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Zusammenfassung

Der Mensch als zentrale Figur eines manuellen Kommissioniersystems spiegelt eine
durch Simulationen nur schwer abbildbare GréBe wider. Mittels der Technologie Vir-
tual Reality kann dieser jedoch direkt in die Simulation integriert werden, wodurch
realitdtsnahe Planungen maéglich sind. Das Ziel des Forschungsvorhabens KomP-
lanVR war die Entwicklung einer neuartigen Methodik zur Planung, Bewertung und
Optimierung manueller Kommissioniersysteme mit Hilfe der Technologie Virtual Rea-
lity. Neben dem eigentlichen Planungsaspekt erlaubt es dieser Ansatz zudem bereits
existierende Kommissioniersysteme in ihren Abldufen zu optimieren. Dartber hinaus
kénnen neue Mitarbeiter ohne direkten Eingriff in das Prozessgeschehen mit den zu
absolvierenden Tétigkeiten der Kommissionieraufgabe vertraut gemacht werden.

Zu Beginn des Projekts wurden mit Hilfe einer Analyse manueller Kommissioniersys-
teme die primdren Einsatzfelder und deren zugehdrigen Anforderungen fir ein sol-
ches Planungsinstrument definiert. Auf Basis der Recherche konnten reprasentative
Kommissioniersystemvarianten als Szenarien der virtuellen Kommissionierung fest-
gelegt werden. Hierzu zahlt die Kommissionierung in einem Fachbodenregallager
und mit Fahrzeugunterstitzung. Damit die aus den Simulationslaufen gewonnenen
Daten den Planer optimal untersttitzen kdnnen, bedarf es eines lUbersichtlichen Be-
wertungsschemas. Hierzu wurden Leistungskennzahlen eines manuellen Kommis-
sioniersystems ermittelt und darauf basierend ein Programm zur Auswertung gene-
riert. Die Umsetzung der Mensch-Maschine-Schnittstelle zum VR-System erfolgte
mit Hilfe eigens entwickelter Geratschaften. Ein modifiziertes Laufband dient zur
Fortbewegung im virtuellen Lager, wahrend ein Datenhandschuh den Greifvorgang
von Kommissionierobjekten abbildet. Eine im Hintergrund ablaufende Zeitaufnahme
registriert den aktuellen Simulationsfortschritt und liefert Informationen fur die Aus-
wertung. Die durchgefihrten Evaluierungen bestéatigten die generelle Funktionsfa-
higkeit des neuartigen Werkzeugs. Dariiber hinaus konnte die grundsatzliche Uber-

tragbarkeit der ermittelten Daten auf reale Systeme nachgewiesen werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

1 Einleitung

KomPlanVR beschreibt die Kommissioniersystem-Planung mit Virtual Reality. Mit
Hilfe der Technologie Virtual Reality wird ein neuartiger Ansatz zur Auslegung manu-
eller Kommissioniersysteme geschaffen. Neben Zeit- und Kostenersparnissen er-
laubt es das geschaffene System, die Planungsqualitdt merklich zu steigern. Mittels
geeigneter Interaktionsschnittstellen wird der Mensch als integraler Baustein in die

Simulation eingebunden, wodurch realitdtsnahe Ergebnisse méglich sind.

1.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

Das Kommissionieren ist eine der anspruchsvollsten Aufgaben der innerbetriebli-
chen Logistik. Die Schwierigkeit des Kommissionierens resultiert aus der Vielzahl der
Verfahren, Techniken und Kombinationsmdoglichkeiten, aus den unterschiedlichen
Strategien, nach denen sich Kommissioniersysteme aufbauen und organisieren las-
sen, sowie aus den vielen Einflussfaktoren, von denen Systemauswahl, Dimensio-
nierung, Investition und Kosten abhangen [Gud-05]. Ebenso wie andere soziotechni-
sche Systeme unterliegen Kommissioniersysteme einem Wandel der Bedingungen,
unter denen diese Systeme eingesetzt werden. Entwicklungstrends zeigen, dass der
Kunde auf Grund seiner individuellen Bedirfnisse eine immer gréBere Sortiments-
breite erwartet. Anbieter missen in Zukunft mehr unterschiedliche Artikel kommis-
sionieren, was zu einer Zunahme der Pickpositionen und damit des
Kommissionieraufwandes fihrt. Gleichzeitig ist es wegen unterschiedlicher Struktu-
ren innerhalb des Sortiments erforderlich, Kommissioniersysteme verstarkt in einzel-
ne Kommissionierbereiche zu differenzieren. Dadurch wird die Komplexitat der zu
planenden Systeme deutlich zunehmen. Auftragsabwicklungsprozesse sind immer
diffiziler zu planen, zugleich wird der Wunsch der Kunden nach kurzen Lieferzeiten,
hohem Lieferservice sowie der raschen Erledigung kurzfristiger Kundensonderwiin-
sche zusehends ein entscheidender Wettbewerbsfaktor, den es besonders zu be-

rucksichtigen gilt. Reflektiert man diese Trends und die damit verbundenen Anforde-
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rungen an Kommissioniersysteme, so erkennt man, dass daraus groBe Anforderun-
gen an die Gestaltung bzw. Planung von Kommissioniersystemen erwachsen.

Zur Bewaéltigung der komplexen Planungs- und Auslegungstatigkeiten muss ein ent-
sprechendes Hilfsmittel mit zugehdriger Planungsmethodik geschaffen werden, das
Rationalisierungs-, Optimierungs- und Qualitdtspotenziale in der Planung sowie
letztlich im Betrieb erschlieBt. Die Technologie der Virtuellen Realitat spielt hierbei
eine SchlUsselrolle, da diese wie keine andere in der Lage ist, den Nutzer durch vi-
suelle Informationsdarbietung und intuitive Interaktionsmechanismen bestmdoglich
bei seinen Aktivitdten zu unterstitzen [Kle-88], [Dav-01]. Insbesondere von Bedeu-
tung ist jedoch, dass der Faktor Mensch in bisher ungekannter Weise in den Mittel-

punkt der Planungsbetrachtungen gestellt wird.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer neuen, VR-gestitzten Me-
thodik fir die Planung, Bewertung und Optimierung manueller Kommissioniersyste-
me, welche die Vorteile der Virtual Reality Technologie und realitdtsnaher Bewe-
gungsablaufe miteinander kombiniert. Hierdurch kénnen unter realistischen Rand-
bedingungen Kennzahlen zur Leistungsbewertung geplanter Systeme erstmals be-
reits im Labor ermittelt werden.
Aus diesem Ziel ergeben sich unterschiedliche Anforderungen, welche zur optimalen
Umsetzung von KomPlanVR bericksichtigt werden sollten:
e Durchgangiger Einsatz in der Kommissioniersystemplanung
e Zeit- und Kostenersparnisse sowie erhéhte Qualitat bei Planungstétigkeiten
o Verstarkung der Parallelisierung von Arbeitsschritten in der Planung
¢ Realitdtsnahe Analyse und Optimierung logistischer Prozesse bzw. Material-
flussprinzipien im Rahmen der Kommissioniersystemplanung
e Mensch durch ein VR-System verstéarkt in die Planung integrieren
¢ Kombinationsmdglichkeit mit anderen Werkzeugen (z.B. 3D-CAD, Ablaufsi-
mulation etc.)
e Basisbildung zur interdisziplindren Kommunikation auch Uber verschiedene

Hierarchieebenen und Organisationseinheiten
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e Einfache Interaktionsschnittstellen (z.B. Datenhandschuh) fur intuitives Arbei-
ten

e Ergonomisch optimal auf den Benutzer angepasst

¢ Benutzerfreundliche Handhabung

o Erweiterbarer Funktionsumfang

e Wirtschaftlicher und kostengunstiger Einsatz

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Die Entwicklung eines neuartigen Konzeptes zur Planung auf dem Gebiet der Kom-
missionierung sowie dessen Realisierung in Form eines VR-gestitzten Funktions-
musters stand im Vordergrund des Forschungsvorhabens. Dabei sollte die durch-
géngige Nutzung der Methodik zur Planung manueller Kommissioniersysteme auf-
gezeigt werden. Die Auswahl geeigneter Einsatzszenarien verdeutlichte, dass so-
wohl ein groBes Potenzial als auch gewisse Restriktionen beim Einsatz einer derarti-
gen Vorgehensweise vorherrschen. Darlber hinaus veranschaulichen ein allgemei-
ner sowie aufgabenspezifischer Planungsprozess, wie ein Planungsvorgehen mit
VR-Unterstltzung gestaltet sein kann. Welche Vorteile - vor allem in Bezug auf die
Layoutplanung — der neue Ansatz in sich birgt, wurde mit Hilfe der durchgeflhrten
Versuchsreihen ebenso herausgearbeitet, wie der Beweis, dass mittels geeigneter
Konzepte und Techniken, eine frihzeitige und realistische Leistungsbewertung von
manuellen Kommissioniersystemen maoglich ist. Dadurch eréffnen sich véllig neue

Wege in der Planung und Absicherung von Kommissioniersystemen.

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Das KomPlanVR realisiert erstmals die Nutzung der innovativen VR-Technologie zur
Planung von Kommissioniersystemen. Hierzu soll der Mensch zur jeweiligen Pla-
nungstétigkeit bestmdglich informatorisch (3D-Layout etc.) unterstitzt, aber nicht
Uberfordert werden. Gleichzeitig wird erstmals ein neuartiger Simulationsansatz im
Rahmen der Leistungsbewertung untersucht und methodisch aufbereitet. Durch die
Schaffung bzw. Implementierung innovativer Mensch-Maschine-Schnittstellen, wie

einem Datenhandschuh oder einer omni-/unidirektionalen Bewegungsplattform zur
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Begehung virtueller Welten, kénnen Systeme realitdtsnah analysiert und bewertet
werden. Dies erfolgt durch die Interaktion des Benutzers mit der virtuellen Kommis-
sionierumgebung in einem echtzeitfahigen VR-Simulationsmodell. Logistische Kenn-
zahlen wie beispielsweise Wegzeiten, Greifzeiten bzw. Fehlerquoten in der Kommis-
sionierung etc. lassen sich noch bevor ein reales System existiert in den unter-
schiedlichen Szenarien ermitteln, ohne dass der Logistikmitarbeiter in einer Simula-
tion abgebildet werden muss. Der Mensch selbst bringt seine Eigenschaften und
sein Verhalten in das VR-Simulationsmodell ein und ermdglicht eine realitatsnahe
Abbildung. In der Kommissionierung kénnen so z.B. — angefangen von der Auftrags-
entgegennahme bis zum Pickvorgang — Prozesse komplett abgebildet und unter
arbeitstechnischen, systemtechnischen, geometrischen und ergonomischen Ge-
sichtspunkten evaluiert werden.

Aufgrund der durch die Systemtechnik garantierten durchgéngigen Einsetzbarkeit
des KomPlanVR-Systems ergeben sich Vorteile in der Kommunikation in interdiszip-
lindren Teams Uber unterschiedlichste Hierarchieebenen als auch in der Kooperation
zwischen einzelnen KMU an verschiedenen Standorten. Das gemeinsame Arbeiten
in einer virtuellen Umgebung, das durch eine intuitive Systembedienung und eine
visuelle Informationsdarstellung moglich wird, sensibilisiert Personen unterschiedli-
cher Disziplinen fur die Aufgaben des anderen bzw. férdert das Problemverstéandnis.
Im Rahmen dieser Forschung wurden die Grundlagen fur die Entwicklung eines neu-
en Planungsverfahrens fir die Gestaltung manueller Kommissioniersysteme gelegt.
Die dabei erarbeiteten Ergebnisse kdnnen AnstoB fiir Verfahrensverbesserungen
beziglich der Planungsprozesse mit sich bringen. Zudem erhalt der Nutzer die Mog-
lichkeit, seine kreativen Ideen in der Virtuellen Realitdt ohne groBen Aufwand zu er-

proben, wodurch wiederum neue Anséatze entstehen kénnen.

1.2.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die in den vorangegangen Punkten erlduterten Forschungsziele wurden im Rahmen
eines stufenweisen Vorgehens in Form von elf aufeinander abgestimmten und auf-

bauenden Arbeitspaketen (AP) erarbeitet.
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AP 1: Analyse manueller Kommissioniersysteme (1MM)
Ergebnis: Ausgangsbasis flr die schwerpunktmaBige Festlegung von Einsatzszena-

rien in Arbeitspaket 2.

AP 2: Definition von Einsatzszenarien (2MM)
Ergebnis: Einsatzszenarien fur die VR-gestitzte Planung manueller Kommissionier-

systeme und Lastenheft der an das System gestellten Anforderungen.

AP 3: Entwicklung einer Planungsmethodik (1MM)
Ergebnis: Definition eines optimalen VR-unterstlitzten Planungsprozesses, welcher

alle notwendigen Prozessschritte enthalt.

AP 4: Erstellung einer Vorgehensmethodik zur effizienten Simulationsmodell-
erstellung (2MM)
Ergebnis: Vorgehensweise zur Modellerstellung bzw. einer Modellierungstechnik fur

das Virtual Reality Simulationsmodell.

AP 5: Erarbeitung eines Bewertungsschemas (2MM)
Ergebnis: Einfaches und verstandliches Bewertungsschema mit dessen Hilfe die
Simulationslaufe bzw. unterschiedlichen Systemvarianten untereinander verglichen

werden konnen.

AP 6: Auswahl geeigneter Systemkomponenten (2MM)
Ergebnis: Ausgewéhlte VR-Basissoftware zur Umsetzung des Funktionsmusters und

ausgewahlte Interaktionsgerate zur Kommunikation mit dem System.

AP 7: Konzeption und Design des VR-Kommissionierplanungssystems (3MM)
Ergebnis: Hardware-Konzept, insbesondere die Gestaltung der Interaktionsgerate
(Greifen, Gehen, etc.). Software-Konzept, welches alle bendtigten Funktionalitaten

umfasst.

AP 8: Umsetzung des Funktionsmusters KomPlanVR (4MM)

Ergebnis: Erstes Funktionsmuster KomPlanVR.

AP 9: Evaluierung des KomPlanVR in Labortests (2MM)
Ergebnis: Funktionalitdtsuberprifung des umgesetzten Systems in der Laborumge-

bung des Lehrstuhls fml.
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AP 10: Uberarbeitung des Funktionsmusters und Evaluierung (4MM)
Ergebnis: Auswertung von Versuchsreihen mit dem lberarbeiteten Funktionsmus-

ters.

AP 11: Dokumentation (LMM)
Ergebnis: Erstellen eines ausfuhrlichen Forschungsberichts und eines Leitfadens zur

Modellerstellung und Vorgehensweise bei der virtuellen Simulation.

Die Gliederung des Forschungsberichts baut auf den im Forschungsantrag definier-
ten Arbeitspaketen auf. In einem einleitenden Kapitel erfolgt eine EinfUhrung in den
aktuellen Stand der Technik. AnschlieBend wird aufgezeigt, wie ein Kommissionier-
system aufgebaut ist und welche Kriterien zur Planung eines solchen zu beachten
sind. Mit den gewonnenen Erkenntnissen werden in Abschnitt 4 die Einsatzszenarien
der virtuellen Kommissioniersystem-Planung definiert. Damit der Planungsprozess
zeit- und kostenoptimiert umgesetzt werden kann, bedarf es eines Leitfadens zum
Ablauf der VR-unterstitzten Planung. Dieser Thematik widmet sich Kapitel 5, bevor
im Anschluss daran auf die effiziente 3D-Simulationsmodellerstellung néher einge-
gangen wird. Ein virtueller Simulationslauf generiert eine Fulle von Rohdaten, welche
dem Benutzer in eine fur ihn verstandliche Darstellung gebracht werden muss. Hier-
fir werden in Kapitel 7 zunachst wichtige LeistungsgréBen eines Kommissioniersys-
tems ermittelt und erlautert, bevor diese anschlieBend als Basis eines Bewertungs-
programms genutzt werden. Die Recherche geeigneter Systemkomponenten des
KomPlanVR bildet den Schwerpunkt von Abschnitt 8. Neben der Auswahl einer pas-
senden VR-Basissoftware werden geeignete Interaktionsgeratschaften ermittelt und
auf deren Einsatzféhigkeit fur die virtuelle Kommissionierung untersucht. Innerhalb
des Kapitels ,Entwicklung eines Funktionsmusters“ werden zu Beginn maogliche
Konzepte hinsichtlich Hard- und Softwarekomponenten erarbeitet, bevor das Funk-
tionsmuster realisiert wird. In Kapitel 10 erfolgt die Untersuchung des entwickelten
Systems auf dessen Funktionsfahigkeit. Die Resultate aus der Versuchsreihe bilden
eine Basis fur mogliche OptimierungsmaBnahmen, welche durch geeignete, hard-
als auch softwarebasierte Vorkehrungen umgesetzt werden. In einer abschlieBenden
Zusammenfassung werden die Ergebnisse den Zielen des Forschungsvorhabens

nochmals gegenlbergestellt.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

2 Stand von Wissenschaft und Technik

Mit der Technologie der Virtual Reality und deren Einsatz als Planungsmedium zur
Kommissioniersystemgestaltung werden die Kernelemente dieses Forschungsvor-
habens in den nachfolgenden Abschnitten hinsichtlich des aktuellen Stands der For-
schung vorgestellt. Dieser wird durch die Beschreibung wichtiger Entwicklungen auf

dem Gebiet der Kommissionierplanungswerkzeuge vervollstéandigt.

