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Kurzzusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Machbarkeit von Entwicklung eines
Augmented Reality (AR) Assistenzsystems zur Kommissionierung. Diese ist eine der wich-
tigsten Aufgaben der innerbetrieblichen Logistik eines Unternehmens. Hierbei wurden als Ziel-
gruppe der Umsetzung kleine und mittlere Unternehmen (KMU) gewahlt. Neben AR wird als
eine weitere Digitalisierungsgrundlage eine Anbindung zu einem ERP-System, das als Lager-
verwaltungssystem dient, sichergestellt.

Nach dem Erldautern grundlegender Begrifflichkeiten der Thematik, wird auf den Stand der
Technik bei der Informationsbereitstellung der manuellen Kommissionierung eingegangen und
die Vorteile bei der Kommissionierung mit AR néher beleuchtet. Fir die Umsetzung wird an-
hand eines Modellaufbaus ein Kommissionierprozess abgebildet. Anschlielend werden fiir das
Assistenzsystem im Modellaufbau Anforderungen formuliert. Auf dieser Grundlage wird ein
Softwaresystem entwickelt, welches mit minimalen Kosten fiir Anschaffungen der Hard- und
Software realisierbar ist. Diese Umsetzung wird hinsichtlich Einsatzkriterien wie Latenzen und

Genauigkeit untersucht.

Die Ergebnisse der Forschung bilden sich aus Messungen der Antwortzeiten von Interaktionen
mit dem System, sowie Beobachtungen, die bei der Entwicklung entstanden sind. Die Resultate
zeigen im untersuchten Rahmen einige Einschrdnkungen hinsichtlich zentraler Funktionen bei

der Entwicklung des Systems auf, sowie Chancen zur Verbesserung.
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Abstract

The objective of this thesis is to investigate the feasibility of developing an augmented reality
(AR) assistance system for order picking. This is one of the most important tasks of a compa-
ny's internal logistics. Small and medium-sized enterprises (SMES) were chosen as the target
group for the implementation. In addition to AR, a connection to an ERP system, which serves
as a warehouse management system, is to be ensured as a further basis for digitization.

After explaining the basic terminology of the topic, the state of the art in the provision of in-
formation for manual order picking is discussed and the advantages of picking with AR are
examined in more detail. For the implementation, an order picking process is laid down using
a model setup. Subsequently, requirements are formulated for the assistance system in the
model setup. On this basis, an attempt will be made to implement a software system that man-
ages with minimal costs for hardware and software purchases. This implementation is exam-

ined regarding application criteria such as latencies and accuracy.

The results of the research spring from measurements of response times of interactions with
the system, as well as observations made during the development. The results show some lim-
itations in the studied framework regarding key functions in the development of the system, as

well as opportunities for improvement.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

»Wihrend GroBunternehmen oftmals keine Probleme haben, ihre Prozesse zu digitalisieren,
also Informations- und Kommunikationstechnik zur Erreichung der Unternehmensziele ge-
schickt einzusetzen, leiden kleinere und mittlere Unternehmen (KMU) meist darunter, dass sie
die Mdglichkeiten der Digitalisierung nicht kennen oder die hohen Investitionen scheuen, die
mit der Digitalisierung einhergehen.” (Albayrak and Gadatsch, 2017, p.152) Die Kosten sind
fur die Unternehmen oft schwer einschatzbar und das Wissen der Mitarbeite zu neuen Techno-
logien nur begrenzt vorhanden (Kugler and Anrich, 2018). Wenn KMU den immer weiter fort-
schreitenden Wandel der Digitalisierung und die damit einhergehenden Chancen vernachlassi-
gen, kann das zum Risiko des Zuruckfallens dieses Unternehmens gegentiber der Konkurrenz
fuhren (Lichtblau et al., 2018).

Die Uberwiegende Mehrheit der Unternehmen in Deutschland gehdrt zu den KMU (Destatis,
2022a). Deshalb hat das Thema Digitalisierung in KMU eine grof3e Bedeutung fur die deutsche
Wirtschaft. Speziell der Bereich Handel hat durch den groten Anteil im statistischen Unter-
nehmensregisters mit 572.219 von insgesamt 3.390.704 Unternehmen im Jahr 2021 einen gro-
Ren Einfluss auf die Wirtschaft. Im Anhang A.1 sind Daten der anderen Bereiche zu finden.
Das verarbeitende Gewerbe liegt mit 217.076 Unternehmenseinheiten im oberen Mittelfeld
(Destatis, 2022b). In diesen beiden Bereichen spielt die Logistik eine wichtige Rolle bei den
Einnahmen.

Der Teilbereich Logistik kann bis zu 15 Prozent des Umsatzes eines Unternehmens generieren
(Nave, 2009). Da Kommissionierung mit seinem grof3en Bedarf an manuellen Arbeitskraften
ein komplexer Kernprozess der Logistik ist und groBem Einfluss auf die innerbetrieblichen
Prozesse hat, bietet er sich an als Grundlage zum Vorantreiben der Digitalisierung und Verbes-

serung von Arbeitsleistung. Eine mdgliche Digitalisierungsmanahme im Bereich der



Einleitung

Kommissionierung kann mit der Technologie Augmented Reality (AR), welche die Realitét
um Darstellungen virtueller Objekte erweitert, durchgefihrt werden. Mit dem Einsatz von AR-
Technologie kann eine Integration in viele Arbeitsprozesse erfolgen, um diese zu vereinfachen
und zu beschleunigen (Jumahat et al., 2022).

Derzeit haben die vorwiegend eingesetzten Kommissioniertechniken einige Nachteile. Viele
KMU verwenden die Kommissionierung per Papierlisten, die als nachteilig angesehen wird,
weil diese fehleranfallig sind und lange Kommissionierzeiten entstehen (Giinthner et al., 2009).
Andere Kommissioniertechniken sind mit hohen Investitionskosten, oder anderen Einschrén-
kungen, wie der eingeschrankten Bewegungsfreiheit der Hande oder Isolation zu anderen Mit-
arbeiter:innen, verbunden (Reif, 2009; Béchler, 2017). Der Einsatz von AR-Technologie in der
Kommissioniertechnik ist vielversprechend und verftigt nur ber geringe Nachteile (Giinthner
et al., 2009).

Eine weitere Technologie, die in diesem Bereich die Arbeitsabléufe in eine digitale Form bringt
und sie optimieren kann, sind Enterprise Resource Planning-Systeme (ERP-Systeme). Diese
kénnen durch die beim Einsatz erfolgende Automatisierung Arbeitsprozesse vereinfachen und
vereinheitlichen, was gleichbleibende Qualitatsstandards garantiert und personelle Ressourcen
entlastet (Fueglistaller et al., 2016). Deshalb kénnten Module des ERP-Systems, die als Wa-
rehouse Managements System (WMS), also zur Lagerverwaltung, genutzt werden kénnen, die
Chance fir den Einsatz in der Kommissionierung bieten.

Es besteht durch die Kombination von AR und ERP-Systemen als Digitalisierungsma3nahmen

fiir KMU ein vielversprechendes Potenzial den Kommissionierprozess zu verbessern.
1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Kommissionierassistenten auf Basis der AR-
Technologie mit Verbindung zu einem ERP-System, welches als WMS genutzt wird. Diese
Umsetzung soll mit minimalen Kosten durchgefiihrt werden, um den Anspriichen von KMU
zu entsprechen. Fir dieses Ziel ist es notwendig ein Grundverstandnis fur die Themen Kom-

missionierung, AR und ERP-System zu schaffen.

Mit dieser Arbeit soll diese zentrale Fragestellung beantwortet werden:
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FO: Welche Herausforderungen und Feststellungen kdnnen bei der Entwicklung eines AR-As-

sistenzsystems mit Anbindung an ein ERP-System fiir den Einsatz in KMU ermittelt werden?

Bei der Entwicklung und mit dem nétigen Verstandnis sollen zusétzlich die folgenden Fragen

beantwortet werden:

- F1: Was sind die Randbedingungen und der Ablauf, um ein Kommissioniersystem best-
mdoglich als AR-Assistenzsystem im Kontext der Anwendung bei KMU zu realisiert?

- F2: Kann durch eine kostengiinstige Variante einer AR-Brille die Umsetzung eines Assis-
tenzsystems fur die Kommissionierabldufe realisiert werden?

- F3: Welche Darstellungs- und Interaktionsmoglichkeiten bietet die AR-Brille im Kommis-
sionierprozess?

- F4: Ist eine Anbindung des AR-Systems zum ERP-System bei der Umsetzung mdglich?

- Fb: Erflllt die Umsetzung notwendige Voraussetzungen im Hinblick auf die Funktionalitét
der Software und kann dadurch im realen Einsatz erfolgreich genutzt werden?

1.3 Vorgehen

Die Beantwortung der Fragen wird anhand einer exemplarischen Fahrradfabrik durchgefihrt,
wobei die Montage von Fahrradern durch Klemmbausteine umgesetzt wird. In der Fabrik ist
ein Teilelager vorhanden, in dem die Bausteine zum Bereitstellen flr die Montage kommissi-
oniert werden. In diesen Aufbau wurde ein ERP-System integriert und kann somit bei der Un-

tersuchung als Warehouse Management Systeme genutzt werden.

In Anbetracht der Anwendung in kleinen und mittleren Unternehmen wird als AR-System ein
Verbrauchermodell gewéhlt. Dieses bietet mehr Funktionalitaten an, die fiir weitere Einsatzbe-
reiche neben der Kommissionierung genutzt werden kénnen, welches durch zukiinftige tech-

nische Erweiterungen in Form von anderen Anwendungen Kosten einsparen kann.

Um die Frage der Umsetzbarkeit zu beantworten, wird der Prototyp eines Kommissionieras-
sistenten mit ERP zur Anwendung im Bereich KMU als Proof of Concept entwickelt. Dabei
wird den Anforderungen der KMU entsprechend ein geeignetes AR-System verwendet, wel-

ches eine Anbindung zu einem ERP-System ermdglicht.
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Im Verlauf der Arbeit werden Eigenschaften der Umsetzung mittels Messungen von Latenzen
wiederkehrenden und zentraler Aktion und Beobachtungen der Einschrankungen genutzter
Funktionen ermittelt und diskutiert. Eine haufige Aktion in der manuellen Kommissionierung
ist die Bestdtigung der Entnahme von Artikeln aus dem Lager. Diese Aktion hat durch ihre
Héufigkeit einen groRen Einfluss auf die Kommissionierzeit und wurde deshalb als relevanter
Untersuchungsparameter gewahlt. Weiterhin wurde zum Untersuchen des AR-Systems die
zentrale Funktion flr das Finden einer Startposition im Raum auf ihre Zeit gemessen. Diese ist

relevant da alle Positionierungen von virtuellen Objekten auf ihr aufbauen.

1.4 Aufbau

Die Bachelorarbeit ist wie folgt aufgebaut:

Grundlagen zu KMU, ERP und AR

Stand der Technik zu den bestehenden Kommissioniermethoden
Beschreibung des exemplarischen Szenarios

Anforderungen und Untersuchungskriterien

Umsetzung des Prototyps

Diskussion der Ergebnisse

Fazit

N o a k~ w D PE

Um ein einheitliches Verstandnis der Begrifflichkeiten zu erméglichen, werden die Grundlagen
der Themen KMU, Kommissionierung, sowie ERP-Systeme definiert und erlgutert. Dann wird
der Einsatz und Nutzen von ERP-Systemen in KMU thematisiert. AnschlieBend wird die Aug-
mented Reality Technologie mit den wichtigsten Funktionen und Hardwaremoglichkeiten er-
klart.

Nachfolgend wird der aktuelle Stand von Kommissioniertechniken und der Informationsbe-
reitstellung beim Kommissionieren verglichen, um die Vor- und Nachteile einer Umsetzung
mit AR gegeniber anderen Methoden festzustellen und den Nutzen der Methoden erfassen zu

kdnnen.
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Mit diesem Wissen wird das Einsatzszenario in der exemplarischen Fahrradfabrik beschrieben
und Software- und Hardwareanforderungen definiert. Es werden Untersuchungskriterien der

Umsetzung festgelegt.

Anhand der Anforderungen wird im Prototyp die Wahl der genutzten Systeme begriindet und
ein Entwurf der Implementierung gestaltet sowie Benutzerschnittstellen fur die Interaktion aus-
gearbeitet. Infolgedessen wird die Realisierung der Implementierung und die darin eingebauten
Messungen zum Analysieren der Funktionalitét beschrieben.

Die Messungen und Feststellungen des Implementierungsprozesses werden bezogen auf die
Untersuchungskriterien dokumentiert. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Forschungs-

frage betrachtet, diskutiert und Schlussfolgerungen gezogen.

Im Fazit wird die Arbeit zusammengefasst und ein mdglicher Ausblick beschrieben.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Begriffe zum Versténdnis der Arbeit. Nach einer
Definition von KMUs und Kommissionierung sowie der wichtigsten Begriffe, die zur Entwick-
lung eines unterstiitzenden Kommissionierungssystems notwendig sind, wird ein Uberblick
tber relevante ERP-Systeme gegeben und deren Nutzen beleuchtet. Hier werden begriindet auf
dem Kostenfaktor fir KMU Open Source Anwendungen naher betrachtet. Dann werden der
Begriff Augmented Reality, sowie dazu relevante Trackingverfahren und Hardwarekomponen-

ten erklért.
2.1 Kleine und mittelstdndische Unternehmen

Nach dem statistischen Bundesamt Destatis (2022a) zahlte 2020 die Gberwiegende Mehrheit
(99,4 %) der deutschen Unternehmen zu den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) und
ungeféahr die Halfte (55%) aller in Unternehmen Beschaftigten arbeiteten dabei in KMU. Des-
halb sind diese ein wichtiger Erfolgsfaktor fur die deutsche Wirtschaft.

2.1.1 Definition

Der Begriff der KMU, also kleiner und mittelstandischer Unternehmen, wird in dieser Arbeit
nach Definition der europdischen Kommission verstanden (Europédische Kommission, 2020).
Dafiir werden im Hinblick auf die GroRe der Unternehmen Kriterien wie Anzahl Beschéftigter
und Jahresumsatz, beziehungsweise Jahreshilanz betrachtet. Alle Unternehmen mit weniger als
250 beschéftigten Personen und einem Jahresumsatz unter 50 Mio. € oder alternativ einer Jah-
resbilanzsumme unter 43 Mio. € werden als KMU bezeichnet. Dabei kann zwischen den Kate-
gorien Kleinstunternehmen, kleinen Unternehmen und mittleren Unternehmen unterschieden

werden. Diese Abstufungen kdnnen wie in Tabelle 1 aufgefuhrt verstanden werden:
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Tabelle 1: KMU-Abstufungen nach Beschaftigtenanzahl und Jahresumsatz, beziehungs-
weise Jahresbilanz (vgl. Europaische Kommission, 2020, p.11)

Unternehmensklasse Anzahl Be- Jahresumsatz ODER Jahresbilanzsumme
schaftigte
Kleinstunternehmen <10 <2 Mio. € <2 Mio. €
Kleines Unternehmen <50 <10 Mio. € <10 Mio. €
Mittleres Unternehmen <250 <50 Mio. € <43 Mio. €

Um den Begriff der KMU anhand des Zugriffs auf verflighare Ressourcen weiter einzugrenzen,
wird im Benutzerleitfaden der Européischen Kommission (2020) auRRerdem zwischen den in
Tabelle 2 aufgefuhrten Kategorien unterschieden. Diese Kategorien werden von der Beteilung

mit anderen Unternehmen bestimmt.

Tabelle 2: Unternehmenskategorisierung nach Beteiligungsanteil an fremden Unterneh-
men (vgl. Europdische Kommission, 2020, pp.16-21)

Unternehmenskategorien Beteiligungsanteil an fremden Unternehmen
Eigenstandiges Unternehmen <25%
Partnerunternehmen 25-50 %
verbundenes Unternehmen > 50 %

Je nach Kategorie ist es notwendig fir die Berechnung der Unternehmensklasse Daten der Un-
ternehmenspartner einzubeziehen. Wird die Beteiligung beachtet, kann wie in Tabelle 1 kate-

gorisiert werden.

Abgesehen von der Unternehmensgrofie weisen KMU andere gemeinsame Merkmale auf, wie
beispielsweise ahnliche hierarchische Strukturen (Pfohl, 2021) und missen sich aufgrund des-

sen gleichartigen Herausforderungen stellen.
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2.1.2 Herausforderungen

Begriindet durch die digitale Transformation der letzten Jahre sind Herausforderungen im Mit-
telstand laut Kugler und Anrich (2018):

- Veréanderung der Markte und der Gesellschaftssysteme

- Steigende Entwicklungsgeschwindigkeit

- Veranderungen durch neue Technologien

- Steigende Komplexitat und Wettbewerb

- Reduktion kompetenter Mitarbeiter:innen

- Haufung von Verinderungen in Gesellschaft, Okologie und Wirtschaft

- Zunehmende weltweite Transparenz

Die Transformation fiihrt zu Generationenkonflikten aufgrund der sich drastisch verdndernden
Technologien. Hier neigen KMU immer noch oft zu traditionellen VVorgehensweisen (Licht-
blau et al., 2018). Diese traditionellen Faktoren haben auch Einfluss auf ihre Investitionen. Das
fiihrt zu weniger Ausgaben in neue, sich noch etablierende Technologien (Albayrak and Ga-
datsch, 2017). Wenn darauf gewartet wird, dass eine Technologie sich etabliert und eine Ein-
flihrung dieser ins Unternehmen vernachl@ssigt, so ist das Zuriickfallen des Unternehmens im
Wettbewerb eine mdgliche Folge (Lichtblau et al., 2018).

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

[ KMU: M GroBunternehmen:
bis 249 Beschaftigte 250 und mehr Beschaftigte
Abbildung 1: Interne FUE-Aufwendungen in der Wirtschaft 2009-2019 in Deutschland
nach UnternehmensgréBe (in Mio. € sowie KMU-anteil in %) (IfM Bonn, 2023)

-@- KMU-Anteil



Grundlagen

Bei klassisch flachen Hierarchien in der Organisationsstruktur von KMU sind Mitarbeiter:in-
nen oft Generalisten und entwickeln somit auch weniger Spezialistenwissen (Pfohl, 2021). Die-
ses mussten Uber Schulungen oder neue spezialisierte Fachkréfte erworben werden (Lichtblau
et al., 2018). Wahrend durchschnittliche finanzielle Kapazitaten groRer Unternehmen im Be-
reich Forschung und Entwicklung in den letzten Jahren tendenziell steigen, ist bei KMU laut
Abbildung 1 eine Stagnation zu erkennen.

2.2 Kommissionierung

Fir ein einheitliches Verstandnis bei den Begriffen werden alle zum Verstandnis entscheiden-
den Begriffe der Kommissionierung erlautert. Fur eine bessere Einordnung des Prozesses in
den Produktionsablauf werden damit die Begriffe Materialfluss und Informationsfluss erldu-
tert. Im Fokus steht der Aufbau eines Kommissionierungssystems und Einflussfaktoren flir den

Erfolg bei der Kommissionierung.
2.2.1 Begriffserklarung

Kommissionierung ist ein komplexer Teilbereich der innerbetrieblichen Logistik. Er kann un-
ter anderem als Bestandteil der Produktionslogistik gezéhlt werden. Der Begriff steht fiir ,,das
Zusammenstellen von Waren aus einem bereitgestellten Artikelsortiment nach vorgegebenen
Auftragen (Gudehus, 2010, p.659). Dazu gehdren Fertigungs-, Montage- und Kundenauftrage
(Martin, 2016). Laut Gudehus (2010) entsteht die Schwierigkeit des Kommissionierens zum
einen aus der Vielzahl der Verfahren, Techniken und Kombinationsmdglichkeiten der unter-
schiedlichen Strategien aus denen Kommissionierungssysteme bestehen und sich organisieren.
Zum anderen aus vielen Einflussfaktoren fur Auswahl, Dimensionierung, Investition und Kos-
ten. Ein Kommissioniersystem besteht prinzipiell aus drei Teilsysteme: Informations-, Materi-
alfluss- und Organisationssystem (VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1).

2.2.2 Kommissioniersystem

Fur eine bessere Verstandnis des Kommissionierungsvorgangs hinsichtlich der Einordnung in

den Produktionsablauf werden die Teilsysteme eines Kommissioniersystems naher betrachtet.
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Informationssystem

Als Teil des Produktionssystems hat das Informationssystem die Aufgabe die Ablaufe des Ma-
terialflusses zu initiieren und zu kontrollieren. Informationselemente sind Kundenauftrége,
Kommissionierungsauftrage und Positionen der Artikel (Béchler, 2017). Die wesentlichen
Vorgénge eines Informationssystems sind die Auftragserfassung, die Auftragsaufbereitung, die
Weitergabe von Auftragsinformation und die Quittierung der erfolgreichen Auftrége (VDI-
Richtlinie 3590, Blatt 1). Fir die technische Bereitstellung der Informationen ans Material-
flusssystem gibt es verschiedene Ansatze, wie Warehouse Management System (WMS). Fir
diese Arbeit betrachten wir die Moglichkeit der ERP-Systeme als Informationssystem, welche
in Kapitel 2.3 erklart werden.

Materialflusssystem

Ziel des Materialflusses ist die Verknlpfung von Fertigungs- und Montageeinheiten, wie auch
die Sicherstellung von Versorgung und Entsorgung. Die Aneinanderreihung innerbetrieblicher
Vorgange fiir ein erfolgreiches Endprodukt definiert den Materialfluss (Martin, 2016). Dabei
soll ein Transformationsprozess erfolgen, bei welchem der Systemzustand von Gltern sich
hinsichtlich Zeit, Ort, Menge, Zusammensetzung sowie Qualitét verandert (Bachler, 2017). Die
Kommissionierung ist eine zentrale Komponente des Materialflusses. Laut Martin (2016) sind
Bestandteil des Materialflusses alle VVorgénge deren Aufgabe die Beschaffung, Produktion und
Distribution umfasst. Objekte, die hierbei verwendet werden, sind Roh-, Hilfs-, und Betriebs-
stoffe, Halbfabrikate, Fertigungsprodukte und Werkzeuge. Die Versorgung und Entsorgung
der Produktion werden dabei sichergestellt durch die Funktionen: Transportieren, Umschlagen,
Lagern und Kommissionieren (Martin, 2016). Materialflussvorgéange, die innerhalb des Kom-
missioniersystems existieren stehen im Zusammenhang mit der Bereitstellung, Entnahme, Ab-
gabe von Gutern und der dazugehtrenden Bewegung der Kommissionierer:innen (VDI-Richt-
linie 3590, Blatt 1).

Organisationssystem

Das Organisationssystem wird in drei Teilsysteme unterteilt: Aufbau-, Ablauf- und Betriebs-

organisation. Die VDI-Richtlinie 3590 (Blatt 1) beschreibt die Teilsysteme folgendermalien:

10
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Aufbauorganisation wird durch Eigenschaften von Artikeln bestimmt und nach Ahnlichkeit
werden diese in verschiedene Kommissionierzonen raumlich unterteilt. Die Ablauforganisation
bestimmt das Durchlaufen der Kommissionierzonen infolge der Struktur eines Kommissionier-
auftrages und ist von Kommissionierart und Zonenorganisation abhangig. Die Betriebsorgani-
sation existiert zur Verbesserung des Gesamtsystems durch Anstreben von bestimmten Ziel-
groRen. Die Aufgabe ist die Bestimmung einer guten zeitlichen Reihenfolge von Kommissio-

nierauftragen.
2.2.3 Aufbau und Ablauf
Elemente

Zentrale Elemente eines Kommissioniersystems sind Bereitstellungseinheiten, Auftragsabla-
gen und Kommissionierer:innen. Ein:e Kommissionierer:in kann sowohl eine Person, ein Pa-
lettierautomat, ein Roboter, als auch eine Abzugsvorrichtung sein. Teil der Arbeit eines Kom-
missionierers oder einer Kommissioniererin ist der Pickvorgang, also der des Greifens zu kom-
missionierender Waren. Dieser Vorgang ist schwer zu automatisieren und einer der zeit- und
somit kostenaufwéndigsten der innerbetrieblichen Prozesse (Gudehus, 2010). Als Bereitstel-
lungseinheiten werden alle méglichen Lagervorrichtungen bezeichnet, auf denen die Waren
nach ihrer Beschickung lagern. Eine Auftragsablage ist der Ablageort der Waren nach dem

Picken des Auftrages. Hierunter fallen Sammelbehalter, Férdersysteme oder Transportgeréte.
Funktionen

Der Kommissionierprozess ist laut Gudehus (2010) eine Zusammensetzung der folgenden

Teile, hier Funktionen genannt:

Tabelle 3: Funktionen des Kommissionierprozesses (vgl. Gudehus, 2010)
Funktionen Beschreibung

Bereitstellung Waren werden in Bereitstelleinheiten wie Lagern bereitgestellt

Der:die Kommissionierer:in bewegt sich zum Bereitstellplatz, also
zum Ort des Pickvorganges

Picken der im Auftrag angegebenen Warenmenge aus Bereitstellungs-
einheiten wie Regalen

Fortbewegung

Entnahme

11
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Funktionen Beschreibung

Abgabe/Ablage = Ablegen der gepickten Waren an Auftragsablagen

Die Waren werden an einem Sammelplatz durch die verschiedenen
Transportarten zusammengetragen

Beschickung Bereitstellpl&tzen werden mit Nachschub von Waren versorgt

Zusammenfihrung

Klassifizierung des Materialflusses

Fir die Funktionen eines Kommissionierungssystems sind unterschiedliche technische Aus-
fiihrungen der Umsetzung mdglich. Anhand von Kombinationen verschiedener Méglichkeiten
lassen sich die Systeme wie in Abbildung 2 klassifizieren. Wobei die Funktionen nach Gudehus
(2010) folgende Mdglichkeiten haben:

- Bereitstellung: statisch oder dynamisch
- Fortbewegung: eindimensional oder zweidimensional
- Entnahme: manuell oder mechanisch

- Abgabe: zentral oder dezentral.

