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B ei der Planung und Optimierung von Materialfluss-
systemen ist eine hinreichend prizise Erfassung der
Leistungsfihigkeit des Faktor Mensch nur bedingt mog-
lich. Die Systeme werden vielfach mit Eingabeparame-
tern gespeist, welche bis zu einem gewissen Grad abge-
schiitzt werden aber in vielen Fillen nicht ausreichend
empirisch abgesichert sind. Die Folge kénnen Uber- und
Unterdimensionierungen sein. Durch die Kopplung von
Motion Capturing mit Virtual Reality konnen Arbeits-
pliitze und -prozesse am physischen Modell gestaltet, eva-
luiert und optimiert werden. Die empirisch gewonnenen
Daten bilden die spéiter realisierte Leistungsfiahigkeit der
Komponenten des Materialflusssystems priiziser als bis-
her ab.

[Schliisselwérter: Intralogistische Planung, Materialflusspla-
nung, Virtual Reality, Motion Capturing]

I n the planning and optimizing of material flow sys-
tems, the performance of the human factor is often not
gathered with sufficient accuracy. In many cases, the sys-
tems are fed with input parameters, which are estimated
to some extent but lack empirical verification. The result
can be over- and under-dimensioning. By coupling mo-
tion capture with virtual reality, workplaces and pro-
cesses can be designed, evaluated and optimized based on
a physical model. The empirically obtained data repre-
sents the later realized performance of the components of
the material flow system more accurately.

[Keywords: Warehouse Planning, Material Flow System, Vir-
tual Reality, Motion Capturing]
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1 EINLEITUNG

Vor dem Hintergrund der vierten industriellen Revo-
lution und einer Social Networked Industry riickt die Per-
spektive Mensch bei der Planung und Optimierung von
Materialflusssystemen (MFS) starker in den Vordergrund
(vgl. [VBH17a], S. 45-59]; [JK17]; [THN* 17]). Aktuelle
Trends wie Wandlungsfahigkeit, Flexibilitdt und sich stetig
verkiirzende Entscheidungsintervalle gewinnen an Bedeu-
tung (vgl. [VBH17b], S. 247-258). Die Implikationen fiir
die Industrie 4.0 sind neuartige Anforderungen, welche die
Integration neuer Technologien notwendig machen.

Fiir die Planung von MFS stehen verschiedene Pla-
nungssystematiken zur Verfiigung. Die Mehrzahl der in der
Literatur benannten Systematiken zur Planung und Opti-
mierung von Materialflusssystemen stammen noch aus der
Zeit vor der Postulierung einer Logistik 4.0 (vgl. [HK17a]).
Dariiber hinaus werden die vorhandenen Planungssystema-
tiken in der Praxis selten angewendet [WS14]. Durch neue
technologische Wegbereiter in Verbindung mit neuen Pla-
nungssystematiken, wie bspw. des Distribution Center De-
sign Process von SCHMIDT [Sch18], ist die Mdglichkeit ge-
geben diesen Zustand zu dndern.

Mit Motion Capturing (MoCap) und Virtual Reality
(VR) stehen der Logistikforschung Technologien zur Ver-
fiigung, welche in den letzten Jahren einen erheblichen
Entwicklungssprung vollzogen haben. Diese technologi-
schen Wegbereiter ermdglichen eine menschenzentrierte
Planung und Optimierung von MFS in der Logistik 4.0.
Dies beinhaltet zum einen die empirische Absicherung von
Eingabeparametern von Planungs- und Optimierungsansat-
zen. Zum anderen konnen Hypothesen iiber den Einfluss
einer Entscheidung auf den Faktor Mensch anhand von
Szenarien kosten- und zeitoptimiert validiert werden.
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Das Ziel dieses Beitrags ist es, Optimierungspotenzi-
ale fiir die Planungssystematiken beziiglich der Betrach-
tung des menschlichen Faktors anhand konkreter Kriterien
zu identifizieren. Es wird aufgezeigt, wie MoCap und VR
dazu genutzt werden kdnnen, diese Optimierungspotenzi-
ale zu heben. Aus wissenschaftlicher Sicht ergeben sich
Ankniipfungspunkte fiir die Integration der Logistik 4.0 in
die Planungssystematiken. Fiir die praktische Anwendung
stellt dieser Beitrag konkrete Ansdtze zur Nutzbarmachung
von MoCap und VR vor. In der Folge wird der Veréinde-
rungsbedarf aktueller Planungssystematiken zur Integra-
tion der Technologien formuliert.