2.1 Technologie Virtual Reality

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]. Der Begriff bezeichnet dabei eine den menschlichen Sinnen vorgetdusch-
te, kinstlich erzeugte Umgebung, die es ermdglicht, dreidimensionale rechnerba-
sierte Modelle realitédtsnah zu erleben, wobei wesentliche Charakteristiken die Inter-
aktions- und Echtzeitféhigkeit sind. Im Gegensatz zu den bisher bekannten, meist
bildschirmbasierten, zweidimensionalen Darstellungsmedien steht somit bei der Vir-
tuellen Realitdt verstarkt der Mensch im Mittelpunkt. MaBgebliche Hardware-
Bestandteile eines VR-Systems sind die Visualisierungseinheit, das Trackingsystem
und die Interaktionsgerdte. Neben den meist unhandlichen Head Mounted Displays
(HMD) kommen stereoskopische Projektionssysteme zum Einsatz, die sich zur Vi-
sualisierung entweder passiver oder aktiver Stereobrillen bedienen [Bur-94]. Die
Bauformen reichen dabei von Einwand-Systemen bis hin zu CAVE-Anlagen (s. Ab-
bildung 2-1), bestehend aus mehreren Projektionswanden. Zur Anpassung der Per-
spektive an den Betrachterstandpunkt ist eine Positionsverfolgungseinrichtung
(Head Tracking) Bestandteil eines VR-Systems. Die am haufigsten eingesetzten Ver-
fahren sind das elektromagnetische, das Ultraschall- und das optische Tracking
[Art-09], [Bur-94]. Letzteres wird aufgrund seiner hohen Genauigkeit bevorzugt in
VR-Anlagen eingesetzt. Die Steuerung und intuitive Handhabung eines VR-Systems
bzw. von virtuellen Objekten erfolgt Uber 3D-Interaktionsgerate, wie z.B. Datenhand-

schuh, Flystick etc.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Forschung fokussiert vor allem die Miniaturisierung und Verbesserung bereits
bestehender VR-Systemkomponenten, die zudem kostenglnstig sein sollen, um den

Einsatz in der Praxis weiter voranzutreiben.

Abbildung 2-1: Einwand-Projektionssystem und CAVE-Aufbau ([Dim-10], [Arr-10])

Besondere Bedeutung kommt neben der Hardware eines VR-Systems der Software
zu. Diese ist der integrale Bestandteil, der alle Komponenten zu einem Gesamtsys-
tem zusammenflgt, anwendungsspezifische Funktionalitdten zur Verflgung stellt
und echtzeitnahes Arbeiten ermdéglicht [Bor-94]. Insbesondere zur Visualisierung
groBer Datenmodelle auf dem Gebiet der Fabrikplanung werden neue Softwarekon-
zepte entwickelt, die beispielsweise die Darstellung eines virtuellen Modells mit bis

zu 10 Mio. Polygonen ermdglichen [Iff-05], [Man-00].

2.2 Virtual Reality in Industrie und Forschung

Die heute wohl bekannteste VR-Anwendung ist der Flugsimulator zum Training von
Piloten. Wahrend die VR lange Zeit auf diese oder dhnliche Anwendungen vor allem
im militarischen Bereich beschrankt war, so haben sich heute doch zahlreiche An-
wendungsfélle auch im industriellen Umfeld ergeben. In den 90er Jahren standen die
VR-Basistechnologien im Vordergrund, die mit der rasanten Entwicklung der Rech-
nertechnologie einhergingen. Mitte der 90er wurde mit der Entwicklung von Anwen-

dungen fur die Produktentwicklung bzw. Produktion begonnen, wobei der Fokus der
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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 bereits erste kommerzielle Systeme erhdltlich. Vor allem im Automobilbau
sowie in der Luft- und Raumfahrtindustrie hat sich die Virtuelle Realitat in den letz-
ten Jahren als mittlerweile anerkanntes und geschéatztes Hilfsmittel etabliert. Die Pa-
lette der Anwendungen erweiterte sich dabei um erste Ansatze in der Fabrik- bzw.
Anlagenplanung. Trotzdem befindet sich hier der Einsatz der VR-Technologie in vie-
len Bereichen noch in den Anfangen und gilt vorrangig als Forschungsfeld wissen-
schaftlicher Institute.

Eines der ersten groBB angelegten Projekte zum Themenkomplex Virtuelle Realitat im
industriellen Umfeld finanzierte das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) von 1998-2002 im Rahmen des Leitprojektes ,integrierte Virtuelle Produkt-
entstehung® (iViP). Ziel war die durchgangige Digitalisierung des Produktentste-
hungsprozesses unter Verwendung innovativer Technologien wie des Digitalen
Mock Up bzw. der VR-Technologie. iViP erarbeitete Ansatze zur Modellierung kom-
pletter Fabrikstrukturen in der virtuellen Welt. Der Fokus lag dabei auf der gemein-
samen Simulation unterschiedlicher Systeme (NC, Roboter und Mensch), der Simu-
lation SPS-gesteuerter Anlagen und der Simulation manueller Montagearbeitsplétze,
wobei fir letzteres eigens ein Kraft-Riickkopplungssystem entwickelt wurde [Vip-
02]. Von 2001 - 2003 férderte das BMBF auf einem thematisch offenen Gebiet 15
Forschungsprojekte zum Thema Virtual- und Augmented Reality. Dabei wurden so-
wohl VR-AR-Basistechnologien wie auch Produktinnovationen, Anwendungseinrich-
tungen und neuartige Dienstleistungen entwickelt. Der Einsatz bezog sich dabei
hauptsachlich auf medizinische, archdologische und designtechnische Themen. Seit
Oktober 2004 besteht das von BMBF geférderte ,Virtuelle Kompetenznetzwerk zur
Virtuellen und Erweiterten Realitat“ VIVERA. Die Forschung und Entwicklung kon-
zentriert sich dabei auf die Anwendungsgebiete Automobil- und Anlagenbau, Ma-
schinen- und Schiffsbau sowie Medizin und Medizintechnik. Dabei wurden Basis-
technologien aus dem Bereich Virtuelle Realitdt erarbeitet, wie z.B. eine fotorealisti-
sche Darstellung komplexer Automobilmodelle in Echtzeit [Viv-06], [Kom-06]. Als
anwendungsbezogenes Ergebnis wurde in VIVERA beispielsweise die Kopplung ei-

ner CNC-Maschinensteuerung mit dem virtuellen Modell einer Werkzeugmaschine in
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einer interaktiven 3D-Umgebung entwickelt, welche einen Vorabtest des Maschi-
nenverhaltens ermoglicht.

Die Thematik der VR-Unterstitzung in der Logistiksystemplanung wurde gréBten-
teils nur exemplarisch aufgegriffen, beispielsweise um Einsparpotenziale, die durch
VR-Technologie auf diesem Einsatzgebiet erreicht werden kénnen, an Hand anwen-
dungsnaher Versuche nachzuweisen. Im Rahmen der Materialflussplanung wurden
beispielhaft geometrisch-funktionale Modelle der Fdrdertechnik virtuell in Betrieb
genommen, um das Zusammenspiel von Materialflusskomponenten und Arbeits-
platzen zu untersuchen. Weitere Beispielanwendungen hatten die Analyse logisti-
scher Systeme zum Inhalt, indem rdumliche an einem Fabriklayout referenzierte Arti-
kelbewegungen und -h&aufungen visualisiert wurden [Wes-06]. Als Ergebnis dieser
umgesetzten Anwendungen konnte allgemein ein Potenzial zur Zeit- und Kostenein-
sparung bzw. zur Qualitatssteigerung identifiziert werden. Einer Studie des Fraunho-
fer IPA zufolge sind Kosten- und Zeiteinsparungen von mehr als 20% bzw. eine Feh-
lerreduktion im Bereich von 10-20% durchaus realisierbar [Ipa-06]. Grund fir diese
Potenziale sind hauptséchlich eine eingangige Informationsbereitstellung und die
Moglichkeit eines intuitiven Arbeitens in der virtuellen Welt.

Erste praktische Ansédtze kdnnen seit 2007 vermeldet werden. Innerhalb des For-
schungsverbundes ForLog (Supra-adaptive Logistiksysteme) wurden unter Zuhilfe-
nahme ausgestalteter Interaktionsplattformen bereits erste Ergebnisse hinsichtlich
der Logistikplanung unter Einsatz der Virtual Reality Technologie gewonnen [For-07].
Nicht direkt im Zusammenhang von Virtual Reality, dennoch unter Einsatz compu-
tergenerierter Objekte, flhrte der Lehrstuhl fml der Technischen Universitat Min-
chen 2008 erste Untersuchungen im Hinblick auf ein neuartiges System der Informa-
tionsbereitstellung wéhrend des Kommissioniervorgangs durch. Unter der Bezeich-
nung ,,Pick-by-Vision“ wurde ein auf Augmented Reality (AR) basierendes System
entwickelt und umgesetzt, welches den Kommissionierer kontextbezogen mit den

zur Kommissionieraufgabe bendtigten Informationen versorgt [GUin-08],[Rei-09].
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2.3 Methoden und Werkzeuge zur Kommissioniersystem-

Planung

Die Aufgabe der Planung von Kommissioniersystemen besteht darin, aus einer Viel-
zahl von Mdglichkeiten geeignete Anlagen und Betriebsmittel so auszuwahlen, in
Leistungsstellung anzuordnen, zu Leistungsketten und Systemen zu verknipfen, zu
organisieren und zu dimensionieren, dass die vorgegebenen Leistungsanforderun-
gen unter Berlcksichtigung aller Rahmenbedingungen optimal erflllt werden. Dabei
ist bei der Planung von manuellen Kommissioniersystemen insbesondere der Faktor
Mensch zu berUcksichtigen, da dieser die Leistungsmerkmale wesentlich pragt. Der
Planer kann sich diesbezliglich schon heute aus einem recht umfangreichen und
vielseitigen Arsenal von Methoden und Planungstechniken bedienen, wobei die
meisten Hilfsmittel den Benutzer nicht als zentrales Element berlicksichtigen. So
besteht beispielsweise beim Einsatz von Rechnertools, die sich spezieller Berech-
nungsformeln und Algorithmen bedienen, die Gefahr, falsche Ergebnisse zu erhal-
ten, die daraus resultieren, dass die Programme u.a. zu stark vereinfacht, zu kom-
plex, undurchschaubar, unverstandlich oder zu starr sind [Gud-05]. 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.

Aktuell wird das Thema der Digitalen Fabrik (DF) in universitéren Forschungstéatigkei-
ten bearbeitet. Bezlglich der Kommissioniersystemplanung liegt der Schwerpunkt
hierbei in der Ablaufsimulation, einer Methode zur Verhaltensanalyse logistischer
Systeme. Wahrend automatisierte Systeme gut abgebildet werden kdnnen, sind
manuelle Systeme mit dem wichtigen Faktor Mensch noch nicht hinreichend model-
lierbar. Diese Licke soll die VR-Technologie als Werkzeug der DF schlieBen, indem
in der virtuellen Welt ermittelte, logistische Kennzahlen in die Ablaufsimulation ein-

flieBen und so die Qualitat der Modelle verbessern.
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3 Analyse manueller Kommissioniersysteme

Den Inhalt des ersten Arbeitspaketes bildete die Analyse von manuellen Kommissio-
niersystemen. Das Ergebnis wird anschlieBend als Basis flir eine schwerpunktmaBi-
ge Festlegung von Einsatzszenarien flr die mit der Virtuellen Realitat unterstltzte

Kommissioniersystemplanung genutzt.

3.1 Aufbau eines Kommissioniersystems

Die zentrale Aufgabe eines Kommissioniersystems liegt im Kommissionieren von
Teilmengen aus einer vorhandenen Gesamtmenge (Sortiment). Kernprozess ist das
Greifen zur Vereinzelung, die Entnahme und Abgabe der Entnahmemenge. Die VDI-
Richtlinie 3590 beschreibt ein Kommissioniersystem als Kombination der drei Teil-

systeme Organisations-, Materialfluss- und Informationssystem [VDI3590].

3.1.1 Organisationssystem

Das Organisationssystem beschreibt den rdumlichen Aufbau, den Ablauf der Kom-
missionierung und den optimalen Einsatz von Arbeitsmitteln und Personal im Be-
trieb. Es lasst sich in die Bereiche Aufbau-, Ablauf und Betriebsorganisation unter-
teilen [VDI3590].

3.1.1.1 Aufbauorganisation

Die Aufbauorganisation definiert eine mogliche Strukturierung des Kommissionier-
systems in funktionale oder logische Bereiche — weiterflihrend wird hierunter eine
Zusammenfassung von Artikeln entsprechend bestimmter Charakteristika verstan-
den [Kom-09]. Eine mehrzonige Aufteilung (s. Abbildung 3-1) findet entweder auf-
grund technischer Anforderungen der Guteigenschaften (physikalische Eigenschaf-
ten, z.B. Artikelabmessungen, Artikelvolumen, Artikelgewicht etc.) oder aus organi-
satorischen Grinden mit der Absicht, die Systemleistung zu optimieren, statt. Grin-
de fUr eine Zonung aus organisatorischer Sicht sind z.B. hohe Variation der Absatz-

menge oder Zugriffshaufigkeit pro Artikel ([Kom-09], [VDI3590]). Erfolgt hingegen
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keine Aufteilung in unterschiedliche Bereiche spricht man von einer einzonigen Auf-

bauorganisation.

Auftrag ~
Kommissionier- =
zone 1 | Teilauftrag
=y= 1= nD I G
N N B B[] M N
N\
W M 1 B * Kommissionier-
i zZone 2
Teilauftrag S *
Zusammen-
stellzone

e Teilauftrag

Auftrag

Abbildung 3-1: Prinzipdarstellung eines mehrzonigen Kommissioniersystems [Giin-09]

3.1.1.2 Ablauforganisation

Die Ablauforganisation bestimmt, wie die jeweiligen Auftrdge zusammengestellt
werden. Sie wird Ublicherweise durch die Struktur der Auftrédge bestimmt ([VDI3590],
[Kom-09]). Wesentliche Punkte sind Sammeln, Entnahme und Abgabe. Bezlglich
des Sammelns kann dieser Vorgang entweder nacheinander (seriell) oder gleichzei-
tig (parallel) durchgefihrt werden. Fir die Entnahme bzw. Abgabe der zu kommissi-
onierenden Artikel wird in auftragsorientiert und artikelorientiert unterschieden. Bei

der auftragsorientierten Kommissionierung wird ein Auftrag direkt in einen Kommis-
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sionierauftrag umgewandelt. Die Kommissionierliste entspricht ganz oder in einem
Teil dem um die lagerspezifischen Daten erganzten Auftrag. Bei der artikelorientier-
ten Kommissionierung werden hingegen mehrere Auftrdge mit dem Ziel der Bewe-

gungsoptimierung zu einem Kommissionierauftrag verdichtet [Kom-09].