Kommissioniersysteme

statisch dynamisch

eindimensional zweidimensional eindimensional zweidimensional

manuell mechanisch manuell mechanisch manuell mechanisch

zentral zentral zentral zentral zentral zentral

dezentral dezentral dezentral dezentral dezentral dezentral

Zunehmender Mechanisierungsgrad

- Bereitstellung - Fortbewegung - Entnahme - Abgabe

Abbildung 2: , Klassifizierung der elementaren Kommissioniersysteme* (vgl. Gudehus, 2010,
p.680)

12
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Die Begriffe der Funktionen und ihre Zustande lassen sich nach Gudehus (2010) wie folgt

beschreiben:

Bereitstellung: Ob diese statisch oder dynamisch ist, hdngt davon ab, ob die Bereitstellungs-
vorrichtungen unbeweglich an einem Ort fixiert sind oder sich aktiv zum:zur Kommissionie-
rer:in bewegen.

Fortbewegung: Es wird von eindimensional gesprochen, wenn sich der:die Kommissionierer:in
nur horizontal zum Bereitstellungsort bewegen muss, um die Ware zu picken. Sobald der:die
Kommissionierer:in sich in der vertikalen bewegt, sowie mit Regalbediengeraten, so wird von
einer zweidimensionalen Fortbewegung gesprochen.

Entnahme: Diese kann manuell erfolgen, wenn der:die Kommissionierer:in keine weiteren
Hilfsmittel aulRer die Arme benutzt. Mechanisch ist die Entnahme, wenn Greifhilfen zum Ein-
satz kommen.

Ablage: Als zentral wird dieser Vorgang bezeichnet, wenn die entnommene Ware vom Kom-
missionierer oder der Kommissioniererin mittels einer Auftragsablage, wie beispielsweise ei-
nem Kommissionierwagen, zu einer fixen Ablagestation gebracht wird. Dezentral ist der Vor-
gang, wenn die Auftragsablage sich in der Nadhe des Kommissionierers oder der Kommissio-
niererin befindet und Waren nach Ablage von einem System zu einem Sammelpunkt beférdert

werden.

Aulerdem wird von einer einstufigen Kommissionierung gesprochen, wenn beim Picken der
Waren ein Kommissionierauftrag abgearbeitet wird. Wird flir mehrere Auftrage stapelweise,
als ganze Batches, gepickt, so handelt es sich um eine zweistufige Kommissionierung, da die

kommissionierten Waren daraufhin nach Auftragen sortiert werden mdissen.
Kommissionierungsstrategien mit statischer Artikelbereitstellung

Ist eine statische Artikelbereitstellung der Ausgangspunkt, so kommt bei der konventionellen
Kommissionierungsstrategie der:die Kommissionierer:in mit den Auftrdgen zur Bereitstel-
lungseinheit. Im Gegensatz dazu steht die dezentrale Kommissionierungsstrategie. Hier kom-
men die Auftrdge zu den Kommissionierern bzw. Kommissioniererinnen, welche sich bereits

bei den Bereitstellungeinheiten befinden.

13
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Laut Gudehus (2010) bestehen Vor- und Nachteile der ersten Strategie, also der konventionel-

len Kommissionierung, wie im folgenden Absatz beschrieben:

Einige Vorteile sind einfache Umsetzung des Verfahrens, kurze Durchlaufzeiten der Auftrage
und die Moglichkeit mehrere verschiedene Auftrége gleichzeitig zu bearbeiten. Darum ist es
auch heute noch das am weitesten verbreitete VVorgehen. Nachteile dieser Strategie kdnnen
wiederum sein, dass entsprechend mehr Kommissionierer:innen ben6tigt werden, abhangig
vom Wachstum des Warensortiments und der damit verbundenen Lange der Transportwege.
Werden auBerdem die Bereitstellungseinheiten grofer, so werden Geréte zur vertikalen Kom-
missionierung unerlasslich. Zuséatzlich wird weitere Flache, wie Gange, flr den Zugriff auf die
Bereitstellungseinheiten erforderlich. Ein weiteres Problem stellt die Nachschubbereitstellung
mit folgender Situation dar: Das letzte Objekt einer bestimmten Ware wird gepickt, aber fur
den Auftrag sind noch weitere Objekte notwendig. Die darauffolgende Art der Entsorgung von
Ladehilfsmitteln wie Kartons ist ebenfalls nachteilig, da diese im Verlauf des Auftrages mit-
gefiihrt werden missen. Jedoch lassen sich der GroRteil der Nachteile durch Optimierungsstra-
tegien und technische Lésungen vermindern oder beseitigen. Somit bleibt die konventionelle
Kommissionierungsstrategie eines der gangigsten Verfahren. Insbesondere fiir ein breites Sor-

timent kleiner Artikel auf Bogenregalen oder Durchlaufkanélen ist diese Strategie geeignet.

Fur die Umsetzung der dezentralen Strategie befinden sich die Kommissionierer:innen in de-
zentralen Arbeitsbereichen mit einem begrenzten Artikelsortiment. Die Auftrage kommen Uber
eine Fordertechnik in den Arbeitsbereich des Kommissionierers oder der Kommissioniererin.
Diese:r bearbeitet den in seinem Bereich durch Artikelauswahl begrenzten Auftrag und legt die
Waren flr den nachsten Bereich auf dem Forderband ab, bis diese zu den Auftragssammelpléat-
zen befordert werden. Laut Gudehus (2010) ist diese Strategie allerdings wegen der speziellen
Einsatzvoraussetzungen wenig verbreitet und daraus folgend im Kontext der KMU kaum rele-

vant.
2.2.4 Bedeutung der Kommissionierung

Die Effizienz der innerbetrieblichen Logistik spiegelt zum groRen Teil den wirtschaftlichen

Erfolg eines Unternehmens wider, ist aber auch eine der gréten Herausforderungen (Scholz-
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Reiter et al., 2008). Nach Bachler (2017) ist die Kommissionierung ein wichtiger Teil der Lo-
gistik, da sie durch ihren groRen Personalanteil und den Einfluss des Prozesses auf die Leistung
und Zufriedenheit der Kunden auch in Zukunft ihre Relevanz behélt. Der grofie Personalanteil
ergibt sich aus den komplexen Prozessen, die auch weiterhin manuelle Arbeiter:innen notwen-
dig machen. Die Komplexitat der Prozesse begriindet sich aus der Vielzahl der Grolien der zu
entnehmenden Artikel und verhindert somit eine komplette Automatisierung dieses Bereiches
(Martin, 2016).

2.2.5 Einflussfaktoren des Erfolges

So wie bei allen wirtschaftlichen VVorgangen, die am Ende ein Produkt oder eine Leistung her-
vorbringen, ist laut Martin (2016, p.463) auch im Produktionsprozess die Optimierung der drei
Faktoren Zeit, Geld und Qualitét fur den Erfolg maBgebend. Auf den Kommissionierungspro-
zess bezogen wird im folgenden Abschnitt die Bewertung der Kommissionierleistung beschrie-

ben und die drei Faktoren in Bezug auf Kommissionierung erklart.
Kommissionierleistung

Die Arbeitsleistung eines Kommissionierers bzw. einer Kommissioniererin ist auf verschie-
dene Arten messhar. Dabei ist das Resultat der Leistung stark von der Struktur der Auftrage
(Borries and Flrwentsches, 1975), dem Kommissioniersystem, der Sortimentgrolie, sowie der

Kapazitat der Bereitstellungs- und Versandeinheiten abhangig (Gudehus, 2010).
Nach Gudehus (2010) sind mégliche Leistungsgrofien zum Messen:

- Kommissionierleistung: Bearbeitete Positionen (Auftragszeilen) pro Zeiteinheit (h)
- Pickleistung: Gepickte und abgelegte Artikeleinheiten pro Zeiteinheit (h)

- Sammelleistung: Beflllte Versandeinheiten pro Zeiteinheit (h)

Die Wahl der Leistungsgrofie ist frei zu wahlen. Wobei sich Sammelleistung als eher ungeeig-
net erweisen, da die Versandeinheiten uneinheitliche Eigenschaften, wie beispielsweise GroRe,
aufweisen (Gudehus, 2010).
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Anzahl bearbeiteter Positionen [Pos]
Zeiteinheit [h]

Kommissionierleistung [Pos/h] =

Formel 1: Berechnung der Kommissionierleistung (Hompel et al., 2011, p.129)

Kommissionierzeit

Die Kommissionierzeit ist ein Faktor bei der Leistungsberechnung und hat Einfluss Gber ver-
schieden Leistungsgroflen bzw. Leistungseinheiten. Sie ergibt sich aus der Gesamtheit von
Wegzeiten, Greifzeiten, Basiszeiten und Rustzeiten bzw. Totzeit. (Gudehus, 2010; Martin,

2016) Diese verschiedenen Zeiten beschreibt Martin (2016) folgendermalen:
Wegzeit:

- Ergibt sich aus der Zeit fur Basis-, Kommissionier- und Gangwechselwege

- Sie wird rechnerisch beschrieben als die durchschnittliche Zeit zwischen zwei Entnahme-
stellen pro Entnahmestellen eines Auftrages

- Eine Reduktion bei statischer Bereitstellung ist moglich durch: EDV-Wegoptimierung,
Verstarkung der Mobilitat des Kommissionierers bzw. der Kommissioniererin oder Ord-

nung des Sortiments hach Umschlaghdufigkeit oder ahnlichen Metriken.
Greifzeit:

- Entspricht der zusammengesetzten Zeit aus Hinlangen, Aufnehmen, Befdrdern und Able-
gen

- lhre Dauer ist abhangig von Artikelform und Gewicht, Greifhohe und -tiefe, der Menge
der Entnahmeeinheiten und den Fahigkeiten des Kommissionierers bzw. der Kommissio-

niererin
Basiszeit:

- Beschreibt die Zeit administrativer Tatigkeiten, wie der Auftragsaufnahme und Abgabe,
Koordinierung der Belege sowie deren Informationsaufnahme

- Verbesserung der Zeit sind mdglich durch eine Organisationsoptimierung von Vorberei-
tung, Personal und Bereitstellung, beispielsweise durch die Nutzung von Kommissionier-

behaltern
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Totzeit:

- Ergibt sich aus der Summe der Vorgange des Suchens, Lesens und Kontrollierens, sowie
anderen Arbeitsschritten, welche nicht in die anderen Kategorien fallen.

- Eine Senkung ist moglich durch Informations- und Suchhilfen oder einer Verbesserung der
Umstande und Fahigkeit des Kommissionierers bzw. der Kommissioniererin durch andere

technische Hilfen, die beispielsweise das beleglose Kommissionieren erméglichen

Dabei ist die Verteilung der Kommissionierzeit durch Martin (2016) annaherungsweise in fol-

gender Form beschrieben:

ommissionierzeit - | S

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
B Wegzeit Greifzeit M Basisizeit M Totzeit

Abbildung 3: Realistische Anndherung fiir eine Verteilung der Kommissionierzeitnach
Martin (2016)

Die Wegzeit hat einen ungefahren Anteil zwischen 30-50 Prozent, die Greifzeit und Basiszeit
einen zwischen 5-10 Prozent und die Totzeit 10-35 Prozent (Martin, 2016).
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Kommissionierkosten

Da Kommissionierung ein Kernprozess im Bereich der innerbetrieblichen Lagerlogistik dar-
stellt, ist dieser entsprechend flir einen bedeutenden Teil der Umsétze verantwortlich. Die Ab-
bildung 4 zeigt die ungefahre Menge der Kommissionierkosten in Zusammenhang zu den La-

gerkosten und dem Umsatz (Nave, 2009).

Kommissionierkosten

Lager-& Distributions-...

bis zu 70% der Lager- & Distributionskosten

Logistikkosten bzw. bis zu 5% vom Umsatz

bis zu 70% der Logistikkosten
(je nach Branche und Auspragung)

bis zu 15% des Umsatzes
(je nach Branche und Auspragung)

Abbildung 4: KostenméaRiger Stellenwert der Kommissionierung (vgl. Nave, 2009, p.17)

Die Kommissionierung sollte Kosten verursachen, die von den Umsétzen gedeckt werden. In
diesem Absatz nach Gudehus (2010) werden die Kommissionierkosten und Betriebskosten des

Kommissioniersystems folgendermalien beschrieben:

Kosten der Leistung des Kommissionierprozesses werden alternativ als Pickkosten bezeichnet.
Diese Kosten sind Betriebskosten (Kekom) des Kommissioniersystems unterteilt auf Leistungs-
einheiten (LE) innerhalb einer bestimmten Zeitperiode (ZP), siehe Formel 2. Von den Leis-
tungseinheiten abhangig wird die Arbeit des Kommissionierens gemessen. Sie werden in Men-
gen pro Zeiteinheit betrachtet, als Durchsatzgroéen bezeichnet und bilden den Leistungsdurch-
satz Ae ab. Die Leistungseinheiten sind: Auftrag, Position, Artikeleinheit, Bereitstelleinheit,
Versandeinheit. Zum Messen der Kommissionierkosten (k.e) reicht es grundsatzlich sich auf
nur eine der fiinf Leistungseinheiten zu beziehen, wenn Auftragsstruktur und Kapazitéten von

Ladeeinheiten bekannt sind, da sich die anderen DurchsatzgrofRen aus den Beziehungen
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zueinander errechnen lassen. Allerding kommen zu den berechneten Kommissionierkosten
weitere Zuschlédge fur Verwaltung, Vertrieb, Risiko und Gewinn, die nicht in Formel 2 enthal-
ten sind.

€
KBKom [ﬁ]

k £].
LE [LE] B LE
AL [ZP

Formel 2: Spezifische Kommissionierkosten aus Betriebskosten pro Leistungsdurchsatz

(Gudehus, 2010, p.756)

Um die Betriebskosten zu berechnen kénnen im Riickkehrschluss pro Leistungseinheit die
Kommissionierkosten multipliziert mit dem Leistungsdurchsatz addiert werden. Das ist der va-
riable Kostenanteil. Allerdings miissen zu dieser Summe, wie in Formel 3, auch noch die Fix-

kosten (Kkix) hinzugefugt werden.
Kpkom = Krix + Z kig - ALg
LE

Formel 3: Betriebskosten eines Kommissioniersystems (Gudehus, 2010, p.757)

Durch eine Optimierung des Kommissionierprozesses kdnnen aus dieser Beschreibung folglich

auch die damit verbundenen Kommissionierkosten gesenkt werden.
Kommissionierqualitat

Die Kommissionierqualitat wird gemessen als Anteil der fehlerfreien und zeitlich korrekten
Anzahl an bearbeiteten Positionen oder Auftrdgen in Verhéltnis zur Gesamtanzahl dieser in-
nerhalb eines Zeitabschnitts. Dabei wird je nach Fokus unterschieden zwischen einer Positi-

onsfehlerquote und Auftragsfehlerquote (Gudehus, 2010).

Laut Gudehus (2010) haben folgende Aspekte der Kommissionierung einen negativen Einfluss
auf die Qualitét:

1. Nichtverfugbarkeit von Waren zum Zeitpunkt des Pickens. Die Warenverfligbarkeit

wird durch die Nachschubdisposition mit verschiedenen Strategien sichergestellt.
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2. Kommissionierfehler beim Pickprozess. Typische Fehler, die auftreten kénnen, sind:

- Falsche Bereitstellungseinheit oder Anzahl wird entnommen

- Artikel wird verwechselt

- Position eines Auftrages wird ausgelassen

- Bereitstellungseinheit wird in falschen Auftragsbehdlter abgelegt

- Pickauftrdge werden tbersehen und nicht bearbeitet

- Durch zu spéte Fertigstellung eines Auftrages wird die Bereitstellung in der nachs-

ten Station beeintréchtigt

Die Fehler in der Kommissionierung kénnen nach Lolling (2003) in vier Fehlertypen unterteilt

werden:

- Typfehler: (zusatzlicher) falscher Artikel wird entnommen

- Mengenfehler: Falsche Anzahl wird entnommen

- Auslassungsfehler: Artikel wird bei Auftragsbearbeitung ausgelassen

- Zustandsfehler: Zustand des Artikels ist nicht ansprechend (z.B. Beschadigung)

Dabei ist aus der Verteilung der Fehlertypen in Abbildung 5 zu erkennen, dass Typ- und Men-

genfehler den GroRteil ausmachen.

Zustandsfehler
Auslastungsfehler 4%

10%

Mengenfehler
44%

Typfehler
2%

Abbildung 5: Anteil der Fehlerarten an Gesamtfehlerquote (vgl. Lolling, 2003, p.48)

Zur Sicherung der Qualitét kann eine Qualitatskontrolle in spater folgenden Arbeitsabschnitten
zugefihrt werden. Jedoch ist das Vermeiden besser als das Korrigieren. Dafiir kénnen Mecha-

nismen zum Anfordern zuséatzlicher Informationen fir den:die Kommissionierer:in zur
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Kontrolle bereits Fehler vermindern. Beispielsweise durch Eingabe, Scannen und Quittieren
bestimmter Informationen (Gudehus, 2010). Eine Mdglichkeit zur Fehlerreduktion bildet die
beleglose Kommissionierung als teilautomatisiertes Kommissionierungssystem (Martin,
2016). Mehr Informationen dazu folgen in Kapitel 3. Um die Fehlerwahrscheinlichkeit zu be-
rechnen, oder den in der Praxis verwendeten Begriff Positionsfehlerquote, kann Formel 4 ver-

wendet werden:

o ) Anzahl fehlerhafter Positionen
Fehlerwahrscheinlichkeit [%] = — x 100%
Anzahl Positionen

Formel 4: Berechnung der Positionsfehlerquote pro Kommissionierer:in (Lolling, 2003,
p.18)

Sollen alle Kommissionierer:innen einbezogen werden, so wird ein Mittelwert gebildet. In La-
bortests ist zu beachten, dass die Quote deutlich hoher ausfallen kann als in der Praxis, da dort

ungelibte Personen zum Einsatz kommen (Lolling, 2003).

Ein anstrebenswertes Ziel bei der Sicherstellung der Qualitat ist es keine der beschriebenen
Fehler zu machen, auch als Null-Fehler-Kommissionierung bekannt (Gudehus, 2010). Sekun-
dares Ziel ist es auf Fehler vorbereitet zu sein. Die Qualitat wird verbessert durch das Mini-
mieren von Fehlern, Erhéhen von Qualitatsstandards und die Sicherstellung zuverléssiger Pro-
zesse (Martin, 2016).

2.3 Enterprise Resource Planning-Systeme

Durch die Herausforderungen der Globalisierung der Mérkte und sich schnell verandernde
wirtschaftlichen Umsténde, sind Unternehmen auf leistungsfahige Informations- und Kommu-
nikationssysteme angewiesen. Dazu bilden ERP-Systeme eine standardisierte Form zur Unter-

stiitzung der Unternehmen bei ihren Geschéftsprozessen (Leyh, 2015).
2.3.1 Begriffserklarung

ERP kurz fur Enterprise Resource Planning beschreibt ein System zur Planung und Steuerung
von Ressourcen und Ablaufen eines Unternehmens. Das Ziel ist ein effizienterer Einsatz be-
trieblicher Ressourcen (Martin, 2016). “Umgesetzt wird es als eine Anwendungssoftware, die

Geschéftsprozesse u. a. aus den Bereichen Lagerhaltung, Vertrieb, Produktion, Einkauf,
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Finanzbuchhaltung, Personalwirtschaft und Kostenrechnung eines Unternehmens koordiniert
und abteilungsiibergreifend unterstiitzt™ (Bosse and Zink, 2019, p.377). Die einzelnen Unter-
nehmensaufgaben werden tber Module realisiert. Dadurch kénnen Unternehmen das System
individuell anpassen oder erweitern, also die fir sie relevanten Module nutzen.
Diese Module arbeiten auf einer gemeinsamen Basis an Daten. Teil dieser Daten sind Identifi-
kations- und Ordnungsdaten (Martin, 2016). Diese dienen beispielsweise zur Identifizierung
von Produkten Uber die Artikelnummer oder Kategorisierung von Artikelgruppen durch Ver-
gleichen und Auswerten der Daten. ERP-Systeme kdnnen demnach als 1T-gestltztes Informa-

tionssystem bei der Kommissionierung verwendet werden.
2.3.2 ERP-System-Einsatz in KMU

Es gibt verschiedene Arten von ERP- Systemen auf dem Markt. Individualsoftware und mo-
dulare Losungen. Die Vielfalt der ERP-Losungen stellt fiir KMU bei der Auswahl des ,,richti-
gen Systems* eine Schwierigkeit dar, aber auch das Identifizieren von Einflussfaktoren bei der
Einflhrung ist eine Herausforderung (Leyh, 2015). Laut Fueglistaller et al. (2016) existieren

die folgenden Ausloser fur die Einfuhrung von ERP-Systemen:

- Optimierungspotenzial wird erwartet durch Reduktion von Insellésungen und Medien-
briichen

- Veranderungen durch Wachstum des Unternehmens erfordert Anpassung

- Marktnotwendigkeit beispielsweise durch Kundennachfrage

- Verénderte Bedurfnisse des Unternehmens erfordern Anpassung

Der ERP-Markt ist von GroSunternehmen gesattigt, doch KMU haben einen Aufholbedarf bei
der Einflihrung von ERP-Systemen. Dabei stehen sie vor der Herausforderung einer grof3en
Auswabhl. Sie erhoffen sich mit der Einflihrung eine Verbesserung ihrer Wettbewerbsfahigkeit
durch Senkung von Produktionskosten und der daraus resultierenden Umsatzsteigerung, um

den steigenden Herausforderungen der Markte gewachsen zu werden (Leyh, 2015).
2.3.3 Nutzen von ERP-Systemen

Grundsétzlich Iasst sich der betriebswirtschaftliche Nutzen eines ERP-Systems mit der Return-

on-Investment-Analyse (Rol-Analyse) ermitteln (Gronau, 2021). Dabei betragt die
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Amortisation im Schnitt flnf bis sechs Jahre, was als ein langer Zeitraum verstanden werden
kann (Fueglistaller et al., 2016). Durch die Einfihrung von ERP-Systemen erfolgt eine Sicher-
stellung von konstanter Qualitat durch gleichablaufende, effiziente Durchlaufe der Prozesse
und es werden Voraussetzungen geschaffen auf denen andere Systeme aufbauen kénnen (Fueg-
listaller et al., 2016). Die daraus folgende notwendige starke Standardisierung von Prozessen
kann auch als Risiko verstanden werden, da dadurch die Anpassungsféhigkeit an unvorherge-
sehenen Faktoren eingeschréankt wird (Gronau, 2021). Eine Folge ist der Verlust von Initiative
und Eifer zum Erforschen neuer innovativer Losungsmaoglichkeiten fir eintretende Probleme
durch das Entstehen einer formalen Organisationsstruktur und dem Verlust selbstandigen Han-
delns (Gronau, 2021). Dagegen konnen anhand der Auseinandersetzung mit firmeneigenen
Prozessen Kennzahlen erschlossen werden, was zur Erh6hung der Transparenz im Unterneh-
men fuhrt (Fueglistaller et al., 2016). Es sprechen also genug Faktoren fiir eine Einfiihrung von
ERP-Systemen, jedoch muss analysiert werden, ob die wiederkehrenden Kosten fur Lizenzen,
Upgrades und externe Beratung sich rentieren (Fueglistaller et al., 2016). Um diese Kosten
gering zu halten, bietet sich die Nutzung von Standardsoftware an. Allerdings sollte im Einzel-
nen entschieden werden, ob die standardisierte Variante dem Unternehmen im Wettbewerb

mehr Nutzen oder Schaden bringt (Gronau, 2021).
ERP-Standardsoftware

Soweit mdglich, sollte bei der Auswahl von ERP-Systemen auf eine Standardsoftware gesetzt
werden, da diese langfristig mehr Wert in der Wartung und Weiterentwicklung bietet (Fueg-
listaller et al., 2016). Fir die Bewertung der Wettbewerbssituation bei Einflhren einer Stan-
dardsoftware existieren Potthof (1998) und Gronau (2021) entsprechend, in der folgenden Ta-
belle beschriebene, Chancen und Risiken.
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Tabelle 4: Chancen und Risiken beim Einsatz von Standardsoftware (Potthof, 1998,
p.55; Gronau, 2021, p.14)