In Abschnitt 2 werden aktuell in der Literatur verfiig-
bare Planungssystematiken, die den Faktor Mensch als Ein-
gabefaktor mathematischer Modelle begreifen, vorgestellt
und auf ihre Verwendung in der Praxis eingegangen. Die
identifizierten Defizite und Optimierungsbedarfe motivie-
ren die Nutzung von MoCap und VR zur Planung und Op-
timierung von MFS. Die vorgestellten Anwendungsmdg-
lichkeiten flieBen in die Definition eines Vorgehens anhand
physischer Modelle in Abschnitt 4 ein. AbschlieBend re-
flektiert Abschnitt 5 die Erkenntnisse dieses Beitrags und
formuliert weitergehenden Forschungsbedarf.

2 PLANUNG UND OPTIMIERUNG ANHAND
MATHEMATISCHER MODELLE

Die Planung und Optimierung von MFS weist hiufig
eine hohe Komplexitit auf. Um dieser Komplexitit entge-
genzuwirken, kann sich der Logistikplaner an verschiede-
nen Planungssystematiken orientieren. Abbildung 1 zeigt
auf, dass komplexe Systeme héufig als vereinfachtes Mo-
dell abgebildet werden, welche dann analytisch oder simu-
lativ analysiert werden.

System
Experiment mit dem System Experiment am Modell

Analytische Loésung Simulation

Abbildung 1. Méglichkeiten der Untersuchung eines Systems
(in Anlehnung an [LK00])

Diese Vorgehensweise trifft auch auf die in diesem
Beitrag behandelten MFS zu. Experimente mit dem System
sind bei der Neuplanung von MFS nahezu ausgeschlossen
und bei der Umplanung von MFS sehr zeit- und kostenin-
tensiv.

2.1 VORHANDENE PLANUNGSSYSTEMATIKEN

Wie eingangs erwihnt, gibt es eine Vielzahl wissen-
schaftlicher Planungssystematiken. Die in Abbildung 2
aufgefiihrten Systematiken sind alle speziell fiir die Pla-
nung von MFS/Logistiksystemen ausgelegt und bestehen
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aus drei bis zehn Stufen. In allen Systematiken werden Pha-
sen der Planung identifiziert und abgegrenzt, welche itera-
tiv durchlaufen werden. Jede Planungssystematik beinhal-
tet, wenn auch teilweise unter Nutzung anderer
Begrifflichkeiten, die Phasen der Konzept-, Grob- und
Feinplanung. Da diese Phasen aufeinander aufbauen, wird
der Detaillierungsgrad hinsichtlich der einzelnen logisti-
schen Gewerke, wie z. B. Fordertechnik, Lagertechnik, Ar-
beitsplatzgestaltung etc., zunehmend hoch.

Ubersicht vorhandener Planungssystematiken

Distribution Center Design Process nach Schmidt 8
Planungssystematik nach ten Hompel et al. 7
Planungsschritte nach Guinthner et al. 10

Planung von Logistiksystemen nach Gudehus
Planungssystematik nach Martin

Planungsstufen nach Arnold/Furmans

A B 0w

Planungsmodell nach VDI 2498

Abbildung 2. Auswahl vorhandener Systematiken fiir die Pla-
nung von Materialflusssystemen ([Sch18]; [HSDI18];

[GDK " 13]; [Gud12]; [Mar12]; [AF09]; [VDI2498])