3.1.1.3 Betriebsorganisation

Die Betriebsorganisation behandelt die zeitliche Reihenfolge, in der ein oder mehrere
Kommissionierauftrage in ein Kommissioniersystem eingesteuert und verfolgt wer-
den [VDI3590]. Sie dient der Optimierung des Gesamtsystems nach den vorhande-
nen ZielgréBen, z.B. nach:

e Personaleinsatz

e AuftragsgréBe

e Kunde

e Versandart

¢ Auftragsdurchlaufzeit durch Kommissionier- oder Nachschubzonen

e Beschaftigungsgrad bei Serien

e Terminierung (Eilauftrage)

3.1.2 Materialflusssystem

Das Materialflusssystem beschreibt im Wesentlichen die direkt am Entnahmepro-
zess beteiligten sowie die zu den vor- und nachgelagerten Prozessen gehdrenden
Systemelemente. Fir die Auslegung des Materialflusssystems werden die bei der
Kommissionieraufgabe relevanten Vorgénge betrachtet. Diese sind v.a. die Bereit-
stellung, Entnahme und Abgabe der Giter sowie die Bewegung des Kommissionie-
rers innerhalb des Kommissioniersystems [VDI3590]. Tabelle 3-1 listet neben den
eben genannten Aspekten des Weiteren noch den Vorgang Transport der Guter zur

Bereitstellung.
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Tabelle 3-1: Auspragungsmerkmale des Materialflusssystems [VDI3590]

Vorgang

Beschreibung

Umsetzungsmaoglichkeit

Transport der Guter
zur Bereitstellung

Der Transport der Guter zur Be-
reitstellung umfasst alle Trans-
porte, welche durchgefiihrt wer-
den missen, um die Guter fir
den Kommissionierer zugriffsbe-
reit zu machen.

findet nicht statt

findet statt:
- ein-/, zwei-/, dreidimensional
- manuell/mech./automatisch

Bereitstellung

Die Bereitstellung beschreibt die
Art, wie der Kommissionierer die
Gulter zur Durchfihrung der
Entnahmeprozesse vorfindet.

statisch/dynamisch
zentral/dezentral
geordnet/ungeordnet

Bewegung des
Kommissionierers
zur Bereitstellung

Die Bewegung des Kommissio-
nierers zur Bereitstellung be-
trachtet die Art der Bewegung
des Kommissionierers zum Be-
reitstellort der zu entnehmenden
Guter. Diese kann entweder
eindimensional oder zweidimen-
sional jeweils mit oder ohne
Gassenwechsel ausgeprégt sein.

findet nicht statt

findet statt:
- ein-/ bzw. zweidimensional
- mit bzw. ohne Gangwechsel
- manuell/mech./automatisch

Entnahme der Giter
durch den Kommis-
sionierer

Die Entnahme der Giiter durch
den Kommissionierer betrachtet
die Durchfihrung der
Entnahmeprozesse, diesbeziig-
lich den Zugriff des Kommissio-
nierers auf die bereitgestellten
Guter.

manuell/mechanisch/automatisch
eine EE pro Zugriff
mehrere EE pro Zugriff

Abgabe

Beim Transport der Guter zur
Abgabe werden die Bewe-
gungsmoglichkeiten der ent-
nommenen Giter zum Abgabe-
ort im Kommissioniersystem
beschrieben. Die Abgabe bezieht
sich fir die kommissionierten
Guter auf den Abgabeort und die
Art und Weise der Abgabe.

statisch/dynamisch
zentral/dezentral
geordnet/ungeordnet

3.1.3 Informationssystem

Zusatzlich zu den beiden bereits erlduterten Teilsystemen beinhaltet ein Kommissio-
niersystem zudem das Informationssystem. Dieses setzt sich aus mehreren Elemen-
ten zusammen, die zur Umsetzung der Kommissionieraufgabe notwendig sind. Un-
ter diesen so genannten Informationselementen eines Kommissioniersystems wird
im weiteren Sinn eine Information verstanden, welche zur Auslésung und/oder
Durchfihrung der zum Kommissionieren essentiellen Materialfluss-Vorgéange erfor-
derlich ist [VDI3590].
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Als Informationselemente zu verstehen sind:

e Auftrag

¢ Kommissionierliste bzw. —datei

e Position

e Packstelle, Kommissionierzeitpunkt, Verpackungsvorgabe

Tabelle 3-2: Informationselemente des Informationssystems [VDI3590]

Informationselement

Beschreibung

Auftrag

Der Auftrag enthalt Grundinformationen, welche zur Durchfiih-
rung des Kommissioniervorgangs benotigt werden. Mindes-
tens enthalten sein muss die Information zur Artikelidentifikati-

on und zur Bestellmenge.

Kommissionierliste bzw. —datei

Die Kommissionierliste bzw. Kommissionierdatei wird durch
die Informationstechnische Verknipfung der Auftragsdaten mit
den spezifischen Daten des Kommissioniersystems erzeugt
(z.B. Entnahmeorte, Bewegungsstrategien etc.). Aus einem
Auftrag kdnnen mehrere bzw. aus mehreren Auftrdgen kann

eine Kommissionierliste bzw. —datei erzeugt werden.

Position

Die Position ist eine Zeile der Kommissionierliste bzw. —datei,
die alle fir den Kommissioniervorgang eines Artikels relevan-
ten Informationen (z.B. Entnahmeort, Entnahmemenge etc.)

enthalt.
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3.2 Planungskriterien zur Systemfindung

Kriterien, die zur Entscheidungsfindung bei der Auswahl eines anforderungsgerech-

ten Kommissioniersystems herangezogen werden, kdnnen in qualitative und quanti-

tative GroBen unterschieden werden.

Kriterien zur Planung
eines Kommissionier-
systems

Verfugbarkeit

Basisdaten

K_J

\

Flexibilitat o o
\ Qualitative Quantitative
Kriterien Kriterien

Schnittstellen- /_J \ Zielsetzungen und
gestaltung Arbeitsplatz- Nebenbedingungen

gestaltung
Kennzahlen
Universalitat

Abbildung 3-2: Planungskriterien zur Systemfindung

3.2.1 Qualitative Kriterien

Qualitative Kriterien betreffen alle Grundfunktionen und damit die Auswahl und Aus-

legung eines Kommissioniersystems [VDI3590]. Tabelle 3-3 sind entscheidende As-

pekte zu entnehmen.
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Tabelle 3-3: Qualitative Kriterien zur Planung eines Kommissioniersystems [VDI3590]

Kriterium Beschreibung

Flexibilitat Die Flexibilitét entspricht der kurzfristigen Anpassungsmaéglichkeit
an Schwankungen in der geforderten Kommissionierleistung.

Universalitat Die Universalitat beschreibt die Vielseitigkeit in der Anwendung
eines Kommissioniersystems. Diese Vielseitigkeit kann sich ent-
weder auf die Vielgestaltigkeit des Sortiments oder auf zukinftige
Verwendungsmaoglichkeiten des Kommissioniersystems beziehen.

Verflgbarkeit Der Verfuigbarkeit kommt vor allem bei automatisierten oder me-
chanisierten Systemen eine besondere Bedeutung zu. Der Grad
der Verflgbarkeit kann u.a. durch redundante Auslegung von
Systemelementen erhéht werden.

Arbeitsplatzgestaltung Die Arbeitsplatzgestaltung betrachtet die ergonomische Gestal-
tung aller Arbeitsplatze im Kommissioniersystem.

Schnittstellengestaltung Unter der Schnittstellengestaltung versteht man die organisatori-
sche und informatorische Verknupfung zwischen angrenzenden
Systemen.

3.2.2 Quantitative Kriterien

Fir die Auslegung und Auswahl der geeigneten Aufbau- und Ablauforganisation,
aber auch zur Konzeption und Bewertung der EDV-Systeme flr die Kommissionie-
rung werden Basisdaten, Kennzahlen sowie Nebenbedingungen und Zielvorgaben

herangezogen [VDI3590].

3.2.2.1 Basisdaten

Mittels der Basisdaten werden Aufbau, GroBe, Technik und Ablaufe eines Kommis-
sioniersystems wesentlich bestimmt [VDI3590]. Zu beachten gilt es dabei, dass nicht
nur Durchschnitts- sondern auch Maximaldaten in die Datenermittlung eingehen. Die
Erhebung der Daten geschieht wahrend der Planung als auch in der folgenden Be-
triebszeit als iterativer Prozess, um auf mogliche Veranderungen jederzeit reagieren

zu kénnen. Grundsétzlich werden Basisdaten in folgende Bereiche untergliedert:
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e Artikelstrukturdaten
e Sortimentsdaten
e Absatzstrukturdaten

e Auftragsdaten

Tabelle 3-4: Basisdaten zur Auslegung eines Kommissioniersystems [VDI3590]

Basisdaten Beschreibung
Artikelstrukturdaten physische Daten:
e Abmessungen
e Gewicht
¢ Formkennzeichen
¢ Gefahrgutkennzeichen
e Merkmale zur Stapelféhigkeit
e Oberflaichenmerkmale

Zuordnungsdaten des Artikels:

e Zuordnung zu Artikelgruppen
e Zuordnung zu Ladehilfsmitteln (Palette, Schachtel etc.)
¢ Festlegung méglicher Entnahmeeinheiten

Sortimentsdaten

Anzahl der Artikel
ABC-Struktur nach Absatz, Volumen etc.
Anzahl und Umfang von Artikelgruppen, Produktgruppen

Absatzstrukturdaten

statische Daten:

e Stlick/Ladehilfsmittel
o Stick/Beschickungseinheit
e Stlick/Bereitstelleinheit

dynamische Daten:

e Gesamtbestand

Mindestbestand

Absatz/Zeiteinheit

Absatz nach Vertriebswegen oder Versandarten
Zugriffshaufigkeit/Zeiteinheit

Auftragsdaten

Auftragsarten (z.B. GroB-, Mittel-, Klein-, Sonder-, Eilauftrage)
AuftragsgréBe

Anzahl Auftrage/Zeiteinheit

Anzahl Auftrage/Auftragsart

Zugriffe/Position

Wiederholhaufigkeit gleicher Artikel/Zeiteinheit

zeitliche Verteilung des Auftragseingangs (Auftragsspitzen)
Auftragsdurchlaufzeit
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3.2.2.2 Kennzahlen

Flr einen Systemvergleich und zur Beurteilung eines in Betrieb befindlichen Kom-

missioniersystems koénnen folgende Kosten- und Leistungskennzahlen zu Rate ge-

zogen werden [VDI3590].

Tabelle 3-5: Kosten- und Leistungskennzahlen eines Kommissioniersystems [VDI3590]

Kennzahl

Beschreibung

Kostenkennzahlen

Kosten/bereitgestelltem Artikel
Kosten/Kommissionierplatz
Kosten/Kommissionierauftrag
Kosten/Zugriff

Kosten/m?

Leistungskennzahlen

Kommissionierweg/Position

Positionen/Mitarbeiter

Transportzeit/Position

Fladchenbedarf/bereitgestelltem Artikel

Reichweite/Artikel im Bereitstellsystem (Umschlaghdufigkeit)
ABC-Struktur (Schnelldreher, Langsamdreher)

3.2.2.3 Nebenbedingungen und Zielvorgaben

Zusatzlich zu den primaren Merkmalen der Artikel und Auftrage wird die Realisierung

eines Kommissioniersystems des Weiteren durch Nebenbedingungen und Zielvor-

gaben gepragt [VDI3590]. Nachfolgender Auflistung kann eine Auswahl enthommen

werden:

o Verfugbare Flache und Rdume

e Personalverfugbarkeit und Einsatzmdglichkeiten

o Erweiterungsfahigkeit der Anlagen

e notwendiger bzw. geforderter Technikeinsatz (Verflgbarkeit, Automatisie-

rungsgrad, Flexibilitat, Systemsicherheit)

¢ Mindestleistungen oder Auftragsdurchlaufzeiten

¢ Qualitatsanforderungen (Fehlerquoten, Beschadigung, Verpackung, Doku-

mentation)
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4 Einsatzszenarien fur KomPlanVR

Als Simulationsumgebung sind fir KomPlanVR zahlreiche Einsatzszenarien denkbar.
Wie die Recherche im vorherigen Abschnitt bereits eingehend verdeutlichte, hangt
die Auspragung eines Kommissioniersystems von vielen Faktoren ab, hinsichtlich
der konstruktiven Ausgestaltung in erster Linie vom eingesetzten Materialflusssys-

tem.

4.1 Spezifizierung von Einsatzszenarien

Eine grobe Vorauswahl erfolgte vorwiegend durch Gesprache mit den Projektpart-
nern, darlber hinaus nach Beispielen aus der Fachliteratur. Vor dem Hintergrund,
geeignete Einsatzszenarien fir KomPlanVR zu definieren, wurden folgende acht

Systemvarianten naher in Betracht gezogen.

Szenario A - Fachbodenregallager (ein-/ mehrgeschossig)

Das Fachbodenregallager ist eine einfache Regalanlage fur Kartons und Behélter.
Die H6éhe des Regals wird bestimmt durch die Greifhdéhe (d.h. max. 1,80m). Der
Kommissionierer arbeitet seinen Auftrag durch einen Rundgang ab, wobei die kom-
missionierten Artikel auf einen Wagen abgelegt werden. Die Abgabe erfolgt meist an
einer zentralen Abgabestelle. Liegt ein mehrgeschossiges Lager vor, werden die ein-

zelnen Ebenen entweder Uber Treppen oder eine Lifteinrichtung erreicht.

Szenario B - Durchlaufregallager
Im Lager sind Durchlaufregale flr Kartons oder Behélter platziert. Die Dimensionie-
rung der Regale wird im Wesentlichen durch die Artikel-/Auftragsstruktur (z.B. opti-

male Kanallange) und die Ergonomie (z.B. Greifhdhe) bestimmt.
Szenario C1 - Palettenlager

Das Lager besteht aus Standard-Palettenregalen als Eingang-Aufbau, bei dem

Nachschub- und Kommissioniergang kombiniert sind. Die untere Lagerebene dient
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zur Artikelbereitstellung, die darliber angeordneten Ebenen zur Nachschubbevorra-

tung.

Szenario C2 - Palettenlager mit Hochhub-Kommissioniergerat

Das Lager besteht aus Standard-Palettenregalen, auf welchen die Ware auf Paletten
oder in Gitterboxenpaletten bereitliegt. Der Kommissionierer hat seinen Arbeitsplatz
in der Kabine eines Vertikalkommissionierers oder Hochregalstaplers. Die Artikel
werden von der Kabine des Fahrzeugs aus auf die mitgeflihrte Palette kommissio-

niert.

Szenario D - Stollenlager

Das Stollenlager besteht aus einem zweigeschossigen Regal als Zweigang-Aufbau,
bei dem Nachschub- und Kommissioniergang getrennt angeordnet sind. Die Regale
sind modular, so dass die Artikel sowohl in Fachbdden, Behéltern oder auf Palette
liegen. Die Auftrdge werden zonenweise, parallel abgearbeitet und im Versand zu-

sammengefluhrt.

Szenario E - Durchlaufregal mit Férdertechnik

Das System besteht aus einem Durchlaufregal fir Kartons oder Behélter. Die Hohe
des Regals ist auf die mogliche Entnahmehdhe des Kommissionierers beschrankt.
Die Kommissionierung erfolgt mit Picklisten oder beleglos mittels EDV-gesteuerter
Anzeige der Entnahmemenge am Kanal. Die Ware wird dezentral vom Kommissio-

nierplatz per Férdertechnik in geeigneten Ladehilfsmitteln abgeférdert.

Szenario F - Automatisches Kleinteilelager

Das System besteht aus einem Regal fur Behélter und dem automatischen Regal-
bediengerat. Vor der Regalanlage befindet sich ein stationdrer Kommissionierplatz,
der optimal hinsichtlich Ergonomie und Informationstechnik eingerichtet werden
kann. Das Lager wird durch einen dezentralen Lagerrechner verwaltet. Der Kommis-
sioniervorgang findet mehr oder weniger vollautomatisch statt, lediglich die Entnah-

me der Ware erfolgt manuell.
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Szenario G — Karusselllager / Paternosterregal

Das System besteht aus einem oder mehreren horizontalen (Paternoster) bzw. verti-
kalen (Karussell) Umlaufregalen. Jeweils eine Ebene des Regals befindet sich im Zu-
griff fr den Kommissionierer. Vor dem Regal ist ein Ablagetisch oder eine Behélter-
férderanlage angeordnet. Jede Einheit ist mit einer Steuerung ausgestattet, die per

Taster bedient wird oder an eine zentrale Lagerverwaltung angebunden ist.

