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Als Teil der Social Networked Industry in der Logistik zielt die , Digitale Gestaltung” auf
die Vernetzung zwischen Menschen, Maschinen und IT ab. Dabei steht ebenfalls die
Verknlpfung von Realitat und Virtualitdt in Form eines Digitalen Zwillings, eines Pla-
nungssystems und von Serious Games im Mittelpunkt. Hierdurch wird die Wand-lungs-
fahigkeit von flexiblen Produktions- und Logistiksystemen bestmoglich genutzt ohne
den Menschen, als elementaren Bestandteil einer effektiven Logistik, abzu-hangen.
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Innovationslabor —
Hybride Dienstleistungen
in der Logistik

Das Innovationslabor — Hybride Dienstleistungen in der Logistik starkt die digitale Vor-
reiterrolle des Standorts Dortmund und férdert eine nachhaltige Weiterentwicklung,
indem die Zukunftsfragen der Logistik und der Informationslogistik unter dem Aspekt
der Mensch-Technik-Interaktion adressiert und deren Forschungsstand am Standort
reflektiert werden.

Dazu entwickeln Wissenschaft und Wirtschaft, bestehend aus Logistikern und Sozio-
logen, gemeinsam technologische Innovationen fir eine sozial vernetzte Industrie, die
Social Networked Industry. Die Ausgestaltung der Innovationen zu hybriden Dienst-
leistungen wird durch so genannte Showcases in finf Bereichen gewahrleistet: Handel,
Produktionslogistik, Transport, Instandhaltung und Virtual Training.

Das Innovationslabor — Hybride Dienstleistungen in der Logistik ist ein vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung gefordertes Leuchtturmprojekt. Das interdis-
ziplindre Forschungsprojekt ist ein Vorhaben des Fraunhofer-Instituts fir Materialfluss
und Logistik IML in Dortmund, des Fraunhofer-Instituts fir Entwurfstechnik Mechat-
ronik IEM in Paderborn sowie der Technischen Universitat Dortmund mit der Fakultat
Maschinenbau und dem Forschungsgebiet Industrie- und Arbeitsforschung. Darlber
hinaus sind zahlreiche Netzwerkpartner in die Forschungsarbeit eingebunden.
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EinfUhrung

Zukilnftige Logistiksysteme werden durch hochflexible sozio-technische Netzwerke
gepragt, die sich einem stets schwankenden, individuellen Markt dynamisch und ad hoc
anpassen. In diesen Netzwerken werden Menschen, Maschinen und IT ebenso hochfle-
xible, hybride Dienstleistungen erbringen, die die Grundlage fur die Flexibilitat und Agi-
litat des Gesamtsystems bilden. Damit der Schritt in Richtung einer Social Networked
Industry gemacht und diese neue Flexibilitat der einzelnen Einheiten genutzt werden
kann, muss auch der Wandel des Gesamtsystems, hin zu einem hybriden, vernetzten
System mit digitalem Design, schnell und rechtzeitig vollzogen werden. Dabei ist es
essentiell, Wandlungsbedarf frihzeitig zu erkennen, die (Um-)Planung von Prozessen
und Ressourcen deutlich schneller zu vollziehen und die Realisierung der Planung ztgi-
ger umzusetzen, wobei insbesondere der Mensch frihzeitig in den Wandlungsprozess
integriert und auf die neue Realitat vorbereitet werden muss.

Die , Digitale Gestaltung” begegnet der geschilderten Problematik durch die Entwick-
lung eines Konzeptes zur technischen Unterstltzung der Planung logistischer Syste-
me unter frihzeitigem Einbezug von Mitarbeitern, die spater Aufgaben innerhalb des
logistischen Systems Ubernehmen. In diesem Konzept Ubernehmen die Komponenten
»Planungssystem”, ,Digitaler Zwilling”, , Monitoring-System” und , Partizipative Rea-
lisierung” jeweils spezifische Aufgaben, um den Anforderungen eines sich standig
im Wandel befindlichen Systems und insbesondere den darin betroffenen Menschen
gerecht zu werden.

Training :
1

. Partizipative Evaluation
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Abbildung 1:
Konzept der digitalen
Gestaltung
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Trotz fortschreitender Digitalisierung ist die Planung intralogistischer Systeme gepragt
von aufwandigen manuellen Tatigkeiten bei der praktischen Ausfihrung wie dem
Zusammenflihren von Datensdtzen und Vergleichen von Kennzahlen. Selbst vorhan-
dene Planungswerkzeuge bieten dem Planer, vorausgesetzt er verfligt Uber das not-
wendige Erfahrungswissen, meist nur Unterstitzung bei der Ldsung einzelner (Teil-)
Probleme. Erst durch eine Zusammenfihrung der Einzelschritte kann spater eine Losung
entstehen, die idealerweise nahe am Optimum liegt. Folglich fehlt ein allumfassendes
Losungswerkzeug, das die Planung von Logistiksystemen mit computerbasierten Hilfs-
mitteln unterstltzt, die nicht nur dem Stand der Technik entsprechen, sondern auch
eine ganzheitliche Betrachtung des Planungsproblems ermdglichen.

Um dem Planer ein solches Werkzeug zur Verfligung zu stellen, wurde am Fraunhofer-
Institut flr Materialfluss und Logistik IML im Rahmen des ,Innovationslabors Hybride
Dienstleistungen in der Logistik” ein neues Planungssystem ausgearbeitet. Dieses nutzt
nicht nur einen umfassenden, rechnerbasierten Ansatz zur Unterstlitzung der Planung
intralogistischer Systeme, sondern wird auch den heutigen Anforderungen nach kurzzy-
klischen Umplanungsmaéglichkeiten gerecht. Von groBer Bedeutung fur eine erfolgrei-
che Planung ist dabei, dass alle relevanten Parteien von Planern Gber Entscheidungstra-
ger bis zu Shopfloor-Mitarbeitern im Planungsprozess partizipieren konnen.

Im Hinblick auf zukiinftige Logistiksysteme im Rahmen der Social Networked Industry
fungiert der Digitale Zwilling als zentrale Informations- und Datenquelle, auf dem Assis-
tenzsysteme zur Planung und Entscheidungsunterstlitzung aufbauen. Durch die allum-
fassende Vernetzung zum Gesamtsystem lassen sich mit ihm Handlungsoptionen flr
das reale System entwickeln und MaBnahmen flr Umstrukturierungen einleiten.

Damit Unternehmen auch weiterhin dynamisch auf Verdnderungen reagieren kon-
nen, missen wie beschrieben sowohl die Realisierungsprozesse als auch die Planung
beschleunigt werden. Wichtig ist hier zu beachten, dass nicht nur physische Umbauten
und IT-Integration vorgenommen werden, sondern auch der Mensch als Teil des Pro-
zesses berlicksichtigt wird, sodass Mitarbeiter friihzeitig auf die Umstrukturierungen
vorbereitet und fur die Umsetzung dieser gewonnen werden. Dies wird im Rahmen der
partizipativen Realisierung gewahrleistet, bei der durch den Einsatz von Serious Games
und interaktiver Software der Mensch zum einen bei der Planung mitwirken kann und
zum anderen bei der Umsetzung der Umstrukturierung unterstitzt wird.