Die Planung von MFS ist ein stufenweises sowie zeit-
intensives Vorgehen und erfordert die Zusammenarbeit
vieler Akteure aus unterschiedlichen Branchen. Zu diesen
Akteuren zdhlen neben dem Logistikplaner auch Architek-
ten, Bauunternehmer, Brandschutz- und Sprinklerplaner,
Logistikdienstleister, Generalunternehmer, externe Berater
und nicht zuletzt der Endkunde bzw. Nutzer der Anlage. Da
diese Akteure unterschiedliche Vorkenntnisse fir MFS
mitbringen, herrscht héufig eine Informationsasymmetrie
im Planungsprozess. Hierbei wire es notwendig, dass der
Logistikplaner stringent nach einer der vorgestellten Pla-
nungssystematiken vorgeht, um eine hohe Transparenz ent-
lang der Stufen zu gewihrleisten. In der Praxis wird dies
hiufig nicht umgesetzt, da der Planer auf sein Erfahrungs-
und Expertenwissen vertraut [WS14]. Bei mangelnder Do-
kumentation der Vorgehensweise bzw. Nutzung eigener
Planungsmodelle ist zudem zu bedenken, dass das Wissen
bei einem Personalwechsel verloren gehen kann. Weiterhin
konnen fiir den Kunden durch den Einsatz von externen
Experten hohe und schwer kalkulierbare Kosten entstehen
[TVK'15].

Grundlegend fiir den Entwurf von Prozess- und Ar-
beitsmittelvarianten im Zuge der Grobplanungsstufe sowie
die spitere detaillierte Dimensionierung des gesamten
MES ist eine valide und transparente Datenbasis. Hierbei
fallt auf, dass der Faktor Mensch in den unterschiedlichen
Planungssystematiken nur bedingt empirisch erfasst wird.
Gerade fiir die Gestaltung verschiedener Varianten in ei-
nem System mit einer groflen Belegschaft konnen ge-
troffene Annahmen und Erfahrungswerte zur Prozesszeit
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unscharf sein und somit messbaren Einfluss auf die Sys-
temleistung nehmen. Als Planungshilfsmittel werden bei-
spielsweise in der 7-Stufen-Systematik nach TEN HOMPEL
Zeitaufnahmen, Multimomentaufnahmen oder Inter-
viewmethoden aufgefiihrt [HSD18]. Jedes dieser Hilfsmit-
tel ist zum einen zeit- und somit kostenintensiv und birgt
zum anderen die Gefahr einer subjektiven Interpretation
des Planers. Zudem miissen neu geplante MFS zuerst phy-
sisch geschaffen werden, um diese im Anschluss durch die
genannten Methoden zu erfassen.

2.2 DEFIZITE UND OPTIMIERUNGSBEDARF

Eine grundlegende Problematik der Planungssystema-
tiken ist, dass diese in der praktischen Umsetzung héufig
ungenutzt bleiben und eher auf das Erfahrungs- und Exper-
tenwissen der Planer zuriickgegriffen wird [WS14]. Bei der
Bildung von Arbeitsmittelvarianten oder der Durchsatzbe-
rechnung werden moglicherweise Berechnungen und Si-
mulationsbausteine aus vergleichbaren Projekten aus der
Vergangenheit iibernommen. Dies kann geschehen, ob-
wohl das neue Projekt diese Ubertragung eigentlich nicht
zulédsst. Der Faktor Mensch wird bei der Auslegung von
Materialflusssystemen in der Regel lediglich als Eingabe-
wert fiir analytische und simulative Methoden berticksich-
tigt. Hier liegt gerade bei der Planung von manuellen Sys-
temen ein grofles Optimierungspotenzial.

Die Einsparung von Personal besitzt bei der Planung
von MFS ein hohes Potential zur Kostenminderung und ist
somit ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl intralogisti-
scher Betriebsmittel [WS14]. Beispielsweise kann eine Er-
hdhung des Eingabefaktors ,,Zeit pro Pick™ von 3 auf 4 Se-
kunden den Durchsatz eines Kommissioniersystems stark
reduzieren. Fiir die Ermittlung der erwarteten Prozesszei-
ten wird jedoch hiufig entweder auf den Erfahrungswert
der Planer oder manuelle Verfahren wie REFA oder MTM
zuriickgegriffen. In vielen aufgefiihrten Planungssystema-
tiken fehlt der Verweis auf eine empirische Datenbasis fiir
manuelle Tatigkeiten innerhalb von Materialflusssyste-
men. Fiir eine solche empirische Absicherung werden Ex-
perimente an physischen Modellen benétigt. Bei bereits be-
stehenden MFS konnen manuelle Zeitaufnahmen des Ist-
Zustands durchgefiihrt werden. Fiir die Neuplanung sind
diese Aufnahmen aktuell nur unter groem Aufwand bzw.
partiell moglich.

