftrdge mit je drei Positionen und zwei
groBe Auftrage mit sieben Positionen ausgewahlt. Die Aufteilung zwischen drei und
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sieben Positionen ist unter dem Aspekt zu sehen, dass ab drei Positionen pro Auf-
trag eine beleglose Kommissionierung in Betracht gezogen werden muss [VOG-97].
Pro Position werden maximal zwei Entnahmeeinheiten und pro Auftrag maximal vier
(bei drei Positionen) bzw. neun Entnahmeeinheiten (bei sieben Positionen) entnom-
men. Die Probanden arbeiten bei jedem Einzelversuch in der jeweiligen Versuchs-
umgebung (real bzw. virtuell) die Auftrage sequentiell in der gleichen Reihenfolge ab,
d.h. es wird mit Auftrag 1 gestartet und mit Auftrag 5 endet der Versuch. Die Reihen-
folge der Auftragsabarbeitung (wegoptimierte Kommissionierung) wird von einem
WMS (Warehouse Management System) festgelegt und auf das Versuchsszenario
Ubertragen.

Die Versuche werden von allen Versuchspersonen durchgefiihrt, wobei jeder, wie
erwahnt, pro Versuch die funf Auftrage in gleicher Reihenfolge zu erledigen hat. Je-
doch wird die Reihenfolge, in der die Experimente (real u. virtuell) von den Proban-
den durchgefuhrt werden, in zwei Versuchsreihen gruppiert. Hierdurch wird der sich
zwangsweise einstellende Trainingseffekt fur die Auswertung vermieden, sodass
keine Verfalschung der Ergebnisse auftritt. Demnach gibt es zwei Gruppen, die die
Versuche in folgender Reihe durchfihren:

1. Pickliste (real)  MI-Simulation
2. MI-Simulation  Pickliste (real)

Zu Beginn der Versuche werden die Grunddaten der Probanden per Fragebogen
erhoben (Alter, Geschlecht, Erfahrung im Umgang mit Computerspielen etc.). Nach
der Zuteilung zu einer der zwei Versuchsreihen erhalt der Proband eine Kurzeinwei-
sung, um auf den Ablauf und notwendige Randbedingungen aufmerksam gemacht
zu werden (z.B. wurden die Probanden angewiesen, den Kommissionierwagen inkl.
Sammelbehalter bei der Abarbeitung der Auftrage mitzufihren). Zum Versuch in der
Virtuellen Realitat erhalt der Proband zusétzlich eine kurze Unterweisung zur Benut-
zung der Interaktionsgerate. AnschlieBend erledigt der Proband die Kommissionier-
auftrage entsprechend dem vorgegebenen Prozess. Der grundlegende Ablauf Iasst
sich erfassungstechnisch in Weg-, Greif- und Totzeiten unterteilen. Die Weg- und die
Greifzeit umfassen die physischen Vorgange Bewegung zum Lagerplatz und das
Greifen der Artikel. Die Totzeit beschreibt unproduktive Vorgange wie das Suchen

oder Kodieren von Informationen und Wartezeiten.
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Kognitive Belastung
Wie viel geistige und physische Aktivitit wurde gefordert (z. B. Denken, Entscheiden,
Rechnen, Suchen, Anschauen, etc.)? Das heibt, war die Titigkeit zu konumissionieren leicht

oder anspruchsvoll?

leicht ‘ 0 ‘ 0 | 0 | 0 |

O
O

| anspruchsvoll

Als wie erfolgreich schitzen Sie sich ein, diese Art zu kommissionieren bewiltigt zu haben?

nicht sehr
erfolgreich 0 0 0 U U U erfolgreich

Wie gestresst fithlten Sie sich wihrend der Titigkeit zu kommissionieren (z. B. unsicher,

entmutigt, verwirt)?

iberhaupt
_ hr
nicht 0 0 0 0 0 0 =
gEStI’ESSt gESt[’ESSt

Abbildung 7-2: Auszug der Fragen zur kognitiven Belastung

Alle Versuche werden per Videoaufnahme dokumentiert, sodass anschlieBend die
Zeitkomponenten der Prozesse innerhalb der Kommissionierung separat betrachtet
und analysiert werden kdnnen. Nach Abschluss der Kommissioniertatigkeit erhalt der
Proband zu jeden Versuch einen Fragebogen, der Fragenblécke zu den Themen
Akzeptanz, kognitive Belastung usw. als auch zum Versuch gehérende spezifische
Fragenpakete enthélt. Dies ermdglicht einerseits den Vergleich der verschiedenen
Versuche zu Diskussionszwecken untereinander wie auch eine Analyse von techno-

logieabhangigen Kriterien (siehe Abbildung 7-3 und Abbildung 7-2).
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Fragebogen zur Einschiitzung Ihrer Titigkeit in der virtuellen

Kommissionierumgebung

Codenummer VP

Motivation & Akzeptanz

Stimmt | Stimmt | Stimmt | Stimomt | Stipomt | Stimot
itber- | weit- eher ein weit- | genau
haupt | gebend | nicht | wenig | gehend
nicht | nicht

Ich fand das Komumnissionieren in dieser Forin
sehr interessant.

Meine Motivation fiir die Tétigkeit ist gestiegen. O O O O O O

Die Titiglkeit machte mir grofen Spab. O O O O O O

Ich wiirde diese Form des Kommissionierens zur
Aufgabenbewiiltiging/zur Schulung empfehlen.

3D-Visualisierung
Verstindlichkeit

Stimint | Stirnmt | Stiromt | Stimmt | Stimamt | Stinomt
itber- | weit- eher ein weit- | genau
haupt | gehend | nicht | wenig | gehend
nicht | nicht

Es war einfach, mit der Datenbrille zu

navigieren.
Es war einfach, mit dem Handschuh zu greifen. O O O O O O
Es war einfach, das Laufband zu bedienen. O O O O O O

Es war einfach, mit der 3D-Visualisierung zu
arbeiten.

Ich fand die virtuelle Welt verstindlich. 0 O 0 0 0 0

Ich fand es schwierig, mich in der virtuellen
Welt zurecht zu finden.