4.2 Bewertungskriterien

Bevor eine Auswahl getroffen werden kann, gilt es vorerst zu Uberprifen, fir welche
der genannten Varianten die Abbildung als Umgebung einer VR-gestutzten Kommis-
sionierung als zielflhrend erachtet werden kann. HierfUr missen zunachst geeignete
Bewertungskriterien fur eine Entscheidung gefunden werden. Durch Expertenge-

sprache im Projektbegleitenden Ausschuss konnten folgende Punkte herausgearbei-

tet werden.

1. Evaluierungsmdglichkeit Stehen flr das gewahlte Szenario hinsicht-
lich einer Funktionstberprifung des De-
monstrators vergleichbare, reale Systeme
zur Verfigung?

2. Modellerstellung Wie groB3 ist der Aufwand, geeignete 3D-
Simulationsmodelle fir das Szenario zu er-
stellen?

3. Komplexitat (Simulationsablauf) Wie hoch sind die Anforderungen an den
Benutzer wdhrend des virtuellen Kommis-
sioniervorgangs?

4. Modelldynamik Dient das 3D-Modell der Umgebung aus-

schlieBlich der Visualisierung oder muss es

von der Simulation aktiv beeinflusst werden?
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4 Einsatzszenarien fur KomPlanVR

5. Komplexitat (Umsetzung)

6. Ergonomie

Wie umfangreich gestaltet sich die software-

seitige Implementierung des Szenarios?

Erlaubt das Szenario wahrend der Kommis-

sionierung Untersuchungen hinsichtlich er-

gonomischer Aspekte?

Die Gewichtung der unterschiedlichen Kriterien erfolgte mit Hilfe eines paarweisen

Vergleiches (s. Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien

Entscheidungskriterien 1 2 3 5 6 Summe Gewfi::tt:Pgs-
1. Evaluierungsmaéglichkeit - 1 1 1 1 5 0.167 => 0.15
2. Modellerstellung 1 - 0 0 1 2 0.067 =>0.10
3. Komplexitat (Simulation) 1 2 - 0 1 4 0.133=>0.15
4. Modelldynamik 1 2 2 1 2 8 0.267 =>0.25
5. Komplexitat (Umsetzung) 1 2 2 - 2 8 0.267 => 0.25
6. Ergonomie 1 1 1 0 - 3 0.10
Summe 30

Im Hinblick auf die Zielerflllungsgrade konnten in Absprache mit den Mitgliedern

des Projektbegleitenden Ausschusses folgende Klassifizierungen herausgearbeitet

werden.

Tabelle 4-2: Zielerfiillungsgrad der Bewertungskriterien

Zielerfiillungsgrad 0-2 3-5 6-8
schlecht mittel gut

Entscheidungskriterien

1. Evaluierungsmaéglichkeit nicht vorhanden bedingt vorhanden vorhanden

2. Modellerstellung

hoher Aufwand

mittlerer Aufwand

geringer Aufwand

3. Komplexitéat (Simulation) zu hoch mittel gering
4. Modelldynamik starker Einfluss geringer Einfluss kein Einfluss
5. Komplexitat (Umsetzung) zu hoch mittel gering
6. Ergonomie nicht mdglich bedingt méglich moglich
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4.3 KomPlanVR-Einsatzszenarien

Als Bewertungsverfahren wurde eine Nutzwertanalyse mit den sechs ermittelten
Bewertungskriterien durchgefuhrt. Tabelle 4-3 kann die Bewertung der Szenarien

und das Ergebnis der Analyse entnommen werden.

Tabelle 4-3: Nutzwerte der Einsatzszenarien

Kriterien 1 2 3 4 5 6
Szenario 0.15 0.10 0.15 0.25 0.25 0.10 Summe
R Zielerfiillung 8 7 7 8 5 6
Nutzwert 1.20 0.70 1.05 2.00 1.25 0.60 6.80
B Zielerfiillung 7 6 7 8 5 7
Nutzwert 1.05 0.60 1.05 2.00 1.25 0.70 6.65
Zielerfiillung 5 7 7 8 5 5
c1 6.25
Nutzwert 0.75 0.70 1.05 2.00 1.25 0.50
Zielerfiillung 2 7 6 8 4 6
c2 5.50
Nutzwert 0.30 0.70 0.90 2.00 1.00 0.60
5 Zielerfiillung 1 2 4 7 3 4
Nutzwert 0.15 0.20 0.60 1.75 0.75 0.40 3.85
c Zielerfiillung 1 4 4 2 3 7
Nutzwert 0.15 0.40 0.60 0.50 0.75 0.70 3.10
. Zielerfiillung 3 2 4 0 1 4
Nutzwert 0.45 0.20 0.60 0.00 0.25 0.40 1.90
a Zielerfiillung 0 2 3 2 2 4
Nutzwert 0.00 0.20 0.45 0.50 0.50 0.40 2.05

Betrachtet man die Nutzwerte der jeweiligen Szenarien, so wird schnell deutlich,
dass Szenario A bis einschlieBlich Szenario C2 auBerst hohe Werte aufweisen, wo-
hingegen die Varianten D bis G nur mittelmaBige bis geringe Nutzwerte erlangen.
Zuruckzufuhren ist dies vor allem darauf, dass letztere die Artikelbereitstellung bzw.
bei Szenario E die Abgabe in dynamischer Form umsetzen. Wie den einzelnen Ge-

wichtungen zu entnehmen ist, wird der Software-Entwicklung ein besonders hoher
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Stellenwert zugeordnet. Die Implementierung einer Steuerungslogik flir derartige
Funktionalitdten ist nur mit umfangreichem Programmieraufwand zu bewaltigen. Aus
dem Grund scheiden jene Szenarien aus und die Wahl féllt letztlich auf Systeme mit
der weniger komplexen, statischen Bereitstellung und Abgabe.

In Anlehnung an die Ergebnisse der Nutzwertanalyse werden fur das Funktionsmus-

ter zwei exemplarische Szenarien definiert.

Szenario 1 - Konventionelles Kommissionieren

Das erste Szenario beschreibt ein Kommissioniersystem mit statischer Artikelbereit-
stellung durch Fachbodenregale, eindimensionaler Fortbewegung mit Gassenwech-
sel, manueller Entnahme sowie zentraler Abgabe (s. Abbildung 4-1, links). Der
Kommissionierer durchlduft das virtuelle Lager und kommissioniert entsprechend
der Vorgaben durch die Auftragsliste. Neben der Bereitstellung mittels Fachboden-
regalen ist flr dieses Szenario weiterhin vorgesehen, auch die Entnahme von Palet-

ten- sowie Durchlaufregalen zu ermdglichen.

Szenario 1 Szenario 2

Abbildung 4-1: Reale Vorbilder von Szenario 1 und Szenario 2 ([Bit-09], [Via-09])
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Szenario 2 - Kommissionieren mit Vertikalkommissionierer

Das zweite Szenario entspricht ebenfalls einem Kommissioniersystem mit ,Mann-
zur-Ware“-Prinzip. Im Gegensatz zu Variante 1 ist hier jedoch die Art der Fortbewe-
gung entscheidend. Anstatt einer eindimensionalen Bewegung mit Gassenwechsel
erlaubt der Einsatz eines virtuellen Kommissionierfahrzeugs dem Kommissionierer,
sich zweidimensional mit Gassenwechsel im Lager zu bewegen (s. Abbildung 4-1,
rechts). Die Artikel werden in Palettenregalen bereitgestellt. Weiterhin erfolgt die
Entnahme manuell und der abgeschlossene Kommissionierauftrag wird an einer

zentralen Abgabestelle Ubergeben.
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4.4 Anforderungen und Lastenheft

Basierend auf den ermittelten Einsatzszenarien werden grundlegende Anforderun-
gen an das zu entwickelnde System erarbeitet und in einem Lastenheft aufgefihrt
(vgl. [VDI2519]). Das System wird in die Teilbereiche Hardware und Software aufge-
teilt und entsprechende Anforderungen an die Komponenten gestellt (s. Abbildung
4-2). Wichtige Teilbereiche der Hardware sind die Visualisierungseinrichtung, die
Interaktionsgerate zur Fortbewegung und zum Greifen, sowie das Trackingsystem.
Der Punkt Software beschreibt Aspekte wie bspw. die VR-Basissoftware, die 3D-
Modellerstellung oder den Ablauf der VR-Kommissionierung. Da die Benutzerakzep-
tanz ein unerldsslicher Faktor ist, damit sich eine neue Technologie in der Praxis
bewéhrt, werden Uberdies Anforderungen aus Sicht des Anwenders aufgenommen.
Das Lastenheft mit Erlauterungen zu den einzelnen Punkten befindet sich im Anhang

A dieses Forschungsberichts.

Visualisierungs- Interaktionsgerat
einrichtung Greifen®

I—

Hardware
Trackingsystem _/— \ Interaktionsgerat

Fortbewegung”

Anforderungen Benutzer-

Allgemeines KomPlanVR akzeptanz

VR-Kommissionierung 3D-Modellerstellung
T Software T

/N

VR-Basissoftware Trackingsoftware

Abbildung 4-2: Einteilung der Anforderungen an KomPlanVR
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5 Entwicklung einer Planungsmethodik

Unabhangig von den gewahlten Einsatzszenarien soll zunachst ein allgemeiner, op-
timaler VR-unterstitzter Planungsprozess definiert werden, der das System zur
durchgéngigen, kooperativen Kommissioniersystemplanung qualifiziert. Durch einen
neutralen Planungsprozess ist es méglich, auch kunftige, noch unerschlossene Sze-
narien durch Prozessanpassung abzubilden und in ein VR-Planungsportfolio zu in-
tegrieren. Auf Grundlage der definierten Einsatzfalle und deren Randbedingungen
erfolgt im zweiten Teil dieses Abschnitts eine aufgabenspezifische Anpassung des

allgemeinen VR-Planungsprozesses.

5.1 Allgemeiner VR-unterstitzter Planungsprozess

Der Fachliteratur lassen sich verschiedene Anséatze zur Planung von Logistiksyste-
men entnehmen, die meist unterschiedliche Ziele verfolgen. Grundsatzlich kdnnen
diese in folgende drei Gruppen klassifiziert werden. Allgemeine Planungsvorge-
hensweisen ohne Bezug zu Logistiksystemen, Methoden zur strategischen Logistik-
planung und Anséatze zur operativen Planung der Logistik. Innerhalb dieses For-
schungsvorhabens ist vor allem die operative Planung von Logistiksystemen von
groBem Interesse, da hierunter die Materialflussplanung und damit einhergehend die
Ausgestaltung von Kommissionier- und Lagersystemen fallen [Arn-05]. Obwohl in
der Literatur zahlreiche Planungsvorgehensweisen erwdhnt werden, lasst sich der
prinzipielle Ablauf einer Materialflussplanung stets in folgende vier Hauptphasen un-
tergliedern:

e Vorarbeiten

e Grobplanung

e Feinplanung

¢ Realisierung
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Mit Hilfe der Hauptphasen erfolgt die sukzessive Konkretisierung des geplanten
Konzeptes, bei welcher die Ergebnisse einer Phase jeweils als EingangsgrdBe in den
darauf folgenden Planungsabschnitt einflieBen. Es sei angemerkt, dass es sich bei
dem Vorgehen nicht um einen sequentiellen Ablauf handelt. Vielmehr werden die
einzelnen Phasen bei Bedarf wiederholt durchlaufen, wodurch sich auf den Gesamt-
ablauf bezogen ein iterativer Prozess einstellt. Werden Entscheidungen einer vo-
rausgehenden Phase als ungunstig oder fehlerhaft angesehen, kénnen die Pla-
nungssténde dieser Phase erneut aufgenommen und korrigiert werden.

Nachfolgend wird anhand der jeweiligen Hauptphasen beschrieben, wie sich diese
fur gewdhnlich gestalten und in welcher Form ein derartiges Vorgehen auf die VR-
gestutzte Planung Ubertragbar ist. Als Ergebnis wird ein optimaler, VR-unterstitzter
Planungsprozess formuliert, welcher alle Prozessschritte von der Generierung eines
dreidimensionalen VR-Simulationsmodells bis hin zur Absicherung bzw. Bewertung

der Planung enthalt.

Vorarbeiten

Bevor mit der eigentlichen Planung begonnen werden kann, ist es notwendig mittels
einer Ist-Analyse alle Rahmenbedingungen hinreichend zu erfassen. Die Ist-Analyse
erstreckt sich primar auf die Erhebung von Daten fur die weiteren Planungsschritte,
u.a. Materialflussprozesse und Daten des Férderguts (z.B. Artikelstrukturdaten). Ba-
sierend auf den Daten der Ist-Analyse wird anschlieBend mittels geeigneter Metho-
den (Prognosen, Trendberechnungen etc.) der gewlinschte Soll-Zustand ermittelt.
Im Hinblick auf einen VR-gestlUtzten Planungsansatz liegt der Fokus vorwiegend auf
der Visualisierung des Logistiksystems. Von Belangen sind daher Fragestellungen
bezlglich der als 3D-Modell abzubildenden Funktionseinheiten, d.h. ob entspre-
chende Modelle bereits vorliegen, aus z.B. CAD-Systemen konvertiert oder von
Grund auf neu erstellt werden miussen. Es ist hierbei zu berlicksichtigen, dass das
VR-System eine Echtzeitumgebung darstellt, weshalb auf eine effiziente Umsetzung
der Modelle (v.a. im Hinblick auf deren Polygonanzahl) zu achten ist. Nur so kann fir
die spateren Planungsphasen ein reibungsloses Vorgehen gewéhrleistet werden.
Nach Abschluss der Vorarbeiten kann in die ndchste Hauptphase, der Grobplanung

gewechselt werden.
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Grobplanung

Die Grobplanung stellt den wichtigsten und kreativsten Arbeitsschritt der Material-
flussplanung dar. Unterteilt in Struktur- und Systemplanung werden innerhalb dieser
Planungsphase mehrere Ldsungsalternativen, basierend auf den Soll-Daten, konzi-
piert und auf technische als auch wirtschaftliche Machbarkeit Uberprift. Die Struk-
turplanung beinhaltet hierzu die Planung der Abldufe, die Festlegung von Transport-
beziehungen und der Erstellung erster Layout-Varianten. Diese Varianten werden mit
Hilfe von Methoden wie bspw. dem Dreiecksverfahren auf deren Eignung Uberprift.
Angewandt fur die VR-Unterstutzung wéaren innerhalb der Strukturplanung die ersten
Layout-Varianten zu definieren und als VR-Modell abzubilden. Die Darstellung der
Varianten wirde im Zuge einer Gruppenprasentation bspw. auf einer groBen 3D-
Projektion stattfinden. Die Teilnehmer kénnen das VR-Modell begutachten und zu-
sammen im Team etwaige Entscheidungen fir nachfolgende Planungsschritte tref-
fen.

Im Rahmen der Systemplanung findet eine qualitative Auswahl und Dimensionierung
geeigneter Materialflussmittel, welche sich an den einzelnen Arbeitsschritten und
Materialflussoperationen der entwickelten Strukturvarianten orientieren, statt. Basie-
rend auf den bereits erarbeiteten Strukturvarianten werden von den in der Auswahl
und Dimensionierungsphase als sinnvoll erachteten Systemvarianten Groblayouts
erzeugt. Die Groblayouts enthalten neben Gebdudegrundrissen und -abmessungen,
Lage und GrdéBe von Funktionseinheiten sowie eine prinzipielle Darstellung der ein-
gesetzten Transport- und Lagersysteme. Hinsichtlich der VR-Planung bedeutet dies
die Integration und Platzierung von Platzhalterobjekten der Funktionseinheiten in
einem VR-Modell. Das Groblayout kann hierdurch schon auf Aspekte wie z.B. even-

tuelle Kollisionen der Einheiten Uberprft werden.