Chancen

Risiken

Verbesserung der Strategie und der Wettbe-

werbsfahigkeit durch:

Standardisierung der Anwendungssysteme
Schnellere Verfugbarkeit

Realistischere Machbarkeit

Hohere Investitionssicherheit

Hilfestellung beim organisatorischen
Wandel

Abbau des Anwendungsstaus

Konzentration auf
wettbewerbsrelevante Aspekte

Qualitatssteigerung durch:

Umfassende Funktionalitat und daraus
entstehendes Know-How

Hohen Integrationsgrad

Hohen Reifegrad

Innovationen des Herstellers

Besserer Datenschutz und Datensicherheit
Eine umfangreiche Dokumentation fir
Benutzung

Eine einheitlichere Terminologie
Zusatzleistungen

Gewabhrleistung

Internationalitét

Flexibilitat wird unterstiitzt durch:

Parametrisierung statt Programmierung
Magliche Erweiterung

Unabhdngigkeit von einzelnen
Mitarbeitern/ Mitarbeiterinnen der IT

Produktivitat wird verbessert:

Abnahme von Stellenbriichen,
Medienbriichen und manuellen
Arbeitsschritten

Einschrankung der Unternehmensstrategie:

Kaum mdgliche Individualisierung
Anpassung von Geschaftsprozessen an
Standard

Qualitat leidet durch:

Funktionstiberhang und
Anforderungsliicken

Schwierigere Einbindung von
Fremdsystemen

Innovationsbremse wegen alter techni-
scher Basis

Abhéngigkeit vom Hersteller beziiglich
der Geschwindigkeit von Innovation
Performance-/ Speicherprobleme
Unzureichende Dokumentation flr IT
Unternehmensfremde Technologie

Flexibilitat beeintrachtigt durch:

Schwierige Systembeherrschbarkeit und -
anpassung

Gefahr eines Verlustes der
Releasefahigkeit

Abhéngigkeit von Hersteller und Beratern

Produktivitat eingeschrankt durch:

Ineffizienz der Systembedienung z.B.
durch uberflissige Felder
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Geringere Kosten bei: Es entstehen hohe Kosten durch:

- Anschaffung und Einfiihrung gegentiber Transaktionen
Individualsoftware - Betrieb von Hardware (Cloud)

- Geringere Wartungs- und Pflegekosten Sprungfixe Lizenzkosten

- Schulungskosten

- Fremdleistungskosten

Mitarbeiter:innen erhalten: Mitarbeiterprobleme:
Eine Briicke zwischen IT und Business - Akzeptanz gegeniiber neuen Systemen
- Verlagerung von Problemen in Fachberei-
che

Open Source ERP-Systeme

In den letzten Jahren finden auch Open Source Systeme immer mehr Verwendung. Merkmal
von Open Source Software ist der offene Zugriff in den Quellcode der Anwendungen (Gronau,
2021). Durch den Zugang zum Code kdnnen andere Softwareentwickler neue Features erzeu-
gen und Fehler beseitigen (Gronau, 2021). Andere Open-Source Systeme legen nur den Appli-
kationsteil offen in Kombination mit kommerziellen Datenbanken (Gronau, 2021) oder zusétz-
lichen Kosten fiir Installation, Anpassung und Wartung (Brehm et al., 2008). Allerdings ist die
Funktionalitat haufig beschrénkt im Vergleich zu kommerziellen ERP-Systemen, die sich auf
bestimmte Branchen spezialisieren (Gronau, 2021). So missen fiir Unternehmen Kosten fir
die Weiterentwicklung notwendiger Features und dass dafiir ndtige Knowhow mit einbezogen
werden (Brehm et al., 2008).

2.4 Augmented Reality-Technologie

Mit dem digitalen Wandel der Industrie er6ffnen sich zahlreiche neue Mdglichkeiten fir den
Einsatz von Augmented Reality als unterstiitzendes Element der Mensch-Maschine-Interaktion
in der industriellen Produktion (Jeffery, 2022). Nach dem Frauenhofer IEM (2017) kdnnen
heutzutage auch KMU durch die steigende Leistungsfahigkeit mit gleichzeitig sinkenden Kos-

ten der AR-Technologie profitieren. Dabei werden folgende Nutzenpotenziale aufgelistet:

- Visuelle Unterstlitzung von Téatigkeiten durch eine erweiterte Wahrnehmung

- Zeitersparnis durch direkte Informationsbeschaffung
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- Kostenersparnis durch Reduktion von Schulungsaufwénden und papierbasierter Dokumen-
tation
- Qualitatssteigerung durch visuelle Kontrolle von Arbeitsablaufen

- Verfugbarkeit von Experten durch Remotezugriff ber die Hardware
2.4.1 Begriffserklarung

Eine gangige Definition von Milgram et al. (1994) beschreibt die Augmented Reality (AR), zu
Deutsch Erweiterte Realitat, als Teil eines Kontinuums zwischen Realitat und Virtualitét, statt
es nur als einen Gegenspiel der Virtuellen Realitat (VR) zu betrachten.

Gemischte Realitat (MR)

Reale Umge- Erweiterte Re- Erweiterte Virtu-  Virtuelle Um-

bung alitat (AR) alitat (AV) gebung

Realitats-Virtualitats-Kontinuum

Abbildung 6: Realitats-Virtualitats-Kontinuum (vgl. Milgram et al., 1994, p.283)

Bei VR ist eine Person komplett von einer kiinstlich erschaffenen und nicht notwendigerweise
den Regeln der realen Physik unterworfenen Welt umgeben. Dagegen handelt es sich bei AR
um unsere eindeutig reale Welt, die um virtuelle Elemente erweitert wird. Somit scheinen sie
Antithesen zu sein, beschreiben aber Bereiche an sich gegeniber liegenden Enden des Reali-
tats-Virtualitat-Kontinuums. Zwischen den beiden Extrema des Kontinuums kann eine Umge-
bung mit sowohl realen wie auch virtuellen Elementen innerhalb einer Darstellung als gemisch-
ten Realitat (Mixed Reality, MR) bezeichnet werden (Milgram and Kishino, 1994). Nach dieser
Definition wird AR, als Teil von MR verstanden. Das Verstandnis der beiden Umgebungen
wird allerdings oftmals unterschiedlich ausgelegt. So wird MR auch als eine Kombination von
VR und MR, als Synonym zu AR oder als eine in der Interaktion verstarkte Form von AR
verstanden (Speicher et al., 2019).

Eine andere h&ufig verwendete AR-Definition ist von Azuma (1997). Sie beschrénkt sich nicht
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nur auf eine Darstellungstechnologie, also auch nicht nur auf eine bestimmte Sinneswahrneh-

mung und beschreibt AR durch drei Eigenschaften:

- Kombinierte Darstellung von realen und virtuellen Objekten in einer realen Umgebung
- Darstellung uber ein Interaktives Medium in Echtzeit

- Wahrnehmung von realen und virtuellen Objekten zusammen im dreidimensionalen Raum

In dieser Definition konnen tber AR die Sinneswahrnehmungen des Sehens, Horens, Fihlens
und Riechens erweitert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf die visuelle

Wahrnehmung gelegt.
2.4.2 Trackingverfahren

Die Arbeitsweise von AR-Systemen besteht aus Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe. Diese
Vorgénge werden mit verschiedenen Technologien realisiert. Fir die Registrierung von realen
und virtuellen Objekten zusammen im dreidimensionalen Raum werden verschiedene Tra-
ckingverfahren benutzt. Uber verschiedene Displayarten erfolgt eine Ausgabe in Form von vir-
tuellen Objekten in einer realen Umgebung, sodass mit ihr interagiert werden kann. So kénnen
verschiedene Arten der Eingabe mithilfe der Trackingverfahren (iber die Bestimmung von Po-
sitionen im Raum verarbeitet werden. Bostanci et al. (2013) unterscheidet zwischen Tracking-
verfahren innerhalb und aul’erhalb von Gebduden. Der AuRRenbereich ist schwerer abzuschat-
zen aufgrund der groReren Maoglichkeiten fiir Position und Orientierung und arbeitet zum Er-

mitteln dieser mit Hardware-Komponenten.
Einige von Roland et al. (2001) beschriebene sind:

- GPS, Ultraschall oder optische Gyroskope
- Gyroskope oder Beschleunigungssensoren

- Kompasse

Im Innenbereich kénnen optische Trackingverfahren wegen einer einheitlichen Lichtumge-

bung besser genutzt werden (Bostanci et al., 2013).

27



Grundlagen

Optische Trackingverfahren

Dabei werden visuelle Informationen der Kameradaten verarbeitet. Hierfur gibt es zwei An-
sétze: Das markerbasierte und markerlose Tracking. Marker sind im Vergleich zu anderen Ob-
jekten leicht erkennbare Elemente der Umgebung und dienen als Referenzpunkte im Raum
(Bostanci et al., 2013). Ublicherweise werden fiir diese Art von Markern QR-Codes verwendet.
Beim markerlosen Tracking, auch Spatial Mapping genannt, werden die Bilddaten der Kamera
verarbeitet und nach natirlich erkennbaren Formen oder Flachen der Umgebung gesucht, die
als naturliche Marker wie Referenzpunkte genutzt werden kénnen (Piltz and Wohlgemuth,
2015). Das Spatial Mapping ist hoch, wenn Position, Abstédnde, Entfernungen und GréRen von
virtuell wahrgenommenen Objekten mit denen ihres realen Gegenstiicks tibereinstimmen (Pi-
etschmann, 2015). Das Ermitteln von Position im Raum ist auch in der Robotik ein bekanntes
Problem. Dort wurde an dessen Forschung der SLAM-Algorithmus zur Simultanen Positions-
bestimmung und Kartierung entwickelt (Bostanci et al., 2013). Dieser lokalisierte den Standort
eines Roboters auf einer Karte, welche er durch das Beobachten der Umgebung mittels Senso-
ren selbst entwickelt. Analog ist dies bei AR Uber ein am Kopf befestigtes Gerat mit Kamera

umsetzbar (Bostanci et al., 2013).
2.4.3 Hardwareeigenschaften

Fir die technischen Umsetzungen von Hardwaremdglichkeiten existieren verschiedene Be-

zeichnungen in der Literatur:

- Smart Glasses oder Datenbrillen (Kretschmer et al., 2020): Brillenartige Displays

- Head-up Displays (HUD) (Guo et al., 2014): Eine statisch oberhalb des Kopfes befestigte
Anzeige

- Head-mounted Displays (HMD) oder Head-worn Displays (HWD) (Jumahat et al., 2022):
Eine am Kopf befestigte Anzeige, die sich mit dem Kopf bewegt. Das HMD ist auch als

Helmet-mounted Display bekannt, spezialisiert auf helmartige Kopfbedeckungen

Diese Begriffe werden in den meisten Féllen bedeutungsgleich verwendet, kénnen aber ver-

schiedene Arten von Hardware, unterscheidbar durch ihre GroRen und Funktionalitaten,
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reprasentieren. Um verschiedene Arten von Hardware beschreiben zu kénnen werden nachfol-

gend Eigenschaften von AR-Hardware geschildert.
Freiheitsgrade

Es existieren 6-Freiheitsgrade (6DoF, 6 Degrees of Freedom), welche die Bewegungsfreiheit
im Raum beschreiben. Liegen alle sechs vor, so kann die Position im Raum mittels Translation
also Bewegung entlang der drei Achsen X, Y, Z getrackt werden, sowie die Orientierung im
Raum durch die Rotation zwischen den drei Achsen. Es existiert auch Hardware, die nur 3-
Freiheitsgrade (3DoF), ndmlich nur die Orientierung, unterstutzt. Das bedeutet, dass im Raum
platzierte virtuelle Objekte, durch Neigen des Kopfes, in einem anderen Bildausschnitt betrach-
tet werden konnen, jedoch kein Herumgehen um die Objekte oder Ann&herungen zum Objekt
durch Bewegung im Raum mdglich sind.

Okularitat

AR-Brillen lassen sich durch monokulare, biokulare und binokulare Displays unterscheiden,
wobei alle gleichermaRen mit Nachteilen behaftet sind (Reif, 2009):

Monokular: Es gibt nur eine Bildquelle fiir ein Auge. Ein Vorteil ist eine Kostenersparnis und
die mogliche volle Sehscharfe des zweiten Auges. Ein Nachteil ist keine Mdglichkeit einer
stereoskopischen Darstellung, da nur ein Auge genutzt wird. Deshalb kénnen projizierte Ob-
jekte nicht in der Tiefe wahrgenommen werden und kurzzeitig, sekundenandauernde Stérungen
des Sehverstandnisses, eine sogenannte binokulare Rivalitdt, der beiden Augen auftreten. Es
wird dann im Gehirn abwechselnd nur die Wahrnehmung eines Auges priorisiert und das an-

dere vernachl&ssigt. Eine Losung fur dieses Problem ist noch nicht bekannt (Reif, 2009).

Biokular: Hierbei gibt es nur eine Bildquelle fiir beide Augen. Aufgrund nur einer Bildquelle
ist keine raumliche Wahrnehmung mdglich. Es kann aber eine Tiefendarstellung erzeugt wer-
den durch Darstellung von zwei monokularen Bildern auf jeder Augenseite. Hierbei gibt es das
Problem der binokularen Rivalitét nicht. Allerdings entsteht mehr Diskomfort wegen Erschop-
fung der Augen beim Zusammenfihren der Bilder und ein Doppeltsehen der Bilder ist méglich
(Ellis et al., 1997).
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Binokular: Darunter sind zwei separate Displays an je einem Auge gemeint. Damit kdnnen
echte 3D-Bilder mit Tiefe dargestellt werden. Die Bauweise ist komplex und die Gerate teurer.
Oft bildet die Einschrankung des Sichtfeldes auf die reale Welt ein Problem. Der Abstand der
beiden Displays muss fir eine korrekte Tiefendarstellung an die tragende Person und deren

Pupillenabstand angepasst werden (Oehme, 2004). Daflr muss eine Kalibrierung méglich sein.
Modell Art

Die Bauweise der AR-Brillen kann nach Reif (2009) unterschieden werden in Look-Through
(Durchsichtige) und Look-Around (Umschauende). Bei ersterem wird das Gesichtsfeld kom-
plett verdeckt beim zweiteren nur teilweise. Bei beiden Arten gibt es eine weitere Unterschei-
dung in Optical-See-Through (OST) und Video-See-Through (VST). OST funktionieren mit
halbtransparenten Spiegeln auf die Darstellungen projiziert werden. Bei VST wird die Umwelt
mit einer Kamera aufgenommen und verbunden mit weiteren Informationen in einem Display
wiedergegeben. Bei Look-Around Systemen existiert eine Spezialform von OST die sich Vir-
tual Retinal Display (VRD) nennt. Dabei werden grafische Informationen mittels Laserstrahl

tber einen halbdurchlassigen Spiegel direkt auf die Netzhaut abgebildet.
Blickfeld

Wird aus dem englischen auch Field of View (FoV) bezeichnet und ist die maximale GréRe
des Bereiches auf die Informationen projiziert werden kénnen. Uber das FoV-Display kann
durch die Diagonale und die Brennweite der Linse der horizontale und vertikale Winkel des
Blickfeldes monokular angegeben werden. Damit wird der FoV fir ein Auge berechnet. Die
Uberschneidung beider Augen sollte hinsichtlich der horizontalen beriicksichtigt werden. Ein
guter FoV beider Augen sollte so weit wie mdglich gewahlt werden. Jedoch wachsen mit dem
FoV auch die Anforderungen fur eine groRere Auflosung. Als Orientierung: Bei einem hori-
zontalen Winkel von 150 Grad und vertikalem von 60 Grad sollte die Auflésung 9000 x 3600
Pixel betragen (Patron, 2004). Desto kleiner das Blickfeld, umso mehr muss der Kopf bewegt

werden, was zu Diskomfort und Schwindel fihren kann.
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FOVD [?] = 2 X tan~! Displaydiagonale [mm]

Brennweite der Linse [mm]

Formel 5: monokulare Berechnung des Field of View Displays (Reif, 2009, p.60)

Weiterhin ist zu beachten, dass Teile der Hardware durch ihre Geometrie das Blickfeld ein-

schranken kénnen.
Ergonomie

Der Tragekomfort einer Hardware spielt eine wichtige Rolle, da diese uber lange Zeit beim
Kommissionieren getragen wird und somit die Benutzerakzeptanz beeinflusst. Die wichtigen
Punkte dabei sind das Gesamtgewicht und die Verteilung des Gewichtes auf den Kopf. Gut ist
ein nach hinten, zum Nacken verlagerter Schwerpunkt (Oehme, 2004). AulRerdem ist eine Ein-
stellung der Sehstarke und Justierungsmaglichkeiten fiir verschiedene Augenabstande fur eine

gleichberechtigte Nutzung relevant. Weiterhin ist ein stabiler Halt der Brille von Vorteil.
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3 Stand der Technik bei der manuellen

Kommissionierungstatigkeit

Hier wird der aktuelle Stand der Wirtschaft bei der Kommissionierungstechnik im Hinblick auf
das Picken bei der manuellen Kommissionierung beleuchtet. Es werden unterschiedliche aktu-
elle teilautomatisierte Verfahren erlautert, sowie ihre Potenziale aufgezeigt. Hierbei werden die
derzeitigen Fahigkeiten von AR-Hardware und der Einsatz der Technologie in der Logistik in

den Fokus gesetzt.
3.1 Aktuelle Technik der Informationsbereitstellung und Kontrolle

Notwendige Informationen fur die manuelle Kommissionierung sind beschrieben in Kommis-
sionierauftragen. Dort finden sich Angaben wie Entnahmeort, Artikelart, Menge und Ablageort
einer Position. Um dem:der Kommissionierer:in diese Informationen zur Verfligung zu stellen,

existieren laut Martin (2016) verschiedene Formen:

- Mit Beleg: Pickzettel/-listen oder Auftragsbelege

- Beleglos: Durch optische Anzeigen, Displays oder akustische Signale, also teilautomati-
siert, sowie mit Elementen von Online-Kommunikation bei der Quittierung

- Automatisch: Arbeit wird von Maschinen tbernommen (Kein Teil der manuellen Kommis-

sionierung)

Um einen Auftrag erfolgreich abschlieRen zu kénnen, erfolgen die Schritte Informationsauf-
nahme, Zugriff und Quittierung (Martin, 2016). Der Einsatz teilautomatisierter Kommissionie-
rungssysteme kann dabei die Pickzuverlassigkeit verbessern (GleiRner and Femerling, 2008).

Die Art der Informationsbereitstellung hat Einfluss auf Kosten, Zeit und Qualitit des

32



Stand der Technik bei der manuellen
Kommissionierungstatigkeit

Kommissionierens (Gudehus, 2010).
Verfahren, die sich bereits bewahrt haben, sind angelehnt an Gilnthner et al. (2009):

Pick-by-Paper Systeme: Pickzettel in Papierform
Pick-by-Display Systeme: Mobile Datenterminals oder -endgerate

Pick-by-Light-Systeme: Fachbogenregale mit Lichtanzeigen

Pick-by-Voice-Systeme: Sprachgesteuerte Endgeréte

Pick-by-Vision ist ein neuartiger Ansatz, der aktuell erforscht wird. Die aktuelle Forschung
konnten aber bereits positive Resultate aufzeigen (Werning et al., 2020). Dabei handelt es sich
um am Kopf fixierte AR-Systeme, die durch Erweiterung der Realitat beim Kommissionieren

assistieren.
3.1.1 Pick-by-Paper: Pickzettel/-listen

Bei diesem Verfahren wird mittels einem Papierstiick kommissioniert. Darauf ist ein Kommis-
sionierauftrag in Listenform mit allen relevanten Informationen wie beispielsweise Lagerort,
Artikelnummer, Entnahmemenge in tabellarischer Form dargestellt (Béchler, 2017). Es ist die
billigste, am einfachsten einzufuhrende, sowie nach Baumann (2012) am weitesten verbreitete
Methode, besonders in kleinen Lagern (Guo et al., 2014). Fir KMU ist es meist die wirtschaft-
lichste Lésung (Reif, 2009). Die Liste sollte leicht verstandlich und tbersichtlich gestaltet wer-

den, um Fehler beim Ablesen zu vermeiden (Gunthner et al., 2009).
Vorteile

- Hauptvorteil ist eine einfache Ausfertigung und Umsetzung, und die damit verbundenen
geringen Investitions- und Betriebskosten (Bachler, 2017)

- Die manuelle Abwicklungsformen bieten hohe Flexibilitat gegentiber schwankenden An-
forderungen. So konnen dadurch Eilauftrdge schnell abgewickelt werden (Femerling,
2003).
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Nachteil

- Ein hoher Totzeitanteil wegen Handhabung der Liste und der Verschiebung des Blickes
zum Identifizieren der Entnahmepositionen entsteht (Reif, 2009).

- Hoher Anteil von Typfehlern (55%) (Lolling, 2003).

- Eine eingeschrankte Bewegungsfreiheit der Hande (Giinthner et al., 2009)

- Das Ablesen von der Liste ist fehleranfallig (Giinthner et al., 2009)

- Erst nach Abgabe der bearbeiteten Auftragsliste, also beenden des Auftrages, kann eine
Ruckmeldung an ein Warehouse-Management-System (WMS) erfolgen, also nicht in Echt-
zeit(Bachler, 2017). Deshalb ungeeignet beim Sicherstellen einer durchgehenden Be-
standskontrolle (Giinthner et al., 2009).

- Es gibt keine Zeitgenauigkeit, da keine Anbindung ans WMS existiert (Reif, 2009)

3.1.2 Pick-by-Display: Digitale Picklisten/ Mobile Datenterminals (MDT)

Zur Kommissionierung wird bei diesem Verfahren ein digitales Ein- und Ausgabegerat mit
einer Verbindung zum WMS genutzt. Typische Bestandteile eines Geréts sind eine Anzeige,
eine Eingabemaoglichkeit und eine Dateniibertragung (Béchler, 2017). Gerate, die in diese Ka-
tegorie fallen, sind Tablets und Displays mit Tastatur oder Scanner, sogenannte mobile Daten-
terminals (MDT). H&ufige weitere Gerétebestandteile zum Quittieren sind Barcodescanner,
RFID-Lesegerate (Gunthner et al., 2009), sowie Labeldrucker oder Waagen (Hompel et al.,
2011). Mit der Scanfunktion sinkt die Fehlerrate, jedoch steigt der Zeitaufwand pro Arbeits-
schritt (Giinthner et al., 2009). Die Geréte werden in der Hand getragen und sind am Girtel
befestigbar oder sind fest auf Fordermitteln als Cart-mounted Displays (CMD) verbaut. Mo-
dernere Ansétze mit dem gleichen System werden mit Pick-by-Watch verfolgt und fallen auf-
grund ihrer Ahnlichkeit auch unter diese Kategorie (Béachler, 2017).

Vorteile

- Mit der Scanfunktion sinkt die Fehlerquote (Lolling, 2003; Giinthner et al., 2009).
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Nachteile

- Mit der Scanfunktion steigt die Zeit pro Arbeitsschritt (Giinthner et al., 2009).

- Hohere Fehlerquote als PbV und PbL (Lolling, 2003) bedingt durch kleine Displaygrofien
und schlechte Lesbarkeit von MDT (Bdchler, 2017).

- Beim Kommissionieren ist nur eine Hand frei (Reif, 2009).