Abbildung 7-3: Fragen zu Motivation & Akzeptanz sowie zur 3D-Visualisierung

Zusatzlich enthalt jeder Bogen eine offene Frage, um den Probanden die M&glichkeit
zu geben, Verbesserungsvorschlage flr die einzelnen Systeme einzubringen. Nach
Beendigung einer Versuchsreihe werden vom Versuchsteam die Kommissionier-

fehler (Mengenfehler bzw. Artikelfehler) festgestellt und dokumentiert.
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7.3 Versuchsaufbau und -beschreibung Menschintegrierte

Simulation

Als Beispielszenario wird ein manuelles Kommissioniersystem nach dem Prinzip
.,Mann zur Ware“ zu Grunde gelegt und in Form einer Rechnerreprasentation umge-
setzt. Das abzubildende Modell orientiert sich an der real existierenden Kommissio-
nierumgebung, die in der Versuchshalle des Instituts aufgebaut ist (siehe Abschnitt
7.1). Zum Aufbau der virtuellen Umgebung (siehe Abbildung 7-4) wird 3D Studio
Max verwendet. In den Sichtlagerkasten befinden sich gefarbte Wirfel, die die Pick-
artikel darstellen. Auf Grund der rechenintensiven Visualisierungsvorgdnge wurde
auf eine detailgetreue Abbildung des Sortiments verzichtet. Das Lager beinhaltet ins-
gesamt 100 Objekte, die beliebig in Kommissionierauftragen als zu pickende Einheit
deklariert werden kdnnen. Zur Erhéhung des Realitatsgrades werden die Regale mit
realistischen Texturen der Lagerplatzbezeichnungen versehen (siehe Abbildung 7-5).

Abbildung 7-4: Virtuelles Kommissioniersystem
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Abbildung 7-5: Lagerplatzabbildung in der VR

Auf Basis dieses Modells kénnen Probanden im virtuellen System exakt dieselben
Kommissionieraufgaben ausfihren wie im realen System, womit letztendlich eine
Untersuchung der erzielten Ergebnisse erfolgen kann. Konkret sollen Weg-, Greif-
und Totzeiten sowie die gesamte Kommissionierzeit analysiert werden, um eine Dis-
kussion Uber die Gite der in einer MI-Simulation erzielbaren Simulationsergebnisse
durchfihren zu kénnen.

In Abbildung 7-6 ist der physische Versuchsaufbau der Simulationsplattform mit ei-
nem Probanden bei einem Pickvorgang abgebildet. Deutlich ist der graue Wrfel zu
erkennen, der gerade auf dem virtuellen Kommissionierwagen mit Hilfe des Daten-
handschuhs abgelegt wird.

118



7 Evaluierung der MI-Simulation

Abbildung 7-6: Proband bei einem Versuchslauf

Wie in Abbildung 7-7 dargestellt, beginnt ein Kommissionierzyklus mit der Auftrags-
annahme an der Basis. Im virtuellen Modell erfolgt dies durch die gewiinschte Kolli-
sion von virtueller Datenhand, die durch den Datenhandschuh gesteuert wird, mit der
Basis. Nach Annahme des Auftrages kann der Proband mit Hilfe der Bewegungs-
plattform und des Datenhandschuhes durch die Regalgassen navigieren und Artikel
entsprechend der Pick-Liste entnehmen. Nach Beendigung der Pickvorgange wird
der Auftrag an der Abgabestation durch Quittierung abgeschlossen (Kollision mit Ab-
gabeplatz) und ein neuer Auftrag kann angenommen werden. Im Hintergrund der
Simulationsanwendung werden vollautomatisch Weg-, Greif- und Totzeiten doku-
mentiert, die der spateren Auswertung dienen. In Abbildung 7-8 ist der Vorgang der
virtuellen Kommissionierung in einer Bilderfolge dargestellt. Die Bilder zeigen dabei
die wichtigsten Aktionssequenzen entsprechend dem Kommissionierablauf, die ein

Proband in einem Versuch durchzuflihren hat.
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Start

Auftragsannahme und
- Entgegennahme der n.
Pickliste

A

Weg zum Lagerplatz dern. |
Position

A

Entnahme der Artikel

nein

:

Letzte Position auf
der Liste

nein

ja
v

Ruckweg zur Abgabestation

A

AbschlieRen des
Kommissionierauftrages

:

letzter Auftrag
abgeschlossen?

ja
Y

Ende des
Kommissioniervorganges

:

Ausfillen des Fragebogens

Y
Ende

Abbildung 7-7: Ablauf der Versuchsreihe ,,Menschintegrierte Simulation”
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Abbildung 7-8: Chronologischer Ablauf der Kommissionierung in der VR

7.4 Versuchsaufbau und -beschreibung realer Versuch

Die herkémmlichste Methode zu kommissionieren erfolgt mit einer Auftragsliste in
Papierform (siehe Abbildung 7-9). Im folgenden Absatz werden einige allgemeine

Aspekte zu diesem Kommissionierverfahren und zum Versuchsaufbau erldutert.
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i

| s

Abbildung 7-9: Kommissioniererin mit Liste

Der Umgang mit Papierlisten ist fir den Menschen zunachst vertraut und somit sind
die Ablaufe einfach zu erlernen. Auf der Liste sind in einer Ubersichtlichen Form alle
fir den Auftrag wichtigen Daten abgebildet. Es kann sogar ein Barcode zu ldentifika-
tionszwecken zum Abscannen abgedruckt sein. Ohne Scannen kann dies Uber eine
manuelle Eingabe an einem Rechner erfolgen. Das System ist einfach zu handhaben
und auch flexibel einsetzbar.