Eine weitere Herausforderung fiir die Planung von
komplexen Materialflusssystemen ist das in allen Pla-
nungssystematiken geforderte langfristige Planungsergeb-
nis und die Orientierung an mittel- und langfristigen Unter-
nehmenszielen [WS14]. Im Kontext der in der Industrie 4.0
postulierten Anforderungen nach Autonomie und Wand-
lungsfahigkeit muss ein Umdenken in Richtung hochfle-
xible Planungsergebnisse stattfinden.
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Mathematisches
Reales Abbilden Modell:
Materialfluss- (Vereinfachen, Abstrahieren) * Gleichung
system + Simulation
. usw.
Ubertragen
(Interpretieren) Analysieren

Am Modell gewonnene Ergebnisse

« Durchsatz, Kommissionierleistung, Spielzeit
« Verteilung der Zeiten, bspw. Verhéltnis von Weg- zu Greifzeitzeit
* usw.

Abbildung 3. Planung und Optimierung von MF'S anhand ma-
thematischer Modelle (in Anlehnung an [AF09], S.47)

Den vorgestellten Planungssystematiken liegt der An-
satz zugrunde, die Realitét durch Abstraktion und Verein-
fachung in einem Modell abzubilden. Abbildung 3 zeigt,
dass bei der Dimensionierung von MFS mathematische
Modelle, d. h. Gleichungen, Simulationsmodelle etc. zur
Analyse und Prognose des Systemverhaltens zum Einsatz
kommen. An dem Modell gewonnene Erkenntnisse werden
durch eine geeignete Interpretation auf die Realitit iibertra-
gen.

Der Faktor Mensch wird aktuell bei der Abbildung der
Realitdt in einem Modell als Eingabeparameter eines sol-
chen verstanden. Beispielsweise wird in einem Kommissi-
oniersystem die Zeit pro Pick sowie die Beschleunigung
und Geschwindigkeit eines Mitarbeiters durch einen fixen
Wert oder eine Verteilung angegeben. Anderungen am ma-
thematischen Modell beeinflussen dabei nicht die Parame-
ter, die den Faktor Mensch beschreiben. Dies liegt insbe-
sondere daran, dass eine Wechselwirkung zwischen dem
Faktor Mensch mit einer Entscheidung des Planers nur mit
sehr hohem Aufwand empirisch belegbar ist.

Zusammenfassend fithren folgende Kriterien zu einer
Verbesserung bei dem Einsatz der Planungssystematiken:

e  Empirische Datenerhebung quantitativ und ob-
jektiv
e  Physisch erlebbares Modell

e  Ad-hoc Anpassung und Evaluierung

Auf die Kriterien wird in den folgenden beiden Ab-
schnitten dieses Beitrags eingegangen. Dariiber hinaus
werden Moglichkeiten aufgezeigt, diese umzusetzen.

3 TECHNOLOGISCHE WEGBEREITER

Durch die Verkniipfung von MoCap mit VR konnen
Arbeitsmittelvarianten, Betriebsmittelanordnungen etc.
kostengiinstig und in kurzer Zeit erstellt werden. Dieses
Rapid Physical Protoyping stellt bei der Planung und Opti-
mierung von MFS einen neuartigen Ansatz dar. Es kommt
bisher beispielsweise in der Materialwissenschaft [Narl14]
und bei kleinen Objekten zum Einsatz [NNY+18].
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Durch Rapid Physical Prototyping auf der Makro-
Ebene eines MFS entstehen fiir Menschen physisch erleb-
bare Modelle. Sie bilden Szenarien ab, in denen der Faktor
Mensch empirisch erhoben wird. Durch die Datenauswer-
tung werden flir die Planung und Optimierung des MFS
niitzliche Erkenntnisse auf objektive Weise gewonnen.