3.1.3 Pick-by-Light: Regal-Lichtsysteme

Hierbei handelt es sich um eine stationare Technik. An Fachbogenregalen werden Lampen be-
festigt, die ober- oder unterhalb der Entnahmestelle leuchten und Auftragspositionen anzeigen
(Bachler, 2017). Dafiir ist die Installation von Signallampen und Displays zur Anzeige der
Entnahmemenge notwendig (Martin, 2016), sowie eine Taste zum Quittieren und Korrigieren
der Entnahme (Reif, 2009). Eine weitere Voraussetzung fiir die Lagerverwaltung in Echtzeit
ist die Verbindung zu einem WMS (Martin, 2016). Es gibt auch Umsetzungen mit selbststan-
diger Quittierung des Pickprozesses durch automatische Erkennung der Entnahme im Regal
(GleiBner and Femerling, 2008). Beim Abarbeiten eines Kommissionierauftrages wird nach
Martin (2016) wie folgt vorgegangen:

Der Auftrag wird Uber Barcode im Regal eingescannt. Mittels der Lichtanzeige erfolgt die Ent-
nahme an den angezeigten Positionen. Die Entnahme wird quittiert und das Regal wieder frei
gegeben. Dadurch ist keine Bearbeitung mehrerer Auftrage an einem Regal moglich, auBer es
werden Farbunterschiede in den Lichtquellen verbaut, durch die pro Farbe ein Auftrag erkannt
werden kann (Martin, 2016).

Vorteile

- Das System kann auch als Put-to-Light-System zur Anleitung des Ablageortes bei der Be-
schickung genutzt werden (Bdachler, 2017).

- Essind nur kurze Anlernzeiten notwendig (Reif, 2009).

- Auftragsstatus kann in Echtzeit erfasst werden, was zu hoher Transparenz bei Verdnderung
von Besténden fuhrt (Béchler, 2017).

- Hohe Kommissionierleistung bei geringer Fehlerquote durch freie Hande und paralleles
Arbeiten (Giinthner et al., 2009).
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- Totzeiten werden durch schnelleres Erkennen von Entnahme-/Ablagestellen verringert
(Béchler, 2017).

Nachteile

- Bei einfarbigen Lichtquellen nur ein Auftrag pro Regal maéglich

- Die Auftragsreihenfolge ist von der Sequenz der Regale abhéngig (Martin, 2016)

- Uber Anzeigen ist nur eine einschrankende Darstellungsform von Informationen maglich
(Martin, 2016)

- Anschaffung und Erweiterung sind durch Ausstattung der Regale mit Anzeigen pro Bereit-
stellungsplatz mit hohen Kosten verbunden (Béachler, 2017).

- Das System ist mit einem hohen Organisationsaufwand verbunden (Hompel et al., 2011)

- Ein Obergeordnetes Leitsystem, wie Warehouse Management System (WMS) ist eine not-
wendige Voraussetzung (Hompel et al., 2011; Béchler, 2017).

- Die Funktionalitat der Lampen ist immer sicherzustellen (Martin, 2016).
3.1.4 Pick-by-Voice: auditive Pickanweisungen

Bei diesem Verfahren erfolgt die Auftragsiibermittlung auditiv Gber ein Headset durch Anwei-
sungen vom WMS U(ber eine computergesteuerte Sprachausgabe (Béachler, 2017). Quittiert
wird auch aktiv Uber Sprache (GleiRner and Femerling, 2008). Dabei wird zur Bestatigung eine
am Regal angebrachte Kontrollziffer Gbermittelt (Bachler, 2017). Die Ausriistung besteht aus
einem am Tragegurt befestigten Talkman, also einem mobiles Sprachterminal, sowie Headset
und Ladegerat (Martin, 2016). Inzwischen sind die Spracherkennung und das Filtern von Stor-
gerduschen besser geworden und das Verfahren ist auch in der Kiihlung beim Tragen von
Handschuhen gut einsetzbar. Dort sind Tastatur und LCD- Displays wegen der Kélte proble-
matisch (Martin, 2016).

Vorteile

- Es gibt einen hohen Grad an Ergonomie durch freie Hande und Augen, somit ist der Fokus
auf die Kommissionierfunktionen méglich (Béchler, 2017).

- Mitarbeiter:innen sind schnell angelernt (Giinthner et al., 2009).
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Nachteile

- Storgerdusche sind auch heutzutage noch nicht vollstandig filterbar. Diese und undeutliche
Sprache verursachen Zeitkosten und erhéhen das Stresslevel (Béachler, 2017).

- Kommunikation wéhrend Kommissionierung ist eingeschréankt. Das fiihrt zur Abschottung
zu anderen Mitarbeitern bzw. Mitarbeiterinnen, wodurch das Erfragen von Hilfe beim
Kommissionieren von sperrigen Teilen erschwert wird (Giinthner et al., 2009).

- Bei téglich gleichbleibender monotonen Sprachbefehlen und Ablaufen kann eine Abnei-
gung und Demotivation von Kommissionieren entstehen (Béchler, 2017).

3.1.5 Pick-by-Vision

Hierbei handelt es sich um neues innovatives Verfahren, bei dem Displays am Kopf befestigt
werden. Im Sichtfeld werden alle relevanten Daten des Auftrags auf diese Anzeige projiziert
(Bachler, 2017). Das fiihrt zu einer visuellen Erweiterung der Realitat (AR). Der VVorgang lauft
laut Jumabhat et al. (2022) wie folgt ab:

Das Hinflihren des Kommissionierers oder der Kommissioniererin zur Entnahmestelle, sowie
die Position im Regal, wird mittels Pfeilsymbolen umgesetzt. Dann wird die Kommunikation
der Anzahl zu pickender Items und bei Bedarf weiterer Informationen auf dem Display ange-
zeigt. Zum Ausfiihren einer Aktion wie Quittieren wird eine Sprach-, Blick- oder Gestensteu-

erung bendtigt.

Durch Einbinden von Barcodescanner, Spracherkennung und anderen Quittierfunktionen ist
eine Erweiterung dieser Steuerungen mdglich (Bachler, 2017). Durch die Neuartigkeit des Ver-

fahrens ist die Ausfuhrung der Kontrollfunktionen noch nicht ausgereift.

Beim Tragen von Head-mounted Displays (HMD) wird eine subjektiv hohere Beanspruchung
empfunden. Visuelle Ermiidung und Kopf- und Nackenschmerzen durch mangelnden Komfort
kdnnen die Folge sein (Ellis et al., 1997). Dies hat sich aber mit zunehmender Entwicklung der
HMD verbessert (Bachler, 2017).
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Vorteile

- Grundsétzlich ist das Kommissionieren mit freien Handen moglich (Bachler, 2017).

- Es wird eine Fehlerminimierung durch visuelle Fuhrung der Kommissionierer:innen er-
reicht (Jumabhat et al., 2022).

- Waéhrend der Nutzung ist immer noch eine gute Kommunikation mit anderen Mitarbeitern
bzw. Mitarbeiterinnen gewahrleistet.

- Die Darstellung der Informationen ist an Bedingungen und Bediirfnisse anpassbar (Béach-
ler, 2017)

- Es erfolgt eine Reduktion der Kommissionierzeit um 26-29 Prozent im Vergleich zu her-
kémmlichen Prozesszeiten (Giinthner et al., 2009; Porter and Heppelmann, 2018).

- Essind einfachere und schnellere Schulung von neuen Arbeitern und Arbeiterinnen, sowie
einfachere Uberwachung der Arbeitsprozesse moglich (Jumahat et al., 2022)

- Die Implementierung ist mit wenig Aufwand und Investitionskosten verbunden (Béchler,
2017)

- Bei zweistufiger Kommissionierung wird durch Picken von mehreren Auftragen aufgrund
von weniger Fehlern die Effizienz verbessert (Jumahat et al., 2022).

- Es besteht die Mdglichkeit bei der Implementierung weiter Hilfssysteme und Visualisie-
rungen, wie beispielsweise Barcodescanner oder Tracking von Transportmitteln tber

RFID-Chips zu integrieren.
Nachteile

- Es besteht eine Lichtempfindlichkeit bei den visuellen Trackingverfahren (Bostanci et al.,
2013).

- Fir die Nutzung ist ein WLAN-Netzwerk notwendig (Béchler, 2017).

- Die Arbeitsleistung ist geringer als bei Tablet-PCs (Béachler, 2017).

- Maogliche Kopf und Nackenschmerzen (Ellis et al., 1997).
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4 Einsatzszenario

Dieses Kapitel dient der Ausarbeitung der VVoraussetzungen fiir einen Kommissionierassisten-
ten innerhalb eines KMU-Fallbeispiels. Reprasentativ hierfur existiert innerhalb des For-
schungs- und Transferzentrum Business Innovation Labs (FTZ BIL) der HAW Hamburg ein
Demoprozessaufbau einer KMU-Fahrradfabrik aus Legoblécken. Zuerst werden die fir die
Kommissionierung notwendigen Geschaftsprozesse der Fabrik aufgezeigt und daraus Anfor-
derungen an den Kommissionierassistenten gezogen. AnschlieRend werden existierende Hard-
und Softwareprodukte auf ihre Eignung fir den Einsatz hinsichtlich der Anforderungskriterien

untersucht und Untersuchungskriterien aufgefiihrt.
4.1 Geschaftsprozesse des Szenarios

Da es sich um eine Demofabrik handelt, wird die Kommissionierung und Montage der Fahrré-
der mittels Legobldcken realisiert. Dazu wird bei der inszenierten Bestellung eines Fahrrades
ein Auftrag mit Positionen aus vormontierten Baugruppen erstellt. Diese Module werden in
einem Teilelager bereitgehalten und kommissioniert. Um anschlieRend zu einem Montagear-
beitsplatz transportiert und dort zu einem Endprodukt verarbeitet zu werden, damit sie fur die

Verpackung und den Versand fertig sind.

Prozess des physikalischen Materialflusses:

Abbildung 7: Eigene Darstellung des Prozesses des physikalischen Materialflusses

Der Informationsfluss wird im ERP-System in den Modulen Vertrieb, Produktion, Lager und
Einkauf realisiert. Das Modul Lager dient als WMS mit dem der Informationsfluss der Auf-

trage Uberwacht und eingesehen werden kann. Die Erstellung und Ablauf der Auftrage
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erfolgen, wie in Abbildung 8 angezeigt. Interessant fiir diese Arbeit sind die Pickauftrédge. Der

Nachschub und damit die Beschickung werden vernachlassigt.

Abbildung 8: Eigene Darstellung des Informationsflusses der Auftrage

4.1.1 Kommissioniersystem im Einsatzszenario
Informationssystem

Im Folgenden wird die Spezifikation des Informationssystems im Szenario durch blaue Mar-

kierungen beschrieben und die genaue Umsetzung geschildert:

Tabelle 5: Informationssystem des Szenarios
Vorgang Realisierungsmoglichkeiten Szenario

Vorbereitung der Kommissionierung

Manuelle Eingabe der Be-

Auftrags- manuell + ) stelldaten, automatische
manuell _ automatisch .
erfassung automatisch Auftragserstellung im
ERP-System

Einstufige Kommissionie-

Teilauftrag Einzelauftrag Auftragsgruppen rung des Auftrages ohne

Auftrags- Veranderung des Aufbaus

aufbereitung -
Auftrag wird vom ERP-
. manuell + . .
keine manuell . automatisch System aus Fertigungs-auf-
automatisch
trag erstellt
Informationen sollen tiber

ein AR-System an Kom-

ohne Beleg mit Beleg L .
missionierer:innen gegeben
Weitergabe werden
Die néchste zu pickende
Einzelposition mehrerer Positionen Position wird in AR ange-

zeigt
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Durchfuhrung der Kommissionierung

Bestatigen der Entnahme

Quittierung . .
je Entnahme-ein- . . . ) . )
hei Je Position alle Positionen von einer Position mit
eit
mehreren Einheiten in AR
manuell + auto- ) Uber Gestensteuerung in
manuell . automatisch
matisch AR

Organisationssystem

Das Organisationssystem im Szenario ist im Folgenden blau markiert.

Tabelle 6: Organisationssystem des Szenarios

Teilsystem Kriterien Realisierungsmaglichkeiten Szenario
Legoteile werden in
Aufbau- . . . . .
o Zonenaufteilung einzonig mehrzonig gleicher Zone gehal-
organisation
ten
Positionen werden
Sammeln nacheinander gleichzeitig nach Reihenfolge
gesammelt
Artikel werden pro
Ablauf- . o o
o Entnahme artikelorientiert auftragsorientiert = Auftrag zusammen
organisation
entnommen
Abgabe erfolgt in
Abgabe artikelorientiert auftragsorientiert = mehreren getrennten
Auftragen
. Optimierung der
Betriebs- - . o o
o Auftragssteuerung | ohne Optimierung mit Optimierung | Wege wird nicht um-
organisation
gesetzt

Materialflusssystem

Im Szenario erfolgt eine Kommissionierungsstrategie mit statischer Artikelbereitstellung. Die

Vorgénge des Szenarios sind im Folgenden blau markiert:
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Tabelle 7: Materialflusssystem des Szenarios

Bereitstellung statisch dynamisch
Fortbewegung eindimensional zweidimensional
Entnahme manuell mechanisch
Abgabe zentral dezentral

Die Bereitstellungseinheiten befinden sich zu FuB erreichbar in einem Schragbodenregal. Die

Entnahme erfolgt manuell und die Abgabe zentral in der Fertigung.
4.1.2 Lagerstruktur des Szenarios

Der Aufbau des Lagers und Auftrages haben Einfluss auf die Einsatzmdglichkeiten von AR

beim Kommissionieren. Deshalb wird hier der physikalische Aufbau des Lagers beschrieben.
Lagereinheit

Es wird im Schragbodenregal gelagert, siehe Abbildung 9 (links). Es gibt nur eine Bereitstel-
lungseinheit im Szenario. Entnahmeeinheiten sind Legokleinteile. Hier ist eine manuelle Kom-
missionierung sinnvoll, da die Teile in der Form und Grol3e nicht einheitlich sind und deshalb
eine Automatisierung zu komplex ist. Durch die kleine Grofe der Teile ist die Genauigkeit des
Trackingsystems zur Fehlervermeidung stark relevant. Die Entnahmeeinheiten sind im WMS
des ERP-Systems festen Lagerplatzen zugeordnet. AR bietet das Potenzial zur leichteren Iden-
tifikation der Auftragspositionen durch Darstellung des Artikelbildes im Display des AR-Ge-
rates. Dadurch kénnen Typfehler verhindert werden. Sind die Teile zu gleichartig, so wie die
Legosteine im Szenario, besteht die Méglichkeit die Position im Regal hervorzuheben. Beson-
ders hilfreich ist dies bei Positionen der Artikel die seltener kommissioniert werden und

dadurch dem:der Kommissionierer:in nicht im Gedachtnis bleiben.
Transport

Der Transport wird im Szenario tber einen manuellen Kommissionierwagen aus Abbildung 9
(rechts) umgesetzt. Auf diesem befinden sich Kommissionierwannen. Diese werden pro Auf-

trag befullt. Im Szenario gibt es nur einen Kommissionierwagen.
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Abbildung 9: Bereitstellungseinheit (links) und Kommissionierwagen (rechts)

Lagertyp

Das Lagersystem ist statisch, deshalb begibt sich der:die Kommissionierer:in zur Ware. Im
Szenario ware aber auch eine Umsetzung mit einem oder einer stationdren Kommissionierer:in
moglich, der seine Auftrége tiber das AR-System erhélt, da das Teillager des Szenarios nur aus
einem Regal besteht. Jedoch erfolgt der Abtransport der Waren manuell, deshalb wird von einer
Mann-zur-Ware Kommissionierung ausgegangen. Dabei wird eine Unterstiitzung Uber AR

beim Greifvorgang umgesetzt.
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LagergroRe

Umso groBer ein Lager wird, desto wirksamer wird die Umsetzung einer Visualisierung der
optimierten Kommissionierroute, da der Wegzeitanteil dann steigt. Auch kénnen durch paral-
leles Anzeigen von Weg- und Auftragsinformation Totzeiten reduziert werden. Im Szenario
besteht das Lager aus nur einem Schragbodenregal. Deshalb ist die Unterstiitzung von AR zur
Wegfindung fur das Szenario nicht relevant. Es wird primar die Umsetzung des unterstlitzten
Greifvorganges zur Verminderung der Totzeit priorisiert, da es flr beide Mdglichkeiten des

statischen Kommissionierens wichtig ist.
Lagerverwaltung

Die Verwaltung der Ressourcen erfolgt Giber ein ERP-System, dass Anwendungen eines WMS
zur Verfugung stellt. Hierbei handelt es sich um das Open Source System ,,0doo* mit den
Modulen flr Einkauf, Lager, Produktion und Vertrieb. Bestellte Endprodukte werden im Sys-
tem automatisch unter Beriicksichtigung vom Materialbestand als Kommissionierauftrége zur
Fertigung angelegt. Die Buchungsinteraktion mit dem ERP-System findet iber eine Webober-
flache statt. Ein Zugriff auf die ERP-Daten ist tiber eine online API mittels XML- oder JSON-
RPC Protokoll fiir den Echtzeitaustausch von Daten und die Registrierung tber verschiedene
Benutzerprofile zum Wechsel eines Kommissionierers bzw. einer Kommissioniererin méglich.
Da das ERP-System fir den Einsatz in einem KMU gewéhlt wurde, mussten bei der Wahl die

Lizenzkosten beriicksichtigt und ein entsprechendes Produkt gewahlt werden.
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4.2 Anbau der AR-Funktionalitat

Auf Grundlage der Geschéftsprozesse und angelehnt an Reif (2009) wird in einer eigenen Dar-
stellung der Aufbau des AR-Systems in Abbildung 10 beschrieben. Die Hauptkomponenten
dabei sind das Trackingsystem, der Szenengenerator, die Datenhaltung, die Visualisierung und

ein Interaktionsmedium.

Realitat AR-System ERP-System
Kamera/
[n J-' o Sensoren Tracking-
L= :I'l-' . ) system
(m full | = Einkauf
Marker e N
Virtuelles -
Objekt Visualisierung Szenen- Produktion

, ‘ W generator
47

/ A Vertrieb
Interaktion

Lager-
Datenhaltung verwaltung

Realer 3
Artikel L-A4-

Abbildung 10: Eigene Darstellung des Aufbaus des AR-Systems im Szenario

Das Trackingsystem arbeitet mit den Daten aus der Kamera und anderen Sensoren, um Position
und Orientierung von Objekten und dem oder der Nutzer:in zu ermitteln. Auf Grundlage dieser
konnen virtuelle Objekte in der Realitdt platziert werden. Dieses Mischen der realen und virtu-
ellen Elemente ist die Aufgabe des Szenengenerators. Die Visualisierung dafir ist die Schnitt-
stelle zum:zur Benutzer:in, bei der Anweisungen in die Realitat projiziert werden. Die daftr
benétigten virtuellen Informationen sind in Form von Text, Bildern oder 3D-Modellen in der
Datenhaltung gespeichert. Die fur die Kommissionierauftrage erforderlichen Daten werden
tber eine Internetverbindung mit dem ERP-System aktuell gehalten. Flr Echtzeitinteraktionen
mit dem System, kann eine weitere Mensch-Maschinen-Schnittstelle erforderlich sein. Jedoch
besitzen manche AR-Systeme auch die Mdglichkeit einer Handgestenerkennung zur Interak-
tion ohne ein zuséatzliches elektronisches Medium. Das ist eine notwendige Funktion fir die

Kommissionierung, damit die Hande zum Picken frei bleiben.
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4.2.1 Ablauf des Pickprozesses mit AR

Ein grundlegender Ablauf der Pick-by-Vision Anwendung auf den Kommissionierprozess mit-
hilfe einer AR-Technologie kann in folgenden Basisschritten beschrieben werden:

1. Auftragsdaten werden vom WMS vorverarbeitet

2. Auftrag wird angefordert und Gibernommen

3. Routennavigation einer optimierten Route zum Entnahmeort tiber AR

4. Positionsnavigation beim Pickprozess tber AR am Entnahmeort

5. Quittierung der Entnahme + Aktualisierung der Auftragsdaten im WMS

6. Quittierung des Auftrages nach Bearbeitung der Positionen + Aktualisierung

7. Routennavigation einer optimierten Route zur Abgabe der Auftrage tiber AR

Abbildung 11: Eigene Darstellung des Pick-by-Vision Prozessablauf

Durch die Vernachléssigung der optimierten Routenfindung zur Entnahme und Abgabe sind

diese Schritte in der Abbildung 11 ausgegraut.
4.2.2 Auftragsstruktur

Die Auftragsstruktur ergibt sich aus den Daten des ERP-Systems. Aus diesen Pickauftragsda-
ten sollen die fiir die Kommissionierung relevanten Informationen als Liste fur die Kommissi-
onierer:innen einsehbar sein bzw. die Informationen des aktuell zu pickenden Items dargestellt
werden. Bei zu langen Listen, die Scrollbalken erfordern, kann dem oder der Kommissionie-
rer:in der Uberblick verloren gehen. Das verringert die Vorteile von AR unterstitzter Kommis-
sionierung. Durch Ubersichtsprobleme wird die parallele Informationenaufnahme neben dem
Picken erschwert und es konnen Fehler beim Kommissionieren entstehen. Um die Ubersicht-
lichkeit sicherzustellen, wird primar nur die nachste zu pickende Position angezeigt. Zusétzlich
kann fur mehr Ubersichtlichkeit mit Farben und Abstanden zwischen den Informationen einer
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Auftragszeile gearbeitet werden. Die wichtigsten Informationen sind je nach Leserichtung in
der priorisierten Reihenfolge aufzulisten, also: Lagerort/-position, Artikelnummer/-name, Ent-

nahmemenge, optionale Artikelbeschreibung.
4.3 Anforderungsanalyse

Anhand des Einsatzszenarios werden Anforderungen an eine ERP gestiitzte Kommissionie-
rungsassistenzsoftware flir AR ausgearbeitet. Diese werden von der vorgegebenen Hard- und
Software, sowie dem oder der Anwender:in, also Kommissionierer:in, als Nutzer:in der An-
wendung beeinflusst. Deshalb werden hier alle Anforderungen an die Assistenzsoftware und

die benotigte Hardware zusammengefasst.
4.3.1 Anforderungen Assistenzanwendung

Da der oder die Anwender:in bei der Assistenzsoftware den gréfiten Einfluss auf die Anforde-
rungen hat, werden diese als User Stories gelistet. In Anlehnung an den bereits beschriebenen
Pickprozess lauten die Anforderungen wie folgt:

Als Kommissionierer:in kann ich...

Mich Anmelden und Abmelden.

Anzahl offener Pickauftrage abfragen.

Einen offenen Pickauftrag reservieren und anfordern.

Die néchste Entnahmeposition durch Markierung erkennen.

Die wichtigsten Informationen der n&chsten Artikelposition sehen.
Das Picken einer Artikelposition bestétigen.

Die komplette Liste des Auftrages zum Kontrollieren einsehen.

Einen ungeplanten Nulldurchgang beim Picken eingeben.

© 0 N o g~ w D RE

Einen fertigen Auftrag bestétigen.

Hilfe bei anderen Téatigkeiten der Kommissionierung wie Etikettieren, Verpacken und Beschi-
ckung werden nicht in die Anforderungen aufgenommen. AulRerdem wird die Routenfindung
zum Entnahmeort und Abgabeort aufgrund der Szenariovorgaben vernachldssigt.