Feinplanung und Realisierung

Die Feinplanung bezeichnet den letzten Schritt des Planungsablaufs. Dabei werden
die bisherigen Planungsdaten erneut Uberprift, bei Bedarf erganzt und weiter detail-
liert. AbschlieBend erfolgt die Erstellung von Ausschreibungsunterlagen zur Realisie-

rung des Planungsvorhabens.
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Bezogen auf den VR-gestlitzten Planungsprozess findet in der Feinplanung vorwie-
gend die Detaillierung des Groblayouts statt. Die Platzhalterobjekte werden durch
adaquate 3D-Modelle der Funktionseinheiten ersetzt, wodurch ein realitidtsnahes
Abbild der durchgefuhrten Planung zur Verfligung steht. Nach erfolgreicher Realisie-
rung kommt die Virtual Reality Technologie ebenfalls zum Einsatz, im Rahmen hier-
von dann zu Schulungszwecken, bspw. hinsichtlich der im System vorhandenen
Prozessablaufe.

Abbildung 5-1 zeigt den, in Anlehnung an die vier Hauptphasen der operativen Pla-

nung, abgeleiteten allgemeinen, VR-gestutzten Planungsprozess.

Allgemeiner VR-gestiitzter Planungsprozess (Fokus - Visualisierung)
Hauptphase Teilphase Vorgang Methodik
Ist-Analyse o CAD-Daten, 3D-Objekte,
Datenerhebung VR-Modelle
Vorarbeiten
Generierung von e 3D-CAD, 3D-Animations-
3D-Objekten software

Strukturplanung VR-Modell der Struktur-

PR

varianten

Erstellung von
Strukturvarianten
Varianten-
bewertung

4—————  visuelle Uberpriifung

Grobplanung
Systemplanung Erstellung VR-Modell mit Platzhalter-
i Groblayout objekten
Bewertung . - =
Groblayout #————  visuelle Uberpriifung
Detailplanung Ausgestaltung - Detaillierune des VR-Modells
Funktionseinheiten e
Feinplanung
Absicherung e visuelle Uberpriifung
Realisierung Prozessschulung 4—————  visuelle Uberpriifung

Abbildung 5-1: Allgemeiner VR-unterstiitzter Planungsprozess
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5.2 Aufgabenspezifischer VR-unterstitzter Planungspro-

ZesS

Ausgehend vom allgemeinen VR-unterstitzten Planungsprozess wird dieser basie-
rend auf die definierten Einsatzszenarien zum aufgabenspezifischen Planungspro-
zess erweitert. Als konkretes Anwendungsbeispiel soll hierzu die Planung eines ma-
nuellen Kommissioniersystems entsprechend der Merkmale von Szenario 1 gezeigt
werden. Das Szenario sieht vor, den Kommissionierprozess in einer virtuellen Lager-

umgebung mit Fachboden-, Paletten- oder Durchlaufregalen zu simulieren.

Aufgabenspezifischer VR-gestiitzter Planungsprozess (Fokus - Simulation)
Hauptphase Teilphase Vorgang Methodik
Ist-Analyse -« CAD-Daten, 3D-Objekte,
Datenerhebung VR-Modelle
Vorarbeiten
Generierung von — 3D-CAD, 3D-Animations-
3D-Objekten software
Strukturplanung Erstellung von VR-Modell der Struktur-
Strukturvarianten S TR
Varianten- oo visuelle Uberpriifung
b t
Grobplanung cwerting
Systemplanung Erstellung S VR-Modell mit Platzhalter-
i Groblayout objekten
Bewertung e interaktive Simulation
Groblayout
Detailpl A talt
etefipranung usgestaiiung - Detaillierung des VR-Modells
Funktionseinheiten
Feinplanung
e L
Realisierung Prozessschulung P interaktive Schulung

Abbildung 5-2: Aufgabenspezifischer VR-unterstiitzter Planungsprozess

Wie in Abbildung 5-2 zu erkennen ist, unterscheidet sich der modifizierte, aufgaben-
spezifische Prozess vom allgemeinen Planungsprozess lediglich in wenigen Punk-

ten. Dies ist darin begrindet, dass das aufgabenspezifische Vorgehen auf die glei-
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chen Schritte basiert und diese sich ausschlieBlich in der Auspragung der eingesetz-
ten Methodik vom aufgabenneutralen Prozess unterscheiden. Lag der Fokus im all-
gemeinen Planungsprozess vorwiegend in der Bewertung mittels reiner Visualisie-
rung, steht beim aufgabenspezifischen Prozess die Uberpriifung der entwickelten
Lésungen durch interaktive Simulation im Vordergrund. Hierbei wird verstanden,
dass der Benutzer nicht nur die virtuelle Umgebung betrachtet, sondern vielmehr -
entsprechende Geratschaften vorausgesetzt - mit ihr optimal interagieren kann.

Fdr die vorliegende Aufgabe wére innerhalb der Anfangsphase (Vorarbeiten) zuerst
eine Datenbestandsaufnahme durchzufihren. Hiermit 1&sst sich bereits grob beurtei-
len, wie viel Aufwand fir die spatere Bereitstellung der 3D-Modelle betrieben wer-
den muss. Es gilt zu klaren, welche Objekte schon vorhanden sind, aus CAD-
Systemen abgeleitet, durch Extraktion von existierenden VR-Modellen friherer Pla-
nungen bereitstehen oder von Grund auf neu erstellt werden missen. AnschlieBend
werden erste Strukturvarianten generiert. Gangige Methoden aus der Praxis (z.B.
Flussdiagramm, Sankey-Diagramm, Dreiecksverfahren etc.) erlauben hierzu eine
zlgige Vorgehensweise. Die konzipierten Varianten werden anschlieBend in einer
virtuellen Begutachtung von mehreren Teilnehmern auf deren Eignung hin Gberpruft
und die vielversprechendste Lésung flr die weiteren Planungsschritte bestimmt.
Basierend auf die gewahlte Strukturvariante folgt die Erstellung eines ersten Grob-
layouts. Durch den Einsatz von Platzhalterobjekten (z.B. Quader fir Fachbodenregal)
lasst sich dieses mit wenig Aufwand und Erfahrung im Umgang mit entsprechenden
Werkzeugen umsetzen. Sobald das Groblayout definiert ist, folgt eine erste, interak-
tive Bewertung. Indem der Benutzer das Layout ,durchlauft® kbnnen bereits grund-
legende Erkenntnisse z.B. hinsichtlich der vorhandenen Laufwege gewonnen wer-
den. Greifraumanalysen ermdéglichen es zudem, eine gewisse Vorauswahl hinsicht-
lich der physischen Abmessungen der Fachbodenregale zu treffen. Nachdem das
Groblayout feststeht, folgt der Wechsel in die nachste Planungsphase, der Feinpla-
nung (Detailplanung). Hierin werden zu Beginn die Platzhalterobjekte durch detail-
lierte 3D-Modelle von - im vorliegenden Fall — Fachbodenregalen ersetzt. Mit dem
Ziel, bereits erste Kommissioniervorgdnge abzubilden, werden den Regalen greifba-
re Objekte hinterlegt und analog dazu beispielhafte Auftrdge generiert. Durch Test-

laufe (virtuelle Kommissionierung) wird das gewéhlte Konzept evaluiert und an-
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schlieBend bewertet. Liegt ein positives Ergebnis vor, gilt die Planung als abge-
schlossen, andernfalls bedarf es einer Uberarbeitung der Planungsdaten sowie er-
neuter VR-gestutzter Simulationsldufe.

Der VR-gestitzte Planungsprozess sieht lberdies vor, nachdem die Planung bereits
realisiert wurde, die VR-Technologie als hilfreiches Instrument zum Mitarbeitertrai-
ning zur Verfugung zu stellen. Interaktive Schulungen erlauben es, z.B. neu anzuler-
nende Kommissionierer auf die durchzufiihrenden Tétigkeiten - fernab des realen
Kommissioniersystems - vorzubereiten, wodurch ein ununterbrochener Ablauf des

eigentlichen Prozessgeschehens sichergestellt werden kann.
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6 Effiziente 3D-Simulationsmodellerstellung

Neben der Definition einer Planungsmethodik ist auch die detaillierte Erarbeitung
einer Vorgehensweise zur Modellerstellung bzw. einer Modellierungstechnik not-
wendig. Erst ein richtig implementiertes, dreidimensionales Virtual Reality Simulati-
onsmodell ermdglicht eine realistische Untersuchung und Bewertung von Kommis-
sioniersystemen. Die Frage, die sich hier in erster Linie stellt, lautet: Wie schafft man

den Sprung von der Realitat in die virtuelle Abbildung?

VR-Modell

Realitat

Abbildung 6-1: Vergleich Versuchshalle - Foto vs. VR-Modell

6.1 Erstellung von 3D-Modellen

Das 3D-Modell stellt den zentralen Mittelpunkt einer jeden VR-Anwendung dar — oh-
ne 3D-Modell gébe es keine Visualisierung. Der Wunsch des Benutzers ist es, mdg-
lichst ohne groBen Aufwand, akzeptable Modelle flir die Ansicht in der virtuellen
Umgebung bereitzustellen.

Zur Generierung eines dreidimensionalen Modells kdnnen grundsatzlich verschiede-

ne Anséatze herangezogen werden. Die einfachste Méglichkeit besteht darin, die be-
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noétigten Dateien direkt vom jeweiligen Hersteller zu beziehen. Viele Hersteller sind
zur Konstruktion ihrer Bauteile bereits auf CAD-Systeme umgestiegen, wodurch 3D-
Objekte wie z.B. Fachbodenregale bereits in digitaler Form bereitliegen. Begrindet
durch die in nativen CAD-Daten enthaltene Konstruktionshistorie bzw. generell der
Preisgabe evtl. firmeninterner Informationen sind diese meist jedoch nicht dazu be-
reit, diese offenzulegen. Des Weiteren sind aus CAD-Systemen abgeleitete Modelle
fur den Einsatz in VR-Systemen oft nur bedingt einsatzfahig, da sich aufgrund der
relativ hohen und somit rechenintensiven Polygonzahl der Modelle die Forderung
nach Echtzeitféhigkeit nur schwer umsetzen l&sst.

Neben dem Einsatz von CAD-Systemen kann die Erstellung von Modellen mit Hilfe
einer 3D-Animationssoftware durchgefiihrt werden. Der Markt bietet in diesem Be-
reich mittlerweile eine Fulle von kommerziellen als auch frei erhéltlichen Produkten.
Vorwiegend fUr den Bereich Film- und Fernsehen gedacht, sind derartige Modellie-
rungswerkzeuge im Stande, praktisch jedes erdenkliche Objekt oder ganze Umge-
bungen als fotorealistisches 3D-Modell zu generieren — lediglich die Kreativitat des
Anwenders und das vorhandene Wissen im Umgang mit der Software zeigt die
Grenzen des Machbaren auf.

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde zur Erstellung der bendtigten Modelle
vorwiegend auf das kommerzielle 3D-Softwarepaket Autodesk Maya zurlickgegrif-
fen. Maya ist ein 3D-Modellierungs- und Animations-Softwarepaket, welches durch
die Firma Alias Systems Corporation entwickelt wurde und mittlerweile durch Auto-

desk als Teil des Medien- und Unterhaltungsbereichs vertrieben wird [Aut-10].

6.2 3D-Modell - Basiskonfiguration

Im Zuge einer schnellen und effizienten Vorgehensweise, werden die zur Simulation
bendtigten 3D-Modelle mit Hilfe eines zweistufigen Prozesses erstellt. Das Prinzip
sieht vor, ein fest definiertes Grundsetup zu generieren, welches die zur Abbildung
des virtuellen Kommissioniervorgangs essentiellen 3D-Objekte enthalt. Dieses wird
in einem darauffolgenden Schritt durch weitere Objekte, wie bspw. unterschiedliche

Regaltypen oder die greifbaren Pickobjekte vervollstandigt.
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Flr das Basismodell wurden folgende, unerlassliche Objekte gewahlt:
e Virtuelle Hand
o Kommissionierliste und Ablageflache
e Start-/Stopp-Terminal

o Kommissionierfahrzeug

3D-Modell - Hand

Der Einsatz eines 3D-Modells der Hand verfolgt zwei Ziele. In erster Linie wird der
Benutzer dartiber informiert, an welcher Position in der virtuellen Umgebung seine
reale Hand sich aktuell befindet. Nur wenn der Anwender ,sieht”, dass sich durch
seine realen Eingaben synchron dazu im Virtuellen etwas andert, kann eine intuitive
Interaktion garantiert werden.

Fdr den Simulator weitaus wichtiger ist das Handmodell, respektive dessen Position
und Orientierung hinsichtlich der Kollisionsberechnung beim Greifvorgang. Die Kolli-
sion wird durch einen Vergleich der Positionsdaten der Hand und den greifbaren
Objekten berechnet. Mit Hilfe des virtuellen Modells kann zu jedem Zeitpunkt vom
Kollisionsalgorithmus dessen Lage erfragt und zur weiteren Berechnung genutzt
werden.

Das Modell wurde entsprechend des realen Vorbilds in seiner Funktionsfahigkeit
nahezu 1 zu 1 nachgebildet. Die virtuelle Hand ist hierzu als Zusammenstellung zahl-
reicher, voneinander unabhangig steuerbarer Unterobjekte (Handflache, Finger) auf-
gebaut. Abbildung 6-2 zeigt im linken Teil die Reprasentation des Handmodells im
Szenegraphen. Das Modell ist hierarchisch aufgebaut, an oberster Stelle die Hand-
flache, darunter die einzelnen Finger. Vor allem in Bezug auf die Ausrichtung der
Finger spielt die hierarchische Anordnung eine wichtige Rolle. Aufgrund der Abhén-
gigkeit des Kind-Knotens zum dariiber liegenden Eltern-Knoten reicht es aus, ledig-
lich auf Basis der lokalen Koordinatensysteme die Fingerelemente zu drehen. Abbil-
dung 6-2 zeigt im rechten Teil die Veranschaulichung des Prinzips. Das Beispiel
zeigt die lokale Drehung der einzelnen Elemente des Zeigefingers um jeweils 60°,

was sich in einer vollstdndigen Beugung des Fingers bemerkbar macht.
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Abbildung 6-2: Aufbau des 3D-Modells der Hand

Damit die Bestandteile der Hand gezielt vom System angesprochen werden kénnen,
bedarf es einer festen Namenskonvention. Hierzu wurden z.B. die Fingerelemente
mit den Bezeichnungen ,Finger_1_2“ versehen. Die Indizierung startet mit dem Wert
»0%“. Der erste Index definiert den jeweiligen Finger, letzterer gibt Auskunft Gber das
jeweilige Fingerglied. Im vorliegenden Fall wirde die Benennung der Fingerspitze

des Zeigefingers entsprechen.

3D-Modell - Kommissionierliste und Ablageflache

Der Benutzer muss eine Mdglichkeit besitzen, jederzeit Informationen Uber den zu
kommissionierenden Artikel einzuholen. Denkbar wére in erster Linie der Einsatz ei-
ner realen Liste in Papierform. Aufgrund der Mdglichkeiten, welche die VR-Software
bietet, wurde die Kommissionierliste jedoch ebenfalls als 3D-Modell abgebildet.
Hierzu wurde lediglich ein quaderférmiges Objekt erzeugt, welches mit einer Textur
des aktuellen Auftrags behaftet ist. Als Textur dient eine in Microsoft Excel angefer-

tigte und als Bilddatei exportierte Kommissionierliste. Diese enthélt Informationen
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bezlglich des zu pickenden Artikels, der geforderten Entnahmemenge und der Posi-
tion im Lager (s. Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Virtuelle Kommissionierliste

Damit die virtuelle Kommissionierliste praktisch jederzeit ,,zur Hand“ ist, wurde das
schon im Teilabschnitt der 3D-Hand erwahnte Prinzip der Hierarchie — im weiteren
Sinne des Parent-Child-Prinzips — angewendet. Die Kommissionierliste ist als ein der
Hand untergeordneter Knoten gelistet. Dadurch ist es moglich, auf eine explizite
Transformation der 3D-Liste zu verzichten, vielmehr wird das Objekt automatisch
entsprechend der Hand in der virtuellen Welt platziert.