Im Folgenden werden die einzelnen Module naher erlautert.
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Planung

AUSGANGSSITUATION

Unter Betrachtung der Entwicklungstrends innerhalb der Industrie und der Logistik ist
ein Wandel hin zum Kaufermarkt von Push zu Pull zu beobachten, in welchem sich Kun-
den immer individuellere und auf sie abgestimmte Produkte wiinschen [1, 2]. Demnach
bestimmt beispielsweise im B2C-Bereich langst nicht mehr der Hersteller die Abnahme-
mengen oder LosgréBen, sondern passt diese gemal den Bedurfnissen des Kunden an.
Die Digitalisierung begtinstigt dabei die Bestrebungen der Unternehmen, urspringlich
starre und unflexible Logistiktechnologien durch skalierbare und flexible zu ersetzen [2].

Ein vollstandiges Ausschopfen der Flexibilitatspotenziale dieser neuen Technologien
und ein Erfillen der Kundenwdinsche erfordert dabei einerseits die Realisierung neuer
Produktions- und Logistiksysteme [3] [4]. Andererseits muss jedoch auch die Planung
angepasst werden, um den immer unmittelbareren Planungsbedarfen gerecht werden
zu kénnen und die Flexibilitatspotenziale der Technologien durch eine Verklrzung der
gegenwartig meist langen Planungszyklen angemessen nutzen zu kénnen. Somit wer-
den speziell fur die Planung dieser neuen, flexiblen (Materialfluss-) Systeme ,schnelle
und (kosten-) effiziente Planungsansatze bendtigt” [5]. In diesem Kontext induzieren
zwei grundlegende Beobachtungen die Motivation fir einen neuen Ansatz zur digitalen
Lagergestaltung (vgl. [2]):

- Auch wenn die Realisierung neuer Lager stets eine strategische Entscheidung und
Investition ist, konnen die zugrundeliegenden Planungsdaten wie Kundennachfrage
und Sortiment in Zeiten des E-Commerce und stark kundenzentrierter Geschafte nicht
mehr zuverlassig und langfristig prognostiziert werden. Lager- und Fordertechnik sowie
Logistikprozesse sollten daher so flexibel und skalierbar wie moglich gestaltet werden
[6].

- Die Digitalisierung ist der bedeutendste Treiber fir Logistiklésungen: Cyber-physische
Systeme steigern die Anpassungsfahigkeit der Leistung im Betrieb, selbstlernende Syste-
me ermoglichen bessere Prognosen und Leistungsglattung, virtuelle Umgebungen wie
Virtual und Augmented Reality er6ffnen neue Perspektiven fir die Integration und Aus-
bildung von Mitarbeitern sowie flir innovative Planungsansatze[7] [8].
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Basierend auf den Erkenntnissen bezliglich Marktverdnderungen und -anforderungen
sowie den (informations-) technischen Losungen zur Bewaltigung logistischer Heraus-
forderungen stellen sich drei elementare Fragen:

e Wie kdnnen zukinftige Logistiksysteme im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes
orchestriert werden?

e Wie unterscheiden sich aktuelle Planungssysteme von zuklnftigen Planungssys-
temen?

e Wie konnen diese kontinuierlich im Zusammenhang der kurzzeitigen Anpassun-
gen in zuklnftigen intralogistischen Systemen realisiert werden?

WISSENSCHAFTLICHER STAND IM BEREICH LAGERPLANUNG

Die Planung intralogistischer Systeme umfasst ,[...] ein komplexes, gering strukturiertes
Entscheidungsproblem, dessen Zielausrichtung und Bearbeitung durch interdisziplindre
Kollektive erfolgt. Sie zeichnet sich durch eine Vielzahl, zum Teil gegenlaufiger oder
unklarer Zielvorstellungen aus” [5].

Innerhalb wissenschaftlicher Abhandlungen wurden vorwiegend Ansatze entwickelt,
die eine Strukturierung und Losung einzelner, abgegrenzter Entscheidungsprobleme
fokussieren und weniger eine ganzheitliche Losung darstellen [9-12]. Eine Vielzahl der
so gewonnenen Forschungsergebnisse sind dementsprechend fir einen Praxiseinsatz
nicht relevant [13—15]. Resultierend fuhren fehlende state-of-the-art Ansatze dazu, dass
aktuelle Planungen ad-hoc durchgefiihrt werden und lediglich auf Erfahrungswissen
beruhen [15-20].

Zur Beurteilung des wissenschaftlichen Stands wurden elf Anforderungen definiert, die
ein innovativer, zeitgerechter Planungsansatz fur Materialflusssysteme erfiillen muss
(vgl. Abbildung 2).

e Ganzheitlichkeit

e Flexibilitat

¢ Adaptionsfahigkeit

¢ Reaktionsfahigkeit

e Entscheidungsunterstiitzung
e Variantenvielfalt

Interaktionsfahigkeit
Qualitat
Nachhaltigkeit
Allgemeingultigkeit
IT-Unterstitzung

Abbildung 2:
Anforderungen fur
relevante Planungs-
modelle
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Anhand dieser Anforderungen wurden in der Praxis gangige Planungsmodelle sowie
diverse Planungsansatze aus aktuellen Forschungsprojekten untersucht, die in der
Frage nach der Planungsumsetzung Hilfestellung zu unterschiedlichen Planungsschrit-
ten bieten [21]. Hierbei wurde der Aufbau der Vorgehensmodelle analysiert, sowie ein
Abgleich der jeweiligen Stufen der Planungsmodelle mit den definierten Anforderungen
durchgeflhrt [2].

Bei der Bewertung ergab sich im Hinblick auf die gestellten Anforderungen, dass keines
der untersuchten Modelle und Projekte alle gestellten Anforderungen vollumfanglich
erfillt [2]. Als Konsequenz daraus wurde die Notwendigkeit zur Erstellung eines neuen
Planungssystems flr die Intralogistik erkannt, dass einen ganzheitlichen Planungsansatz
ermaoglichen soll.

INNOVATIVER PLANUNGSANSATZ: ,DIGITALE GESTALTUNG"

Zur Erarbeitung des Planungsansatzes ,Digitale Gestaltung” wurden jene Planungs-
modelle herangezogen, die zuvor auf die elf Anforderungen eines zeitgerechten Pla-
nungsansatzes hin untersucht wurden. Da die Modelle einen sehr divergierenden Erfil-
lungsgrad hinsichtlich der einzelnen Anforderungen aufweisen, wurden anhand einer
Vergleichsmatrix die jeweiligen Erflllungsgrade der einzelnen Modelle und Ansatze
gegenlbergestellt, um jene Ansatze zu identifizieren, die einen hohen Erfillungsgrad
aufweisen und somit als Grundlage fir die Entwicklung des eigenen Ansatzes dienen
konnen. Im Zuge dessen wurde ferner ein stufenférmiger Aufbau als grundlegende
Struktur fr den Planungsansatz aus den untersuchten Modellen abgeleitet.