Eine zusétzliche Anforderung ist eine Dokumentation der Latenzen bei der Kommunikation

47



Einsatzszenario

mit dem ERP-System bei der Positionsberechnung im Regal fir eine bessere Vergleichbarkeit
mit der menschlichen Wahrnehmung. Sowie Zeitmessungen der Bilderkennung des Markers

zum Finden der Startposition der Kommissionierung.
4.3.2 Anforderungen Hardware

Die notwendige Hardware bildet sich aus einem AR-System mit einer mobilen Recheneinheit
als Client und einem Rechner, der als Server fiir das ERP-System dient. Eine Anforderung an
die AR-Hardware ist eine integrierte Moglichkeit fur Interaktionen, damit keine weiteren Hard-
warekomponenten notwendig werden. Einerseits um die Freiheit der Hande beim Pickprozess
sicher zu stellen und zum anderen begriindet auf dem Kostenfaktor aufgrund des Einsatzes im
Bereich kleiner und mittlerer Unternehmen. GleichermaRen soll bei der gesamten Wahl der

Hardware die Kosten beriicksichtigt werden.
Anforderungen AR-Hardware

Bei Betrachtung der méglichen Eigenschaften von AR-Hardware und dem Einsatzszenario lau-
ten die Anforderung flr die Wahl folgendermaBen: Monokulare Brillen werden wegen Ein-
schrankungen in der visuellen Darstellung ausgeschlossen. Zusatzlich soll verbrauchertypische
Optical-See-Through-Brillen (OST) als Vorgabe des Szenarios gewahlt werden. Grundsétzlich
gelten leichte monokulare Datenbrillen mit beschrankter Funktionalitét als die Standardhard-
ware in diesem Einsatzgebiet. Das liegt daran, dass verbraucheriibliche HMD oft nicht den
industriellen Anforderungen hinsichtlich GroRe, Gewicht und darstellungsfahigem Blickfeld
entsprechen (Reif, 2009). Explizite Gesetzte oder Richtlinien fiir die Hardwarewahl existieren
aber nicht. Trotzdem soll im Szenario im Hinblick auf zukunftige vielfaltige VVerwendungs-
moglichkeiten eine kostenglinstigere Verbraucher-Hardware mit mehr Funktionalitét als eine
spezialisierte Datenbrille gewéhlt werden, da mit dieser verschiedene andere Einsatzszenarien
auflerhalb der Kommissionierung in KMU realisiert werden kdnnten. Deshalb wird in dieser
Arbeit ein Verbraucher-Headset mit mehr Funktionalitat in den Bereichen der Darstellung und
Interaktion eingesetzt als bei einer gewdhnliche Datenbrille vorhanden. Die Bertcksichtigung
des Preises ist dabei unerlésslich. Bei der Auswahl soll darauf geachtet werden das FoV des
Displays so groR wie mdglich zu wahlen, um einen gréReren Darstellungsbereich zu ermdégli-

chen. Die GroRRe und somit das Gewicht sollen fur eine gute Ergonomie so gering wie moglich
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gewahlt werden. AuBerdem soll die Versorgung des Gerétes mit Strom tber den Kommissio-
nierprozess hinweg und eine mogliche WLAN-Verbindung gewéhrleistet werden. SchlieBlich
ist flir den langandauernden Einsatz Uber den Tag auch eine lange Akkulaufzeit oder eine aus-

tauschbare Energiequelle erforderlich.
Anforderungen stationarer Rechner

Die Hauptanforderung ist, dass der Rechner fiir die Einrichtung der ERP-Software geeignet ist.
Diese Systemanforderungen sind von der Anzahl aktiver Nutzer:innen des ERP-Systems ab-
hé&ngig. Fur den prototypischen Einsatz in dieser Arbeit, kann hier mit einer Nutzeranzahl von
einer bis maximal fiinf Person/en ausgegangen werden. Fir diese Einschrankung sind folgende
Eigenschaften erforderlich: Der Server sollte 2 CPU-Kerne und mindestens 2 GB RAM, besser
8 GB RAM, besitzen (IFE GmbH, 2019). Die Voraussetzungen skalieren mit der Anzahl von
Nutzern und Nutzerinnen, deshalb sollte die Hardware entsprechend der GroRe eines Unter-

nehmens gewahlt werden.
4.4 Untersuchungskriterien

4.4.1 Technische Umsetzbarkeit

Es wird die Eignung der gewahlten AR-Hardware flr das Einsatzszenario betrachtet. Dabei ist
die Funktionalitét des Trackings zu untersuchen. Des Weiteren ist die Mdglichkeit der Konnek-
tivitat der drahtlosen Verbindung zum ERP-System festzustellen. AuRerdem ist zu Uberprifen,
ob der Funktionsumfang des gewahlten ERP-Systems fir das Einsatzszenario ausreicht. Be-
wertet werden die Einschrankungen, die sich bei der Umsetzung der Pick-by-Vision Techno-

logie ins Szenario ergeben.
442 Latenz

Vom Erfassen von Eingaben, bis zur Verarbeitung dieser Daten und Ausgabe in der AR-Uber-
lagerung wird technisch begriindet eine entsprechende Zeit benétigt. Diese Zeit wird als Latenz
bezeichnet und ist von den Hardwarebedingungen oder softwarebegriindeten Ablaufen abhéan-

gig. Damit eine Interaktion in Echtzeit méglich ist und Diskrepanzen bei der Uberlagerung von
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virtuellen und realen Objekten nicht entstehen, wird eine moglichst kurze Latenzzeit gefordert.
Ideal sind Zeiten kleiner als 70 ms, was ungefédhr dem menschlichen kognitivem Verarbei-
tungszyklus entspricht (Bokranz and Landau, 2006). Einen Einfluss auf diese Latenz kann auch
die Geschwindigkeit bei der Kommunikation mit dem ERP-System haben. Dabei kann darauf
geachtet werden, ob es grof3e Schwankungen bei den Rlckgabezeiten der Anfragen gibt, um
sicher zu stellen, wie zuverlassig das ERP-System antwortet.

4.4.3 Kosten

Fur auf den Einsatz in KMU sollen die Kosten fiir die Hardware-Anschaffungen im Hinblick
auf eine Einflhrung eines AR-Assistenzsystems einbezogen werden. Dabei sollte die Hardware
minimale Voraussetzungen, wie Handtracking, 6DoF, ein leichtes Gewicht und ein groR ge-
wahltes FoV, fir den Einsatz im Kommissionierkontext erfiillen. Das ist besonders relevant,

da der Grof3teil der Kosten eines Pick-by-Vision Systems in der Hardware steckt.
4.4.4 Moglichkeiten und Genauigkeit der visuellen Darstellung und Interaktion

Untersucht werden soll, welch Méglichkeiten existieren bei der visuellen Darstellung. AuBer-
dem ist herauszufinden, welche Dimensionen dargestellt werden koénnen, also 2D oder 3D,
sowie, welche Farben, also RGB oder Graustufen. Das gewahlte AR-Gerdt ist auf die Genau-
igkeit der im virtuellen Raum platzierten Objekte hinsichtlich Position und Rotation zu unter-
suchen. Es ist zu untersuchen welche Interaktionsmdglichkeiten in AR bestehen. AufRerdem ist
die Genauigkeit bei der Interaktion zu beachten, da sonst Auslassungsfehler bei der Kommis-

sionierung entstehen kdnnen.
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5 Umsetzung des Prototyps

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen firr den Aufbau des Szenarios und des Assis-
tenzsoftware-Prototyps festgelegt. Die Schnittstellen der AR-Hardware zur realen Welt werden
beschrieben und das Software-Design und die Implementierung dokumentiert. Anschliefend
wird der Aufbau des Prototyps hinsichtlich der Untersuchungskriterien ausgewertet.

5.1 Randbedingungen des Systems

Fur die Umsetzung des Szenarioaufbaus sind hier einige Randbedingungen der Hardware- und
Softwarewahl festgelegt.

5.1.1 Hardwareauswahl ERP-System

Als Hardwaregrundlage fir das ERP-System wurde Odoo tber einen Docker-Container mit
dem Fahrradfabrik-Image und der angebundenen Datenbank auf einem Rechner aufgesetzt, der
die Anforderungen fur den Aufbau erfillt. Dieser ist im lokalen Netzwerk erreichbar. Die Kos-
ten fiir einen neuwertigen Micro-Server mit den notwendigen Basisvoraussetzung belauft sich

auf ca. 980 Euro.
5.1.2 Hardwareauswahl AR-System

Fir die Auswahl der Hardware wurden drei gangige Verbrauchermodelle fiir den Einsatz durch
Vergleich mit den definierten Hardwareanforderungen auf ihre Eignung untersucht. Anhand
dessen wurde ein geeignetes Modell fur die Umsetzung ausgewéhlt. Monokulare Modelle,
nicht Optical-See-Trought-Brillen, sowie Datenbrillen mit stark begrenzter AR-Funktionalitét,
wie beispielsweise ,,Google Glasses®, wurden bei der Gegeniiberstellung au3envor gelassen.

Die Spezifikationen folgender Modelle wurden betrachtet:
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Magic Leap 2
HoloLens 2

Xreal (ehemals Nreal) Light

Tabelle 8: Gegenuberstellung von AR-Hardwareeigenschaften

Bezeichnung Magic Leap 2 HoloLens 2
Recheneinheit extern integriert
Auflésung pro Auge 1440 x 1760 1440 x 936
FoV (diagonal) 70° 52°
Gewicht 260 g 566 g
Speicherplatz 256 GB 64 GB

Tracking

6DoF-Tracking
Eye-Tracking

Face-Tracking
Hand-Tracking

Tiefenkamera

Ambient Light Sen-

sor

Tragheitsmesseinheit

(IMU) mit:

6DoF-Tracking
Hand-Tracking
Head-Tracking

Eye-Tracking

Tiefensensor

Tragheitsmesseinheit

(IMU) mit:

Akzelerometer, Gy-
roskop, Magnetome-

ter

Akzelerometer, Gy-
roskope, Magneto-
meter, Altimeter

Energiequelle/ In Recheneinheit/ In Recheneinheit/

3 Stunden 2-3 Stunden

Akkulaufzeit (aktiv)

WLAN ja ja

Xreal Light
extern
1920x1080
52°
106 g

64 GB Dev Kit/
Smartphone abhén-

g19
6DoF-Tracking
Flachenerkennung
Hand-Tracking
Image-Tracking
Tiefensensor

Ambient Light Sen-
sor

Tragheitsmesseinheit
(IMU) mit:

Akzelerometer, Gy-
roskop

Smartphone/ Re-
cheneinheit abhéan-
gig

ja
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Preis Ca. 3.700 Euro Ca. 4.400 Euro Mit Recheneinheit:
Ca. 1.200 Euro

Ohne Recheneinheit:
800 Euro

Beim Vergleich der Hardware-Eigenschaften ist erkennbar, dass die Magic Leap 2 und Holo-
Lens 2 mehr Sensoren und andere Tracking Funktionalitéten besitzen als die Xreal. Das bedeu-
tet aber nicht, dass die Xreal dadurch einen geringeren Funktionsumfang hat. Sie besitzt trotz
ihres vergleichsweisen niedrigen Preises ein 6 Degrees of Freedom (DoF) Tracking. Durch das
Tracking von Position and Orientierung ist damit eine Fortbewegung mit Beibehalten fixierter
Punkte im Raum mdglich. Abgesehen vom Preis (iberzeugt das Gewicht der Xreal mit ihrer
Leichtigkeit. Diese wird durch das Auslagern der Recheneinheit vom Kopf in die Hand oder
eine Befestigung an einem Girtel erreicht. Die Brille wird tber ein Kabel mit der Rechenein-
heit verbunden. Durch das Verlagern des Gewichts weg vom Kopf wird mehr Tragekomfort
ermdglicht. Dieses Design weist auch die Magic Leap 2 auf. Im Vergleich dazu beachte die
HoloLens 2 diesen Effekt nicht und das Gewicht von 566 g wird zu ihrem Ausschlusskriterium.
Insgesamt zeigen die Eigenschaften im Vergleich zu den Anforderungen, trotz einiger Abstri-
che gegeniiber anderen Modellen, dass die Wahl der Xreal als Hardware des Szenarios, beson-
ders in Anbetracht des Preises geeignet ist. Die dezentralen Recheneinheiten der Xreal bendti-
gen minimal ein Android 8 Betriebssystem und kdnnen mit modernen Smartphones umgesetzt
werden, die auch fiir andere Arbeiten genutzt werden kénnen. Dadurch ist auch eine dauerhafte
Versorgung mit Strom erreichbar durch einfachen Austausch der Geréte bei Bedarf. Zudem
verfiigen moderne Geréte meist tber eine lange Akkulaufzeit. Durch das Nutzen von Smart-
phones mit WLAN-MGdglichkeit und der im Development Kit mitgelieferte Recheneinheit, ist
auch eine Internetverbindung mit dem Gerat moglich und somit auch eine Kommunikation im
internen Netzwerk. Im Szenario wird die im Development Kit mitgelieferte Recheneinheit ge-
nutzt.

Im Kit ist auBerdem ein Interaktionskontroller enthalten, der zur Navigation in der Software
genutzt werden kann. Fiir das Freihalten der Hande beim Kommissionieren ist es mdglich durch
Handtracking softwareintern den Kontroller zu ersetzen. Nur eine direkte Tastatureingabe ist
nicht in der Hardware umgesetzt, kann aber (iber ein Tastaturinterface in der Software realisiert

werden.
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5.1.3 Softwaresysteme
ERP-Software

Die Wahl des ERP-Systems war bereits vom Szenario vorgegeben, wurde aber aus den folgen-
den Griinden hinsichtlich des KMU-Hintergrundes getroffen:

Es wurde eine Community Version von Odoo 14.0 fur die Umsetzung gewabhlt. Diese ist als
Open Source Variante der Software eine spezielle Form der Standardsoftware, die mithilfe von
Modulen an die Anforderungen eines Unternehmens angepasst werden kann. Durch seinen of-
fenen Code Aspekt wird die Software immer wieder angepasst und verbessert, was sie aktuell
hélt. Es gibt auch keine kommerzielle Beschrankung der dahinterliegenden Datenbank. Im
Aufbau wird deshalb die Open Source Datenbank PostgreSQL 13 benutzt. Die Community
Variante muss selbststandig vom Unternehmen auf eigenen Servern aufgesetzt und gewartet
werden. Sie bietet nicht den vollen Funktionsumfang gegenlber der Enterprise Variante und
ist so nur auf einzelne Module beschrankt, aber alle fiir den Szenarioaufbau notwendigen Basis-
Module sind enthalten. Dadurch kénnen Enterprise Kosten, beziehungsweise Kosten fiir die
Nutzung von Odoo als Software-as-a-Service (SaaS) verhindert werden. Jedoch verursacht
auch die Enterprise Version, mit ca. 360 Euro pro Nutzer:in im ersten Jahr, im Vergleich zu
ublichen Industriesystemen nur geringe Kosten. Die Kosten der Installation flir ein Unterneh-
men werden in diesem Aufbau aulRenvorgelassen, da im Einsatzszenario genug eigene Fach-
krafte vorhanden sind. Fir diese Entscheidung benétigt ein Unternehmen das notwendige Wis-
sen der Arbeiter:innen im Umgang mit ERP-Software. Von diesem Wissen wird im Szenario
ausgegangen. Dort sind speziell die Module fiir die Lagerverwaltung wichtig. In der Commu-
nity Version existiert hierbei keine Barcodeverwaltung und Benutzeroberflachen sind nur fur
Desktop und Webbrowser ausgelegt. Das muss beim Entwurf der Assistenzsoftware beachtet
werden. Allerdings ist der notwendige Datenzugriff auf Odoo Uber eine externe APl mdglich.
Hierbei wird getestet, ob ein Echtzeitaustausch der Daten beim Kommissionieren realistisch
umsetzbar ist. Ein weiterer positiver Punkt der Community Variante von Odoo besteht im un-

begrenzten Anlegen von Benutzerinnen und Benutzern.
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AR-Software

Auf Basis der AR-Hardware entstehen Softwarevoraussetzungen fiir deren Nutzung. Fur die
Entwicklung einer Applikation auf dem Computer ist, wie in Abbildung 12 dargestellt, ein
Windows Betriebssystem mit einer Installation der Unity Engine zur Entwicklung interaktiver
3D-Anwendungen Voraussetzung, sowie der Entwicklungsplattform NRSDK als Schnittstelle
zu den AR-Funktionen.

Applikation
Unity F Entwicklungsumgebung
Andere SDKs NRSDK +— Entwicklungsplatform
Android/ Windows ®— Betriebssystem
Nreal Recheneinheit/ Smartphone/ PC F physische Hardware

Abbildung 12: Modell aufeinander aufbauender Systemschichten (vgl. NRSDK, 2022)

Die fertige Applikation kann als apk-Datei auf ein Android System, wie die Xreal Rechenein-
heit oder ein geeignetes Smartphone per Android Debug Bridge (adb) Ubertragen, installiert
und dann mobil mit der Xreal-Brille genutzt werden. Bei der Nutzung optimiert das NRSDK
die Render-Leistung im Hintergrund zum Reduzieren von Latenzen und somit Rucklern.

Dadurch wird der Tragekomfort verbessert, weil dies Schwindel minimiert.

Mindestvoraussetzungen der Entwicklungsumgebung ist die Version Unity 2018.2. AuRerdem
wird mindestens ein Android SDK 8.0 benétigt. Das NRSDK unterstiitzt abgesehen von seinen
bestehenden F&higkeiten, wie die Berechnung von rdumlichen Bewegungen, Erkennung von
Flachen und Bildererkennung auch die Moglichkeit Daten der AR-Brille in Integrationen von
Drittanbietern zu nutzen bzw. zu verarbeiten, womit sich in diesem Kontext nicht ndher befasst
wird. Zum Entwickeln und Testen liefert das NRSDK in der Entwicklungsumgebung ein Tool
zum Emulieren von AR-Vorgéangen. Die ublicherweise von der Xreal aufgenommene Inputs
werden dort als Tastatur- und Mauseingaben erkannt. Im NRSDK sind bereits einige Demos

mit den Basisfunktion aufgebaut anhand derer man sich bei der Umsetzung orientieren kann.

55



Umsetzung des Prototyps

Durch die Nutzung von Unity wird mit C# programmiert. Um Unity nutzen zu dirfen, existie-

ren verschiedene Preismodelle die abhangig von den Einkiinften eines Unternehmens sind.

Fir die Implementierung wurden folgende Softwareversionen gewéahlt: Unity Personal Version
2021.3.9f1 mit Android 8 als Zielsystem der Recheneinheit im Development Kit.

5.2 Anwendungsentwurf
Mit der ausgewahlten Hardware und Software erfolgt der Entwurf der Assistenzsoftware.

5.2.1 Systemaufbau

Nach der Entwicklung des Assistenten in der Entwicklungsumgebung wird die Applikation
zum Testen auf die Xreal Recheneinheit Uibertragen. Abbildung 13 beschreibt die Verteilungs-

sicht der Systemkomponenten bei Ausfiihrung der AR-Applikation.

«device» «device»
Nreal Computing Unit Client PC
{0S= Android 12} {05= Windows 107

«runtime environment»

ART :Android Runtime «@Xecution environments

odoo :Docker Container
{OS= debian 10 (Linux)}

wprotocols
JSON-
RPC/HTTP/TCP:8069 «artefact»
ERP System :0doo

«artifacts
KomaAssistent.apk

«protocol»
TCP:5432

«execution environment:
postgres :Docker Container
[08= debian 11 (Linw<)}

device «artefact»
“device» DB :postgreSQL
Nreal light Glasses postg Q

Abbildung 13: Eigenes Verteilungsdiagramm des Systems bei Ausfiihrung in der Re-
cheneinheit

Odoo ist als ERP-System im Docker-Container auf einem Server mit Verbindung zu einer post-
greSQL Datenbank, die in einem separaten Container lauft und ber den Port 5432 erreichbar
ist, aufgesetzt. Die Docker-Technologie wird zur Schonung der Ressourcen der Server-Hard-
ware eingesetzt. AuRerdem wird damit eine leichtere Bereitstellung ermdglicht, wenn das ERP-

System auf eine andere Hardware verlagert werden muss. Die Applikation des
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Kommissionierungsassistenten wird nach der Implementierung auf der Xreal Recheneinheit
installiert und Uber die Android Runtime ausgefiihrt. Dafiir hat die Software einen Zugriff auf
die Hardwarekomponenten der Xreal Brille, die Gber USB-C-Kabel mit der Recheneinheit ver-
bunden ist. Fur den Austausch der Kommissionierinformationen erfolgt die Kommunikation

der Assistenzapplikation mit dem Odoo-System iber JSON-RPC im lokalen Netzwerk.
5.2.2 Programablaufplan

Fur die Umsetzung der Anforderungen des Kommissionierassistenten wird ein Aktivitatsdia-
gramm erstellt, das eine Auftragsabwicklung durch Pick-by-Vision abbildet. Aus dem Konzept
des Diagramms wird in Kapitel 5.3 die Benutzerschnittstellen-Interaktion entwickelt.

Der Prozess beginnt beim Start der Applikation an bestimmten Positionen im Raum, an denen
Marker als Startpunkt flir das Tracking angebracht werden. Durch einen Aufbau mit gleichma-
Riger Verteilung der Bilder zum Berechnen der Position in der realen Welt, kann der Weg zu
einer einzigen Basis vermieden werden und fiihrt zudem zu kirrzeren Wegzeiten. Dies und die

Parallelisierung einiger Prozesseschritte kann Kommissionierzeiten reduzieren.

Auftragsabwicklung
Aufirag 2

vorhanden?

Nein Nein P
. ——==|1.Benutzer anmelden 2. Auftrag anfragen 1. abmelden 0 /I

Auf Aufirag
warten?

Ja

3 Auftrag annehmen

Existiert eine e -
Position bearbeiten osition
| = |

Position /

Abbildung 14: Eigenes Aktivitatsdiagramm der Auftragsabwicklung

nachste Position?

9. Aufirag quitisren
. Nachste Position wird
gewanit
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In Abbildung 14 werden einige Anforderungen durch die Nummerierung gekennzeichnet in

den Gesamtprozess integriert. Dabei wird die Aktion ,,Position bearbeiten® fiir eine bessere

Ubersicht gesondert in Abbildung 15 dargestellt.

/ Paosition bearbeiten

Arfikelmenge

4. Position anzeigen

vorhanden?
. 8. Nulldurchgan:
LED Posfiog I angebeg ¢

Artikel picken

Position — Fosftion

5. Entnahmeinformationen
anzeigen

| [Position
£l
6. Artikelentnahme =
PDSth
Artikel in
Kommissionierwanne I
ablegen

Aufirag [ehne
bearbeitetet Position]

Abbildung 15: Eigenes Aktivitatsdiagramm fur die Positionshearbeitung

- "/‘;

Abgesehen von der Auftragsbearbeitung wird auch die Angabe eines ungeplanten Nulldurch-

ganges wegen seinem Einfluss auf die Kommissionierleistung und -qualitdt umgesetzt. Diese

Angabe eines Nulldurchganges ist zusétzlich zur Quittierung die wichtigste Handlung beim

Kommissionieren (Giinthner et al., 2009). Ein ungeplanter Nulldurchgang entsteht wegen vo-

rangegangene Mengenfehler und wird dann angegeben, wenn weniger Artikel an der Entnah-

mestelle vorhanden sind als im Pickauftrag des ERP-Systems gefordert. Nach der Angabe l&sst

sich der Auftrag nicht komplett vervollstdndigen und muss nach bearbeiten der anderen Posi-

tionen als unvollstandig abgeschlossen werden. Dabei wird die korrigierte Bestandsmenge ans

ERP-System ubermittelt. Die Nachbearbeitung des halbfertigen Auftrages wird aus Zeitgriin-

den nicht umgesetzt.

5.2.3 Positionserkennung tber Bilderkennung

Mit der Positionserkennung wird das Festlegen eines Punktes im 3D-Raum beschrieben, um

die Position von Entnahmeorten festzustellen und anzeigen zu kdnnen. Die Positionserkennung

beschrankt sich nach den Anforderungen auf nur ein Regal. Flr den Pickprozess bietet sich das

Tracken der Position mit Markern an, da diese Marker feste Punkte im echten Raum markieren,

anhand derer weitere Berechnungen maglich sind. Aufierdem existiert mit dieser Methode bei

Wachstum eines Lagers das Erweiterungspotenzial durch die Nutzung weiterer Marker flr
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neue Berechnungsstart-Positionen. Denn diese konnen als konkrete unterschiedliche Punkte
wahrgenommen werden. Durch die konstant hellen Lichtverhaltnisse der Raume des Szenarios
sollte diese Art des Trackings auch nicht stark negativ beeinflusst werden. Darlber hinaus wir-

den andere Trackingmethoden eine geringere Genauigkeit bieten

Aufgrund der im NRSDK enthaltenen Bilderkennung wurde das Tracking der Marker (ber
dieses Feature umgesetzt. Beim Testen des Bildtrackings wurde festgestellt, dass die Zeit bis
zur Erkennung, mit mehr als 10 Sekunden, bemerkbar hoch ist, weshalb auf das Markieren
einzelner Artikel oder Regale verzichtet wurde und die Platzierung der Marker in Betrachtung
spaterer Erweiterungen raumweise gewahlt wurde. Es wird zunéchst anhand der Regalnummer
Uber das Bild dessen Position berechnet und anschlieBend innerhalb des Regals die Position

der unterschiedlichen Artikel mittels der Positionsangabe aus dem ERP-System.
5.3 Benutzerschnittstellen-Interaktionen

Fir die Menschen-Maschine-Interaktion werden in der Software realisierte Schnittstellen be-
schrieben und die Wahl begriindet.

5.3.1 Visualisierung der Entnahmestelle

Die Visualisierung erfolgt nach Erkennen des Regals als Rahmen um dieses herum und fiir das
Anzeigen des zu pickenden Artikels als Pfeil Gber der Pickposition. Diese Darstellung ist den
meisten Menschen bekannt und deshalb schnell verstandlich. Durch die Platzierung der Ele-
mente (ber den Marker, bleibt auch bei méglicher Bewegung des Kopfes und des Trégers der
AR-Brille im Raum ihre Position durch 6DoF-Tracking der AR-Brille fest in der Welt veran-
kert.