3.1 MOTION CAPTURING

Motion Capturing ermoglicht die Erfassung von Be-
wegungen und Ausgabe in ein computerlesbares Format,
bspw. als CSV-Daten oder Video [BHL"17]. Die optische
Motion Capturing Anlage am Lehrstuhl fiir Forder- und La-
gerwesen FLW kann je nach Positionierung der 38 Kame-
ras eine Flache von bis zu 500 m? bei einer H6he von bis
zu 6 m abdecken [ZBV'17]. Starre Objekte, d. h. solche
ohne relative Bewegung ihrer Einzelteile zueinander, wie
Transportroboter, verfahrbare Regale und Handhabungs-
objekte werden durch passive Marker fiir das MoCap-Sys-
tem erkennbar. Zur Erfassung von Menschen kommen spe-
zielle Anziige zum Einsatz. Samtliche Bewegungen aller
markierten Objekte und Menschen lassen sich mit bis zu
300 Frames pro Sekunde aufnehmen und millimetergenau
auswerten. Die Ausgabe des Systems umfasst die Transla-
tions- und Rotationskoordinaten der starren Objekte sowie
der GliedmaBlen des Menschen. Zudem werden die Win-
kelbeziehungen der GliedmaBen zueinander ausgegeben.

Der Nutzen des Einsatzes von MoCap wird im Hin-
blick auf die Kriterien aus Abschnitt 2.2 deutlich. Die vom
System erhobenen Daten sind quantitativ und objektiv. Die
Datenerhebung und Nutzbarmachung erfolgt rein datenba-
siert. Erst die Bewertung geschieht qualitativ durch einen
Menschen. MoCap ist unmittelbar mit dem Einsatz phy-
sisch erlebbarer Modelle kombinierbar. Unterschiedliche
Lagerszenarien lassen sich durch die Beschaffung von Re-
galen, Kisten bzw. mit der Hilfe von Cardboard Enginee-
ring [ND16] nachbauen. Eine Ad-Hoc Anpassung und
Evaluierung dieser Szenarien ist in der Halle unmittelbar
moglich. Eine abweichende Betriebsmittelanordnung kann
innerhalb kiirzester Zeit erstellt und eine empirische Daten-
aufnahme durchgefiihrt werden. Die Daten des MoCap-
Systems lassen sich unmittelbar betrachten, exportieren
und auswerten. Der Einsatz von MoCap unterstiitzt zudem
die Betrachtung ergonomischer Parameter bereits in der
Planungsphase [WD14].

Mit Methoden der Mustererkennung lassen sich das
Vorkommen und die Dauer menschlicher Aktivititen wie
Laufen, Picken, etc. automatisch ausgeben [FAHI6].
Durch eine attributbasierte Repréisentation menschlicher
Aktivitdt werden die aufgenommenen Zeitreihen mit se-
mantischen Labels beschrieben [RF18]. Die Aktivitétsklas-
sifikation wird adaptiv, indem Aktivitdten als eine vom An-
wender frei wiéhlbare Attributskombination beliebig
granular beschrieben werden. Diese Methode wird im
DFG-Projekt ,,Adaptive, ortsabhidngige Aktivititserken-
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nung und Bewegungsklassifikation zur Analyse des manu-
ellen Kommissionierprozesses™ (HO2403/14-1) aktuell in-
terdisziplinir erforscht. Die automatische Aktivitdtserken-
nung beschleunigt die Bewertung der aufgenommenen
Daten je Szenario. Auch der Laufweg und die Aufenthalts-
dauer des Menschen konnen betrachtet werden. Die Auf-
nahme und manuelle Annotation der Daten fiir eine Mus-
tererkennung ist zeitaufwindig [FAH16]. Die Nachbildung
von Szenarien ermdglicht die Datenaufnahme und -annota-
tion sowie das Training von Mustererkennungsalgorithmen
bereits im Planungsstadium eines MFS und nicht erst in ei-
nem bestehenden System. Es existieren zwar MoCap-Da-
tenbanken menschlicher Aktivitdten, wie beispielsweise
die Carnegie Mellon University Graphics Lab Motion Cap-
ture Database [CMU18]. Ein kuratierter Datensatz typi-
scher Aktivitdten in MFS, bspw. der Kommissionierung o-
der Verpackung, existiert aktuell nicht. Die Erschaffung
solcher Datensétze ist vor dem Hintergrund der Vielfaltig-
keit denkbarer Aktivitdtsausprigungen nur in einem Um-
feld moglich, das unterschiedliche Szenarien mit geringen
Aufwand physisch erlebbar werden lasst.