Bezogen auf die einzelnen Anforderungen weist der Distribution Center Design Pro-
cess (DCDP) von Schmidt [5] den gréBten Erflllungsgrad der untersuchten Ansatze und
Modelle auf und wurde daher als Grundlage fir den neuen Planungsansatz herange-
zogen. Vor dem Hintergrund der definierten Anforderungen wurden die einzelnen Pro-
zessschritte eruiert und Inhalt sowie Vorgehensweise mit den Prozessschritten weiterer
Ansatze innerhalb der Vergleichsmatrix gegenibergestellt, die ebenfalls einen hohen
Erflllungsgrad hinsichtlich der Anforderungen aufweisen. Auf dieser Grundlage wurde
ein Vorgehensmodell fir den neuen Planungsansatz erarbeitet, welches in Abbildung
3 dargestellt ist.
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1 Anforderungsdefinition
2 Service Flow Network

3 Systemgrenzen definieren

Bewertung

4 Technologie- und Ressourcenauswahl

5 Layout-Design

Abbildung 3:
Vorgehensmodell

6 Arbeitsplatz-Design

Das Kernelement des Ansatzes ist dabei ein Vorgehen, das zunachst ohne die Spezifizie-
rung von Prozessen auskommt, sondern einen |6sungsneutralen Ansatz verfolgt, der
sich sogenannter Services, bedient. Ein Service bildet dabei einen funktionalen Platzhal-
ter eines Prozesses, welcher lediglich eine verallgemeinerte Beschreibung der potentiel-
len Prozessschritte umfasst, beispielsweise Lagern oder Bewegen. Erst im spateren Ver-
lauf der Planung werden die Services schrittweise mit Technologien und Ressourcen
hinterlegt und so zu konkreten Prozessen geformt. Dadurch wird ein Planungsprozess
ermadglicht, der durch seinen Idsungsneutralen Ansatz eine friihzeitige Einschrankung
des Design Space vermeidet.

Nachfolgend wird zunachst der Inhalt der sieben Stufen des Planungsansatzes kurz vor-
gestellt, bevor das weitere Vorgehen zur Uberfiihrung des Planungsansatzes in eine
Unterstlitzung des Planungsprozesses erlautert wird.

Erste Stufe: Anforderungsdefinition

Angelehnt an die Phasen des DCDP von Schmidt [5], der VDI 5200 [22] und des 7-Stu-
fen-Modells nach ten Hompel [23] beinhaltet die erste Stufe des Planungssystems die
Bestimmung grundlegender Anforderungen und Rahmenbedingungen an das zu pla-
nende System. Hierunter fallen u. a. die Entscheidung zwischen Neu- und Anpassungs-
planung. Im Gegensatz zu den meisten der untersuchten Modelle sind in dieser Stufe
jedoch noch keine spezifischen KPI notwendig, sondern es erfolgt lediglich die Bestim-
mung der eingehenden Handhabungseinheiten als Grundlage fir die nachfolgenden
Stufen.
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Zweite Stufe: Service-Flow-Network erstellen

Separiert nach den jeweiligen Handhabungseinheiten erfolgt die I6sungsneutrale Ent-
wicklung eines Service-Flow-Networks (SFN). Unter einem SFN wird hierbei ein Netz-
werk aus Services verstanden, welches in seiner Gesamtheit die funktionalen Ablaufe
eines Logistikzentrums darstellt. Im Rahmen der zweiten Stufe erfolgt unter Berlicksich-
tigung eines hierflir definierten Regelwerks aus den einzelnen Services zunachst ein
initiales SFN flr die verschiedenen Handhabungseinheiten entsprechend der zuvor defi-
nierten Anforderungen erstellt. Das initiale SFN spiegelt die Prozesse des zu planenden
Materialflusssystems zundchst annahernd wider und soll im weiteren Verlauf durch den
Anwender weiter spezifiziert werden. Dabei besteht jedes SFN aus mehreren miteinan-
der verbundenen Services, die von den Handhabungseinheiten durchlaufen werden.

Die Verwendung von Services ohne direkte Zuordnung von Techniken bzw. Ressourcen
zu diesen ermoglicht dabei eine I6sungsneutrale Darstellung des zu planenden Systems,
die zu diesem Zeitpunkt noch an keine Einschrdnkungen gebunden ist. Hierdurch wird
eine flexible Anpassung des initialen SFN sowie die Bildung von diversen SFN-Varianten
ermaglicht, ohne dass beim Anwender dartber hinaus Technik- bzw. Planungswissen
erforderlich ist.

Dritte Stufe: Systemgrenzen definieren

Nach der Fertigstellung des SFN werden in der dritten Stufe die Systemgrenzen defi-
niert, indem die im SFN enthaltenen Services automatisch zu Systemen zusammen-
gefasst werden (vgl. Abbildung 4). Entstehende Systeme kdnnen sowohl aus einem
einzelnen Service bestehen, als auch aus mehreren, entsprechend ihrer Funktionalitat
zusammengefihrten Services,

7. N
; Transportsystem ‘/ Lagersystem \ " Kommissioniersystem\\
I | |
Bewegen- N . N Auftrags-
Hialam ‘9‘ Einlagern Lagern Auslagern -2 BT T, ‘?%
I
I

|
9‘
|
| e Technologie 1
... e Technologie 2 ® Technologie 2

e Technologie 1 e Technologie 1
\

Als mogliche Systeme kdnnen hier beispielsweise Lagersysteme, Transportsysteme oder
Kommissioniersysteme genannt werden. Die Gruppierung zu Systemen erfolgt anhand
bestimmter Muster, bei denen festgelegte Services bzw. Servicefolgen jeweils einem Sys-
temtyp zugeordnet sind. Dementsprechend sind z. B. die Services Entladen und Verla-
den den Foérdersystemen zuzuordnen, Puffern und Lagern hingegen den Lagersystemen.

Abbildung 4:
Beispiel
Systemgrenzen
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Der automatisch generierte Vorschlag zur Festlegung der Systemgrenzen kann anschlie-
Bend noch durch ein Verschieben der Systemgrenzen manuell angepasst werden, um
ggf. Erfahrungswissen sowie planungsseitige Vorgaben zu berticksichtigen.

Vierte Stufe: Technologie- und Ressourcenauswahl

Um die Technologie und Ressourcen auswahlen zu kdnnen, missen zunadchst die Leis-
tungsanforderungen an das zukilnftige System festgelegt werden. Auf Grundlage
dieser Leistungsanforderungen kann mittels hinterlegter Entscheidungsbdume eine
Vorauswahl moglicher Technologien getroffen werden. Die anschlieBende Dimensio-
nierung der Technologien im Lager erfolgt mittels bereits existierender Modelle, bei-
spielsweise zur Berechnung von Spielzeiten [24]. Die Implementierung und Vereinigung
dieser gangigen Planungsansatze in Kombination mit neueren Ansatzen, wie z. B. Ellin-
gers innovativem Ansatz flr eine optimierte, automatische Technikauswahl im Bereich
Kommissioniersysteme [25], ermdglicht hier, bedingt durch das Zusammenspiel mehre-
rer (Teil-) Losungsansatze, einen ganzheitlichen Ansatz bei der Systemplanung. Dieser
wiederum ermdglicht es, basierend auf dem SFN, den zuvor gesetzten Systemgrenzen
sowie den Leistungsanforderungen, unterschiedliche Technikvarianten zu generieren.
Diese Varianten werden fir die abschlieBende Evaluierung dieser Stufe herangezogen.