5.3.2 Grafische Oberflachen

Alle grafischen Darstellungen kdnnen statisch an Positionen im Raum gebunden oder dyna-
misch der Position der AR-Brille folgend im vorderen Blickfeld des Kommissionierers bzw.
der Kommissioniererin angezeigt werden. Fur die Interaktion mit der grafischen Oberflache
besitzt das NRSDK mehrere Moglichkeiten. Dazu gehdren der Xreal Light Kontroller, sowie

das Handtracking der Software. Damit kann iber eines dieser Medien ein Raycast, ein digitaler
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Laserstrahl, der die Beriihrung mit bestimmten Objekten feststellt, eine Interaktion ermdglicht
werden. Sobald eine Bertihrung festgestellt wurde, kann eine auf dem Objekt festgelegte Funk-
tion Uber Bestédtigung mittels Knopfdrucks, Touchscreen oder Handgeste erfolgen. Dabei ist
das Tracking des Kontrollers nur in 3DoF maglich. Soweit méglich wird versucht die meisten
Interaktionen (iber die Handgestensteuerung umzusetzen, da dadurch fir die Kommissionie-

rung die Hande frei bleiben.
Textdarstellungen

Nicht jede Information kann intuitiv grafisch angezeigt werden. Textangaben helfen dem Ver-
stdndnis und kdnnen mehr Informationen bereitstellen, werden jedoch langsamer verarbeitet.
Deshalb werden die wichtigsten Auftragsinformationen als Text dargestellt. Die Entnahmein-
formationen vom aktiven Artikel des Auftrages werden nummerisch beziehungsweise alpha-
betisch dynamische wechselnd zur Position angezeigt. Die Angabe der Lagerfachbezeichnung
ist auch beim Prozess anderer Kommissioniermethoden typisch und wird hier in einer Vektor-
form dargestellt (X, Y, 2):

- X gibt die Spalte des Regals von links aus an
- Y gibt die Reihe des Regals von unten an

- Zgibt die Tiefe des Regals nach hinten an

Damit das Blickfeld nicht Gberladen erscheint und leicht lesbar bleibt, wird immer nur die In-
formation des aktuell aktiven Artikels angezeigt. Die Informationen des gesamten Auftrags
kénnen bei Bedarf im Meni eingesehen werden. Zum Kommissionieren werden Daten, wie
Entnahmeposition, Artikelnummer und -name, Entnahmemenge angegeben. Die einzelnen In-
formationen werden fur eine schneller Erkennbarkeit in unterschiedlichen Grundfarben darge-
stellt.
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Menus

Zu Beginn der Anwendung wird ein Startmeni angezeigt mit den Menipunkten Login und
dem ausgegrauten Punkt neuen Auftrag holen, der nach dem Login verfiigbar ist. Beim Login
wird eine Eingabe des Benutzernamens und Passwortes abgefragt. Die Eingabe erfolgt tber
eine projizierte Tastatur mit Hilfe der Gestensteuerung des Handtrackings. Nach dem Login
besteht die Mdglichkeit sich im Startment wieder abzumelden oder die Anzahl offener Auf-
trdge abzufragen. Sofern ein Auftrag verflgbar ist, wird nach einer Bestatigung der Annahme
des Auftrages gefragt. Diese Erfolgt in einem Popup-Menu Uber einen Bestatigungs-Button
oder alternativ kann die Anfrage abgebrochen werden.

Auswahl- Login/Logout
optionen

Neuen Auftrag holen

Menu-
Startmenu bezeichnung

Abbildung 16: Eigene Darstellung des Startmentiaufbaus

Erfolgt eine Bestatigung des Auftrages, wird in das Kommissioniermenl gewechselt. Um das
Blickfeld beim Kommissionieren nicht zu tiberladen, werden Funktionen wie Hauptmen( und

Angabe von Mengenfehlern in Menlisymbolen versteckt.

Pickbestatigung

Hauptmen- Nulldurch-
Button gangmenu-
Button

Entnahme-
infos Position, Nr. & Name,

Abbildung 17: Eigene Darstellung des Pick-/Kommissioniermentiaufbaus
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Die Informationen des aktuell aktiven Artikels werden im unteren Bereich angezeigt. Die Be-
statigung der Entnahme wird (ber einen Button im oberen, mittlernen Bereich realisiert. But-
tons werden genutzt, da sie fir die meisten Menschen intuitiv verstandlich sind. Alle Buttons
befinden sich im oberen Bereich des Interfaces. Dies ist begriindet in der Handerkennung und
Gestensteuerung, aufgrund derer die Hand sich im Sichtfeld des Interfaces befinden muss. Um
Fehlbestéatigungen des Pickbuttons durch fehlerhafte Gestenerkennung vorzubeugen, wechselt
der Button im oberen Bereich seine Position nach jedem zweiten Picken von der rechten zur
linken Seite. Ist der letzte Artikel entnommen und bestétigt, werden unten keine neuen Infor-
mationen und kein Pickbutton mehr angezeigt. Dann kann mit dem linken, oberen Symbol das
Hauptmeni ge6ffnet werden, wo die Bearbeitung des Auftrages nach abgeschlossener Kom-
missionierung zu quittieren ist. Dort kann auch bei Bedarf der gesamte Auftrag angezeigt wer-

den. Mit einem Zurlick-Button kann zuriick ins Kommissioniermenii gewechselt werden.

Zuriick-
Button .
Gesamten Auftrag anzeigen
Auswahl- .
optionen Auftrag abschlie3en

Menu-
Hauptmenu bezeichnung

Abbildung 18: Eigene Darstellung des Hauptmeniiaufbaus

Wird wahrend des Kommissionierens das Fehlen von Artikeln an der aktuellen Entnahmepo-
sition festgestellt und die Eingabe eines Nulldurchganges notwendig kann mit dem Ausrufe-
zeichensymbol das erforderliche Ment gedffnet werden. Dort kann eine Nullmenge oder eine
Fehlmenge tber Pfeilbuttons eingegeben werden. Die Fehlmenge entspricht der zum Beenden
des Auftrages noch notwendigen Anzahl des aktiven Artikels. Uber Pfeile ist eine schnellere
Angabe mdglich als mit einer ganzen Tastaturanzeige. Mit dem rechten Button wird die Fehl-

menge bestatigt.
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Fehlmengenangabe

Anzahl-

Zurck- bestitigung

Button

Mend-
bezeichnung

Nulldurchgang Eingabe

Abbildung 19: Eigene Darstellung des Nulldurchgangmenuaufbaus

Nach der Bestétigung des Nulldurchganges wird automatisch zuriick zum Kommissioniermenti
tUbergeleitet und der Rest des Auftrages bearbeitet.

5.4 Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des Prototyps anhand géngiger UML-Dia-

gramme und Codeausschnitte erklart.
5.4.1 Softwaredesign

Fur eine Ubersicht uber den Aufbau der Anwendung des Kommissionierungsassistenten wird

die Softwarearchitektur Giber Komponenten beschrieben. Dabei wird zunéachst die Blackbox-
Sicht betrachtet. Der konkrete Aufbau der Komponenten wird in folgenden Verlauf erlautert.
Das System besteht aus drei Komponenten, die in Namespaces in C# abgebildet sind, siehe
Abbildung 20.

ICallReqister
OdooClient $j S Interaction $j

& lltemDetection

ltemTracking $:|

Abbildung 20: Eigene Darstellung der Blackbox-Sicht der Anwendung
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Der OdooClient ist fir die Kommunikation zur externen APl des Odoo-Systems zustandig. Er
baut eine Verbindung zum Odoo-Server auf und startet durch eine Authentifikation eine Ses-
sion. Dadurch kann er notwendige Funktionen fiir den Austausch von Auftragsdaten mit der
,.Interaction“-Komponente im Interface ,,ICallRegister bereitstellen. Die ,,Interaction“-Kom-
ponente bildet das Bindeglied zwischen der User-Interaktion und der Verwaltung aktiver Auf-
trage. Daflir nutzt es die Schnittstelle ,,IltemDetection* der ,,ItemTracking““-Komponente, wel-
che die Funktionen des NRSDK zur Bilderkennung nutzt und die Platzierung der Positionsan-
zeiger an der richtigen Stelle implementiert.

5.4.2 ERP-Schnittstelle

Die Kommunikation mit der externen APl des Odoo-Systems ist mittels XML-RPC oder
JSON-RPC mdglich. Hier wurde eine Kommunikation mittels JSON-RPC umgesetzt, da es
dafiir in C# flir Unity bereits externe Libraries gibt, die eine Implementierung vereinfachen.
Dafiir wird JSON.NET von Newtonsoft genutzt. Durch Annotationen kénnen so Klassen in
eine JSON-Struktur umgewandelt werden.

Um eine Verbindung zu einer Online-Instanz eines Odoo-Servers aufbauen zu kénnen muss
als erstes eine Authentifizierung erfolgen. Hierflir muss vorher in der Weboberflache ein:e
Kommissionierer:in als Benutzer:in angelegt werden. Der:die Benutzer:in kann sich dann an-
hand dieser Zugangsdaten auch (ber die externe API einloggen. Es besteht aber auch die Mog-
lichkeit API-Keys zu generieren, um diese statt einem Passwort als Zugang zu nutzen. Das
macht in dieser Anwendung keinen Sinn, da zur Identifizierung eines Kommissionierers bzw.
einer Kommissioniererin Zugangsdaten abgefragt werden missen. Die Identifizierung unter-
schiedliche Accounts ist fiir die spatere Ubersicht in Odoo fir die Erkennung der Bearbeiter:in-
nen vorteilhaft. Abgesehen von der Authentifizierung stellt die API die Moglichkeit CRUD-
Methoden auf verschiedene Models von Odoo anzuwenden, sowie erweiterte Funktionen wie
,search® und ,,count”. Models sind in Odoo implementierte Klassen, die Felder mit Informati-
onen zu dem Model reprasentieren. Relevant fiir diese Anwendung ist speziell das Model
,»stock.picking® zum Einsehen der Auftragsinformationen, das Model ,,stock.move.line* zum
Aktualisieren des Status kommissionierter Items und ,,stock.inventory* zur Angabe von Fehl-

mengen bei versuchter Entnahme eines Produktes.
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Im Model ,,stock.picking® werden iiber die Weboberfldche neue Auftrige generiert, die dann
fiir die Bearbeitung eingeholt werden kdénnen. Dafiir mussen die Eintrage des Models in der
Weboberfliache den Status ,,waiting* besitzen, beziehungsweise ,,confirmed im Code. Nach-
dem ein Eintrag fur die Bearbeitung reserviert wurde und damit geprift wurde, ob alle Produkte
im Lager zum Picken vorhanden sind, wird der Status auf ,,ready* gesetzt, bezichungsweise
»assigned. Nach Beenden des Pickvorhanges wird der Status auf ,,done* gesetzt. Fiir die Um-
setzung muss beachtet werden, dass Odoo einen Scheduler besitzt, welcher darauf eingestellt
werden kann regelmaRig die Verfligbarkeit der Produkte selbststandig zu priifen und damit den
Status automatisch auf ,,ready* zu verdndern. Dies muss zur richtigen Funktionalitit der Kom-

missionieranwendung ausgestellt werden.

Ein Auftrag besitzt ein Feld mit Identifiern fiir das Model ,,stock.move.line* welches die zu
Pickenden Items des Auftrages reprasentiert. Aus diesem Model kénnen die Positionen der
Produkte ausgelesen werden. Diese sind im Standortnamen eingebettet und haben die Form:
<Lagername>/<ID Raum>-<ID Regal>-<ID Regalreihe>-<ID Regalspalte>-<ID Regaltiefe>.
Die IDs im Regal werden ab der unteren, linken, vorderen Ecke des Regals gezahlt und starten
beim Wert 1. Ein Beispiel Standortnamen ware: BIL/Stock/Teilelager/01-01-01-01-01. Diese
Standortangabe kann innerhalb der Anwendung in einen Vector fur die Position im Regal um-
gewandelt werden in der Form: V(<Regalspalte>, <Regalreihe>, <Regaltiefe>).

5.4.3 OdooClient

Die Hauptfunktionalitit der ,,OdooClient-Klasse beinhaltet das Serialisieren und Deserialisie-
ren von Klassen und JSSON-Strings, sowie das Verschicken der JSON (ber HTTP- im lokalen
Netzwerk. Die Kernmethode der Klasse ist ,,RequestRPCResponse®. Diese bekommt ein be-
fulltes Objekt der Klasse ,,RequestModel“ iibergeben mit allen relevanten Feldern zur Um-
wandlung in ein JSON. Durch eine Annotation der Klasse ,,RequestModel*, kann durch die
Nutzung des externen Pakets ,,Newtonsoft.Json* die Klasse als serialisierbar markiert werden,
damit ein Objekt dieser Klasse zu einem JSON umgewandelt werden kann. Der gleiche Prozess
wird auch beim Deserialisieren der JSON-Antwort in Objekte der inneren Klassen von
»ResponseModels* in umgekehrte Richtung durchgefiihrt. Wird das ,,RequestModel* zu einem

JSON-String umgewandelt, wie es in Listing 1 zu sehen ist, muss es in ein ,,StringContent*-
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Objekt gepackt werden, um es iiber den ,,HttpClient asynchron zu posten. Allerdings erzwingt
die Methode ,,Result”, welche auf die Antwort des Posts aufgerufen wird einen synchronen
Ablauf.

Listing 1: Inhalt der Methode RequestRPCResponse

using (var httpClient = new HttpClient())

{
httpClient.DefaultRequestHeaders.Accept. Add(new MediaTypeWithQualityHeaderValue("application/json™));
string jsonString = JsonConvert.SerializeObject(requestModelObject);
HttpContent content = new StringContent(jsonString, System.Text.Encoding.UTF8, m_Header);
HttpResponseMessage result = httpClient.PostAsync(JsonRpcURL, content).Result;
string jsonResult = result.Content.Read AsStringAsync().Result;
return jsonResult;

}

Das Ergebnis, welches die JSON-Antwort beinhaltet, wird als ,,String* zuriickgegeben und in
einer anderen Methode von ,,0dooClient* zu einem Objekt einer inneren Klasse von ,,Respon-
seModels* umgewandelt. Diese Objekte werden an ,,CallRegister* iiber die generische Me-
thode ,,MethodCall<T>* des ,,0dooClient* zuriickgegeben und es kénnen relevante Informa-

tionen entnommen werden.

In ,,CallRegister werden die unterschiedlichen Methoden, welches das ,,ICallRegister anbie-
tet, implementiert und konnen tiber diese Schnittstelle an die ,,Interaction“-Komponente bereit-
gestellt werden. Diese Methoden enthalten die Ablaufe der notwendigen Aktionen, welche zum
Abwickeln der Auftrage in Odoo durchgefihrt werden missen. Weitere Methoden existieren
zum Befiillen des ,,RequestModels* mit Parametern fiir jeweilige CRUD-Operationen. Da die
,,Delete“~-Methode nicht benétigt wird, ist diese auch nicht umgesetzt. Mit einer zusatzlichen
Suchmethode kénnen bestimmte Felder, die mit einem logischen Ausdruck Ubereinstimmen,
gefunden werden. Ansonsten gibt es eine Methode fir spezielle Odoo-interne Aktionen, die
ausgeldst werden sollen, sowie die Authentifikation. Einige der CRUD-Methoden haben meh-
rere Uberladungen, die aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht im Klassendiagram Abbildung 21

aufgefuhrt sind.

66



Umsetzung des Prototyps
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+ Authentificate(mail:string, password:string, odooURL:string). bool

+ GetOpenCommissionlDs() - int]] {order}

+ GetltemIDsOfCommission{commission!D:int) : ini])

+ GetinfoOfAlllteminCom(itemI Ds:int[]) - Ilteminfo[] {order}

+ GetinfoOfltem(itemIDeint) - lteminfo

+ SetltemStatusinComDone(itemID:int, productQuantity-float) - bool

+ SetTimeNote{commissionlIDrint, notecstring) - bool

+ SetCommissionStatusDone(commissionlD:int) : bool

+ SetEmptylnventory Ofltem(itemIDs:int[]) : bool

+ CheckCommissionAvailability(commissionlD:int) - bool

- StartConnection{odoolURL:string) : void

- FillAuthentificationModel{model. RequestModel, mail:string, password.string) : void

- FillCreate(model-RequestModel, erpModel:string, entry:Dict=string, object=)

- FillSearch{model:RequestModel, erpModel:string, condition:string, conditionValue:string) - void
- FillSearchRead{model RequestModel, erpModel string. condition:string, conValue:object, readFields:string[], limit:int)
- FilRead{model: RequestModel, erpModel:string, id:int, field:string) : void

- FillWrite(model: RequestModel, erpModel:string, id:int, field:string, value:object) : void
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- + GetlnfoOfAlllteminCom(itemIDs:int[]) : ItemInfo[] {order}
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+ GetDisplayName()  string + SefTimeNote(commission|Dint, note:string) : bool
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Abbildung 21: Eigene Darstellung des Klassendiagrams der OdooClient-Komponente
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Fir die Authentifikation im Odoo-Server werden tiber die ,,Interaction“~-Komponente Zugangs-
daten des Kommissionierers bzw. der Kommissioniererin abgefragt zum Losschicken mitsamt
der IP-Adresse oder dem Rechnernamen inklusive des Ports des Odoo Servers, sowie dem Da-

tenbanknamen des Odoo-Systems. Beispiel Authentifikation JSON-Anfrage:

{"jsonrpc":2.0,"method":"call","params*:
{"service":"common","method":"authenticate","args""

[<Datenbankname>,<User Mail>,<User Password>,null]}}

Bei erfolgreicher Authentifizierung wird ein User Identifier (uid) zurlickgegeben, welcher bei

jeder weiteren Anfrage mitgeschickt werden muss.

Die Klasse ,,ItemInfo* ist als Behélter fiir die Informationen der zu pickenden Items vorgesehen
und wird innerhalb einer Liste als Riickgabewert der Methode ,,GetInfoOfAllltemInCom* an
die ,,Interaction“-Komponente bergeben und auch im dortigen Kontext zum Auslesen der In-

formationen benutzt.
5.4.4 ItemTracking

Die Komponente ,,ItemTracking* besitzt eine Schnittstelle ,,IltemDetection®. Dieses stellt Me-
thoden fur das Aktivieren und Beenden des Trackings bereit, sowie die Suche nach einem Bild,
der als Marker fungiert. Aulerdem bietet es eine Methode zum Anzeigen der nachsten Item-
Position im Raum, durch Ubergeben der Positionsdaten aus Odoo. Die Darstellung der Position
im Raum erfolgt iber Visualizer. Das sind 3-dimensionale Objekte, die in den Raum projiziert
werden. Es werden zwei unterschiedliche Visualizer genutzt. Ein Visualizer markiert das aktive
Regal mit einem blauen Rahmen und der Zweite bildet einen roten Pfeil ab, der zum schnelle-
ren Picken die aktuelle Entnahmeposition markieren soll. Zum Einsparen von Rechenleistung
werden die ,,Visualizer® schon am Anfang der Anwendung einmalig auBerhalb des Sichtfeldes
instanziiert und bei Bedarf  an die richtige Position  verschoben.
Fiir die richtige Positionierung der Visualizer konnen iiber die ,,Shelf*-Klasse alle méglichen
Positionen eines Regals berechnet werden. Ein ,,Shelf* besitzt einen Identifier als Nummerie-
rung, die entsprechend der dritten Nummer des Standortnamens aus Odoo das Regal abbildet.
AuBerdem braucht ein ,,Shelf einen Typen und die ID eines Bildes aus der NRSDK-Daten-

bank verfolgbarer Bilder, sowie einen Abstand vom Mittelpunkt des Bildes zur unteren, linken,
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vorderen Ecke des Regals, angegeben Uber einen Vector. Anhand der Position des Bildes im
Raum wird Uber den Vector zunachst die Regalposition, mit Visualizer dargestellt, und ausge-
hend von dieser mit einem weiteren Vector die Entnahmeposition berechnet. Um die Entnah-
meposition angepasst an die Regalart berechnen zu konnen, werden die Daten aus dem ,,Shelf-
Type* genutzt. Jedes Regal hat einen Typ mit Attributen fur die Bezeichnung des Regaltyps
uber einen Namen, sowie Daten wie Hohe, Breite und Anzahl der Reihen und Spalten.

1
=<nity=> <=<NRSDK== S
) MonoBehaviour NRKernal !
ItemTracklng & @ A < ________ -
“:‘L.ISE}} “USE3":3’:f
==/nterface== ==exlends>> i ::ulslb:r:
litemDetection i n
) - — - Imagel ocationTracker
+ SetimageTrackingActive(aktivity-bool) - void
+ Registerimage() : void + fitToScanOverlay - GameQbject
+ ShowltemPosition(locationParameters:int{ ]) : void - activelmagelD - int
+ FinishltemDetection() : void - activelmagePose : Pose
=<ex1ends>>| _ 4 tiveTrackablelmage - NRTrackablelmage
- tempTrackinglmages: MRTrackablelmage] |

==implements=> + GetActivelmagelD() : int

+ GetActivelmageFose() - Pose

+ GetActiveTrackablelmage() : MRTrackablelmage
+ Resetlmage() : void

/1’ - Start() - void

- Update() : void

ItemDetection

- shelfVisPrefab: ObjectVisualizer |
- arrowVisPrefab: ObjectVisualizer

- shelfVisTemp : ObjectVisualizer

- arrow\VisTemp - ObjectVisualizer

- lastActiveShelf - Shelf

- imageLocationTracker : ImagelLocationTracker
- allShelfsinStorage ;. Dict=int, Shelf=

ObjectVisualizer

+ Image : NRTrackablelmage
2 4 + phjectVis - GameObject

+ Setimage TrackingActive(aktivity bool) : void
+ Registerimage() : void

+ ShowltemPosition({locationParameters:inif ]) : void - Update()
+ FinishitemDetection() : void i

1.7 ShelfType
Shelf

- sheliTypes : Dict=string floaf] 1=

- distanceFromimage - Vector3 - existanceOfShelfTypeDict : bool

- name : strin
- detectedimagePose - Pose B g
et - height - float
- sheffiD - int - width - float
- sheliType : ShelfType row - int
- allimageDistances : Dict=int,Vector3= _ column - int

- positions : Pose[ ][ ]

1 |+ GetMame() : string

+ GetShelfiD() : int + GetHeight() : float
+ GelShelfType() - SheliType + Get‘."."id?h(g)i Tloat

+ GetAllmgeDistances() - Dict=int, Vector3= + GetRow() - int
+ GetPositions() : Pose[ ][] wo) -
+ CalcPossiblePosesFromDetectedimage(imagelD:int,
detectedimageFose:Fose) : void

+ GetColumn() - int
+ ReloadSheliTypeDB() : void

Abbildung 22: Eigene Darstellung des Klassendiagrams der ItemTracking-Komponente
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Die Regaltypen und ihre Daten werden aus einem Textdokument innerhalb der Applikation,
das als persistentes Medium fiir die Daten dient, eingelesen und kénnen bei Bedarf wéhrend
der Entwicklung im Dokument bearbeitet werden. Eine Bearbeitung der Daten Uber die An-
wendung wurde nicht umgesetzt, da die Eingabe von Daten in AR zeitaufwéndig und somit
ungeeignet ist. Fir eine spatere Produktivumgebung, also beim realen Einsatz in KMU, sollte
ein anderes persistentes Medium, wie eine Datenbank, angebunden werden, da dieses die Be-
arbeitung der Daten aul3erhalb der Applikation ermdglicht.