Far die Versuche werden eigene Picklisten entworfen. Abbildung 7-10 zeigt die Liste
fir einen ,groBen” Auftrag mit sieben Positionen. Die Nummer des jeweiligen Auf-
trags ist oben links, die aktuelle Seite oben rechts angegeben. Die Auftrage sind
noch so klein, so dass jeweils nur eine Seite Papier bendtigt wird. Somit ist der Nach-
teil, dass durch mehrere Seiten navigiert werden muss, nicht gegeben. Die fur die
Versuche wichtigen Daten umfassen den Lagerplatz, den Artikel mit Nummer und
Beschreibung sowie die Entnahmemenge. Da die Artikel in der VR kein Etikett mit
der Artikelnummer tragen, werden diese mit unterschiedlichen Farben unterschieden.
Diese ist auch auf den Kommissionierlisten festgehalten.
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El
EESE

Kommissionierauftrag

Suftrag Nr.: 5 Seite: 1

Foz Lagerplatz Bezeichnung Entnahmermenge

Edding
1 2B12 435104 1
gep

Scheibe 10,5 DIN 5021
2 2B11 5290211058 1
hial

Scheibe 8,4 DIN 125 A
3 2C12 5201258848 1
pinic

Sechskantmutter M10x1 DIN 439
4 1C11 520439101 1
rot

Zylinderschraube WMdx10 DIM 812
] 3006 520912410 2
rot

Sechskantschraube M4x30 DIN 933

5 4009 520933430 1
pinic
Oilinderschraube MExE0 DIM 912

T 4C11 520912880 2
hial

Kormrmissioniert am: Urterscheift:

Abbildung 7-10: Kommissionierliste mit sieben Positionen

Beim Aufbau einer Kommissionierliste ist darauf zu achten, dass diese Ubersichtlich
gestaltet wird und der Mitarbeiter die nétigen Daten ohne groBen kognitiven Aufwand
zu dem Zeitpunkt findet, an dem er sie braucht. Die einzelnen Zeilen sowie die ein-
zelnen Daten der Auftragszeile sollen klar voneinander unterscheidbar sein. Entspre-
chend wurden die drei Teile Lagerplatz, Artikel und Enthahmemenge voneinander
getrennt aufgefihrt. Die Leserichtung ist von links nach rechts und somit wurden die
Daten in der Reihenfolge angeordnet, in der sie der Kommissionierer braucht: zuerst
der Lagerplatz, dann der Artikel und am Ende die Menge. Die Artikelbeschreibung ist
eine zusatzliche Angabe, um Kommissionierfehler zu vermeiden. Der Lagerplatz als
erstes Element wurde optisch hervorgehoben. Manche Kommissionierer lesen be-
vorzugt die Artikelnummer, andere die Bezeichnung, so dass beide Informationen
angegeben werden. Die Nummer der Position ist fir den Kommissionierer unwichtig,
aber sie dient als Ordnungsmerkmal in der Liste. Bei der Versuchsdurchflihrung wer-

den die ausgedruckten Listen bereitgestellt. Der Ablauf des Versuchs mit der Kom-
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missionierliste ist identisch dem Ablauf der Kommissionierung im Rahmen der MI-
Simulation (siehe Abbildung 7-7).

Zur Dokumentation der Versuche erfolgt ein Videomitschnitt. Die Videoerfassung
wird gestartet, sobald der Proband mit dem Kommissioniervorgang beginnt und en-
det mit der Ablage des letzten Sammelbehélters auf dem Abgabetisch.

7.5 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung basiert auf den gewonnen Daten eines insgesamt dreitagi-
gen Versuchsprogramms, an dem 18 Probanden teilgenommen haben. Dabei wur-
den Zeitreihen erfasst und jeder Proband musste einen mehrere Seiten umfassen-
den Fragebogen ausflllen. Diese Daten sollen Aufschluss Uber Interaktionsgerate,
Simulationsmodell und den Akteur der Simulation selbst geben.

7.5.1 Untersuchung der Zeitbausteine der Kommissionierung

Die Ergebnisse der Versuchsreihe werden im Folgenden hinsichtlich der erfassten
Zeitreihen ausgewertet. Jeder Teilnehmer hatte sowohl in der virtuellen Welt als auch
in der realen Umgebung nach dem in Kapitel 7 festgelegten Probandenprogramm
bzw. Versuchsaufbau Auftrdge zu kommissionieren. Dabei wurden die Kommissio-
nierzeiten videotechnisch erfasst und gemessen.

Abbildung 7-11 stellt die Ergebnisse der Untersuchung bezlglich der gesamten
Kommissionierdauer dar. Darin enthalten ist der arithmetische Mittelwert der ,Kom-
missionierzeit gesamt®, berechnet fir den realen als auch virtuellen Versuch. Eine
Versuchsperson hat in der Realitat durchschnittlich ca. 7,2 £+ 1 Minuten und in der
Virtuellen Realitat ca. 12,5 + 3 Minuten zur Durchfihrung aller finf Auftrage bendtigt.
Der Wert hinter dem = ist die Standardabweichung (s), die ein MaB der Streuung um
ihren Mittelwert darstellt. Diese beschreibt die durchschnittliche Abweichung vom
arithmetischen Mittel, wobei sich ca. 70% aller Messwerte innerhalb des Intervalls
von = s befinden [LOH-08]. In folgenden Abbildungen sind die Standardabweichun-
gen durch die waagerechten Striche um das Mittel dargestellt. Ebenfalls enthalten in

nachfolgenden Darstellungen sind die maximalen und minimalen Messwerte.
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Kommissionierzeit gesamt

18

® 17 min
16 -

14 1 @ 12,5 +3 min

12

10 -
® 8,9 min

8 T @72+1min
1

O 5,5 min

Minuten

real

® Maximum
O Minimum
@ arithmetisches Mittel

Abbildung 7-11: Durchschnittliche Gesamtkommissionierzeit

Das Diagramm zeigt, dass die Probanden bezugnehmend auf die virtuelle Kommis-
sionierdauer ca. 40% mehr Zeit im Vergleich zur realen Kommissionierung bendtigt
haben. Anders ausgedrickt hat der Kommissionierversuch in der Virtuellen Realitat
im Mittel ca. 1,7-mal so lange gedauert. Auch die Standardabweichung ist im Fall der
virtuellen Versuchsreihe gréBer als die der realen, was bedeutet, dass die Variabilitat
der virtuellen Messwerte gréBer ist. Zur Erklarung der Unterschiede in den Zeiten
werden die einzelnen Bausteine (Weg-, Greif und Totzeit) genauer untersucht. Dazu
werden aus dem Videomaterial der Versuche die Zeitkomponenten mittels eines
Zeitnahmesystems und einer Zeitnahmerichtlinie bestimmt. Parallel dazu erfolgt die
Verifizierung der vollautomatischen Zeitmessfunktion, die im Demonstrator imple-
mentiert wurde, durch Vergleich der aus den Videoaufnahmen gemessenen mit den
automatisch erfassten Zeitreihen der virtuellen Kommissionierversuche. Bei Fehler-
freiheit kann im Rahmen weiterer Versuchsreihen auf die automatisierte Zeiterfas-
sung zurickgegriffen werden und die aufwandige manuelle Zeitbestimmung mittels