3.2 KOPPLUNG MIT VIRTUAL REALITY

Durch die Weiter- und Neuentwicklung verschiedener
Formen der Darstellung von virtuellen Welten, wurden und
werden im Bereich der VR neue Moglichkeiten geschaffen.
Dies zeigt sich insbesondere bei der Durchsetzung von VR-
Anwendungen am Endkonsumentenmarkt. Oculus Rift,
HTC Vive oder Google Daydream sind Beispiele fiir in der
Darstellung hochwertige, aber, im Vergleich zu fritheren
Losungen, preiswerte Head Mounted Displays (HMD) zur
Darstellung des VR-Inhalts.

Diese VR-Technik wird vorwiegend im Computer-
spielebereich eingesetzt, allerdings gibt es immer mehr Be-
strebungen diese ebenfalls in der Industrie einzusetzen. Ins-
besondere in der Logistik, und speziell in der Intralogistik,
ergeben sich vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten. Dies
wurde bereits vor ca. 10 bis 15 Jahren an der TU Miinchen
gesehen, weshalb dort einige Forschungen in der Verkniip-
fung von VR und Intralogistik durchgefiihrt wurden (z. B.
[Wul08], [RW08]).

Fiir die Nutzung von VR in der Intralogistik kommen
verschiedene Anwendungsfélle infrage. Zunéchst kdnnen
geplante Anlagen mittels VR visualisiert werden. Planer
und Kunden kénnen Anlagen, welche vormals nur als 2D-
Plan verfiigbar waren oder aufwendig visualisiert werden
mussten [vgl. WS14], direkt in hoher Qualitét virtuell be-
gehen. Hierdurch konnen Planungsfehler vor der Realisie-
rung verringert und die Partizipation aller Beteiligten (vgl.
Kapitel 2.1) erhoht werden. Insbesondere der Interpretati-
onsspielraum, welcher sich hdufig aus der Ausgestaltung
von Pflicht- und Lastenheft ergibt, wird mit der Diskussion
am physisch erlebbaren Modell zu einem groflen Teil auf-
gelost.
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Die Partizipation kann zusétzlich in der Weise erhoht
werden, dass Mitarbeiter im virtuellen Raum zukiinftige o-
der bestehende Arbeitsplitze designen und verdndern.
Diese konnen im Anschluss ad-hoc getestet und evaluiert
werden. Dabei kann das System eine Bewertung anhand
vorgegebener Kriterien vornehmen und die erzielte Leis-
tung messen. Als Ergebnis entsteht durch mehrere Iteratio-
nen ein fiir den Anwendungsfall optimierter Arbeitsplatz.
Die durch die Mitarbeiter verfiigbare Leitung am Arbeits-
platz ist dabei empirisch aufgenommen.

Abbildung 4.  Kopplung von MoCap und VR — Reprdsentation
im MoCap und reales Bild