Um alle Entnahmepositionen eines Regals mithilfe des Regaltyps zu berechnen, wird wie folgt
vorgegangen: Ausgehend von der getrackten Position des Bildes wird der negative Vector des
Bildabstandes zum Regal addiert, um die untere Ecke des Regals als Ausgangspunkt zu be-
rechnen. Hinzu kommt, abhéngig von der Unterteilung des Regals in ein Raster von Reihen (r)
und Spalten (s), zusétzlich der Vector aus Formel 6, der den Mittelpunkt eines bestimmten

Rasterfeldes im Regal abhéngig von Hohe (h) und Breite (b) des gesamten Regals angibt.

b < b 1>
xS — k —
b= n.S‘palten nSpalten 2
h ( h 1)
* 7 — * —
\nReihen NReihen 2 /

Formel 6: Vector fir Positionsbestimmung im Regal

Da beim Testen festgestellt wurde, dass die Tiefe bei der Projektion miihsamer zu erkennen ist,
wird das Raster und der Vector zweidimensional beschrieben. Eine dreidimensionale Umset-
zung waére bei Bedarf auch moglich. Der Vector zum Mittelpunkt eines Feldes setzt sich aus
drei Aspekten zusammen. Zuerst werden die Male fur ein einzelnes Rasterfeld bendtigt. Um
die Breite und Hohe fur ein einzelnes Feld zu berechnen, werden die Gesamtbreite und -héhe
des Rasters durch die Anzahl horizontaler bzw. vertikaler Felder dividiert. Die Anzahl ist dabei
vom Regaltyp vorgegeben. Als nachstes werden die Feldmale mit der Position des zu berech-
nenden Feldes, anhand dessen Reihe und Spalte, multipliziert. Daraus ergibt sich der Abstand
zur rechten bzw. oberen Kante des betrachteten Feldes innerhalb des Rasters. Um im dritten
Aspekt die Mitte dieses Feldes zu berechnen, wird die Hélfte der Breite bzw. Hohe einer Feld-
grole ermittelt. Nach Abzug dieser vom vorher berechneten Abstand, zeigt der Vector auf den

Mittelpunkt des Feldes. Die Rotation im Raum wird auch anhand des getrackten Bildes
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tbernommen. Damit werden nach dem Finden des Bildes im Raum alle méglichen Entnahme-
orte berechnet und fiir einen leichteren Zugriff den Positionen im Regal entsprechend in eine
zweidimensionale Liste gepackt. Nun kdnnen in der Methode ,,ShowItemPosition* von ,,Item-
Detection®, iiber die Positionsangaben aus Odoo, die Position im Raum aus der Liste gelesen
werden und die Visualizer dort platziert werden. VVoraussetzung dafur ist das Tracking des Bil-
des im Raum. Das wird in der Klasse ,,Imagel.ocationTracker” umgesetzt. Das Tracking wird
pro Frame durchgefiihrt. Hierflr muss von der Unity-Klasse von ,,MonoBehaviour” geerbt
werden, um die Methode Update nutzen zu kdnnen, die im Lebenszyklus der Anwendung pro
Frame aufgerufen wird und Anderungen in der Szene und somit der projizierten Welt vor-
nimmt. Skripte wie ,,JmagelLocationTracker”, die von ,,MonoBehaviour* erben, miissen an Ob-
jekte in der Unity-Szene als Komponente hinzugefiigt werden, damit sie richtig ausgefihrt
werden. In der ,,Update-Funktion werden furs Tracken eines Bildes Bedingungen abgefragt.
Es wird gepriift, ob das Tracking uber das NRDSK eingeschaltet ist. Wenn das zutrifft, wird
eine Funktion ,,GetTrackables* der ,,NRFrame“-Klasse aus dem ,,NRKernal*“ aufgerufen. Es
kénnen nur Bilder getrackt werden, die vorher iber eine Funktion des NRSDK in eine Tracking
Datenbank hinzugefugt worden sind. Hierfur wurden die Standardtrackingbilder des SDKs ge-
nutzt, da diese mit einer guten Verfolgbarkeit beschrieben sind. Die Methode ,,GetTrackables*
tbernimmt die Umsetzung des Trackens von Bildern tiber die AR-Brille. Bei der Methode muss
festgelegt werden, ob alle verfolgbaren Bilder, welche im Verlauf einer Session getrackt wor-
den sind als Riickgabewert erwartet werden oder nur neu gesuchte Bilder. Das Zurlicksetzten
des Bildes wurde versucht umzusetzen, musste jedoch aus diesen Griinden verworfen werden.
Nach dem Priifen dieser Funktionalitét, hat sich nur das Aufrufen aller bis dato verfolgbaren
Bilder in der AR-Brille als funktional erwiesen. Deshalb ist eine Anderung des Bildes als Aus-
gangspunkt fiir das Regal nur bei Neustart der Applikation mdglich. Eine Mdglichkeit, dies

trotz dieser Einschrénkungen umzusetzen, wurde aus Zeitgriinden nicht verfolgt.
5.4.5 Interaction

Die ,,Interaction*“-Komponente bildet das Bindeglied zur Interaktion mit dem:der Benutzer:in.
Hierfur wurden nur zwei Klassen umgesetzt, ,, XRKeyboardInput* und ,,InteractionController*.
Damit diese Interaktion moglich wird, miissen die Klassen auch von ,,MonoBehaviour* erben

und als Komponente in die Szene hinzugefiigt werden. Alle 6ffentlichen Methoden ohne
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Rickgabewert kdnnen so durch das Betatigen von Buttons auf Grundlage von Unity-Funktio-
nalitat tiber Events ausgelést werden. Uber Buttons angeordnet in einem Tastaturlayout ausge-
hend, werden in ,,XRKeybordInput umgesetzte Aktionen ausgelost, die ein Eingabefeld mit
betatigten Eingaben aus dem Tastaturlayout fiillen. Der Zweck dieser Klasse besteht darin die

Felder beim Login mit Zugangsdaten zu fllen.

+ endScreen | GameObject
+ commisssionAcceptScreen | GameObject XRKeyboardinput
+ itemUnavailableScreen | GameObject
+ pickCommissionScreen . GameObject
+erorScreen : GameObject Jrrrmmmmemmmmemmmommesees rSgEE T
+ noQpenCommisssionsScreen - GameObject
+ findStartPositionScreen . GameObject

+ findStartPositionButton - GameObject

+ fitToScanOverlay - GameObject
+findStartpositionText - TextMeshProUGUI lteminfo

+ commissionQuantitylnfo : TextMeshProUGUI D int

+ locationinfo : TexiMeshProUGUI d'. lavN st

+ nameinfo : TextMeshProUGUI :c;fjﬂs:f:cgn:%tﬁr:mg

+ guantitylnfo : TextMeshProUGUI - N g

+ pickButton : GameQObject - DFD}SL{CT_O_F .tﬂoat
+finishCommissionButton - GameObject —lplc ﬁy.;oa ters - int
+ allltemsinfoDispiay - TextMeshProUGUI - locationParameters - inf)
+ errorQuantity : TextMeshProUGUI 0=
+ errorQuantityPointer : int N
+ errorQuantityDownButton | GameObject + GetShelfvector() - string

- serverlJRL - string X
- callReg : ICalIRegister : gztEircosOutT?t'yf{I]o'apoat

- |tem.Detect?0n : II_temDetectlon + GetLocationParamatars - int]
- stopwatch : Stopwatch

- timeMotes : string

- login : bool

- commissions : intf ]

- activeCommissionlD : int

- alllteminfos : lteminfof ]

- itemIDs - inf[ ]

- itemlDsPointer : int

- errorQtylnCommission : bool
- errorQtylDs - int] ]

- pickSwitch : bool

1
<<Unity=> ==gxternal==
MonoBehaviour TextMeshPro
Interaction A A N
<<Uge==!
InteractionController <<oxtemds=>=
+ email - TMP_InputField P
+ passwort : TMP_inputField =fextends== : :
+ startScreen : GameObject ! !

+ GetlD(): int
+ GetDisplayName() : string

+ LoginAuth() : void

+ BackToStartMenu() : void

+ CommissionStatusinfo() : void

+ CheckAvailavility OfCom() : void

+ SetuplmagePosition() : void

+ SetupCommission() : void

+ ConfirmltemPick() : void

+ FinishCommission() -void

+ ChangeErrorQuantity({up:bool) : void
+ ConfirmErrorQuantity() : void

- Loadlteminfos{item|D:int) : void

- Clearlteminfos() : void

- SetuplmageFosition() : void

- NoteTimeStamp() : void

- WaitForimageDetection() - IEnumerator
- Start() : void

Abbildung 23: Eigene Darstellung des Klassendiagrams der Interaction-Komponente
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Im , InteractionController sind alle anderen Methoden fir die Interaktion mit den Buttons der
Anwendung umgesetzt. Innerhalb dieser werden Abldufe der Anwendung beschrieben. Die
,,LoginAuth“-Methode wird beim Betétigen des Login-Buttons ausgeldst und schickt die Daten
aus den Eingabefeldern, die iiber ,,XRKeyboardInput* befiillt worden sind, mit der ,,Authenti-
ficate*- Methode von ,,ICallRegister” zu Odoo. Der Riickgabewert wird in einem Bool-Attribut
Login fur weitere Abfragen gespeichert. Auch weitere Aktionen zur Interaktion mit Odoo wer-
den liber Abfragen, die in ICallRegister angeboten werden, realisiert. Auch die Methode ,,Com-
missionStatusInfo* fragt dadurch IDs offener Auftrage aus Odoo ab und 0ffnet ein Fenster zum
Ausgeben der Anzahl an den:die Benutzer:in. Durch Bestétigen der Ubernahme eines Auftra-
ges wird anschlieRend die Methode ,,CheckAvailabilityOfCom* aufgerufen. Dort wird inner-
halb der offenen Auftrage abgefragt, ob die dazugehdérigen Items im Lager vorhanden sind.
Sobald ein Auftrag mit verfligbaren Items gefunden wird, ist dieser als aktiver Auftrag ange-
nommen und es wird das Menu zum Tracken der Imageposition gedffnet und das Tracking
wird durchgefihrt. Wurde ein Bild gefunden, kann mit einem Button ins Pickmeni gewechselt
werden. Dabei wird die Methode ,,SetupCommission* ausgefiihrt. Darin wird die Tracking-
funktion des NRSDK deaktiviert und so beendet. Auch werden alle relevanten Informationen
der Produkte tiber ,,ICallRegister als ,,ItemInfo*-Liste geholt. Mit diesen Informationen wird
das Menu zum Ansehen aller Item-Informationen befiillt. Die Darstellung und die Daten der
aktiven Pickposition im Pickmen( werden aktualisiert auf den ersten Eintrag des Auftrags. Im
Pickmend existieren drei Buttons. Ein Menubutton zum Ansehen aller Item-Informationen und
Beenden des absolvierten Auftrages auf der linken Seite. Auf der rechten Seite ist ein Button
fiir das Meni zur Eingabe von Fehlermengen im Inventar. Bei Betétigen dieses Buttons wird
in dieses Meni gewechselt. Dort kann ein Fehlbestand des derzeit aktiven Items angegeben
werden. Es sollte diejenige Anzahl von ltems angegeben werden, welche verursacht durch den
Fehlbestand nicht im Auftrag gepickt werden kann. Alternativ kann, mit Belassen der Zahl,
null angegeben werden als Angabe, dass nach dem Picken der Entnahmemenge keine Items
mehr im Bestand vorliegen. Dies erfolgt tber eine Nummer-Anzeige und zwei Buttons zum
Regulieren der Anzeige iiber die Methode ,,ChangeErrorQuantity*. Wird ein Fehlbestand mit
dem rechten oberen Button bestatigt, wird die ID des Items in eine Liste gespeichert, um alle
Fehlbesténde eines Auftrages bis zum Beenden dieses zu sammeln. Die Menge des aktiven

Items, welche noch zum Picken zur Verfligung stand, wird als entnommen bestétigt und als
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entnommener Betrag im Auftrag aktualisiert. Dadurch ist die mdglicherweise unvollstandige
Entnahme automatisch bestatigt und es wird ins Pickmend mit den Informationen fir die
néchste Pickposition gewechselt. Der dritte Button in der oberen Mitte des Pickmenus existiert
fiir die Angabe der erfolgreichen Entnahme des angegebenen Items. Um Fehleingaben, wie
Doppelbestatigungen, durch die fehlerbehaftete Handerkennung des NRSDKS zu vermeiden,
wurde der Button so umgesetzt, dass er nach jedem Betétigen die Positionen von rechts nach
links und umgekehrt verlagert. Nach Betétigen des Buttons wird die Messung der Latenzen fur
das Aktualisieren eines Items in Odoo tiber die Methode ,,ConfirmItemPick® gemessen. Wird
die Entnahme des letzten Items des Auftrages bestétigt, wird der Button im Menii zum Beenden
des Auftrages aktiviert und kann betétigt werden. Es werden keine Item-Daten und kein Pick-
button mehr angezeigt. AuBlerdem werden die Visualizer mit der Methode ,,FinishItemDetec-
tion* von ,,ITtemDetection* aufler Sichtweite verschoben. Wird das Beenden des Auftrages be-
stétigt, wird der Auftragsstatus auf ,,Done‘ gedndert, sofern es keine Fehlbestandangabe gab.
Bei erfolgten Fehlangaben bleibt der Auftrag in Bearbeitung, da fiir diesen ein Nachholauftrag
fiir die unvollstandig eingesammelten Items erfolgen misste. Dies wurde nicht als Anforderung
notiert und deshalb nicht in der Applikation umgesetzt, da diese Aktion auch tber die Web-
oberflache im Nachhinein erfolgen kann. AuBerdem erfolgt ein Inventur Eintrag fur die Item-
Liste des Fehlbestandes. Der Bestand dieser Items wird in Odoo auf die Anzahl null aktuali-
siert. Zum Schluss werden noch die Zeitmessungen des Auftrages als Notiz an Odoo gesendet,
dann wird der Auftrag beendet und es wird wieder ins Startmen( gewechselt, wo die Mdglich-

keit besteht einen weiteren Auftrag zum Bearbeiten anzufragen.
5.4.6 Zeitmessung

Die Zeitmessung wurde innerhalb des ,,InteractionController, welche als zentrale Kontrollein-
heit von Interaktionen zwischen den Komponenten dient, umgesetzt. Die Bilderkennung zum
Finden eines Markers als Ausgangsposition ist notwendig flr die weiteren Berechnungen zur
Positionierung von Objekten im Raum. Die Messung dieser Zeit ist ein relevanter Faktor, auf-
grund der deutlich wahrnehmbaren Zeit, die dafur mit der AR-Brille ben6tigt wurde und dem
so entstehenden Einfluss auf die Kommissionierzeit. Umgesetzt wurde diese Messung mit
Hilfe einer Koroutine die im ,,InteractionController parallel zum Tracking gestartet wird. Sie

zahlt wahrend des Trackings die Millisekunden und bei erfolgreichem Finden eines Bildes in
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der ,.ItemDetection‘-Komponente wird Uber die Deaktivierung eines Objektes in der Szene und

Abfragen des Zustandes dieses Objektes in der Koroutine die Messung beendet.

Eine weitere Zeitmessung startet im Code nach Betétigen des Bestatigungs-Buttons fiir das
letzte Item bis zum Anzeigen der neuen Information des aktuellen Items und soll die Latenz

dieser Aktion messen.
5.4.7 Weitere Komponenten

Weitere Komponenten, welche fur die Umsetzung notwendig sind, aber vom NRSDK bereits
fertig zur Nutzung bereitstehen, sind Prefabs, wie ,,NRCameraRig“ und ,,NRInput®, sowie eine
Demoszene als Vorlage fur das Handtracking. Die notwendigen Komponenten kénnen mit ei-
ner Aktion zur Szene hinzugefugt werden und erflillen die Bedingungen zur Nutzung der Ka-
mera und dem Input in der AR-Brille. Auerdem muss an die Canvas, die fiir die Darstellung
der Mens zusténdig sind, das Script ,,CanvasRaycastTarget™ aus dem NRSDK als Kompo-
nente hinzugefugt werden, sowie der ,,Render Mode* der Canvas Komponente auf ,,World
Space® mit einer Kamera aus dem NRSDK fiir die Einstellung der Eventkamera umgeschaltet
werden. Das ist notwendig damit die Buttons der Mens auf die Eingaben der AR-Brille rea-
gieren. Diesen Meniis wird weiterhin ein Script ,,MoveWithCamera“ hinzugefiigt, welcher die
Bewegung der Men(s zusammen mit der Kopfbewegung umsetzt. Relevant ist das fur die an-
dauernde Darstellung wichtiger Information wie Texte und Buttons des Menis im Blickfeld
des Kommissionierers bzw. der Kommissioniererin, sodass diese nicht an einer bestimmten
Position im Raum verankert sind und gesucht werden miissen. Anderenfalls konnte die Suche

dieser Informationen unndtige Kommissionierzeit kosten.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Messungen der Untersuchung festgehalten und anhand dieser
Ruckschlisse hinsichtlich der Forschungsfrage gezogen. Dazu werden Ideen fiir zukiinftige
Forschungsthemen notiert.

6.1 Ergebnisse hinsichtlich der Untersuchungskriterien

6.1.1 Technische Umsetzbarkeit

Die Umsetzung eines Kommissionierassistenten war insofern erfolgreich, dass bei der Fertig-
stellung eine Kommissionierung unter Nutzung der Software den VVorgaben entsprechend er-
mdglicht wurde. Funktionen wie das Handtracking beider Hande haben fiir die Umsetzung
ausreichend funktioniert, da beide H&nde, sowie Handgesten als Eingaben, erkannt wurden.
Die Hande konnten von Anfang bis Ende der Anwendung zur Interaktion genutzt werden, so-
dass bei der Kommissionierung beide Hande nutzbar waren. Es gab keine Konnektivitétsprob-
leme zum ERP-System die von der AR-Hardware verursacht worden sind. Solange die Gerate
mit dem laufenden ERP-System und der Anwendung im selben Netzwerk verbunden sind und
eine Namensauflésung im Router eingestellt ist bzw. dem Gerdt mit dem ERP-System eine
feste IP-Adresse zugewiesen ist, sollte die Konnektivitat zwischen Client und Server gewahr-
leistet sein. Es wurden keine zusétzlichen Untersuchungen mit groRen Abstanden zum Router
durchgefihrt. Eine Anforderung die erfolgreich implementiert werden konnte, ist die Angabe

von Nulldurchgéngen.

Eine negative Auffalligkeit wurde beim Testen das Tracking von Markern aufgedeckt. Dafir
wurde die Bildtracking-Funktionalitdt des NRSDKSs untersucht, da die getrackten Bilder fur
weitere Berechnungen als Startposition genutzt werden. Beim Testen wurde zum einen keine

Maglichkeit gefunden pro Auftrag eine neue Startposition zu wahlen. Oder es muss dann auf
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einen Neustart der Anwendung zurtickgegriffen werden, um eine neue Startposition wahlen zu

koénnen.

Eine weitere Einschrankung der Bilderkennung: Von 20 Bildmessungen haben zwei das Bild
zwar als erkannt angenommen, haben allerding die Angabe der Startposition des Bildes an
einer weit entfernten anderen Position im Raum angezeigt. Dadurch konnten die Visualizer
nicht korrekt im Raum vor dem Regal platziert werden und es konnte nur anhand der Positi-

onsdaten im Menu kommissioniert werden.

Bedenklich ist auch die Schwierigkeit bei der Erkennung der korrekten Rotation der virtuellen
Welt des AR-Systems in Relation zum Marker, wenn die Applikation nicht mit dem Kopf
Richtung Marker gestartet wird. Unter diesen Umstanden wird die Rotation des Bildes immer

falsch berechnet,
6.1.2 Latenzen

Weiterhin haben bei der Bilderkennung die Zeitmessungen bemerkbar lange Zeiten ergeben.
Es wurden 20 Durchldufe bei natlrlichen Lichtverhaltnissen am Tag tberpruft.

@ Bildtracking Zeiten Linear (Mittelwert)

Linear (Mittelwert ohne Ausreier1)

02:00,960

01:43,680 ®

€ 01:26,400
=
c 01:09,120
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< 0051,840 L — ] P — —s
4: @#-h-g—.—.—.—w‘
g 00:34,560 o o
00:17,280
00:00,000
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Durchlaufe

Abbildung 24: Zeitmessungen der Bilderkennung in min:s,ms
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Dabei wurde das Tracking im Abstand von ca. 40 cm zum Bild durchgefiihrt mit geringfligigen
Schwankungen von +/- 10 cm, die bei Ublicher Verwendung auftreten. Im Durchschnitt lag die
gemessene Zeit bei 49 s 228 ms und ohne den besonders starken Ausreilier bei 46 s 452 ms.
Ein Ausreifer ist ein Wert, der aus der erwarteten Messreihe hervorsticht, da seine Streuung zu
grol? ist, wie in diesem Fall mit mehr als der dreifachen Standardabweichung, also lber 40 s
278 ms Abweichung zum Mittelwert. Ein Grund fur den Ausreiler mit 1 min 41 s 969 ms
konnte nicht festgestellt werden.
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Qo0
o0
BEE
STO
orJoo
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[
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00:00,000
1

Aufbau Bildtracking
Abbildung 25: Box-Plot der Bilderkennungsmessung
Fir eine zweite Messung der Latenz wurde die haufigste Interaktion der Kommissionierung,
das Item-Picken, exemplarisch ausgewahlt. Diese wurde gewahlt, da durch die hdufige Aus-
fuhrung dieses Ablaufs stdrende Wartezeiten der Anwendung den relevantesten Einfluss auf
Kommissionierzeiten und -leistung haben. Durch mdgliche Verzégerungen beim Anzeigen der
néchsten Item-Position kdnnten so die Kommissionierzeiten durch die Verlangsamung der Ent-
nahme verschlechtert werden. Die Messung erfolgte mit 150 Pickvorgéngen. Zur Referenz
wird mit dem menschlichen kognitiven Verarbeitungszyklus von 70 ms verglichen, wie in Ka-

pitel 4.4 beschrieben.
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Der Mittelwert der Ergebnisse der Messungen liegt bei 110 ms mit Ausreifern und bei 101 ms

ohne AusreilRer. Die Ausreilier werden anhand der doppelten Standardabweichung bestimmt.

Somit liegen die Werte oberhalb des kognitiven Verarbeitungszyklus eines Menschen.

® Messung Linear (Mittelwert)
Linear (Mittelwert ohne AusreiRer) Linear (kognitiver Verarbeitungszyklus)
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Abbildung 26: Zeitmessungen zur Latenz der Pickaktion in Millisekunden

Im Box-Plot wird durch das unter Quantil, welches bei fast 70 ms liegt, deutlich, dass nur 25

Prozent aller Messdaten im gewinschten Bereich liegen. Negative Auswirkungen durch

Konnektivitatsprobleme kdnnen zwar nicht ausgeschlossen werden, doch wird nur ein geringer

Einfluss angenommen, da in direkter N&dhe von 3 Metern zum Router gemessen wurde.
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Abbildung 27: Box-Plot zur Messung der Pickaktion in Millisekunden
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6.1.3 Kosten

Die Zusammensetzung der Kosten, die bei der Anschaffung und Betrieb des umgesetzten Kom-
missioniersystems mit einem:einer Nutzer:in entstehen, sind in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. beschrieben. Durch jede:n weitere:n Nutzer:in werden die Lizenz-
kosten der Enterprise Variante, sowie den Stromkosten fiir AR-Brille, um deren Anzahl multi-
pliziert und Zusammen mit den ndtigen Anschaffungen einer weiteren AR-Brille addiert. Das
heilt jede:r weiter:e Nutzer:in generiert 1.200 Euro Anschaffungskosten und maximal 376
Euro laufende Kosten pro Jahr.

Der Server erfullt die Bedingungen fir den Betrieb bis zu fiinf Personen. Der Router wurde
nach der Bedingung einer hohen Reichweite ausgesucht. Die Stromkosten fir die Nutzung der

AR-Brille sind fur neun Stunden Nutzungsdauer pro Tag ausgelegt.

Tabelle 9: Kosten der Anschaffung und Betrieb mit einem:einer Nutzer:in

Anschaffungskosten einmalig
1 Server: HPE ProLiant Microserver Gen10 Plus Entry Ca. 980 €
1 AR-Brille: Xreal Light mit Recheneinheit Ca. 1.200 €
1 Router: FRITZ!Box 6690 Cable Ca. 270 €
Gesamt Ca. 2.450 €
Laufende Kosten Pro Jahr
Lizenzkosten Odoo Community/ Odoo Enterprise 0€/ca 360 €
Stromkosten Ca. 836 €

Server Ca. 757 €

AR-Brille Ca. 16 €

Router Ca.63 €
Gesamt Ca. 1.196 €
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Kosten fur die Entwicklung werden im Rahmen dieser Arbeit auBenvorgelassen. Allerdings
kénnen die Lizenzkosten fir Unity benannt werden. Diese sind von den Einnahmen des entwi-

ckelnden Unternehmens abhangig:

- Unity Personal ist kostenlos bis zu Einkiinften von unter 100.000 Doller im Jahr
- Unity Plus kostet 369 Euro im Jahr bis zu Einkunften unter 200.000 Dollar im Jahr
- Unity Pro kostet 1.877 Euro im Jahr ohne Beschréankungen abhéngig der Einkiinfte

Da aus den Prototypen keine Einkiinfte entstehen, konnte die Unity Personal Lizenz benutzt

werden.
6.1.4 Modoglichkeiten und Genauigkeit der Darstellung und Interaktion

In der AR-Brille sind Darstellungen im RGB-Farbraum mdglich, dadurch kénnen wichtige In-
formationen mit Farben besonders hervorgehoben werden. Die mdglichen Darstellungsformen
sind 3D-Modelle im Raum und 2D-Grafiken im 3D-Raum, aber auch umgesetzt als Meni die
den Kopfbewegungen folgen. Fur die erfolgreiche Bedienung dieser Menis mit der Handges-
teneingabe ohne Zuhilfenahme des beigefiigten Eingabegerates, sollten die Eingabemdglich-
keiten des Mends, wie Buttons, nicht im unteren Bereich des FoV dargestellt werden. Auch
sollte vermieden werden die Elemente zu weit links und rechts zu platzieren. In Abbildung 28

ist der Bereich mit guter Eignung griin markiert.