Videos entfallen.
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7.5.1.1 Untersuchung der Totzeit

Das Balkendiagramm in Abbildung 7-12 zeigt die durchschnittlich ermittelten Totzei-
ten pro Probanden und deren Standardabweichungen. Hierbei ist eine Differenz von
etwa 35% zwischen realen und virtuellen Versuchszeiten festzustellen. Insgesamt
haben Probanden in der virtuellen Versuchsreihe Uber alle finf Auftrage gesehen im
Schnitt ca. 1 Minute mehr Totzeit zu verzeichnen. Dies wird auf den relativ unge-
wodhnten Umgang fir die Probanden mit der MI-Simulationsplattform insbesondere
zu Beginn der Versuche zuriickgefiihrt. Die Probanden mussten in der Startphase
teilweise sehr viel Zeit aufwenden, um sich in der Virtuellen Realitat zu orientieren.

Alle Versuchspersonen kamen zum ersten Mal mit dieser Technik in BerGihrung.

Totzeit

5 ® 5 min

@ 2,58 £ 0,84 min

Minuten

2,07 min

T @ 1,6 £ 0,47 min

1,5 1 l

O 0,78 min

real

® Maximum
O Minimum
@ arithmetisches Mittel

Abbildung 7-12: Durchschnittliche Totzeiten

Wie Abbildung 7-13 darstellt, trat gegen Ende eines jeweiligen Versuchsdurchganges
im Rahmen der MI-Simulation ein Gewdhnungseffekt im Umgang mit der Simulator-
plattform ein. Das Diagramm zeigt, dass nach langerer Benutzung der Virtual Reality
Technik die Differenz zwischen den Stillstandzeiten (Totzeiten) sinkt und die Ergeb-
nisse sich einem realistischen Niveau annahern. Wéhrend der Proband im ersten
Auftrag durchschnittlich 4 Sekunden mehr Totzeit pro Artikel benétigt hatte, reduzier-
te sich dies auf 1,5 Sekunden im letzten Auftrag. Auch visuell konnte der Lernef-
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fekt/Gewdhnungseffekt auf den Videos durch den erkennbar miheloseren Umgang
mit der Plattform wahrgenommen werden. Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass
Personen, die Erfahrung im Umgang mit Computerspielen haben, wesentlich schnel-
ler und besser mit der virtuellen Umgebung zurechtkamen (die Probanden wurden
mittels Fragebogen nach dem Umgang mit Computerspielen befragt).

Verlauf - Totzeit
o 9,00
o
E 8,00
= 7,00
S < 6004 &
29
N 2 5,00
o2
< @ 4,00
£®
E = 3,00 - §
S 200 2
g 1,00 -
o
~ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5
Auftrag
-o— virtuell
-a— real

Abbildung 7-13: Verlauf der Totzeit

7.5.1.2 Untersuchung der Wegzeit

Eine Gegeniberstellung der Wegzeiten (siehe Abbildung 7-14) lasst erkennen, dass
die Ergebnisse sehr ahnlich sind. Hierbei ist lediglich eine Abweichung von ca. 10%
in den Zeiten zwischen realen und virtuellen Versuch festzustellen. Dies lasst darauf
schlieBen, dass das Interaktionsgerat zur Fortbewegung in der Virtual Reality Umge-
bung intuitiv zu bedienen ist und eine realistische Interaktion zulasst.

Auch an Hand des Verlaufes der durchschnittlichen Wegzeit pro Artikel Gber die flnf
Auftrage lasst sich erkennen, dass die Wegzeiten relativ gut Ubereinstimmen (siehe
Abbildung 7-15). Die Probanden konnten in der Phase des Versuchs gut mit der Be-
wegungsplattform umgehen und intuitiv durch die virtuelle Welt navigieren. Lediglich
vereinzelte Trackingsystemausfalle sorgten zeitweise flr eine weniger zufriedenstel-

lende Bedienbarkeit des Laufbandes.
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Wegzeit
3
2,5
5 ® 2,15 min
® 1,86 min
|5 [ @15:024min
3 1,5
£ i @ 1,3 +0,25 min
=
o)
T 1,16 min
0,5
real
0
® Maximum
O Minimum
@ arithmetisches Mittel

Abbildung 7-14: Durchschnittliche Wegzeiten

Verlauf - Wegzeit

6,00

5,00 -

4,00

3,00 -

2,00 -

1,00

Wegzeit pro Artikel bezogen auf Auftrag
in Sekunden

0,00

Auftrag

-o— virtuell

-B—real

Abbildung 7-15: Verlauf der Wegzeit

128



7 Evaluierung der MI-Simulation

7.5.1.3 Untersuchung der Greifzeit

Die grdBte Differenz zwischen dem realen und dem virtuellen Kommissioniervorgang
konnte in den Greifzeiten ermittelt werden (siehe Abbildung 7-16). Wahrend Proban-
den in der Realitat fir alle finf Auftrage durchschnittlich 1,95 min Greifzeit aufwen-
den mussten, bendtigten sie in der Virtuellen Realitat fast dreimal solange. Dies ist
damit zu begriinden, dass in der Virtuellen Realitat nur eine Hand zum Kommissio-
nieren verwendet werden konnte, wahrend in der realen Umgebung meist zwei Han-
de verwendet wurden. Zudem wurden die Artikel in der Realitat in die Kommissio-
nierkiste ,geworfen®, was in der virtuellen Kommissionierumgebung nicht mdglich
war. Die Objekte mussten vollstandig auf dem Wagen abgelegt werden, was zusatz-
lich Zeit kostete. Uber die Summe der Greifvorgange ist die relativ hohe Abweichung
in den Greifzeiten so plausibel zu erklaren. Hier kbnnen aber entsprechende Simula-
toranderungen Abhilfe schaffen, z.B. durch eine Interaktionsmetapher, die zuklnftig

das ,Werfen® von Objekten erlaubt.