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Motion
Capturing Anlage am Lehrstuhl fiir Forder- und Lagerwe-
sen FLW kann fir die Positionsbestimmung des VR-
Systems genutzt werden. Die technische Umsetzung wurde
bereits bei CHAGUE und CHARBONNIER [CC16], sowie bei
KASAPAKIS et al. [KGD18] beschrieben. Hierbei wird der
Nutzer bzw. die technischen Interaktionsgerdte wie das
HMD und die Controller mit visuellen Markern versehen,
sodass sie als einzelne Objekte identifiziert werden kdnnen.
Neue HMDs, wie HTC Vive oder Oculus Rift, verwenden
Infrarot-basierte Sensoren fiir die Ortung und Positionser-
kennung im Raum. Die hierbei verfiigbare Fliche ist auf
maximal 10 m x 10 m begrenzt, weshalb sie auf den Einsatz
bei Szenarien mit geringem Bewegungsradius beschriankt
sind. Durch die Nutzung des Motion Capturing Systems fiir
die Positionsbestimmung kann die nutzbare Fliache deut-
lich vergroBert werden. Im Forschungszentrum am FLW
wird hierbei eine Fliche von 500 m? nutzbar. Anwendungs-
fille, wie bspw. die Darstellung einer Person-zur-Ware
Kommissionierung, kdnnen dabei problemlos ohne einen
Bruch in der Immersion abgebildet werden. Zusétzlich
konnen in dem genannten Szenario mehrere Personen
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gleichzeitig und kollaborativ arbeiten. Daneben kénnen re-
ale Objekte ebenfalls mit optischen Markern versehen wer-
den und virtuell reprasentiert werden. Dies erhoht die Im-
mersion beim Nutzer und die Validitit der aufgenommenen
Daten durch das System, bspw. beim Heben oder Hantieren
mit Lasten.

Abbildung 5.
im MoCap mit Camera Rays und Bild aus dem HMD

Kopplung von MoCap und VR — Reprdsentation

In den Abbildungen 4 und 5 ist die Kopplung von VR
und MoCap zu sehen. In Abbildung 4 ist der Versuchsauf-
bau dargestellt. Die Person trigt einen Anzug mit an vor-
gegebenen Stellen angebrachten Markern. Ebenso sind die
beiden starren Objekte, das HMD und der Kleinladungstra-
ger, mit Markern versehen. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung 4 ist die entsprechende Représentation im MoCap
zu sehen. Dies ist auch in Abbildung 5 dargestellt, aller-
dings aus einer anderen Perspektive. Hierbei sind oben die
Kameras mit ihren Rays sowie das Systemvolumen erkenn-
bar. Der untere Teil zeigt die Egoperspektive des mensch-
lichen Anwenders, also das Bild des HMD. Die Halle, inkl.
ihrer Objekte, wie dem Kleinladungstrager, sind hierbei
malfstabsgetreu nachgebildet.

4 NUTZEN EINES VORGEHENS ANHAND PHYSISCHER
MODELLE

In diesem Kapitel wird ein Vorgehen vorgestellt, wel-
che die in Kapitel 2.2 besprochenen Defizite und Optimie-
rungsbedarfe bei der Planung von MFS behebt. Hierfiir
werden die in Kapitel 3 vorgestellten technologischen
Wegbereiter MoCap und VR genutzt.

Der Kernaspekt der in Kapitel 2.2 beschriebenen Her-
ausforderungen bei der Planung von MFS ist die Annahme

Seite 5



von Eingabeparametern, welche nicht empirisch abgesi-
chert sind. Um die Herausforderungen zu adressieren, miis-
sen mathematische Modelle um eine experimentelle Kom-
ponente erweitert werden. Dies hat zur Folge, dass die in
Abbildung 3 dargestellte Planung von MFS durch eine wei-
tere Dimension erweitert werden muss. Die resultierende
Verdnderung der Denkweise ist in Abbildung 6 dargestellt.

Vereinfachen, Abstrahieren Mathematisches

Modell
Reales
Materialfluss- Abbilden Hypothesen Eingabe-
Paremeter
system
Virtual Reality Physisch erlebbares

Modell

Ubertragen

(Interpretieren) Analysieren

Am Modell gewonnene Ergebnisse

Abbildung 6.  Planung und Optimierung von MF'S anhand ma-
thematischer Modelle (in Anlehnung an [AF09], S.47)

Es wird ersichtlich, dass hierdurch neue Iterations-
schritte bei der Planung entstehen. Die in Kapitel 2 vorge-
stellten Planungssystematiken lassen die Integration dieser
kleinteiligen Planungsschritte nur bedingt zu. Allerdings
wird es, besonders auf die in Kapitel 1 genannten Anforde-
rungen an die Planung von MFS, unerlésslich, den Faktor
Mensch vermehrt in die Planung und Dimensionierung ein-
flieen zu lassen.