Abbildung 28: Eigene Darstellung des Bereichs guter Elementen-Platzierung (griin) und
schlechter (rot)

Durch die Platzierung von Interaktionselementen im roten Bereich kann die Handerkennung
nicht erfolgreich funktionieren, weil sich die Hand zu weit unten befinden misste. Damit das
Ende des als Laserstrahl dargestellten Zeigers, der aus der Handerkennung heraus fir die Na-

vigation im Men( zustandig ist, erscheint und auf ein Interaktionselement zeigen kann, muss
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die Hand sich im FoV befinden. Weitere Interaktionsmdaglichkeiten wie Sprachsteuerung wur-

den im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Bei den Beobachtungen der Genauigkeit zur Darstellung von Visualizern im Raum, wurde
festgestellt, dass das Unity System die Abbildung der richtigen MaReinheit in der realen Welt
erfolgreich wiedergibt, da die MalRe des Regals und des zugehérigen Visualizers tbereinstim-
men. Bei richtiger Positionserkennung des Bildes wurden die Visualizer direkt Gber den Be-
reich des Regals platziert. Durch geringe Abweichungen bei der Positionserkennung des Bildes
vor allem in der Tiefe sind allerdings leichte Verschiebungen von ca. 10 cm aufgetreten. Trotz
dieser geringen Abweichung konnten die Entnahmepositionen erfolgreich erkannt werden.
Auch bei der Rotation kam es zu Ungenauigkeiten mit &hnlicher Abweichung. Fiir prazisere
Messungen sollte ein ausfuhrlicher Versuch mit unterschiedlichen Regaltypen aufgesetzt wer-
den. Eine weitere Ungenauigkeit wurde im Handtrackingsystem festgestellt. VVor allem bei der
Eingabe der Nutzerdaten wurde deutlich, dass die Geste zum Bestatigen oftmals ohne Ausfih-
rung der entsprechenden Handbewegung erkannt wurde. Bei den meisten Aktionen der Appli-
kation hatte das jedoch keine negativen Auswirkungen. Bei der Tastatur kann diese Fehlein-
gabe riickgangig gemacht werden. Wo diese Fehlerkennung der Geste als Storend identifiziert
wurde, ist beim Betétigen des Pick-Buttons. Wenn die Geste zweimalig hintereinander erkannt
wird, kann dies zum Uberspringen von Entnahmepositionen fithren. Diese Herausforderung
wurde jedoch durch einen Button geldst, der abwechselnd zu einer von zwei Positionen nach

jeder Eingabe rotiert.
6.2 Interpretation

6.2.1 Vergleich der Kommissioniermethoden

Beim Vergleich der Pick-by-Vision Methode mit der Kommissionierung in Papierform, die
immer noch weit verbreitet in ihrer Anwendung bei KMU ist, wird deutlich, dass die Kosten
von AR zwar hoher sind, aber dafur einige Vorteile entstehen. Die Kommissionierleistung wird
verbessert durch Minimieren der Totzeiten, aufgrund der Handhabung von Papierlisten. Kom-
missionierqualitat wir erhoht durch weniger Typfehlern, die mit besserer Handhabung und viel-
faltigen Darstellungsformen der Informationen einher geht. Mit einer AR-Umsetzung wird die

eingeschrénkte Bewegungsfreiheit der H&dnde aufgehoben und durch paralleles Picken und
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Bestatigung der Entnahme kénnen Kommissionierzeiten reduziert werden. Auflerdem wird die
Information des Lagerbestands Uber den ganzen Kommissionierprozess stetig aktualisiert,
wodurch eine konsistente Datenhaltung garantiert ist und mehr Transparenz (iber die Bestande
ermdglicht wird. Die alternativ vorgestellten Kommissioniermethoden ermdglichen auch die
Konsistenz der Datenhaltung, jedoch bringen sie andere negative Eigenschaften mit sich. Bei
Pick-by-Display bleibt immer noch eine Einschrénkung der Bewegungsfreiheit einer Hand und
die Kommissionierzeiten sind durch das Ablesen von kleinen Displays schlechter als bei Pick-
by-Vision. Eine von der Kommissionierleistung vergleichbare Alternative wiirde das Pick-by-
Light System bieten. Allerdings ist dessen Anschaffung und Instandhaltung bei groReren La-
gern mit hohen Kosten verbunden. Pick-by-Voice ware im Vergleich zum umgesetzten AR-
System kostengtinstiger und wiirde die Einschrankungen der Belegkommissionierung beseiti-
gen, wobei es jedoch auch einige Nachteile aufweist. Die Kommunikation wird gehemmt und
Storgerdusche haben einen negativen Einfluss auf den Arbeitsprozess. Ein, wie in der Arbeit

umgesetztes, Pick-by-Vision System bietet mehr Flexibilitat.
6.2.2 Auswertung der Untersuchungskriterien
Technische Umsetzbarkeit

Als Ergebnisse der Umsetzung konnten Beobachtungen (ber Einschrankungen und Features
gemacht werden, die eine positive Evaluation des Einsatzes von AR zur Kommissionierung
zulassen. Durch die erfolgreiche Umsetzung der Nulldurchgangeingabe, entsteht die Mdglich-
keit Fehlbestédnde direkt beim Kommissionierprozess anzugeben. So kdnnen weitere zusatzli-
che Arbeitsschritte vermieden und Zeit gespart werden. AulRerdem kann dadurch der Bestand
aktuell gehalten und somit negative Auswirkungen von Kommissionierfehlern verringert wer-
den. Das hat positive Auswirkungen auf die Kommissionierqualitdt. Eine erfolgreiche Konnek-
tivitdt zum ERP-System, ohne Verluste von Informationen, garantiert hierbei einen korrekten
Bestand in Echtzeit. Die Konnektivitat konnte nach einrichten der notwendigen Voraussetzun-

gen flr eine Verbindung sichergestellt werden.

Eine Unzuverl&ssigkeit des Trackings kann beim Kommissionierprozess nicht akzeptiert wer-
den. Durch die falsche Positionserkennung beim Finden des Markers, konnen Visualizer nicht

an der richtigen Stelle angezeigt werden und der Vorteil des schnellen Kommissionierens wird
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verringert. Deshalb spricht bereits ein Ausfall fiir eine Unzuverlassigkeit, die im Kommissio-
nierprozess nicht gewdinscht ist. Aus diesem Grund ist eine folgende Untersuchung des Bild-
erkennungsverhaltens mit alternativen technischen Verfahren unerlasslich fur die Praktikabili-
tat einer Umsetzung im Produktionsumfeld. Insbesondere die Uberpriifung des Einsatzes der
Kamerabilder zur Implementierung eines Marker Trackings, welches nicht auf dem NRSDK
beruht, ware hierbei eine mogliche Alternative zum in der Arbeit umgesetzten Verfahren.

Eine weitere Unzuverlassigkeit entsteht beim inkorrekten Starten der Assistenzsoftware. Es
muss beachtet werden die Anwendung in Blickrichtung zum Marker zu starten, da sonst die
Rotation der virtuellen Welt falsch berechnet wird. Fiir das Feststellen einer mdglichen Be-

grindung mussten weitere Untersuchungen folgen.

Zusatzlich existiert eine positive Eigenschaft durch Gebrauch der Xreal Hardware, indem sie
die Mdglichkeit anbietet die Recheneinheit auszutauschen. Da (ber einen Arbeitstag hinweg
der Akkustand der Recheneinheit entladen wird, kann als eine alternative Recheneinheit ein
modernes Android Smartphone oder ein weitere Recheneinheit aus dem Development Kit ge-
nutzt werden und somit dem Problem des leeren Akkus entgegengewirkt werden. Des Weiteren
kann durch die Verwendung von Smartphones als Recheneinheiten beim Kommissionieren ein
doppelter Nutzen dieser Gerate als Diensttelefon ermdglicht und zusatzliche Kosten eingespart

werden.
Latenzen

Als Ergebnisse der Umsetzung konnten lange Trackingzeiten von Markern beobachtet werden.
Das hat zur Folge, dass bei einer Umsetzung das Tracking auf ein Minimum reduziert werden
muss. Bei Zeiten von mehr als einer halben Minute fur das Tracking, ist es weder aus Sicht des
Unternehmens mit Hinblick auf die Kommissionierzeit, noch aus Sicht des Nutzerkomforts des
Kommissionierers bzw. der Kommissioniererin, nicht vertretbar diese Funktionalitat mit einem
héaufig vorkommenden Gebrauch in den Kommissionierprozess zu integrieren. Umsetzungen
des Bildtrackings bei Markern fiir einzelne Produkte oder Regale sind somit mit dieser Me-
thode ausgeschlossen. Das spricht gegen einen bedenkenlosen Einsatz einer solchen Umset-
zung in KMU. Das Resultat der Untersuchung des Bildtrackings ist die Einschrankung, dass

Kommissionierungen nicht haufig unterbrochen werden sollten und die Startposition fir
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Marker einen grof3en Bereich abdecken muss, um ohne Schwierigkeiten in den Kommissio-
nierprozess eingebunden werden zu kénnen. Daflr misste aber die Genauigkeit der Positio-

nierung von Visualizern unter solchen Umstanden genauer untersucht werden.

Die zweite Untersuchung der Latenz der Pickaktion weist im Vergleich zum kognitiven
menschlichen Verarbeitungszyklus erhhte Messwerte auf. Unabhéngig von der kognitiven
Wahrnehmung lagen die Messungen unter einer Sekunde, weshalb die Verzdgerungen als ge-
ring betrachtet werden kann. Zudem kdnnen bei gleichzeitiger Auslésung des Pickbuttons und
der Entnahme einer Position durch die parallele Bearbeitung Kommissionierzeiten eingespart
werden, was die Aussagekraft zum direkten Vergleich mit der kognitiven Wahrnehmung
schwécht. Fir weitere Untersuchungen dieser Art ist ein Versuchsaufbau mit Probandinnen
und Probanden erforderlich, um die Kommissionierzeiten mit der Nutzung der Applikation zu

bewerten.
Kosten

Die Anschaffungskosten fallen mit 1.250 Euro als Basis und 1.200 Euro pro weitere:n Kom-
missionierer:in zwar gering aus gegeniiber anderen Kommissioniermethoden mit vergleichba-

ren Vorteilen, aber auch diese Kosten sind flr einigen KMU eventuell nicht tragbar
Maéglichkeiten und Genauigkeit der Darstellung und Interaktion

Weitere Beobachtungen, die zu den Darstellungsmdglichkeiten gemacht wurden, bestehen in
unterschiedlichen Arten der Realisierbarkeit einer visuellen Fuhrung vom oder von der Kom-
missionierer:in und der daraus entstehenden Anpassbarkeit an die Beddirfnisse eines Unterneh-
mens. Sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Darstellungen von Informationen
wurden realisiert. Verschiedene Mdglichkeiten der Darstellung konnten bei der Umsetzung
durch eine Varianz an Farben und Formen zur intuitiven Vermittlung von Informationen ge-

nutzt werden.

Auch konnte bei dem Prototyp die Bewegungsfreiheit der Hande sichergestellt werden. So-
lange einige Designbeschrankungen der Benutzerschnittstelle beachtet werden, ist die Nutzung
der Hinde als Eingabemedium anwendbar. Es sollte dabei auf Uberladungen interaktiver Ob-

jekte geachtet werden und einer Anordnung der Elemente im oberen Bereich des FoV.
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Die Genauigkeit bei erfolgreichem Tracken der Startposition wurde beobachtet und die Les-
barkeit einer Entnahmeposition als gut erkennbar bewertet. Deshalb ist bei gréfieren Versu-
chen, mit einem Aufbau aus mehreren Schréanken und angelehnt an ein Produktionsumfeld, auf
ein positives Ergebnis zu hoffen. Feststeht, dass die Umsetzung eines Kommissionierassisten-

ten durch die langen Zeiten des Bildtrackings mit Einschrankungen verbunden ist.

6.3 Limitationen

Bei der Umsetzung wurden Anforderungen an den Kommissionierassistenten erkannt, die fur
einen erfolgreichen zukiinftigen Einsatz Einfluss auf die Handhabung haben kénnten und deren
Umsetzung noch zu priifen ist, aber nicht mehr Teil dieser Arbeit ist. Fir den produktiven
Einsatz in KMU sollte mit dem bereits aufgestellten Setup ein Aufbau mit mehreren Regalen
umgesetzt werden. Dazu notwendig wére eine Mdglichkeit der Eingabe eines solchen Re-
galaufbaus Uber Angaben von Abstdnden zur Marker Starposition als Vektor. Dabei kénnte
eine Routenfindung zu den verschiedenen Regalen und Positionssuche in unterschiedlichen
Regalarten umgesetzt werden. So misste die Umsetzung auch angepasst werden auf einen un-
gleiche Féacheraufbau, bei speziellen Regaltypen. Bei besonders groflen Regaltypen ware eine
Abbildung zur Richtung der Entnahmeposition durch Markierungen am Bildschirmrand eine
madgliche Lésung mit der Kommissionierzeit und unnétige Kopfbewegungen eingespart wer-
den konnte. Des Weiteren konnte eine Routenfindung zur Ablagestelle hin erfolgen. Dazu
konnte eine Positionsvisualisierung der Ablagestelle entnommener Artikel stattfinden. In die-
sem Kontext wére es interessant den Ablauf einer zweistufigen Kommissionierung zu untersu-

chen.

Weitere Darstellungen zum leichteren Identifizieren von Artikeln kénnten durch Bilder im
Pickprozess erfolgen. Das kdnnte zu einer Reduktion von Typfehlern beitragen. Dafiir missten
Bilder der Artikel ins ERP-System eingepflegt werden oder ein anderes System zur Zuweisung
von Bildern zu Artikeln erdacht werden. Eine weitere Anforderung, die auf’erdem im ERP-
System fiir den richtigen Einsatz zu realisieren ist, ware das Starten eines Nachholauftrages fur
fertige Auftrage, in denen eine Position nicht im Lager vorhanden ist. AuBerdem konnte das

Anfordern von Auftrégen mit einer Sortierung nach bestimmten Priorisierungen sinnvoll sein.
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Eine nitzliche Option wére eine optische Akkuanzeige. Es existiert ein auditives Signal bei
schwachem Akku. Das kann jedoch bei konzentriertem Arbeiten und Stérgerduschen unterge-
hen. Zudem musste eine Option zum Einstellen der Server-URL fur den:die Benutzer:in um-
gesetzt werden, um Verbindungen zu unterschiedlichen ERP-Systemen einrichten zu kénnen.
Noch ein Feature, das einen Mehrwert bieten konnte, ist eine Vorauswahl im Vorfeld bereits
eingetragener Benutzernamen, um die sich wiederholende, zeitaufwandige Eingabe der Daten

Zu vermeiden.

Ebenfalls aulerhalb des Rahmens dieser Arbeit existiert die Untersuchung, bei welcher der
Kommissionierassistent hinsichtlich seine Kommissionierleistung und -qualitat Uberpriift wird.
Auch sind weitere Messungen der Umsetzung der Latenzen bei starker Auslastung des ERP-
Systems nicht durchgefiihrt worden, um eine Produktionsumgebung nachzubilden. AulRerdem
werden keine Untersuchungen in sich verdndern Lichtverhaltnissen durchgefiihrt. Die Messun-

gen sind beschrankt auf Innenraume mit gleichbleibend hellen Lichtverhéltnissen.

Als weitere Limitation dieser Arbeit gilt die Untersuchung der Umsetzung des Kommissio-
nierassistenten tber nur ein AR-System, die Xreal Light mit dem NRSDK. Es besteht die Mdg-
lichkeit, dass eine Umsetzung mit anderer Hardware bessere Ergebnisse aufweisen konnte, da-

fur hohere Kosten verursacht. Weitere Untersuchungen wéren sinnvoll.
6.4 Empfehlungen flr weitere Forschungen

Bei der Durchfiihrung haben sich Ansétze fiir weitere Forschung ergeben, wie die Untersu-
chung der Kommissionierleistung mit der an KMU gerichteten Umsetzung, durch Messung der
Kommissionierzeit im Bezug zur Anzahl Entnahmepositionen. Auch konnte eine Befragung
von Probanden hinsichtlich des Verstdndnisses der entwickelten grafischen Benutzerschnitt-
stelle und mdglichen alternativen Darstellungen untersucht werden. Eine Untersuchung von
Anlernzeiten mithilfe des Kommissionierassistenten im Vergleich zu bereits bestehenden For-
schungen hinsichtlich Pick-by-Vision oder anderen Kommissioniermethoden wére auch mog-
lich. Ein weiterer Ansatz konnte darin bestehen die Umsetzung mit einer Anbindung zu ande-
ren Hilfssystemen zu berprifen, wie beispielsweise Barcodescanner zur Bestatigung der Ent-
nahme je Position oder auch Auslesegeraten bzw. NFC-Funktionen von Smartphones zum Ext-

rahieren der Daten auf RFID-Chips, die zum Tracken von Transportmitteln genutzt werden
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kénnen. Schlielllich ware eine Umsetzung anderer Assistenzapplikationen in unterschiedlichen
Unternehmensbereichen mit dem gleichen Setup der Hardware spannend, weil dadurch der
Mehrwert einer Anschaffung der Hardware flir ein KMU steigt. Erweiterungen des AR-Sys-
tems waren in Bereichen wie Montage als Anleithilfe oder Wegfindungssystemen zu Lagern,

Abgabestellen oder ahnlichem maglich.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Augmented Reality (AR)
Kommissionierassistenten mit Anbindung zu einem ERP-System und minimallem Kostenauf-
wand als Anspruch fur den Einsatz in KMU. Der wissenschaftliche Nutzen ist darin begriindet,
dass die Umsetzung eines AR-Kommissionierungsassistenten erstmalig mit dem Hintergrund
des KMU-Einsatzgebietes untersucht wurde. Die wichtigsten Abl&ufe, die beim Kommissio-
nieren identifiziert werden konnten und deshalb im Assistenzsystem umgesetzt wurden, sind
die Entnahme der Artikel, da dies eine der haufigsten Aktionen eines Kommissionierers bzw.
einer Kommissioniererin ist und damit am stérkste die Kommissionierleistung beeinfluss, so-
wie die Angabe von Fehlmengen, wegen seiner Einwirkung auf die Kommissionierqualitat.
Dies Ablaufe und die Randbedingungen, die zum Beantworten der Frage F1 fir die Umsetzung
eines AR-Anwendung als Kommissionierassistent fur den KMU-Kontext ermittelt wurden,
sind in den Abschnitten 5.1 und 5.2 zu finden. Die AR-Hardware wurde nach ihren Funktionen
und Kosten hinsichtlich des Einsatzes in KMU gewihit.

Fir die Entwicklung wurden Anforderungen aus Sicht des Kommissionierers bzw. der Kom-

missioniererin anhand eines Einsatzszenarios an den Kommissionierassistenten formuliert.

e Anmelden und Abmelden.

e Abfragen der Anzahl offener Pickauftrage.

e Reservieren und Anfordern einen offenen Pickauftrags.

e Erkennen der nachste Entnahmeposition durch Markierung.

e Sehen der wichtigsten Informationen der nachsten Artikelposition.

o Bestatigen/Quittieren des Pickens einer Artikelposition.

e Einsehen einer kompletten Liste der Artikel des Auftrages zum Kontrollieren.
e Eingabe eines ungeplanten Nulldurchgang beim Picken.

e Bestatigen eines fertigen Auftrags.
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Die Anforderungen konnten mit dem gewahlten AR- und ERP-System umgesetzt werden. Die

prototypische Umsetzung wurde auf ihr Funktionalitat Gber vier Kriterien untersucht mit denen

FO beantwortet wird:

Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungskriterien

Kriterien

Technische Umsetzung

Latenzen

Kosten

Mdoglichkeiten und Genauigkeit
der Darstellung und Interaktion
(F3)

Ergebnisse

Funktionsumfang von AR- und ERP-System hat
eine Umsetzung ermdglicht

Marker-Tracking wegen Ausféllen unzuverlassig
Anbindung des ERP-Systems als WMS ist méglich
(Funktionalitat wir in Unterabschnitt 5.4.2 beschrie-
ben und beantwortet F4)

Erkennung der Marker hat hohe Latenzen von Gber
einer halben Minute

Pickvorgang weist hohere Latenzen als die Dauer
des menschlichen kognitivem Verarbeitungszyklus
auf

Anschaffungskosten fir eine Person: 2.450 €
Laufende Kosten einer Person pro Jahr: Ca. 1.196 €

Zweidimensionale und dreidimensionale Darstel-
lung

Farbige Darstellung zur intuitiven Vermittlung von
Informationen mdglich

Interaktion ber Handerkennung durchfuhrbar, er-
mdoglicht freihdndiges Arbeiten

Fehleingaben bei Interaktion vorhanden, konnten
aber durch den Aufbau der Benutzerschnittstelle auf
ein Minimum reduziert werden

Interaktion Uber Sprachsteuerung wurde nicht unter-
sucht

Das entwickelte System fiir den Einsatz bei KMU konnte realisiert werden, aber es weist einige

Einschrankungen aufgrund der verwendeten Hardwarekombination auf und bietet damit nicht

alle Voraussetzungen fiir den Einsatz. Langsames Tracking von Markern und erhéhte Latenzen

bei der Kommunikation mit dem ERP-System gehdren zu diesen Restriktionen. Die Umset-

zung in dieser Form kann mit der bereits vorimplementierten Funktionalitit des AR-Systems
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zum Finden von Markern nicht als einsatztauglich betrachten werden, um die Frage F5 zu be-
antworten. Insbesondere die Unzuverlassigkeit beim Finden der Position abgeleitet aus dem
Marker, spricht gegen einen realen Einsatz. An dieser Stelle misste eine andere Herangehens-
weise bei der Entwicklung betrachtet werden, um die Qualitat der Umsetzung zu verbessern.
Fur eine vollstandige Bewertung der entwickelten Anwendung hinsichtlich des Nutzens,
miusste weiterhin eine Messung der Kommissionierleistung erfolgen. Ob sich eine Anschaffung
eines AR-Systems lohnt, kdnnte mit weiteren Untersuchungen fiir Umsetzungen mit anderen
Anwendungsgebieten im KMU-Kontext erfolgen, da sich aus Sicht eines kleineren Unterneh-
mens die Kosten méglicherweise noch nicht rentieren, wenn sich fiir die Hardware keine wei-
teren erfolgreichen Einsatzgebiete im Unternehmen finden lassen. Um F2 zu beantworten: Ein
Assistenzsystem ist mit geringen Kosten realisierbar wie in der Arbeit beschrieben, weist je-
doch Méngel auf, die flr den Einsatz im Produktionsumfeld behoben werden mdissen.

7.2 Ausblick

In Zukunft ware eine Untersuchung des Kommissionierassistenten hinsichtlich seine Kommis-
sionierleistung und -qualitét vorstellbar. Es ware angebracht herauszufinden, ob andere Hard-
warekombinationen moglicherweise bessere Latenzen aufweisen kdnnen. Auf Grundlage des
entwickelnden Systems konnte fiir den Kommissionierprozess ein Zusammenwirken mit ande-
ren Hilfssystemen untersucht werden. Zudem sollte die gewéhlte Hardware zum Erhéhen des
Mehrwertes fiir ein KMU auch Anwendungsmaglichkeiten in weiteren Einsatzbereichen des

Unternehmens gepruft werden.
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A Anhang

A.1 Unternehmen in Deutschland

Anzahl der rechtlichen Einheiten? in Deutschland nach Wirtschaftszweigen im Jahr 2021.

Handel?

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Dienstleistungen

Baugewerbe

CGesundheits— und Sozialwesen

Gastgewerbe

Sonstige wirtschaftliche
Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe

Sonstige Dienstleistungen

Grundstiicks- und Wohnungswesen

Wirtschaftszweige

Information, Kemmunikation

Verkehr und Lagerei

Kunst, Unterhaltung und Erholung

Finanz- und
Versicherungsdienstleistungen

Erziehung und Unterricht

Energieversorgung

Wasserversorgung?

Bergbau und Gewinnung
von Steinen und Erden

572.219

502.685

385.511

265.655

227.139

222.998

217.076

216.315

210.061

132.726

106.006

98.031

75.482

74.229

71.261

100000 200000 300.000 400000 500000 600000 700

Anzahl der rechtlichen Einheiten/ Unternehmen
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Anhang

Quelle: (Destatis 2022b, zitiert nach Rudnicka, 2023)

! Rechtliche Einheiten werden dem Schwerpunkt ihrer wirtschaftlichen Tatigkeit zugeordnet,

haben ihren Sitz in Deutschland und leisteten eine Umsatzsteuervoranmeldungen und/oder Be-
schaftigten im Jahr 2021.
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