Greifzeit

8 ® 8,2 min

6 @ 5,7 +1,33 min

Minuten

3 2,8 min
[ ]
T @ 1,95 + 0,34 min

O 1,4 min

real

® Maximum
O Minimum
@ arithmetisches Mittel

Abbildung 7-16: Durchschnittliche Greifzeiten

Zudem zeigt der Verlauf der Greifzeit (siehe Abbildung 7-17) Uber die Auftrage, dass
der Datenhandschuh besonders zu Beginn des Versuchs nicht intuitiv zu bedienen
war und einiger Eingewdhnungszeit bedurfte. Diese Tatsache tragt ebenfalls zu den
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Abweichungen in der durchschnittlichen Greifzeit bei. Vereinzelte Tracking-
systemausfélle haben zusatzlich fir Verwirrung und eine wenig zufriedenstellende
Interaktion gesorgt. Damit kann nur nochmals die Wichtigkeit eines problemlos funk-
tionierenden Trackingsystems unterstrichen werden. Um Fehler in der Versuchsaus-
wertung zu vermeiden, wurden die trackingbedingten Zeitnahmefehler (fir Weg-, Tot-
und Greifzeit) mit Hilfe der Videoaufnahmen bereinigt (siehe auch Abschnitt 7.5.1.4).

Verlauf - Greifzeit

20,00
18,00 -
16,00 -
14,00 -

12,00 -

14 sec

10,00 -

8,00 -

5,5 sec

6,00 -

4,00
2,00 -

Greifzeit pro Artikel bezogen auf Auftrag
in Sekunden

0,00

1 2 3 4 5
Auftrag

-o— virtuell

-B—real

Abbildung 7-17: Verlauf der Greifzeit

7.5.1.4 Verifizierung der automatischen Zeiterfassung

Im Rahmen der Zeitreihenerfassung konnte auch die automatische Zeiterfassungs-
funktion der Simulationsplattform verifiziert werden. Abbildung 7-18 zeigt alle Zeit-
komponenten mit den aus dem Video der VR-Versuche ermittelten Zeitwerten (Vi-
deo) und den automatisch erfassten Zeitwerten (Auto). Prinzipiell ist eine Uberein-
stimmung der Werte zu erkennen. Die geringen Abweichungen, die dem Diagramm
zu entnehmen sind, resultieren in erster Linie aus Problemen mit dem Tracking-
system. Dies ist insbesondere beim Wegzeitanteil zu erkennen bzw. zu erklaren.
Durch vereinzelte Ausfalle des Trackingsystems (bis zu 30 Sekunden) wahrend des

,aehens” waren einige Probanden nicht in der Lage zu stoppen und dadurch ,ge-
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zwungen“ auf dem Band weiterzugehen, wobei der Zeitnahmealgorithmus weiterhin
Wegzeiten aufgenommen hat. Diese Trackingfehler wurde bei der manuellen Zeit-
nahme mittels des Videos eliminiert und die tatsachliche Wegzeit ermittelt (Balken

mit Beschriftung Video).

Verifizierung der automatischen Zeithahme

6. Video Auto

Auto

Minuten
A

Video

Auto
Video

Wegzeit Greifzeit Totzeit

Abbildung 7-18: Verifizierung der automatischen Zeitnahme

Zudem kdnnen die Abweichungen der automatischen Zeitnahme und der manuell
ermittelten Zeitergebnisse allgemein durch Unschérfen in der Videoauswertung be-
grindet werden. Manuelle Zeitnahmevorgange im Rahmen der Videountersuchung
konnten nicht mit der Exaktheit eines automatischen, computerbasierten Algorithmus
durchgefiihrt werden. Uber die Summe der Zeitmessungsvorginge scheint eine
durchschnittliche Abweichung von 5 - 6% als realistisch. Fir weitere Versuche kann
somit auf die automatisierte Zeiterfassung zurtickgegriffen werden, sofern das Tra-
ckingsystem fehlerlos funktioniert.

7.5.2 Auswertung der Fragebdgen

Neben den im vorangegangenen Abschnitt untersuchten quantitativen Ergebnissen
in Form von Zeitstudien konnten auch qualitative Aussagen durch einen Fragebogen
gewonnen werden. Jeder Proband musste einen von Psychologen der Ludwigs-

Maximilians-Universitat Minchen entworfenen Fragebogen am Ende des Versuches
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ausfillen [LMU-07]. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Fragebo-
genuntersuchung dargestellt.

Das erste Diagramm (siehe Abbildung 7-19) widmet sich der Frage nach der Motiva-
tion bzw. Akzeptanz, eine derartige Simulationstechnik in der Logistikplanung einzu-
setzen. Dabei zeigt sich, dass im Vergleich zur realen Tatigkeit die Testpersonen in
der virtuellen Realitdt mehr Interesse einbrachten und diese Form der Simulati-
on/Schulung empfehlen wirden. Diese Aussage spiegelt sich auch in der Untersu-
chung der kognitiven Belastung wider. Denn nur wenn eine Technik den Menschen
nicht Gberfordert, kann eine Technologie effizient und mit Unterstitzung des Einzel-

nen eingesetzt werden.