Fiinfte Stufe: Layout-Design

In dieser Stufe erfolgt die Layout-Gestaltung auf Basis der in Stufe vier ausgewahlten
und dimensionierten Ressourcen unter Berlcksichtigung gegebenenfalls vorhandener
Restriktionen hinsichtlich bestehender oder neu zu planender Gebaude. Fir alle in der
vierten Stufe erstellten und evaluierten Varianten wird eine initiale Anordnungsplanung
des Materialflusssystems durchgefihrt. Diesbeziiglich werden unterschiedliche Ansatze
unter anderem von Schmigalla [26] und Mosblech [27] verwendet, sodass eine auto-
matische Anordnung der Materialflussbereiche zur Erstellung des Groblayouts erfolgen
kann.

Sechste Stufe: Arbeitsplatz-Design

Infolge der erfolgreichen Festlegung des Layouts flr das zu planende Logistiksystem
werden in dieser Stufe die Designs flr die einzelnen Arbeitsplatze entwickelt und in das
Gesamtkonzept eingegliedert. Im Kontrast zu bisherigen Ansatzen der Planung kann
der operative Mitarbeiter mithilfe der Kopplung von Virtual Reality frihzeitig in den Pla-
nungsprozess eingreifen und im Sinne der partizipativen Realisierung innerhalb der digi-
talisierten Cardboard-Engineering-Umgebung seinen Arbeitsplatz eigenstandig gestal-
ten [28].
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Siebte Stufe: Bewertung

Die DurchflUhrung der siebten Stufe erfolgt parallel zu den anderen sechs Stufen und
umfasst somit nicht nur eine abschlieBende Bewertung des fertig geplanten und dimen-
sionierten Logistiksystems, sondern auch eine permanente Bewertung wahrend des
Planungsprozesses. Hierdurch wird sichergestellt, dass in den jeweiligen Stufen jeder
erforderliche lIterationsschritt vorgenommen wurde, bevor zur nachfolgenden Stufe
Ubergegangen wird. Besonders in den Stufen zwei und drei ist hier das SFN-Regelwerk
fur die Validierung der korrekten Gestaltung zustandig.

Weiteres Vorgehen

In der zweiten Halfte des Forschungsprojektes galt es, die Entwicklung eines praxistaug-
lichen Planungstools auf Grundlage des entwickelten Planungsansatzes vorzubereiten.
Dieses Planungstool soll im Rahmen der ,Digitalen Gestaltung” den Planungsprozess
unter Berlcksichtigung der elf definierten Anforderungen digital abbilden, sowie die
Generierung, Auswahl und Ausarbeitung mehrerer Varianten ermdaglichen.

Um den theoretischen Planungsansatz in ein praxistaugliches Planungstool zu Uber-
fahren, galt es daher, ein prasentationsfahiges Mockup zu erarbeiten, das zur Visuali-
sierung der grundlegenden Funktionalitaten des Planungstools und zudem als visuelles
Lastenheft flr die Umsetzung des Planungstools dient.

Daflr wurde zundchst ein Regelwerk fir das Erstellen von SFNs und das Zusammenspiel
der einzelnen Services erarbeitet. Inhalt dieses Regelwerks ist unter anderem eine aus-
fahrliche Beschreibung der einzelnen Services bezlglich der Funktion inklusive der aus-
gearbeiteten Vor- und Nachfolgerbeziehungen sowie weiterflihrende Prozessstruktu-
ren. Hierflr wurden die jeweiligen Services und deren Beziehungen zu anderen Services
im Kontext verschiedener Szenarien auf ihre logische Korrektheit und Praxistauglichkeit
Uberprift und Uberarbeitet. In diesem Zusammenhang sind diverse Standard-SFN defi-
niert worden, die als Vorlage flr den Planungsprozess herangezogen werden kénnen.
Es handelt sich dabei um beispielhafte Darstellungen der jeweils zugrundeliegenden
Logistikzentren. Zu diesen Standard-SFN gehoren Distributionszentren mit bzw. ohne
Value Added Services (VAS) sowie Cross-Dock-Zentren in einstufiger und mehrstufiger

Form.

Mit dem Regelwerk als Basis fir das Mockup wurden anschlieBend die sieben Pha-
sen des Planungsansatzes in logische Teilschritte untergliedert, um mithilfe dieser einen
schrittweisen Planungsprozess zu modellieren.
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Der im Mockup dargestellte Planungsprozess beginnt mit der Auswahl eines passen-
den Standard-SFN. Diese Darstellung der klassischen Ablaufe innerhalb der verschiede-
nen Systeme kann bei Bedarf vom Anwender des Planungstools modifiziert werden. Im
Anschluss an die Wahl des SFN werden in den nachfolgenden Schritten die Rahmenbe-
dingungen der Planung, die Gewichtung der Bewertungsparameter sowie einige funda-
mentale Daten wie beispielsweise Flachenrestrektionen und Lager- bzw. Auftragsstruk-
turen abgefragt. Zu diesem Zweck wurden Eingabeabfragen erstellt, die als Grundlage
far die Eingrenzung und Bewertung der erzeugten Varianten dienen. Hierbei erfolgte
eine Aufgliederung in Abfragen zu allgemeinen Daten, Input-Daten, Bestandsdaten,
Output-Daten und technischen Daten.

Anhand dieser Daten ermoglicht das Planungstool unter Berlcksichtigung des SFN-
Regelwerkes die Erstellung eines angepassten SFN, welches anschlieBend zur Generie-
rung einer Vielzahl an maéglichen Varianten herangezogen wird. Die Variantengenerie-
rung wird dabei durch die hinterlegte Technik- und Ressourcendatenbank ermaglicht, in
der fir jede eingepflegte Technologie und Ressource hinterlegt ist, fir welche Services

und Servicekombinationen diese jeweils eingesetzt werden kann.

Die erstellten Varianten werden gemaf der vom Anwender parametrierbaren Zielfunk-
tion, welche eine Gewichtung von Investitionskosten, Betriebskosten, Leistung, Flache
und Implementierungszeitraum ermaoglicht, bewertet und entsprechend ihres Rankings
zur Auswahl durch den Nutzer des Planungstools aufgefihrt. Im Rahmen dieser Evaluie-
rung kann durch die Verbindung eines am IML entwickelten Werkzeugs zur Wirtschaft-
lichkeitsbewertung (bestehendes Tool mit marktiblichen Kostensatzen der Technologi-
en) eine monetdre Bewertung (Investitionskosten und Wirtschaftlichkeit) der einzelnen
Varianten erfolgen. Nach der Auswahl einer praferierten Variante ist eine Schnittstelle
flr eine automatische 3-D Visualisierung des Layouts geplant, wodurch die Planung und
der Entscheidungsprozess fir zuklinftige Systeme deutlich erleichtert werden. Hierfir
ist eine Bibliothek von skalierbaren 3-D-Objekten in Autodesk Inventor angelegt wor-
den, welche die Grundlage fir die automatische Erstellung der Layouts bilden.
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Digitaler Zwilling

Mit dem Ziel, den Planungsprozess an die Anforderungen von hochflexiblen Logistiksys-
temen anzupassen wurde im vorherigen Abschnitt ein Vorgehensmodell beschrieben,
mit dessen Hilfe sich die Gestaltungsphase beschleunigen lasst. Jedoch ist es fir eine
effiziente Anwendung des Verfahrens erforderlich, den Bedarf flr eine Umgestaltung
der Prozesse bzw. die Anpassung der Technik kontinuierlich zu erfassen und zu bewer-
ten. Damit der Planungsbedarf nicht erst festgestellt wird, wenn alle Chancen zur recht-
zeitigen Einleitung von MaBnahmen verstrichen sind, soll dies automatisiert erfolgen.
Dabei muss nicht nur die aktuelle Situation betrachtet werden, sondern prospektiv auch
maogliche Zukunftsszenarien.