Nachdem der Greifvorgang abgeschlossen ist, wird der gepickte Artikel gewdhnlich
auf einem Kommissionierwagen oder bei Fahrzeugunterstiitzung auf einer mitgefthr-
ten Palette abgelegt. Das zuséatzliche Modell eines Kommissionierwagens wuirde
durch seine groBen AusmaBe das Sichtfeld des Benutzers unweigerlich stark ein-
schranken. Aufgrund dieser Tatsache wurde von der Erstellung und Integration eines
vollstdndigen Wagens abgesehen und die Ablagemdglichkeit lediglich durch ein Ab-
bild eines der Einlegebdden realisiert (s. Abbildung 6-4). Gleichzeitig kann durch die-
ses Vorgehen die Ablageflache fir jedes der zwei Szenarien wiederverwendet wer-
den (z.B. Szenario 2, Ablageflache auf Palette platzieren), wodurch auf unterschied-

lich gestaltete Versionen der Ablageeinrichtung verzichtet werden kann.
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Abbildung 6-4: 3D-Modell — Ablageflache

3D-Modell - Start-/Stopp-Terminal

Bevor der Kommissionierer seinen Auftrag abarbeiten kann, muss dieser erst von
ihm in Empfang genommen werden. Ublicherweise stehen hierfiir Auftragsterminals
zur Verfagung. Hinsichtlich des virtuellen Kommissioniervorgangs wird das Auftrags-
terminal durch das Modell eines Computerbildschirms reprasentiert (s. Abbildung 6-
5). Sobald eine Kollision zwischen der virtuellen Hand und des Bildschirmpanels vor-
liegt, wird der Auftrag zugeteilt, gleichzeitig startet im Hintergrund die zur Simulati-

onsauswertung notwendige Zeitaufnahme.

Abbildung 6-5: Start-/ und Stopp-Terminal
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Nachdem der Auftrag abgeschlossen wurde, bedarf es erneut einem Ereignis, die-
sen Umstand dem System mitzuteilen. Ahnlich dem Auftragsterminals wird auch
hierfir das Abbild eines Monitors verwendet. Wird die Kollision mit der Hand regis-

triert, gilt der Auftrag als beendet und die Zeitauswertung stoppt.

3D-Modell - Vertikalkommissionierer

Fir die Abbildung des Kommissioniervorgangs mit mechanischer Fortbewegung
wird flr Szenario 2 zusétzlich noch ein adaquates Fahrzeug bendtigt. Hierflr wurde
in Anlehnung an gangige Beispiele von Flurférderzeugen ein entsprechendes 3D-
Modell generiert (s. Abbildung 6-6).

Abbildung 6-6: 3D-Modell - Vertikalkommissionierer

Es wurde bewusst ein Hochregalstapler gewahlt, da dieser Typ Fahrzeug Uber eine
frei bewegliche Palettenaufnahme verfligt. Sollte eine spatere Modifikation des De-
monstrators es erfordern, Ein- und Auslagervorgdnge von kompletten Paletten zu

simulieren, kann das 3D-Modell somit problemlos weiterverwendet werden.
Kollisionsobjekte

Alle kollisionsfahigen Objekte — ausgenommen der greifbaren Artikel - wurden zu-

dem noch mit separaten Kollisionsobjekten ausgestattet (s. Abbildung 6-7). Diese
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dienen neben der Visualisierung der Kollisionsvolumina der Modifikation der unter-

schiedlichen Abstandsbedingungen zur Kollisionsiiberprifung.

Abbildung 6-7: Objekte mit zusatzlicher Kollisionsvisualisierung

6.3 Erweiterung zum 3D-Kommissioniersystem

Das eben erlauterte ,,Grundsetup” an 3D-Objekten bildet eine solide Ausgangsbasis
fur ein optimales 3D-Simulationsmodell. Im nachsten Schritt gilt es nun diese erste
Zusammenstellung durch geeignete Funktionseinheiten (z.B. Regalsysteme) bzw.
der greifbaren Artikel zum vollstéandigen virtuellen Kommissioniersystem zu erwei-
tern. In Hinblick auf die Vervollstdndigung werden zwei Kategorien von Objekten
definiert. Statische Elemente, welche keinerlei logischer Verbindung zum Simulati-
onskern aufweisen und vorwiegend Visualisierungszwecken dienen und dynamische
Elemente, welche entweder aktiv in die Simulation eingreifen bzw. durch sie beein-

flusst werden.

6.3.1 Statische Elemente

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurde zur quasiautomatischen 3D-

Modellerstellung eine entsprechende Benutzerschnittstelle zum Programm Autodesk
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Maya implementiert. Das Werkzeug erlaubt es mittels verschiedener Parameterein-
gaben durch den Anwender unterschiedlichste 3D-Modelle von Anlagenkomponen-
ten aus dem Bereich Férder- und Lagertechnik schnell und unkompliziert zu gene-
rieren.

Die grafische Benutzeroberflache des Plug-Ins gliedert sich in insgesamt drei sepa-
rate Teilbereiche. Auswahl-Oberflaiche (Auswahl-Ul), Parameter-Oberflache (Para-

meter-Ul) und eine Werkzeugleiste (s. Abbildung 6-8).

X Create | Updats
B e
Cinsbaboder  Flacstolios & LowPolphode " HighPolp Moded

© Feldie | Rt [00 Mode & fimoise € Relee | —
ol “_E_* FUR T v | ot |
Auanz [10 £ A I i L

A | Airit]

Abbildung 6-8: Graphische Benutzeroberflachen des Plug-Ins

Das Auswahlfenster (Auswahl-Ul) ist das zentrale Element des Plug-Ins. Integriert als
Teil der Maya-Benutzeroberflache kann der Benutzer darin eine Vorauswahl des zu
erstellenden Objektes treffen. Die einzelnen Komponenten sind separiert durch auf-
klappbare Untermenls. Sobald eine Kategorie ausgewahlt wurde, 6ffnet sich das
zugehdrige Untermeni. Dieses enthélt eine Vorschau und objektspezifische techni-

sche Beschreibungen.
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Die Erstellung der zur Verfigung stehenden Objekttypen erfolgt fir jede Kategorie
auf die gleiche Weise. Zuerst wird der grundlegende Objekttyp ausgewahlt. Im sich
darauf 6ffnenden Parameterfenster kénnen anschlieBend fir jeden Objekttyp die
dynamisch konfigurierenden Parameter eingestellt werden. Wie Abbildung 6-9 zu
entnehmen ist, sind diese nicht beliebig einstellbar, vielmehr erhalt der Benutzer eine
Auswahl vordefinierter Werte - einstellbar mittels so genannter Combobox-
Elementen. Dies ist einerseits darin begriindet, dass der Anwender somit auf etwai-
ge Tastatureingaben verzichten kann und die Modifikation ausschlieBlich mit der
Maus steuert, andererseits ergeben sich bei vordefinierten Werten erhebliche Vortei-
le hinsichtlich der Berechnung des zu Grunde liegenden Makroskripts (z.B. Platzie-

rung der einzelnen Ebenen bei Hoch- bzw. Fachbodenregalen).

;fu Create / Update - Hochregal ;fu Create / Update - Fachbodenregal
Edit Help Edit Help

Module: ' BaseModule ¢ LeftModule ¢ Right Module Maodule: & Base Module © Leftbodule € Right Moduls

N 1000om =]
4000mm =
Lo o] -
-

M 200mm |+

M Add! Levels EditLevel:

i+ HochlegaI_Base_Im i+ FachbodenregaI_Base_|D1
Fename | Eename |

L

Calar: Frame:- Shelves: - Calar: Frame:- Shelves: -
GetVaIuesl GetVaIuesl

Display: ' Shaded ¢ ‘wiefiame ¢ Bounding Box Dizplay: % Shaded ¢ ‘“Wieframe ( Bounding Box

L

Create | Wpdate | Claze | Create | Wpdate | Close |

Abbildung 6-9: Parameterfenster - Hochregal und Fachbodenregal

Eine zusétzliche Werkzeugleiste (s. Abbildung 6-10) ermdglicht es dem Benutzer, auf
verschiedene Funktionen bezlglich der Interaktion mit den erstellten Objekten zu-
rickzugreifen. Folgende Funktionen sind darin enthalten:

¢ Information Uber das aktuell ausgewéhlte Objekt

¢ Navigieren in der Szene
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e Zoom - Objekt bzw. Szene

o Wechsel zwischen 2D- und 3D-Ansicht
e Verschieben von Objekten

¢ Rotieren von Objekten

o Kopierfunktion

e Undo-/Redo-Funktion

e Speichern der Szene

o Dateiexport

Hame: [ Detall | - Length [~ width [ -

Camera gig [ | Trarskex oo Mode: (% Absclule € Relalive
Tooks Zaluada Translate Y. [0.0 Directions & 3 € v 2
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Trastom @ ﬂl ZoomAll | || ootevauis T el | Hevel]

x|
Hsight [ - Tpe: | Risfresh | Help
RolateX [0.0 Mode: ) Absolute: £ Heldtive
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Fotate 2 [0.0 Stepz: & 1 5 10
Passis 4] FEE Undo | Reda| ExpartScens

Abbildung 6-10: Werkzeugleiste des Plug-Ins

Mit dem Ziel, die erstellten Modelle bzw. Szenarien auch auBerhalb des Programms
Maya in der VR-Umgebung nutzen zu kénnen, bedarf es einer Mdglichkeit, vom na-
tiven Dateiformat (.ma Maya Ascii oder .mb Maya Binary) die Szenen mittels Datei-
exports in ein quasi universelles Format zu konvertieren. In Bezug auf Funktionalitat
und DateigréBe hat sich das weit verbreitete Austauschformat VRML bewahrt. Dabei
handelt es sich um eine Beschreibungssprache fir 3D-Szenen, deren Geometrie,
Ausleuchtungen, Animationen und Interaktionsmaoglichkeiten ([Ame-97], [DaB-99]).
Zusatzlich erlaubt es die Schnittstelle ,RTT DirectMaya“ der eingesetzten VR-
Software DeltaGen, erstellte 3D-Modelle bidirektional zwischen den beiden Pro-

grammen auszutauschen. Dies ist vor allem dann auBerst vorteilhaft, sobald Ande-
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rungen in der Virtuellen Umgebung vorgenommen wurden und zur weiteren Bearbei-
tung das Programm Maya verwendet werden muss. Ausgehend von der VRML-
Datei ist der Import zuriick in das 3D-Softwarepaket nur mit erheblichen qualitativen

EinbuBen im 3D-Modell realisierbar.

6.3.2 Dynamische Objekte

In einem letzten Schritt werden dem 3D-Modell noch die zu kommissionierenden
Artikel hinzugefugt. Aufgrund ihrer starken Verbundenheit zum Simulationskern
(Greifprozess) ware die logische Konsequenz, diese eigentlich im Basissetup zu in-
tegrieren. Da die Anzahl der eingesetzten und im Lager verteilten Artikel von Variante
zu Variante jedoch stark variieren kann, werden die Pickobjekte in einem eigenstan-
digen Prozess dem Simulationsmodell hinzugefligt. Aus Griinden der leistungseffizi-
enten Berechnung, einerseits zur Darstellung, andererseits zur Uberpriifung der Kol-
lision mit der virtuellen Hand, werden die Pickobjekte mit Hilfe einer einfachen Wiir-

felgeometrie mit 10 cm Kantenlange représentiert.

Abbildung 6-11: Greifbare Objekte verteilt auf Fachbodenregal
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7 Entwicklung eines Bewertungsschemas

Aus einem virtuellen Simulationsmodell ist es méglich, eine Unmenge an Informatio-
nen zu gewinnen. Diese Flut an Informationen muss dem Menschen zugénglich ge-
macht und in ein fUr ihn einfaches, verstandliches Bewertungsschema gebracht

werden.

7.1 Kennzahlen zur Leistungsbewertung

Bevor ein optimales Bewertungsschema entwickelt und umgesetzt werden kann, gilt
es vorab entscheidende Bewertungsaspekte genauer aufzuschlisseln. Im Hinblick
auf die Bewertung des virtuellen Kommissioniervorgangs bzw. der zu evaluierenden
Planungsvariante werden neben der Kommissionierleistung und evtl. auftretender
Kommissionierfehler vorwiegend die Zeitanteile der bendtigten Kommissionierzeit
betrachtet. Sie ermdglichen erste Aussagen beziglich der optimalen Platzierung von
Funktionseinheiten, Neugestaltung von Laufwegen sowie einer evtl. erforderlichen
Umverteilung der Artikel im Lager. Die Aufnahme ergonomischer Aspekte war zu
Beginn des Projektes angedacht, wurde jedoch aufgrund der komplexen Umsetzung
(z.B. Motion-Capture-System) und nachfolgenden Auswertung der Bewegungsana-

lyse wieder verworfen.

7.1.1 Kommissionierzeit

Die Kommissionierzeit setzt sich aus der Basiszeit, der Summe der Totzeiten, der
Greifzeit und der Wegzeit Uber alle Positionen zusammen [Arn-05]. Nachfolgend

werden diese Zeitanteile ndher erlautert.

Basiszeit

Die Basiszeit ist die Zeit, mit welcher sich der Kommissionierer vor Beginn und nach
Abschluss einer Kommissionierrundfahrt an der Basis aufhalt. Die Basiszeit umfasst
die Ubernahme des Auftrags, das Holen des Kommissionierbehalters, die Abgabe

von Ware und Kommissionierbehélters etc. Die Basiszeit wird vorwiegend vom ein-
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gesetzten Informationssystem beeinflusst. Der Zeitaufwand ist abhangig vom ge-
wahlten Kommissionierverfahren, dartiber hinaus von der eingesetzten Kommissio-
niertechnik. Zur Basiszeit werden des Weiteren die Ubernahme leerer Sammel- und
Versandbehalter und die Abgabe der gefiillten Behélter gezahlt [Gud-05].

Wegzeit

Die Wegzeit ist die Zeit, welche der Kommissionierer zwischen der Bewegung von
der Annahmestelle Uber die Entnahmeorte bis hin zur Abgabestelle bendtigt. Sie ist
in erster Linie abhangig von der Ablauforganisation und der Kommissionierfront, d.h.
von den Bereitstelltechniken und -mitteln. Die Wegzeit bestimmt mit 50 bis 70% am
stérksten die Kosten der Kommissionierung [Vog-97]. Es kénnen Geschwindigkeiten
von 1,0 bis 1,4 m/s bei manueller Fortbewegung und 0,7 bis 2,5 m/s bei Einsatz ei-
nes Kommissionierfahrzeugs angenommen werden. Ab 20 m Laufweg wird die Un-
terstlitzung durch ein Flurférderzeug empfohlen, bei Regalhéhen ab 1,8 m ist ein
derartiges Fahrzeug hingegen erforderlich [Vog-97]. Eine Reduzierung der Wegzeit
kann neben einer optimierten Einlagerungslogistik (Zonenbildung nach z.B. Um-
schlagshaufigkeit), der gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Auftrage und durch eine

Wegoptimierung erzielt werden.

Greifzeit

Die Greifzeit definiert diejenige Zeit, welche flr den physischen Vorgang von der
Entnahme bis zur Ablage der Enthahmemenge benétigt wird [Gud-05]. Wesentlicher
Einflussfaktor der Greifzeit sind neben der Ablauforganisation (Artikel- oder Auf-
tragsorientiertes  Kommissionieren) die rdumlichen  Einflussfaktoren des
Entnahmeplatzes, d.h. minimale/maximale Greifhdhe, Greiftiefe, Ablagewinkel, Abla-
geentfernung etc. Da die Greifzeit nur den physischen Vorgang des Greifens be-

schreibt, ist sie unabhéngig von der gewahlten Kommissioniertechnologie.

Totzeit
Die Totzeit umfasst alle nicht wertschépfenden Prozessschritte, d.h. es wird keine
auBerliche Veranderung an den Waren vorgenommen. Die Totzeit beschreibt Vor-

gange wie z.B. Lesen, AufreiBen von Verpackungen, Suchen und Identifizieren, Kon-
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trollieren, Belegarbeiten etc. Die Totzeit variiert vor allem vom eingesetzten Informa-
tionssystem. Ein Grund dafir sind die bei manueller Kommissionierung einherge-
henden Informationsaufnahme- und -verarbeitungsvorgénge der menschlichen Sin-

nesorgane.

7.1.2 Kommissionierleistung

Die Leistung eines Kommissioniersystems lasst sich unter Zuhilfenahme verschie-
dener BezugsgréBen auf unterschiedliche Weisen berechnen [Gud-05]. Typischer-
weise bezieht sich die Kommissionierleistung auf die Anzahl der abgearbeiteten Po-
sitionen durch einen Kommissionierer innerhalb einer festgelegten Zeiteinheit. For-

mel 7-1 zeigt die Berechnung der Kommissionierleistung bezogen auf eine Stunde.