Motivation

real virtuell

1.. sehr geringe Motivation bis

6.. sehr hohe Motivation

Abbildung 7-19: Motivation

Die kognitive Belastung (siehe Abbildung 7-20) der Versuchspersonen war im Virtu-
ellen wie im Realen in etwa gleich bezlglich physischer und geistiger Anstrengung.
Dies zeigt, dass die angebundenen Interaktionsgerate als sehr intuitiv.empfunden
wurden und damit eine entsprechende Grundlage fir eine realitdtsnahe Simulation
bilden. Dies stellt eine wesentliche Grundvoraussetzung dar, um die VR-Technologie
sinnvoll als Simulationstechnik in der Logistik einsetzen zu kénnen. Erst dadurch wird
sichergestellt, dass logistische Prozesse unter besonderer Berlicksichtigung des
Faktors Mensch detailgetreu in einer VR-Simulation abgebildet und nachvollzogen

werden kénnen. Ebenso bestatigte die Tatsache, dass in der virtuellen Welt kein ein-
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ziger Proband eine Fehlkommissionierung zu verzeichnen hatte, die Annahme, dass

keine kognitive Uberbelastung der Versuchspersonen vorlag.

Kognitive Belastung

real virtuell

1.. sehr geringe kognitive Belastung bis

6.. sehr hohe kognitive Belastung

Abbildung 7-20: Kognitive Belastung

Weiter ergab die Probandenbefragung, dass derartige Systeme in informatorischer
Hinsicht und insbesondere mit Blick auf die Verbesserung der Kommunikation in in-
terdisziplinaren Planungsteams besondere, herausragende Eigenschaften besitzen.
So werden Probleme durch die eingangige VR-Darstellung zeitlich schneller erfasst,
wodurch auch die interdisziplindre Zusammenarbeit verbessert und beschleunigt
wird. Besonders fachfremde Personen kénnen sich besser in die vorliegende Prob-
lemstellung einarbeiten und diese einfacher in einen Ubergeordneten Kontext einord-
nen, wodurch eine gemeinschaftliche, gesamtheitliche Betrachtung der zu l6senden
Aufgabe madglich wird. Dies verdeutlicht auch die qualitative Erfassung hinsichtlich
der Verstandlichkeit und der Wirkung (Realitatsnahe) sowie des Immersionsgrades
(Geflihl des Eingebunden seins) (siehe Abbildung 7-21).

Abbildung 7-22 zeigt schlieBlich die Bewertung der Interaktionsmedien durch den
Benutzer. Die Interaktionsgerate wurden durchgehend gut bewertet. Trotz der Tatsa-
che, dass das Laufband als weniger intuitiv wie der Datenhandschuh eingestuft wur-
de, ist die Navigation als Gesamtes (Datenbrille und Laufband) positiv bewertet wor-
den. Interessant ist auch, dass der Datenhandschuh trotz der Greifzeitabweichungen
als einfach zu bedienendes Interaktionsgerat angesehen wird.
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Qualitative Aussagen zur MI-Simulation

Verstandlichkeit Immersionsgrad Wirkung

1.. sehr schlechte Verstandlichkeit/ Wirkung bzw. sehr kleiner Immersionsgrad

6.. sehr gute Verstandlichkeit/ Wirkung bzw. sehr hoher Immersionsgrad

Abbildung 7-21: Qualitative Aussagen zur MI-Simulation

Qualitative Bewertung der Interaktion

6
5 |
4
3]
2]
1 ‘ ‘ ‘

Navigation mit Benutzung des Benutzung des Arbeiten mit 3D-

Datenbrille Datenhandschuh Laufbandes Visualisierung

1.. sehr schwierig

6.. sehr einfach

Abbildung 7-22: Qualitative Bewertung der Interaktion

7.6 Ergebnisinterpretation und Schlussfolgerung

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurden verschiedene konkrete Fragestellungen
formuliert, auf deren Basis die Menschintegrierte Simulation evaluiert wird. Diese gilt
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es, im folgenden Abschnitt zu beantworten. Zur Erinnerung sind die Fragen an dieser
Stelle nochmals aufgelistet:

e Sind die Interaktionsgerate intuitiv zu bedienen?

e Kodnnen logistische Prozesse/Systeme im Rahmen eines Simulationsmodells
realitdtsnah abgebildet und simuliert werden?

e Lasst sich der Mensch in die MI-Simulation integrieren?

Im Rahmen der Versuchsauswertung wurden Leistungsparameter (Kommissionier-
zeiten) in einem virtuellen sowie einem realen Kommissioniersystem ermittelt und
einander gegenlbergestellt. Die Erkenntnisse bezlglich der Versuchsreihe haben
ergeben, dass die Ergebnisse beider Experimente teilweise gut Ubereinstimmen (z.B.
Wegzeit) und eine Ermittlung aussagekraftiger Simulationsergebnisse im Rahmen
der MI-Simulation generell mdglich ist. An Hand der Kurven von realer und virtueller
mittlerer Kommissionierzeit pro Artikel flr den entsprechenden Auftrag kann gezeigt
werden, dass grundsatzlich vergleichbare Verlaufe vorliegen (siehe Abbildung 7-23).
Dennoch zeigt das Delta zwischen beiden Verlaufen, dass noch Handlungsbedarf in
der Verbesserung der MI-Simulationsplattform besteht, um dieses Delta mdglichst zu

minimieren.

Verlauf der mittleren Kommissionierzeit

35,00

30,00 -

25,00 -

20,00 -

15,00

10,00 -

auf Auftrag in Sekunden

5,00

Kommissionierzeit pro Artikel bezogen

0,00

Auftrag

-o— virtuell
-2—real

Abbildung 7-23: Verlauf der durchschnittlichen Kommissionierzeit
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An erster Stelle steht die weitere Optimierung der Interaktionsgerate. Insbesondere
der Interaktionsmechanismus zur Objektmanipulation mittels Datenhandschuh muss
verbessert werden, wie die Differenz in den Greifzeiten aufzeigt. Erst wenn diese ei-
ne realistischere Interaktion zulassen, werden die Simulationsergebnisse zuséatzlich
verbessert. Trotzdem haben die Probanden im Rahmen der Beantwortung der Fra-
gebogen den Interaktionsgeraten ein durchwegs positives Zeugnis ausgestellt. Die
Interaktion wurde von den Probanden als intuitiv und wirklichkeitsnah empfunden.
Bei einigen Probanden konnten deshalb auch realistische Kennzahlen ermittelt wer-
den. Dabei betrug die Zeitabweichung zwischen real und virtuell ermittelter Gesamt-
kommissionierzeit des schnellsten Probanden der MI-Simulation ca. 20% (7 Minuten
real und 8,8 Minuten virtuell). In Tests mit gelibten Personen, die auBerhalb der Ver-
suchsreihe erfolgten, konnten Kommissionierzeiten von ca. 6 Minuten im Rahmen
der MI-Simulation erreicht werden. Im Vergleich dazu benétigte die schnellste Ver-
suchsperson des realen Versuches ca. 5,5 Minuten zur Kommissionierung. Prinzipiell
lasst sich festhalten, dass die entwickelten Interaktionsmedien intuitiv zu bedienen
sind. Dennoch ist eine Verbesserung der Interaktion anzustreben, um genauere Si-
mulationsergebnisse flr Planungszwecke zu erhalten.