Ein zu dieser Anforderung erfolgversprechendes Konzept ist unter dem Begriff eines
.Digitalen Zwillings” zu finden. Ein Digitaler Zwilling besteht aus einem oder mehre-
ren digitalen Modellen eines realen Objekts, die Uber Schnittstellen zu Sensorik, cyber-
physischen oder sonstigen IT-Systemen verfligen und mit Echtzeitdaten aus der realen
Welt permanent aktualisiert werden. Der urspringlich starke Produktfokus von Digi-
talen Zwillingen wurde dann jedoch aufgeweicht, sodass er auch auf ganze (Logistik-)

Systeme angewendet werden kann.

Eine Erweiterung des Konzepts stellt die zusatzliche Abbildung des Systemverhaltens
dar. Hierdurch lassen sich aus einem gegebenen Modellzustand mit Hilfe von Simulatio-
nen mogliche Zukunftsszenarien generieren. Im Kontrast zu klassischen Simulationsstu-
dien entfallt hierbei die oft bendtigte Einschwingphase, da z.B. die Belegung von Lagern
oder Transportstrecken bereits zu Beginn der Simulation der realen Situation entspricht.

Fir die Bewertung des aktuellen Bedarfs zur (Um-) Planung werden durch einen Digi-
talen Zwilling vielfaltige Anwendungsfalle ermdglicht. Grundsatzlich fungiert er hier als
Datenquelle, mit der Zustande des Systems isoliert betrachtet oder miteinander vergli-
chen werden kénnen. Darlber hinaus lasst sich die Entwicklung Uber einen Zeitraum
beobachten, sodass weitere Kennzahlen fir die Planung abgeleitet werden kénnen. Im
Rahmen der Digitalen Gestaltung wird dies durch das Monitoring-System realisiert, dass
im nachsten Abschnitt beschrieben wird.

Einen weiteren Anwendungsfall stellt die Planung selbst dar. Wahrend dieser kénnen
Veranderungen zunachst rein virtuell an einem Digitalen Zwilling vorgenommen und
evaluiert werden. Planungsprobleme, die bei klassischer Planung unter Umstanden erst
bei bzw. nach der Realisierung sichtbar werden, kdnnen so friihzeitig erkannt und beho-
ben werden. Dies kénnen z.B. Fehler in der Anordnung von Subsystemen sein oder
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auch spater auftretenden Engpasse im Betrieb, die durch Simulationen von verschiede-

nen Auftragsszenarien erkannt werden konnen.

ZWILLING EINES KOMMISSIONIERPLATZES

-
‘o> ‘= l
- -
S N
Lagern Transport Kommissionierung Versand

Als Anwendungsfall fir den Digitalen Zwilling im Innovationlabor wurde ein Kommis-
sionierplatz, die vorgelagerte Versorgung und der nachgelagerte Versand ausgewahilt.
Hiermit wurde bewusst ein Abschnitt gewahlt, in dem starke Abhangigkeiten zwischen
Mensch und Technik bestehen, was in der Planung besondere Berlcksichtigung finden
muss. Als positiven Nebeneffekt war es auBerdem maglich, diesen Prozess auch flr die
Erprobung des Bausteins ,Partizipativen Realisierung” (siehe unten) zu verwenden.

In Abbildung 5 ist der beschriebene Prozess dargestellt. Jedem Teilprozess sind dabei
Ressourcen zugeordnet, zu denen jeweils Modelle als Teil des Digitalen Zwillings erstellt
wurden. Dem Lager stehen dabei Lagerplatze zur Verfligung, Flurférderfahrzeuge tber-
nehmen den Transport zum Kommissionierplatz und von diesem weiter in Richtung
Versand. Zur Aktualisierung der Modelle wurden verschiedene Schnittstellen erstellt.
Das Lager wurde an ein vereinfachtes Lagerverwaltungssystem gekoppelt, das auch die
Auftrage fur den Kommissionierer verwaltet. Flr die fahrerlosen Transportfahrzeuge
(so genannte ,Emilies”), die stellvertretend fir cyberphysische Systeme stehen, wurden
unabhangige Schnittstellen bereitgestellt. Daten fir den Kommissionierplatz werden
durch einen angeschlossenen Barcode-Scanner vervollstandigt.

Abbildung 5:
Prozesse, Ressourcen
und Entitaten werden
im Digitalen Zwilling
abgebildet
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IMPLEMENTIERUNG

Das Modell wurde in Form von Java-Objekten der oben genannten Elemente abgebildet
und mit Hilfe der Hibernate, einem Framework zur Persistenz von Java-Objekten, in eine
Datenbank geschrieben. Um diese zu aktualisieren, werden die notwendigen Daten als
fachliche Ereignisse abgebildet, die dann auf dem Modell ausgefihrt werden kénnen.
Dabei kann ein Ereignis mehrere Anderungen an einem Modell verursachen oder ggf.
auch an mehreren Modellen.

Durch eine inkrementelle Speicherung der Veranderungen an den Modellen ist eine
einheitliche Abbildung des Verlaufs Uber die Zeit méglich. Ausgehend von einem Start-
Zustand kann dann jeder erfasste Zustand nachtraglich wiederhergestellt werden, um
ihn als Ausgangspunkt zur Planung einzusetzen. Die inkrementelle Speicherung wurde
mit Hilfe von cglib, einer Java-Softwarebibliothek zur Code-Generierung und Hibernate
realisiert.

SIMULATION DER KOMMISSIONIERUNG MIT DEM DIGITALEN ZWILLING

Noch in der Planung kann mit Hilfe von Simulation bewertet werden, ob durch die vor-
genommenen Anderungen die gewtinschten Ziele erreicht werden. Um dieses Konzept
zu veranschaulichen, wurden Simulationen mit unterschiedlichen Leistungskennzahlen
flr den Kommissionierer durchgefihrt. In der Auswertung der Simulation, die durch die
Monitoring-Komponente unterstiitzt wird, lasst sich anschlieBend erkennen, wie sich
die eingestellte Leistung auf die vor- bzw. nachgelagerten Prozesse auswirkt. Je nach
Leistung des Kommissionierers konnte damit z.B. die Anzahl der fahrerlosen Transport-
fahrzeuge angepasst werden, um Stauungen auf den Fahrstrecken zu vermeiden aber
auch um gleichzeitig die Kommissionierplatze ununterbrochen zu versorgen. Im Rah-
men der Partizipativen Realisierung wurde diese Simulationsfahigkeit aufgegriffen, um
Kommissionierern die Auswirkungen ihrer Leistung auf dem Gesamtprozess zu verdeut-
lichen.
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Monitoring System

Um aus den Informationen, die im Digitalen Zwilling zusammenlaufen, Rickschlisse auf
den aktuellen Bedarf von Neu- oder Umplanungen ziehen zu kénnen, wird eine weite-
re Komponenten zur Auswertung bendtigt. Diese Komponente, im Folgenden , Moni-
toring System” genannt, Uberwacht den Digitalen Zwilling und bewertet die Situation
durch die Ableitung von Regeln, Kennzahlen und Prognosen, wie im Folgenden darge-
stellt.