Anzahl Positionen, die ein Kommissionierer bearbeitet
Stunde

Kommissionierleistung [Pos/h] =

Formel 7-1: Kommissionierleistung [Pos/h]

Darlber hinaus beeinflussen weitere GréBen wie bspw. die Verfligbarkeit und die
Auslastung der Kommissionierer die Leistung eines Kommissioniersystems. Flr die
Verflugbarkeit menschlicher Kommissionierer kbnnen Erfahrungswerte herangezogen
werden, welche sich an den Arbeitsbedingungen und der Belastung orientieren
[Gud-05]. Bei kurzen Versuchsreihen herrschen optimale Arbeitsbedingungen, die
Belastung ist als sehr gering anzusehen. Diesbeziiglich wird die Verfligbarkeit nicht
weiter bertcksichtigt und mit 100 % angenommen. Selbiges gilt fir die Auslastung,
da der Benutzer ausschlieBlich den Simulationslauf durchfihrt und nicht weiteren

Aufgaben zugeteilt ist.
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7.1.3 Kommissionierfehler

Einer der wichtigsten Gesichtspunkte bei der Kommissionierung ist die Vermeidung
von Fehlern. Diese werden vor der Auslieferung der Ware meist nicht mehr erkannt
und gelangen somit direkt zum Kunden. Dieser Umstand kann das Kunden-
Lieferanten-Verhaltnis — im weiteren Sinn das Vertrauen in dieser Beziehung — erheb-
lich beeintrdchtigen, weshalb die Anzahl der Kommissionierfehler gering zu halten
ist. Die Fehlerrate liegt Ublicherweise bei 3.000 bis 15.000 Fehlern pro einer Million
Positionen, was 0,3 bis 1,5 % entspricht [Fis-94]. Tabelle 7-1 zeigt exemplarisch
typische Fehlerraten fur herkdmmliche Kommissioniertechniken. Die durchschnittli-
che Fehlerrate liegt bei ca. 0,4 % - das erstrebenswerte Ziel der Null-

Fehlerkommissionierung ist aber grundsatzlich nicht erreichbar [Gud-05].

Tabelle 7-1: Typische Fehlerraten fiir herkmmliche Kommissioniertechniken [Lol-03]

Informationsbereitstellung Anzahl untersuchter Systeme g:;::ﬁﬂ::::‘t'me e Standardfehler
Pick-by-Voice 5 0.10 % 0.04 %
Beleg 38 0.35 % 0.04 %
Etiketten 7 0.37 % 0.17 %
Pick-by-Light 6 0.40 % 0.09 %
MDT mit Scanner 13 0.36 % 0.10 %
MDT ohne Scanner 6 0.69 % 0.19 %
MDT und Etiketten 5 0.94 % 0.60 %

Die Kommissionierfehlerquote lasst sich flr einen Kommissionierer entsprechend

Formel 7-2 berechnen:

Anzahl fehlerhafter Positionen

Fehlerquote [%] = * 100%

Anzahl Positionen

Formel 7-2: Berechnung der Fehlerquote fiir einen Kommissionierer

Kommissionierfehler lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren
und treten hierbei mit unterschiedlicher Haufigkeit auf ([Dul-05], [Lol-03]):
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Typfehler (37 — 42 %):

¢ Mengenfehler (44 — 46 %):
¢ Auslassungsfehler (10 %):
e Zustandsfehler (4 — 7 %):

falscher Artikel

zu viele oder zu wenige Artikel

eine Position wurde Ubersprungen
Beschadigung, falsche Tatigkeit wurde am

Artikel verrichtet (z.B. falsche Verpackung)

7.2 Programm zur Simulationsauswertung

Zur Auswertung der Simulationslaufe wurde ein eigenstédndiges, von der Simulati-

onsplattform unabhangiges Modul implementiert. Dem Planer steht mit dem Pro-

gramm ein leicht verstandliches und intuitiv zu bedienendes Werkzeug zur Verfu-

gung, mit dessen Hilfe er rasch die simulierten Systemvarianten hinsichtlich ihres

Umsetzungspotenzials bewerten kann. Das Programm bedient sich seiner Daten in

Form von XML-Dateien. Abbildung 7-1 zeigt hierfir exemplarisch die strukturierte

Auflistung der Simulationsergebnisse mit Hilfe dieses Dateiformats.

<pickingEval cfg>
<3cene scenario
<order orderMNurber

</order>
hazeTime =
deadTime
grabTime
walkTime

pickingErrars =
walkDistance

<order orderMNurber
</order>
</ =scene>
</pickingEval cfg>

<?¥ml version="1.0" encoding="UTF-8">>

"1" oameralystemn =

<order orderMumber = "2":=
<posgition nunber =
" 5740"
"6300"
"3200"
"3200"

<position number =

baseTiwe = "0

deadTim= = "8500"

grabTime = "7500"

walkTimse = "2400"

pickingErrors = "o"

walkDistance = "1070"></pogitions
</order:

ngus
RS

"2-1" location "1Db06" count "

nge
"1150" x</positions

"2-2" location "1p12" count nan

g

Abbildung 7-1: XML-Datei der Simulationsergebnisse
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7 Entwicklung eines Bewertungsschemas

Die eigentliche Verwertung der Simulationsergebnisse lauft vollstandig im Hinter-
grund ab, der Planer kommt lediglich mit der graphischen Oberfliche des Pro-
gramms (s. Abbildung 7-2) in Verbindung. Diese kann grundsétzlich in vier Bereiche
unterteilt werden. Im oberen linken Bereich des Programms werden die einzelnen
Varianten sowie die wahrend der Simulation abgearbeiteten Kommissionierauftrage
angezeigt. Dazu erfordert es eingangs, die Simulationsergebnisse der zu bewerten-
den Variante in das Programm zu laden. Durch Betétigung der Schaltfliche ,Load
Simulation-Data“ wird eine neue Variantenauswertung aufgerufen und steht zur Be-
urteilung bereit. Mittels ,Add Simulation Data“ kénnen weitere Simulationsergebnis-
se hinzugefugt werden und ermdglichen so eine Ubergreifende Bewertung unter-
schiedlicher, simulierter Kommissioniersystemvarianten. Durch Klick der Schaltfla-
che ,Remove selected Item” werden zur Bewertung nicht mehr benétigte Systeme
aus der Betrachtung herausgenommen. Ein Zurlcksetzen in den Ausgangszustand
(d.h. es sind keine Daten geladen) erfolgt durch ,Clear Simulation-Data“.

Im linken unteren Teil findet der Planer ein Ansichtsfenster vor. Es zeigt einen Aus-
schnitt der gerade selektierten Variante. Bezlglich der Vorschau kann zwischen ei-

ner orthogonalen Draufsicht oder perspektiven Ansicht gewahlt werden.

T=TE
Evaluate Picking I
ariank - Versuchsreihe_YP1 j Remove selectked Iteml Camera-System: Simulation-Duration: | 00:06:02
Order ILntatinn |Basatima |Deadt\me |Grahtime |Wa|ktime |P\ckmg—En e g 7

[=- Order 1
ol 1006 13.8 6.4 6.4

16.3 14.5 1.1 |

2B13
4613
3005

4001 60 7

1006
10z
2613
4613
3003
4001

Seconds
|
=

a0

] -
j 20—: [D \O
I B NEAE=E

Load Simulation-Dats Add Simulation-Data Clear Simulation-Data | T

coococofcoooo

o
o
1}
o
o
5.
1}
o
o
o
o

Var. 1 Yar. 2

¥ == 3 Basetime: IUU:UU:US Weighting: |1.nn 3:
W == 3 Deadtime: |00:00:56 Weighting: m

W = ¥ Grabtime: |nn:nn:34 Weighting: |1.00 3
I~ 3 walkkime: IDD:DD:ZD Weighting: Il.DD 3

F# Plat 2l variants check all uncheck all
Picking-Path: I
Transport time [ item: I

Picking Performance: I 156.774 i+ Positions " Picks

 Top View i+ Perspective View

Abbildung 7-2: Bewertungsprogramm KomPlanVR
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7 Entwicklung eines Bewertungsschemas

Im oberen rechten Teil der Benutzeroberfliche wird ein Diagrammbaustein dazu
verwendet, um die unterschiedlichen Zeitaspekte optisch darzustellen. Entlang der
Ordinate sind die ermittelten Zeiten ersichtlich, die Abszisse unterteilt die geladenen
Varianten; gleichzeitig kénnen bis zu vier unterschiedliche Systemvarianten gegen-
Ubergestellt werden.

Mit Hilfe des Funktionsblocks im unteren rechten Bereich des Auswerteprogramms
kénnen u.a. Modifikationen hinsichtlich der Darstellung im Diagrammbaustein geta-
tigt werden. Checkboxen erlauben dem Anwender, bestimmte Zeitanteile aus- bzw.
einzublenden. Dies ermdglicht es ihm, die Variantenbetrachtung nur hinsichtlich ei-
nes Aspekts bspw. auf Basis der Wegzeiten durchzufihren. Neben diesen Einstell-
moglichkeiten werden Uberdies die jeweiligen Zeiten in numerischer Form darge-
stellt, ebenso wie die Information Uber die zuriickgelegte Wegstrecke oder die
Kommissionierleistung — Positionen oder Picks pro Stunde — bezogen auf die Simu-

lationsdauer.
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8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

Die im Rahmen dieses Abschnitts zu tatigenden Recherchen dienen der Ermittlung
der fUr die Realisierung des geplanten Funktionsmusters geeigneten Hard- und
Softwarekomponenten. Da der Lehrstuhl fml Uber eine entsprechende VR-
Einrichtung verfugt, wurden nur noch jene Komponenten analysiert und ausgewahlt,
welche der Einrichtung hinzugefiigt werden missen oder eine verbesserte Umset-
zung ermdglichen. Folgende Komponenten wurden untersucht:

¢ VR-Basissoftware mit wesentlichem Aspekt auf die Programmierschnittstelle

zur Umsetzung spezifischer Funktionalitdten des Funktionsmusters

¢ Interaktionsgeréte

8.1 Virtual Reality-Basissoftware

Die Basissoftware ubernimmt grundlegende Funktionalitdten eines VR-Systems und
stellt dessen funktionalen Kern dar. Dabei handelt es sich um die Verarbeitung und
Visualisierung dreidimensionaler Daten in Echtzeit unter Einbeziehung der Informati-

onen des Positionserfassungssystems und der Interaktionsgerate.

8.1.1 Anforderungen an die VR-Basissoftware

Bevor eine Auswahl der einzusetzenden Software getroffen werden kann, missen
vorab wichtige Anforderungen an diese festgelegt werden. Folgende Aspekte wer-

den als essentiell erachtet:

Programmierschnittstelle

Wichtigste Anforderung an das auszuwéahlende Software-Paket ist die Moglichkeit
einer Erweiterung durch ein passendes SDK. Der zu entwickelnde Demonstrator be-
schreibt unterschiedlichste Funktionalitaten, welche nicht im Standardumfang einer

VR-Basissoftware enthalten sind und deshalb neu hinzugeflgt werden mussen.
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8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

Realistische Darstellung
Uberdies soll die Darstellung des virtuellen Lagers in einer realitdtsnahen Form um-
gesetzt sein. Je hdher der Realitdtsgrad der abgebildeten Modelle ist, desto besser

fuhlt sich der Benutzer in die immersive Umgebung integriert.

Unterstitzte Dateiformate

Die VR-Software sollte keine Probleme im Umgang mit unterschiedlichen Dateifor-
maten aufweisen. Die Verwendung von CAD-Dateien (Catia, Inventor, AutoCAD,
etc.) sollte ebenso moglich sein, wie der Gebrauch von spezifischen Formaten aus

3D-Animationssoftware (3dsMax, Maya, etc.).

8.1.2 Softwareauswahl

Obwohl die Technologie Virtual Reality in manchen Branchen (v.a. Automobilbau)
mittlerweile fester Bestandteil des Produktentstehungsprozesses ist, gibt es den-
noch aktuell nur einige wenige Anbieter, welche sich der Entwicklung und Vermark-
tung entsprechender Softwarepakete zugeschrieben haben.

Angesichts einer Auswahl einer flr das Forschungsvorhaben geeigneten VR-
Basissoftware wurden folgende, kommerziell erhéltliche Software-Pakete ndher un-

tersucht:

e RTT - DeltaGen Suite [Rtt-09]

e |CIDO - Visual Decision Platform (VDP) [Ici-09]
¢ Bitmanagement — BS Contact Stereo [Bit-09]
e Visenso — COVISE [Vis-09]

Nach einer Gegenuberstellung der eingangs definierten Anforderungen mit den Leis-

tungsmerkmalen der recherchierten Applikationen fiel die Wahl auf das Software-
Paket DeltaGen der RTT AG.
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8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

8.2 Interaktionsgerate

Interaktionsgeréate stellen die Mensch-Maschine-Schnittstelle des VR-Systems dar.
Mit Hilfe dieser Geratschaften wird es dem Benutzer ermdglicht, dass seine in der
realen Umgebung ausgeflihrten Steuerungs- und Bewegungseingaben ebenso in

der Virtuellen Welt umgesetzt werden.

8.2.1 Anforderungen an die Interaktionsgerate

Die Anforderungen hinsichtlich der Interaktionsgerate beziehen sich fur das For-
schungsvorhaben vorwiegend auf die optimale Umsetzung der fur den VR-
Kommissioniervorgang abzubildenden Tatigkeiten — die Fortbewegung in der virtuel-
len Umgebung und das Greifen von Objekten.

Da sich die Gerate — neben ihrer grundlegenden Funktionsweise — teils stark vonei-
nander unterscheiden, werden die Anforderungen an die Eingabetechnologien ge-

trennt betrachtet.

Interaktionsgerat ,,Greifen*

e Das Interaktionsgerat wird vorwiegend fur die Manipulation der virtuellen
Kommissionierartikel genutzt. Damit eine intuitive Bedienung gewahrleistet
ist, sollte sich das Interaktionsgerat wenn maéglich an den nattrlichen Interak-
tionsmechanismen des Menschen (Greifen mit der Hand) orientieren.

¢ Die Integration des Gerats in die Simulationsumgebung sollte mit einem Gber-
schaubaren Implementierungsaufwand mdéglich sein.

¢ Die Genauigkeit in der Abbildung des Greifvorgangs sollte in Anlehnung an
die zu pickenden Artikel (Wrfel, 10 cm Kantenlange) entsprechend vorhan-
den sein.

¢ Die Bewegungsfreiheit des Benutzers sollte nicht unnétig eingeschrankt wer-
den.

e Zuletzt sollte der Kostenfaktor eine nicht unerhebliche Rolle spielen. Hierbei
gilt es zu Uberlegen, ob die Kosten des Interaktionsgerats und dessen bereit-
gestellte Funktionalitdt dem Kosten-Nutzen-Vergleich in positiver Form ge-

recht werden.
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8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

Interaktionsgeriat ,,Fortbewegung“

o Das Gerat soll eine ebene, freie und realistische Fortbewegung unter Berlck-
sichtigung des naturlichen Fortbewegungsmechanismus des Menschen (Ge-
hen) erlauben.

e Wahrend des Simulationslaufs soll eine funktionssichere Betriebsbereitschaft
gewahrleistet werden.

e Der Benutzer soll beim Gebrauch des Interaktionsgerats nicht zuséatzlicher
Belastung ausgeliefert sein.

¢ Die Integration des Gerats in die Simulationsumgebung sollte mit einem tber-
schaubaren Implementierungsaufwand mdglich sein.

e Das Gerat soll kostenglinstig in der Anschaffung und der Wartung sein.

8.2.2 Recherche verfugbarer Interaktionsgerate

Es sind viele Gerate denkbar, welche eine generelle Interaktion mit einem VR-
System erlauben. Die Auswahl an mdglichen Interaktionsgerédten als Teil des zu ent-
wickelnden Funktionsmusters wird jedoch bereits im Vorhinein durch den abzubil-
denden Kommissionierprozess stark eingeschrankt. Aus diesem Grund wurde bspw.
von Spracheingabesystemen oder mausahnlichen Systemen von vornherein Ab-
stand genommen. Die durchgefilhrte Recherche bezog sich vielmehr auf Gerat-

schaften, welche fUr dhnliche Einsatzzwecke bereits herangezogen wurden.