Bezlglich des Simulationsmodells (Logik und Geometrie) hat sich ergeben, dass
dieses eine verhaltnismaBig realistische Abbildung bzw. Simulation der Wirklichkeit
darstellt. Die Fragebogenauswertung zeigt, dass die Probanden die Simulation als
real empfanden und sich entsprechend in die virtuelle Welt eingebunden fihlten. Lo-
gistische Systeme/Prozesse kénnen mit Hilfe der MI-Simulation demnach realitats-
nah simuliert werden. Trotzdem gilt es auch hier, eine Optimierung in Kombination
mit den Interaktionsgeraten anzustreben, damit entsprechend realistischere Kenn-
zahlen ermittelt werden kdénnen.

Letztlich haben Faktoren wie geringe kognitive Belastung und hohe Motivati-
on/Akzeptanz der teilnehmenden Personen gezeigt, dass sich der Mensch auf die
MI-Simulation einlassen und dementsprechend in die Simulation integriert werden
kann. Auf die Ja/Nein Frage, ob sich der Proband als Bestandteil der virtuellen Um-
gebung fahlt, haben 83% der Befragten mit Ja geantwortet.

Die Untersuchung der verschiedenen Fragestellungen am Beispiel der Kommissio-
nierung hat gezeigt, dass prinzipiell eine realistische Simulation mittels der Virtuellen
Realitat unter Einbeziehung des Menschen mdglich ist. Um den Ansatz der MI-
Simulation in der Planung zur Reife zu bringen, sind jedoch noch weitere Optimie-
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rungen insbesondere in Hinblick auf die Interaktionsgeratschaften vorzunehmen. Zu-

satzlich sind weiterfihrende Konzepte zu entwickeln, um die Simulationsplattform

sukzessive zu verbessern.

Folgende wesentliche Punkte kénnen bezliglich der Menschintegrierten Simulation

am Ende der Untersuchungen auf Basis der Beobachtungen und der Probandenbe-

fragung festgehalten werden:

Die Akzeptanz fir den Einsatz einer derartigen Simulationstechnik in der Pla-
nung ist sehr hoch.

Der Einsatz der VR-Technologie wirkt sich positiv auf die Motivation im Rahmen
der Planung/Schulung aus.

Die kognitive Belastung der Benutzer ist als sehr gering anzusehen, was darauf
schlieBen lasst, dass eine realititsnahe Simulation unter Einbeziehung des
Menschen mdglich ist.

Alle Versuchspersonen erwarten sich durch den Einsatz der VR-Technik eine
wesentliche Leistungssteigerung in der Logistiksystemplanung und letztlich im
Betrieb logistischer Systeme.

Eine realistische Ermittlung logistischer Leistungsparameter wie beispielsweise
Wegzeiten und &hnliches ist prinzipiell mdglich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Handhabung der rasant zunehmenden Informationsflut in den heutigen Unter-
nehmensprozessen sowie die zunehmende Atomisierung der Transporteinheiten
sind mit herkdmmlichen Mitteln kaum noch beherrschbar. Herkdmmliche Methoden
gelangen schnell an ihre Grenzen und behindern einen effizienten Ablauf der Pro-
zesse. Zusatzlich steigt der Druck immer bessere, glnstigere aber dennoch qualitativ
hochwertige Produkte in kirzerer Zeit zu produzieren und an den Kunden zu liefern.
Diese Entwicklung hat immense Auswirkungen auf die Logistik, insbesondere die
Kommissioniersysteme und nicht zuletzt auf deren Planung. So muss schon die
Phase der Planung schneller, besser und effizienter gestaltet werden, um konkur-
renzfahige Systeme zu entwickeln. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
kommen in den Unternehmen zunehmend neue Technologien (CAD, Simulation,
ERP etc.) zum Einsatz, die einen einfacheren Umgang mit komplexen Aufgaben er-
maoglichen.

Eine zurzeit viel versprechende Technologie ist die Virtual Reality (VR). Durch ge-
eignete Gerate kann eine virtuelle, dreidimensionale Umgebung erzeugt werden, die
es erm@glicht, dem Menschen eine Vielzahl von Informationen zu vermitteln. Dies ist
deshalb erreichbar, weil die dreidimensionale Darstellung besser in das menschliche
Vorstellungsvermbgen passt und die Informationen nicht mihsam dekodiert werden
mussen wie beispielsweise bei einer Schrift. Ein besonders wichtiger Aspekt der VR
ist die Integration des Faktors Mensch in bisher ungekannter Weise durch die Nut-
zung innovativer, intuitiver Interaktionsmechanismen. Diese erméglichen es dem
Anwender dieser Technologie, unter quasi realistischen Bedingungen in der virtuel-
len Welt zu arbeiten, diese explorativ zu erkunden und zu erfahren.