Jede Kennzahl wird mit Hilfe eines Moduls des Monitorings erhoben und Uberwacht.
Durch diesen modularen Aufbau lasst sich das Monitoring flexibel erweitern. Durch
den Digitalen Zwilling als Abstraktionsschicht zur realen Welt lassen sich einige Module

zudem leicht wiederverwenden.

Zunachst wurden im Innovationslabor Module erstellt, die den aktuellen Zustand iso-
liert bewerten. Beispiele hierzu sind die Uberwachung des Lagerfiillgrades, die Lange
von Warteschlangen, gemessene Temperaturen oder Storzustande von Ressourcen. Die
Regeln, bei denen das System einen Handlungsbedarf melden soll, lassen sich so leicht
Uber Schwellwerte abbilden.

Weitere Kennzahlen kann das Monitoring erheben, indem der Digitale Zwilling Gber
einen langeren Zeitraum beobachtet wird. Dazu bendtigt ein Modul einen eigenen
Speicherbereich in dem temporar Daten zwischengespeichert werden. Um beispiels-
weise die Auslastung einer Ressource in einem Zeitfenster zu ermitteln, werden die
Zeitstempel bendtigt, zu denen sie in den Zustand , Beschaftigt” oder aus diesem her-
aus gewechselt ist. Auch hier kdnnen alarmierende Schwellwerte oder Intervallgrenzen
definiert werden.

MONITORING IN DER PARTIZIPATIVEN REALISIERUNG

Durch eine langere Beobachtung des Digitalen Zwillings lassen sich bei Bedarf auch Pro-
gnosen Uber zukinftige Verlaufe anstellen. Beispielhaft sei hier die Reichweite von Tei-
len im Lager oder die Entwicklung von Warteschlangen genannt. Diese Prognosewerte
kénnen wiederum in Simulationsszenarien verwendet werden, um das zukinftige Sys-
temverhalten zu bewerten. Dies wurde exemplarisch im Zusammenhang mit der Kom-
ponente , Partizipative Realisierung” durchgefiihrt. Hierbei wurde durch das Monitoring
System die Leistung eines Mitarbeiters in einem virtuellen Kommissionierszenarios, in
Form der Durchlaufzeit pro zu packenden Karton, gemessen. AnschlieBend wurde ein
Simulationsmodell aus dem aktuellen Zustand des Digitalen Zwillings abgeleitet und
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eine Simulation gestartet. Erwartungsgemal hatte eine zu niedrige Leistung des Kom-
missionierers eine negative Auswirkung auf das Gesamtsystem. Wahrend sich fahrerlo-
se Transportfahrzeuge vor der Kommissionierung stauten wiesen Ressourcen im Bereich

Versand eine niedrige Auslastung auf.

Entgegengesetzt flihrte eine zu hohe Auslastung zu langeren Warteschlangen im Ver-
sandbereich. Zur Unterstlitzung der Partizipativen Realisierung wurden die Verlaufe
wahrend den Simulationen mit Hilfe der Monitoring-Komponente abschlieBend in 3D

dargestellt.
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Partizipative Realisierung

Die Einbeziehung des Menschen als vernetzten Teil logistischer Prozesse geschieht eben-
falls vor dem Hintergrund der Social Networked Industry. Der Digitale Zwilling kann hier
aufgrund seiner Virtualitat bereits wahrend der Planung Mitarbeiter partizipativ und
gestalterisch einbinden. Dies ist unerlasslich, denn viele Branchen und insbesondere die
Logistik sind durch Einflussfaktoren wie wachsende Marktanforderungen, Digitalisie-
rung und neue Technologien von Dynamik und Wandel gepragt. Rund 90% der Logis-
tikunternehmen geben an, dass sie kurz- bis mittelfristigen Handlungsbedarf im Bereich
der internen Weiterbildung sehen [29]. Dieser Handlungsbedarf lasst sich auf mehrere
Grinde zurlckfihren, die sich teilweise gegenseitig bedingen:

e Der genannte Wandel erfordert regelmaBige Weiterbildungen der bestehenden
Mitarbeiter

¢ Eine hohe Fluktuationsrate der Arbeitskrafte

e Oftmals geringe Erfahrung neuer Mitarbeiter in der Logistik

e Ein niedriges Zeitkontingent fir Aus- und Weiterbildung: Trainer haben oft viele
andere, durch hohen Termindruck gepragte Aufgaben und neue Mitarbeiter wer-
den sofort bendtigt, wodurch die Zeit fehlt, diese ausreichend fur ihre Tatigkeiten
zu qualifizieren.

e Das Anlernen von neuen Arbeitskraften im laufenden und belebten Betrieb kann
zu Stérungen oder Behinderungen flhren [30].

Trotz dieser Herausforderungen nimmt der Mensch bei repetitiven Aufgaben, wie Ver-
packungs- und Kommissionierungstatigkeiten, eine zentrale und nicht durch Maschinen
ersetzbare Rolle ein, da er diesen aufgrund seiner Flexibilitat und Geschwindigkeit Gber-
legen bleibt [31]. Als Lodsungsweg, um den oben genannten Schwierigkeiten zu begeg-
nen, gilt der Ansatz des Serious Gaming und der Gamification von Arbeitsprozessen als
vielversprechend.

Digitale Spiele (wie klassische Computerspiele, aber auch Spiele auf Tablets oder Smart-
phones) komplettieren den Alltag von Millionen von Menschen. Es ist zu beobachten,
dass die Nutzung der Spiele nicht, wie man vermuten kdnnte, auf die mannliche Jugend
beschrankt ist, sondern der Anteil der Manner und Frauen in etwa gleich ist und das
Alter der Spielerschaft zunehmend steigt, was insbesondere auch darauf zurlickzufih-
ren ist, dass die friher Spieler-Jugend in der Regel auch in héherem Alter weiterhin spielt
[32]. Das Potenzial, das in der Begeisterung fiir Computerspiele steckt, nutzt die Gamifi-
cation und wendet es auf Prozesse, etwa im Arbeitsalltag, an. Um Mitarbeiter nicht nur
beim echten Prozess durch Gamification zu motivieren, sondern ihm vorab ein digitales
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Training anzubieten, werden voll entwickelte Lern- und Trainingsspiele, sogenannte
Serious Games, eingesetzt. So kdnnen reale Ablaufe spielerisch erlernt und komplexe
sowie detailreiche Szenarien durchgespielt werden, wobei ein hohes Level an Konzent-
ration beibehalten wird. Durch die Komponente des Spielerischen geht der Nutzer ohne
eine bewusste Wahrnehmung von Arbeit oder aktivem Lernen vor. Dabei ist ein solches
Spiel im Gegensatz zum klassischen Training nicht unbedingt an eine Ortlichkeit, wie ein
Lager, gebunden und die anzulernende Person kann sich in einer ruhigeren Atmosphare
mit den zu lernenden Arbeitsschritten befassen, insbesondere mit der Erlaubnis Fehler
zu machen und Stérungen des realen Betriebs bleiben weitgehend aus.