8.2.2.1 Interaktionsgerat ,,Greifen

Im Folgenden werden Interaktionsgeréte — vorwiegend Datenhandschuhe - vorge-
stellt, welche fiur die Abbildung des Greifvorgangs wahrend der VR-

Kommissionierung in Frage kommen.

5DT - Data Glove

Die Firma 5DT hat mit dem Data Glove Ultra 5 eine preislich attraktive Losung eines
Datenhandschuhs im Portfolio. Das Modell Ultra 5 nutzt zur Messung der Finger-
beugung jeweils einen Lichtleitersensor pro Finger [5dt-10]. Abh&ngig davon, wie

stark der jeweilige Finger gebeugt ist, wird entsprechend viel/wenig des urspriinglich
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ausgesandten Lichts registriert. Zudem bietet der Hersteller den Data Glove Ultra 14
an. Dieser unterscheidet sich von der Ultra 5 Version lediglich im Umfang der ver-
bauten Sensoren — bei dieser Variante sind 14 anstatt flnf Lichtleitersensoren zur
Messung der Fingerbeugung am Handschuh angebracht. StandardméaBig sind beide
Versionen kabelgebunden ausgefihrt. Das optionale Zubehér 5DT Ultra Wireless Kit
erlaubt es jedoch, beide Handschuhe mittels Bluetooth-Technologie mit dem PC zu
verbinden. Hierbei ist jedoch abzuwégen, ob die dadurch erweiterte Bewegungsfrei-

heit den hohen Anschaffungskosten des Wireless Kits gerecht wird.

Abbildung 8-1: 5DT Data Glove / 5DT Ultra Wireless Kit [5dt-10]

CyberGiove li

Unter dem Namen CyberGlove Il vertreibt CyberGlove Systems einen Datenhand-
schuh der besonderen Art. Mit sagenhaften 18 — in der High-End-Variante sogar 22 -
Sensoren erlaubt es dieser Handschuh nahezu jede erdenkliche Bewegung der
Hand zu registrieren. Beim CyberGlove Il (18) sind neben den jeweils zwei fir die
Fingerbeugung (Adduktion) angebrachten Sensoren zusétzlich vier Abduktionssen-
soren (Abspreizen der Finger) und Sensoren am Daumenibergang, fur die Handfla-

chenwdélbung, Handgelenksbeugung und Handgelenksabduktion verbaut [Cyb-10].
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Abbildung 8-2: CyberGlove Il [Cyb-10]

Als einziger der recherchierten Interaktionsgerate (Greifen) bietet der CyberGlove Il -
entsprechende Anbauten vorausgesetzt - die Méglichkeit eines Force-Feedback-
Effekts. Um diesen nutzen zu kénnen, muss die Standardausfiihrung um entspre-
chendes - ebenfalls von CyberGlove Systems erhéltliches — Zubehdr erweitert wer-
den. Die zur Verfigung stehenden Anbauten ermdéglichen entweder taktiles oder
haptisches Feedback.

Ersteres sieht eine Anbringung von kleinen, mit Strom durchflossenen
Aktorplattchen vor, welche bei einer Kollision mit virtuellen Objekten zum Schwingen
angeregt werden und so das Gefuhl einer realen BerlUhrung hervorgerufen wird
(CyberTouch, s. Abbildung 8-3 links).

CyberTouch CyberGrasp

Abbildung 8-3: CyberTouch / CyberGrasp [Cyb-10]

Mit Hilfe der Erweiterung um eine mechanische Konstruktion erhélt der Anwender

das so genannte CyberGrasp System (s. Abbildung 8-3 — rechts). Es kann Kréfte bis
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maximal 12 N pro Finger aufbringen und bei einem virtuellen Greifvorgang dessen
Bewegungsablauf aktiv beeinflussen. Bei dieser duBerst kostenintensiven Alternative

wird der Realitdtsgrad noch einmal deutlich gesteigert.

Finger-Tracking

Ein weiterer Ansatz findet sich in dem von A.R.T. vertriebenen Interaktionsgeréat
sFinger-Tracking“ [Art-10]. Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Datenhand-
schuhen werden hierbei flr die Berechnung der Fingerbeugungen nicht Dehnmess-
streifen, Lichtleitersensoren oder &hnliches verwendet. Vielmehr sind auf den Fin-
gerspitzen aktive LED-Marker befestigt, welche durch ein IR-Tracking-System deren
exakte Position im Raum ausgeben. Mittels eines IK-Algorithmus kann nun — ausge-
hend von der Fingerspitze und deren relativen Abstand zum Handriicken — ebenfalls
die Beugung des jeweiligen Fingers berechnet werden. Dieses System eignet sich
besonders fur filigrane Greifvorgange, bei welchen in erster Linie die prazise Positio-
nierung der Fingerspitzen wichtig ist — bspw. die Handhabung von Kleinst- bzw. Mi-

niaturbauteilen.

Abbildung 8-4: A.R.T Fingertracking [Art-10]
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Flystick

Der Flystick ist ein Joystick-adhnliches Gerat zur Interaktion mit einem VR-System.
Neben einer gewissen Anzahl von Drucktastern und Schaltern ist der Flystick mit
einem Tracking-Target ausgestattet. Dieses erméglicht es die Bewegung des Geréats
um alle sechs Freiheitsgrade zu registrieren und flr vordefinierte Aktionen, wie
bspw. virtuelle Kameraflige, Manipulation von 3D-Objekten etc., zu nutzen. Abbil-
dung 8-5 zeigt die von A.R.T aktuell erhéltlichen Flystick-Varianten Flystick 2 bzw.
Flystick 3.

Abbildung 8-5: A.R.T Flystick 2 / Flystick 3 [Art-10]

Wii Remote

Die Wii Remote oder verkirzt Wiimote ist das primére Eingabegerat fir die Spiel-
konsole Wii der japanischen Firma Nintendo. Neben zahlreichen Druckkndpfen ent-
halt der Controller einen Beschleunigungssensor, womit etwaige lokale Bewegungen
und Drehungen des Geréts erfasst werden kénnen. Zur Bestimmung der globalen
Position bzw. Orientierung der Wii Remote ist diese zuséatzlich mit einem Bildsensor
ausgestattet. Im Zusammenspiel mit der zugehérigen IR-Leiste kbnnen globale Posi-
tions- und Orientierungswerte bis zu einem Abstand von ca. funf Metern mit einer
sehr hohen Genauigkeit erreicht werden [Nin-10]. Versuche, lediglich den eingebau-
ten Beschleunigungssensor zur exakten globalen Positionsauskunft des Geréats zu
nutzen schlugen bisweilen aufgrund der mangelnden Prazision bzw. der kontinuierli-

chen MeBabweichung (Driften) des Sensors fehl. Mittlerweile sind zahlreiche SDKs
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8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

verfligbar — z.B. WiiYourself etc., welche den Controller auch abseits der Spielent-

wicklung fur unterschiedliche Anwendungsfalle attraktiv machen.

- Ty

Abbildung 8-6: Wii Remote [Nin-10]

8.2.2.2 Interaktionsgerat ,,Gehen“

Kdénnen hinsichtlich der Interaktionsgerate ,,Greifen“ derzeit viele kommerzielle Lo-
sungen bezogen werden, ist die Auswahl an entsprechenden Geraten zur Umset-
zung der Fortbewegung im VR sehr dinn besiedelt. Einziges, erwdhnenswertes Pro-
dukt sei in diesem Zusammenhang die von der Firma Virtusphere Inc. k&uflich
erwerbbare ,,Virtusphere® zu nennen. Um das Gehen auf der Stelle zu ermdglichen,
befindet sich der Benutzer bei dieser Variante in einer drehbar gelagerten Hohlkugel
(s. Abbildung 8-7). Sobald Gehbewegungen ausgefiihrt werden, wird die sich da-
durch ergebende Rotation der Kugel Uber Sensoren erfasst und in Verbindung mit
der gleichzeitig analysierten Blickrichtung des Benutzers in eine translatorische Be-

wegung im Virtuellen umgerechnet [Vir-09a].
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Abbildung 8-7: Virtusphere [Vir-09a]

Im Bereich der Forschung wurde ein Interaktionsgerat zur Fortbewegung im VR be-
reits mehrfach als Gegenstand flr neue Erkenntnisse genutzt. Ein Konsortium meh-
rerer europdischer Forschungseinrichtungen widmete sich dieser Thematik innerhalb
des CyberWalk-Projekts. Hierin wurden verschiedene Mdoglichkeiten zur Fortbewe-
gung im Virtuellen erforscht und entwickelt. An erster Stelle sei hier die
Omnidirectional Treadmill genannt (s. Abbildung 8-8). Mittels dieser Apparatur — be-
stehend aus einer Kombination von langs- und querangeordneten Gurten - kbnnen
sich Benutzer ungehindert in virtuellen Welten bewegen. Durch separate Ansteue-
rung der Gurte kann einer Gehbewegung in allen Richtungen entgegengewirkt und

somit die urspriingliche Position des Benutzers gewahrt werden [Lbm-09].

Abbildung 8-8: Prinzip und Ausfiihrung der Omnidirectional Treadmill [Lbm-09]
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Ein weiterer Aspekt des CyberWalk sieht die Verwendung des so genannten
CyberCarpets vor. Dabei handelt es sich um eine Plattform, besetzt mit tausenden
von kleinen, beweglich gelagerten Kugeln, welche durch einen darunter liegenden
Riemen angetrieben werden. Aufgrund der steuerbaren Positionierung des Antriebs
mittels eines Drehtisches, kdnnen die Kugeln in alle erdenklichen Richtungen rotiert
werden, wodurch der auf dem CyberCarpet laufende Benutzer immer wieder zur

Plattformmitte zurlick gebracht wird [Lbm-09].

Abbildung 8-9: CyberCarpet [Lbm-09]

Auf der SIGGRAPH 2007 wurde eine durch Hiroo Iwata entwickelte Fortbewegungs-
einrichtung vorgestellt. Der auf einen Mechanismus von acht zuggesteuerten Seilen
basierende String Walker. Mit Hilfe einer ausgekltigelten Ansteuerung der Seile kann
eine fixe Position des Benutzers im Raum beibehalten werden wéhrend dieser virtu-
elle Umgebungen durchlauft. Dazu wird jeder FuB bzw. Schuh mit jeweils vier Seilen
in der Vorrichtung fixiert. Sobald sich die Schuhe bewegen, werden sie von den Sei-
len in entgegengesetzte Richtung gezogen und die eigentliche Schrittbewegung ge-
stoppt. Die motorbetriebenen Zugmechanismen befinden sich auf einer mit Hilfe
eines eigenen Motors angesteuerten Drehscheibe, welche durch selbststdndiges
Mitdrehen eine omnidirektionale Bewegung des Benutzers erlaubt. Die an den
Schuhen angebrachten Seile kbnnen diese in jede erdenkliche Richtung ziehen, wo-
durch eine groBe Vielfalt an unterschiedlichen Gangarten, u.a. auch seitliche Schritte

oder Ruckwartsgehen ermdglicht wird [Sig-09b].

69



8 Recherche geeigneter Systemkomponenten

Abbildung 8-10: String Walker und Powered Shoes [Vir-09b]

Schon im Jahr zuvor wurden auf der SIGGRAPH 2006 die so genannten Powered
Shoes prasentiert. Das System basiert auf Rollschuhe, deren Rollen mittels biegsa-
mer Welle durch zwei am Kd&rper getragener Elektromotoren angetrieben werden.
Durch gezieltes Ansteuern der Motoren kann die Rollendrehgeschwindigkeit beein-
flusst werden, wodurch der unidirektionalen Gehbewegung des Benutzers entge-

gengewirkt und dadurch seine Position im Raum aufrechterhalten wird [Sig-09a].
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8.2.3 Bewertung und Auswahl der Interaktionsgerate

8.2.3.1 Interaktionsgerit ,,Greifen*

Far die Bewertung der Interaktionsgerate zur Abbildung des Greifvorgangs werden
Kriterien entsprechend den Vorgaben aus dem Lastenheft herangezogen. Neben
den Anschaffungskosten, welche sich teilweise im mittleren 5-stelligen Bereich be-
wegen (vgl. [Est-09]), ist die Genauigkeit in der Abbildung des realen Greifvorgangs
auf das virtuelle Pendant zu bewerten. Grundlage hierfir ist einerseits die ,,Auflo-
sung“ der verwendeten Sensoren, andererseits die Methodik, um die gegenwartige
Fingerstellung aus den gewonnenen Sensordaten abzuleiten. Ein wichtiger Aspekt
ist zudem der Tragekomfort bzw. generell die Benutzerfreundlichkeit des Interakti-
onsgerats. Nur wenn das Gerat wahrend seines Einsatzes nicht als stérend empfun-
den wird, kénnen optimale Simulationsergebnisse erzielt werden. Dies beginnt beim
~Ausstatten“ des Benutzers (u.a. Anlegen eines Datenhandschuhs) bis hin zur Be-
wegung mit dem Interaktionsgerat wahrend des Simulationslaufs. Zu guter Letzt
sollte der mit dem Gerét durchgeflhrte Greifvorgang in jeglicher Hinsicht dem realen

Vorbild entsprechen.

Die gewahlten Kriterien zur Bewertung der Interaktionsgerate ,,Greifen® gliedern sich
demnach wie folgt:

e Kosten

¢ Genauigkeit ,Greifen”

o freie Bewegungsmadglichkeit

e Benutzerfreundlichkeit

e Realitatsnahe

Nachfolgend werden die in Abschnitt 8.2.2.1 beschriebenen Interaktionsgerdte ent-
sprechend der festgelegten Kriterien bewertet. Tabelle 8-1 zeigt eine Auflistung der

Gerate und die dazugehdrige Auspragung der unterschiedlichen Kriterien.
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Tabelle 8-1: Interaktionsgeréate ,,Greifen”

Kriterien L .
Genauigkeit freie Bewegungs- Benutzer- sy
Kosten A 1 . . . Realitdtsnéhe
. ,Greifen maoglichkeit freundlichkeit
Gerét
5DT 5 Ultra mittel [o) mittel o kabelgebunden - mittel o mittel o
5DT 14 Ultra hoch - hoch + kabelgebunden - mittel [o) mittel [o)
sehr . .
CyberGlove Il hoch - hoch ++ kabellos + mittel [¢) mittel [¢)
CyberTouch sehr - sehr ++ kabelgebunden - mittel - hoch +
hoch hoch
CyberGrasp sehr - sehr ++ kabelgebunden - gering -- sehr ++
hoch hoch hoch
) . sehr .
FingerTracking hoch - hoch ++ kabellos + hoch + mittel o
. . sehr .
Flystick mittel o k.A. kabellos + hoch ++ gering -
Wii Remote se_hr ++ k.A. kabellos + sehr ++ gering -
gering hoch

Die Gegenuberstellung der recherchierten Geréate zeigt, dass jede positive Auspra-
gung eines Kriteriums durch teilweise mangelhaften Erfillungsgrad in anderen Krite-
rien Uberschattet wird, weshalb es nicht den ,perfekten® Datenhandschuh gibt.
Vielmehr muss nach Betrachtung der einzelnen Aspekte ein zufriedenstellender
Kompromiss gefunden werden, auf welchem letztlich ein fir das Forschungsvorha-
ben geeignetes Interaktionsgerat ausgewahlt werden kann.

Zieht man das Lastenheft zu Rate entspricht die GréBenordnung der zu kommissio-
nierende Teile einem Bereich von 5-10 cm im Durchmesser. Filigrane Tétigkeiten —
etwa bei Montagetatigkeiten — sind aus dem Grund nicht vorhanden, weshalb die
auBerst hohe Genauigkeit des Fingertracking nicht erforderlich ist. Zudem wider-
sprechen die hohen Anschaffungskosten, einerseits durch das Interaktionsgerat
selbst, andererseits durch den zusétzlichen Bedarf weiterer IR-Kameras, einer Aus-
wahl dieser Geratschaft. Eine aktive Rickmeldung des Interaktionsgerdts beim

Greifvorgang ware hinsichtlich des gesteigerten Realitdtsgrads sicherlich w