FUr die Planung von Produktions-, Logistik-, oder Kommissioniersystemen ergeben
sich durch die Anwendung dieser noch jungen Technik viele Vorteile. Es kénnen
noch vor der Realisierung Systeme umfangreich Uberprift und somit Fehler, deren
Behebung zu einem spateren Zeitpunkt erheblich teuerer ware, schon beim Entwurf
behoben werden. Die Folge ist ein sicherer und schnellerer Entwicklungsprozess,
was einem Unternehmen Wettbewerbsvorteile bringt bzw. die Produktivitat steigert.
Besonders interessant ist die Virtuelle Realitat einzusetzen, wo durch den Menschen
beeinflusste Faktoren zu Ungenauigkeiten fihren. Hier sind numerische bzw. diskre-
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te Simulationen nicht zufriedenstellend. Um die Unschéarfe, die durch den Menschen
im Prozess entsteht, in den Griff zu bekommen, wird der Mensch im Rahmen des
neu entwickelten Simulationsverfahrens in eine virtuelle Umgebung eingebunden.
Der aus dem Forschungsprojekt ForLog (Supra-adaptive Logistiksysteme) hervorge-
gangene und mit dem Namen ,Menschintegrierte Simulation® bezeichnete neue An-
satz ermdglicht es, den Humanfaktor ohne Schéatzwerte aus Tabellen oder sonstiger
Methoden in der Planung zu berlcksichtigen und in der ihm gebUhrenden Weise zu
beachten. So spielt der Mensch in der Kommissionierung sowohl als planende als
auch als operative Instanz eine zentrale Rolle. Trotz aller Automatisierungsbestre-
bungen ist der Mitarbeiter in der Kommissionierung auf Grund seiner kognitiven und
geschicklichen Eigenschaften in absehbarer Zeit nicht mit vertretbarem Aufwand zu
ersetzen. Aus diesem Grund wurde die Kommissioniersystemplanung als Beispiel-
szenario herangezogen und eine entsprechende Simulationsplattform entwickelt, die
das komplexe, soziotechnische Zusammenspiel (Ergonomie, Layout etc.) zwischen
Mensch und Technik abbildet. Virtuelle Kommissionierumgebungen, die schnell und
aufwandsarm mittels CAD-Techniken zu erstellen sind, lassen sich im Cyberspace
soegehen® und Kennzahlen kdénnen unter realistischen Randbedingungen zur Leis-
tungsbewertung geplanter Systeme erstmals bereits im Labor ermittelt werden. Hier-
zu wurden innovative Mensch-Maschine-Schnittstellen, wie ein Datenhandschuh und
eine unidirektionalen Bewegungsplattform (z.B. Laufband) zur Begehung virtueller
Welten in ein VR-System integriert. Durch die Interaktion des Benutzers mit der vir-
tuellen Umgebung in einem echtzeitfahigen VR-Simulationsmodell kénnen beispiels-
weise Wegzeiten, Greifzeiten bzw. Fehlerquoten in der Kommissionierung etc. noch
bevor ein reales System existiert in den unterschiedlichsten Szenarien ermittelt wer-
den, ohne einen Logistikmitarbeiter in einer Simulation abbilden zu missen. Der
Mensch selbst bringt seine Eigenschaften und Verhalten in das VR-
Simulationsmodell ein und ermdglicht eine realitdtsnahe Abbildung. In der Kommissi-
onierung kénnen so z.B. — angefangen von der Auftragsentgegennahme bis zum
Pickvorgang — Prozesse komplett abgebildet und unter arbeitstechnischen, system-
technischen, geometrischen und ergonomischen Gesichtspunkten evaluiert werden.

Die Technik der Menschintegrierten Simulation wurde in einer Testreihe erprobt und
evaluiert. Hierzu mussten Probanden Kommissioniervorgdnge sowohl in einem virtu-
ellen Modell als auch in der Realitat nachvollziehen. Dabei wurde das virtuelle Kom-

missioniersystem mdglichst exakt der realen Anlage nachempfunden, um die Versu-
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che bzw. die Versuchsergebnisse miteinander in Beziehung setzen zu kénnen. Kon-
kret wurden die logistischen Kennzahlen (Weg-, Greif- und Totzeiten) zu Evaluie-
rungszwecken verglichen. Es hat sich gezeigt, dass die in der Virtuellen Realitat er-
mittelten Kennzahlen als realistischer Gradmesser zur Leistungsbewertung herange-
zogen werden kdnnen. Mit Hilfe eines von Psychologen erstellten Fragebogens wur-
de eine Belastungsanalyse durchgeflhrt, die ergab, dass die kognitive Belastung im
Umgang mit der virtuellen Kommissionierung nahezu identisch mit der Belastung ei-
ner realen Kommissionierung ist. Hieraus kann gefolgert werden, dass die Menschin-
tegrierte Simulation und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten erfolgreich
umgesetzt wurde. Letztlich stellte sich auch noch der ,SpaBfaktor bei den Proban-
den ein, der sich in einer hohen Motivation im Umgang mit dieser neuen Technologie
niederschlug. Dies wird ebenso als groBer Pluspunkt gewertet, da Probleme, je moti-
vierter die beteiligten Parteien sind, besser geldést werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Forschung wurden die Grundlagen fir die Entwicklung eines neu-
en Planungsverfahrens fiir die Gestaltung logistischer Systeme insbesondere manu-
eller Kommissioniersysteme gelegt. Die dabei erarbeiteten Ergebnisse kénnen An-
stoB flr Verfahrensverbesserungen bezlglich der Planungsprozesse mit sich brin-
gen, aber auch als Ausgangspunk zur ErschlieBung weiterer Anwenderszenarien
dienen. Zudem erhalt der Nutzer die Mdglichkeit, seine kreativen Ideen in der Virtuel-
len Realitdt ohne groBen Aufwand zu erproben, wodurch neue Anséatze in der Kom-
missionierung entstehen kénnen, die zu einer Verbesserung der Prozesse fihren.
Durch eine zusétzliche Optimierung des gesamten Demonstrators wird es kiinftig
moglich sein, realistische Planungserkenntnisse im Rahmen einer Menschintegrier-
ten Simulation in der Logistik durch den Einsatz der Virtuellen Realitat zu erhalten.
Diesbezlglich kénnten beispielsweise CAVE-Systeme mit noch in der Entwicklung
befindlichen zweidimensionalen Bewegungsplattformen zum Einsatz kommen. Dies
gilt es, in weiteren Studien zu vertiefen und durch eine konsequente Weiterentwick-
lung der Simulationsumgebung so die Ergebnisqualitat deutlich zu verbessern. Dazu
muss der Demonstrator zur Menschintegrierten Simulation mit den gewonnenen Er-

kenntnissen sukzessive verbessert werden.
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