VIRTUAL, AUGMENTED UND MIXED REALITY

Virtuelle Realitdt, bzw. allgemein gemischte Realitdt, wie sie in den im Folgenden
beschriebenen Anwendungsfallen eingesetzt wird, findet nicht nur in der Spiele- oder
Filmindustrie Gebrauch, sondern lasst sich effektiv im Anwendungsfeld der Logistik-
branche implementieren und etablieren. Dabei wird im Wesentlichen zwischen den
Begrifflichkeiten Mixed Realitiy (XR oder MR, gemischte Realitat), Virtual Reality (VR,
virtuelle Realitat) und Augmented Reality (AR, erweiterte Realitat) unterschieden [33].
Unter VR wird eine virtuelle Welt verstanden, die mithilfe eines VR-Headsets betreten
und mit der virtuell interagiert werden kann, wobei die reale Welt wahrend des Aufent-
halts in der virtuellen Umgebung komplett ausgeblendet wird. Der Nutzer selbst ist hier
mit seiner Interaktion ein reales Element in der ansonsten vollstandig virtuellen Welt.
Im Gegensatz dazu steht die Augmented Reality, in der die Realitat mit virtuellen Ele-
menten, Uber beispielsweise ein transparentes Display, erweitert wird. Somit lassen sich
zum Beispiel virtuelle Gegenstande auf realen Oberflachen erblicken, wie ein virtueller
Kalender an einer realen Wand. Diese Erweiterung der Realitat um virtuelle Objekte und
Informationen kann in der Logistik beispielsweise flr die Unterstlitzung von Mitarbei-
tern bei ihren Tatigkeiten genutzt werden, etwa durch visuelles Hervorheben des nachs-
ten, zu kommissionierenden Artikels. Mixed Reality fasst den Ansatz der Verschmelzung
von Realitat und Virtualitat zusammen. Die vollstandige Realitat sowie die reine Virtuali-
tat werden hier nicht beriicksichtigt, da sie keine Mischformen von virtuellen und realen
Inhalten darstellen. Nach diesem Verstandnis sind VR sowie AR beides XR-Technologi-
en, da sie Elemente der realen Welt (Nutzer, Oberflachen etc.) mit virtuellen Elementen
verknlpfen. Der Virtualitats- bzw. Realitatsgrad ist dabei flexibel, AR befindet sich bei-
spielsweise naher an der Realitat (wenige virtuelle Objekte im realen Raum), VR naher
an der Virtualitat (wenige reale Einfllsse im virtuellen Raum).
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Mithilfe der unterschiedlichen XR-Technologien kénnen Probleme in einem Unterneh-
men l6sungsorientiert und effizient angegangen werden. Sowohl Training und Ausbil-
dung als auch prozessunterstiitzende MalBnahmen lassen sich realisieren und werden
teils bereits eingesetzt (sieche Abschnitt Serious Gaming in der Praxis).

SHOWCASE VIRTUAL TRAINING

Im Folgenden wird ein Showcase beschrieben, der das erlauterte Konzept der parti-
zipativen Realisierung demonstriert und veranschaulicht. In einer virtuellen Umge-
bung kénnen Arbeitsplatze und logistische Prozesse entworfen werden (Virtual Card-
board Engineering). Die so entstandenen Arbeitsumgebungen kénnen anschlieBend in
einem Training in der VR (siehe Abschnitt Virtual, Augmented und Mixed Reality) direkt
erprobt werden. Feedback zum Arbeitsplatz kann somit schnell und unkompliziert und
vor allem ohne echte UmbaumaBnahmen in die Planung mit einbezogen werden. Das
Training ist so konzipiert, dass ein neuer Mitarbeiter die einzelnen Arbeitsschritte erklart
bekommt, sodass dieser sich allein in seiner Arbeit zurechtfindet.

Der Demonstrator zeigt einen geplanten Packplatz und das beispielhafte Training eines
Packprozesses an diesem. Die Anwendung erklart dem Nutzer den Prozess kleinschrittig.
Der Nutzer erlernt nach einer kurzen Einweisung in die virtuelle Realitat einen beispielhaf-
ten Packprozess vollstandig ohne Hilfe eines dedizierten Trainers und ohne die Nutzung
echter Materialien. Spielelemente, wie eine Bestenliste und Abzeichen motivieren den Nut-
zer dartber hinaus, den Prozess mehrfach zu wiederholen und sich selbst zu verbessern.

Beim Training wird die Zeit als wesentliche Kennzahl flr die Leistung gemessen. Diese
wird anschlieBend zur Simulation der Umgebung genutzt, um dem Nutzer zu zeigen,
wie sich seine Arbeit auf die restliche Umgebung auswirkt (vgl. , Digitaler Zwilling” und
.Monitoring System”). Die Simulation wird dem Anwender nach seinem eigenen Trai-
ning in Form eines Zeitraffers visualisiert. Dabei kann der Nutzer die Geschwindigkeit
wahlen und in bestimmten Zustanden pausieren, um die Auswirkungen seines Verhal-
tens auf die Umgebung zu studieren.

Der Mensch steht bei allen umgesetzten Bausteinen (Virtual Cardboard Engineering,
Training, Simulation) im Mittelpunkt: Mit Hilfe des ,Serious Gaming“-Ansatzes wird der
Anwender zum Erlernen oder Training eines Prozesses oder zum Erproben eines neu
geplanten Arbeitsplatzes motiviert. Er taucht in eine virtuelle Welt ein, in der er sich frei
bewegen und sich selbst sowie verschiedene Aktionen testen kann, ohne Konsequen-
zen zu flrchten, die ihm aber bildlich eindrlicklich vermittelt werden. Es geht darum,
Menschen mit SpaB3 neue Prozesse zu vermitteln und ein Verstandnis fir den Gesamt-
kontext zu schaffen.
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SERIOUS GAMING IN DER PRAXIS

Um die Vorteile der Gamification umfanglich auszuschdpfen, wurden verschiedene Seri-
ous Games entwickelt, deren zentrale Rolle es ist, als Lernassistenz zu dienen. Wenn
beispielsweise durch den Digitalen Zwilling Optimierungspotenziale erkannt werden,
konnen Mitarbeiter noch vor Prozessanderungen oder der Implementierung neuer
Technologien auf diese Umstrukturierungen und das zukinftige System vorbereitet
werden. Ziel ist es, Personal in kurzer Zeit effizient fir die anfallenden Aufgabenfelder
zu schulen sowie auf reale Situationen und Arbeitsprozesse vorzubereiten. Dabei wird
in allen Fallen auf den Einsatz einer VR-Brille zurlickgegriffen, da diese durch Immersi-
on und Realismus einen groBeren Lerneffekt erzielt und Arbeitsschritte intuitiver erlernt
werden konnen [34, 35].