Andere Methoden zur Bewertung manueller Prozesse,
wie Zeit- und Ablaufstudien, setzen einen vordefinierten
Prozess voraus. Dies bedeutet, dass der Mitarbeiter bereits
feste Vorgaben hat wie der Prozess auszufiihren ist. Im Ge-
gensatz dazu kann in einer freien Testumgebung der Mitar-
beiter den Prozess ohne vorher definierte Schritte ausfiih-
ren um das Ziel zu erreichen. Durch die aufgenommenen
Daten konnen Arbeitsplatz und Prozess sukzessive opti-
miert werden.

Die Umsetzung innerhalb einer geeigneten Planungs-
systematik wird mittels MoCap und VR angegangen. Hier-
fiir werden geplante MFS oder einzelne Arbeitsplatzvari-
anten in einer VR-Umgebung umgesetzt. Das bendtigte
physische Modell ist hierbei virtuell, allerdings ist es durch
VR physisch erlebbar. Durch die hohe Immersion in die
virtuelle Welt nimmt der Nutzer das Modell als physisch
vorhanden wahr.

Da die Arbeitspldtze und Prozesse in VR abgebildet
sind, konnen diese bereits im Planungsstadium evaluiert
werden. Durch das MoCap und die Anwendung kénnen un-
terschiedlichste Parameter wie Ergonomie, Leistung etc.
erfasst werden. Anpassungen prozessualer und gestalteri-
scher Natur verschiedener Varianten des Arbeitsplatzes
konnen untersucht und im Anschluss miteinander vergli-
chen werden. Mithilfe iterativer Anpassungen kann der Ar-
beitsplatz optimiert werden. Der final generierte Arbeits-
platz kann im Anschluss in die Realitét {iberfithrt werden.
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Die erfassten Kennzahlen des Arbeitsplatzes liefern
im Anschluss die empirisch belegten Eingabeparameter fiir
die mathematische Optimierung, sowie fiir die Gesamtaus-
legung des MFS. Eine Unter- oder Uberdimensionierung
aufgrund Annahmen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit
der Arbeitsplitze inklusive des Faktors Mensch sind hier-
durch hinfillig, was insbesondere Investitions- und Be-
triebskosten spart.

Mittels der Umsetzung in VR koénnen zusétzlich die
operativen Mitarbeiter friih in den Planungsprozess einge-
bunden werden. Ahnlich wie beim Cardboard Engineering
konnen die Mitarbeiter ihren zukiinftigen Arbeitsplatz mit-
gestalten und wertvolles Feedback liefern. Die finale VR-
Umsetzung kann im Anschluss fiir weitere Mafnahmen,
wie Qualifizierungsmalinahmen weiterentwickelt werden
(z. B. in einem Serious Game, vgl. [HK17b]). So kénnen
die Mitarbeiter bereits vor der Realisierung des MFS am
zukiinftigen Arbeitsplatz geschult werden, was zu einer
deutlichen Leistungssteigerung wihrend des Betriebsan-
laufes fithren kann.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit bestehenden Systematiken zur Planung und Opti-
mierung von MFS kdénnen nur bedingt die Anforderungen
der Industrie 4.0 erfiillt werden. Besonders Eingabepara-
meter des Faktors Mensch werden fiir mathematische Mo-
delle nicht oder nur mit hohem Aufwand empirisch erfasst.
Dies fiihrt zu einer ungenauen Planung und Optimierung
der MFS.

Die Kopplung von MoCap und VR ermdglicht Expe-
rimente am physischen Modell. Durch eine iterative Vor-
gehensweise konnen Arbeitspldtze optimiert und die ge-
wonnen Ergebnisse als Eingabeparameter fiir die
mathematische Optimierung genutzt werden. Diese Ergeb-
nisse sind deutlich detaillierter und empirisch belegt, was
zu einer priziseren Leistungsberechnung und Dimensio-
nierung von MFS fiihrt.

In weiteren Schritten werden die angefiihrten Uberle-
gungen am Lehrstuhl fiir Forder- und Lagerwesen FLW in
vivo umgesetzt. Im Anschluss werden die praktische An-
wendbarkeit im Fokus stehen und weitere Untersuchungen
mit Hilfe von Industriepartnern angestrebt.

FORDERHINWEIS
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