Im Rahmen des Innovations-
labors fir hybride Dienstleis-
tungen in der Logistik wurde
als Anwendungsbeispiel das
Serious Game PackNick als
ein virtuelles Packtraining
entwickelt, welches durch
einen spielerischen Ansatz
motiviert. Mithilfe einer VR-
Brille sieht der Nutzer einen
geplanten Packplatz und
trainiert an diesem virtuell
den Packprozess. Dabei wird
ihm dieser Prozess von der
Anwendung selbst  klein-
schrittig erklart, sodass er
den neuen Ablauf vollstan-
dig, ohne physische Materia-
lien und noch vor der echten
Umsetzung der Arbeitsstati-
on erlernen kann. Zusatzlich
erlernt er die verschiedenen,
flr den Verpackungsprozess
typischen Werkzeuge kennen, darunter z.B. Scanner, Paketbandabroller, Etikettendru-
cker und Verpackungsmaterialien. In der virtuellen Trainingsumgebung kann sich der
Mitarbeiter in einer ruhigen Umgebung auf die bevorstehenden Veranderungen einstel-
len, ohne durch den operativen Betrieb abgelenkt zu werden oder ihn zu storen.

Abbildung 6:
Visualisierung

des Nutzers am
virtuellen Trainings-
Arbeitsplatz
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Neben PackNick wurden noch weitere Serious Games entwickelt, die auf andere
Arbeitsprozesse in der Logistikbranche spezialisiert sind und Themenschwerpunkte wie
Kommissionierung, Gabelstapler-Training und die Warenannahme fokussieren.

Die Verwendung und Implementierung von Serious Games setzt das Vorhandensein
verschiedener Hardware Komponenten voraus. Um PackNick im Unternehmen zu imple-
mentieren wird entweder eine VR-Brille Oculus Quest oder ein PC mit HTC VIVE VR-
Brille bendtigt. Fir andere Serious Games wie das Gabelstapler-Training werden weitere
Hardware Komponenten wie ein Lenkrad oder eine Motion-Plattform benétigt.

Die beschriebenen Serious Games zeigen auf, dass sich viele Arbeitsprozesse digitalisie-
ren lassen. Darliber hinaus kénnen individuelle und unternehmensspezifische Prozesse
in einem Lern- und Trainingsspiel umgesetzt werden, entweder durch Neuentwicklun-
gen oder durch Anpassungen bereits bestehender Prozesse.

Durch Serious Games lassen sich Probleme in Lagerprozessen angehen, zu denen bis-
her nur wenige effiziente Bewaltigungsmethoden entwickelt wurden. So lassen sich
die verschiedenen Schulungsmethoden flexibel an die jeweiligen, kundenspezifischen
Anforderungen anpassen. Zudem konnen sie auf unterschiedliche Umgebungen wie
Lagerlayouts zugeschnitten werden und sind somit individualisierbar. Mithilfe der Seri-
ous Games konnen, in Hinblick auf den Digitalen Zwilling, spezielle Situationen gezielt
trainiert werden, bevor diese Situationen real im Lager eintreten. Insbesondere werden
im kulturell heterogenen Umfeld der Logistik Sprachbarrieren durch Mehrsprachenun-
terstltzung Uberwunden.

Bereits durchgeflihrte und kontinuierlich neu erhobene Studien und LIVE-Ansatze der
Serious Games belegen, dass sie von den Anwendern positiv in Bezug auf Nutzererle-
ben, Benutzerfreundlichkeit sowie Workload rezensiert wurden [36]. Durch den spie-
lerischen Ansatz werden Arbeitssituationen und Hochkonzentrationsphasen nicht als
Arbeit empfunden, was sich zudem positiv auf die intrinsische Motivation auswirkt und
diese nachhaltig steigert [37].

Der Einsatz von VR und Gamification in Form von Serious Games in der Logistik ermdg-
licht eine effiziente Einarbeitung oder Schulung von neuen und bestehenden Mitar-
beitern, wobei weder der laufende Lagerbetrieb behindert noch zu viel Druck auf den
anzulernenden Nutzer ausgetbt wird.
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Ausblick

Das Zukunftsbild der Social Networked Industry nimmt mit Forschungsprojekten wie
dem Innovationslabor Hybride Dienstleistungen in der Logistik, in denen innovative
Technologien veranschaulicht und in Anwendungsbeispielen gezeigt werden, mehr und
mehr Gestalt an. Dabei stehen neben der interdisziplindren und grundlegenden For-
schung die konkrete Umsetzung und empirische Untersuchungen im Mittelpunkt — ver-
bunden mit der Erfahrbarkeit neuer Technologien fiir den Menschen. Dies geschieht mit
dem Ziel, zuktnftige Anwender so friih wie mdglich in den Entwicklungsprozess einzu-
beziehen, und diesen dadurch die Méglichkeit zu geben, Einfluss zu nehmen. So wer-
den die Entwicklungen der Social Networked Industry fiir die Menschen gleichermaBen
relevant und nahbar. Die Unternehmen erhalten zudem die Moglichkeit, die Technolo-

gien im konkreten Einsatz zu erleben und zu verstehen.

Ein wesentliches Prinzip der Social Networked Industry ist die Kommunikation. Gemeint
ist damit zwar in erster Linie die Kommunikation zwischen Mensch und Technik aber
auch die Kommunikation zwischen Menschen ist von groBer Bedeutung. Gleichrangig
mit der Wirtschaft und der Politik wird der Dialog mit der Gesellschaft und dem einzel-
nen Menschen gesucht.

Mit der Social Networked Industry wird ein neues Miteinander und mehr noch ein »sozi-
ales Geflige« entstehen, das die Menschen insgesamt als Chance begreifen kénnen.

Die Module der Digitalen Gestaltung bieten einen Ansatz, um Social Networked Indus-
try umzusetzen und kénnen zudem als Ausgangspunkte zur Weiterforschung und -ent-
wicklung verstanden werden. Derzeit wird an der Weiterentwicklung des Planungs-
tools gearbeitet. Aufgrund des fortgeschrittenen Status der Stufen eins und zwei, die
groBtenteils in ihren konzeptionellen Uberlegungen abgeschlossen wurden, wird der
zukUnftige Fokus der Ausarbeitung in der Stufe drei , Systemgrenzen definieren” liegen.
Hierzu erfolgt parallel die Sammlung von bereits bestehenden Planungs-Tools sowie ein
Abgleich der méglichen Integration dieser in den Stufen vier ,Technologie- und Res-
sourcenauswahl” und finf ,Layout-Design”. Die Umsetzung der Stufe finf ,Arbeits-
platz-Design” wird durch die Anbindung an das Modul , partizipative Gestaltung” erfol-
gen. Diesbezlglich existieren bereits entwickelte Tools zur automatischen Generierung
von Virtual-Reality Modellen zur Planungsevaluation und zum Training des operativen
Personals. Weiterflhrend wird im Zuge der Entwicklung an der softwaretechnischen
Umsetzung des Planungssystems gearbeitet.
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In Zukunft sollen vor allem kleine und mittelstandische Unternehmen von der Umset-
zung profitieren, die durch eingeschrankte finanzielle Mittel und Ressourcen, sowie
fehlendes Know-How, groBe Herausforderungen bei der Umsetzung von Digitalisie-
rungsprojekten bewaltigen missen. Dieses Planungstool kdnnte dementsprechend ein
weiterer Schritt in die Selbstorganisation von Unternehmen sein, die flexibel auf kurzzy-
klische Neu- oder Umplanungen reagieren wollen.

Das Modul Partizipative Realisierung nutzt ein Abbild des (um-) geplanten Systems in
Virtual Reality (VR). Durch den Einsatz dieses virtuellen Abbilds im Praxiseinsatz kon-
nen zukinftig Schwachstellen der praferierten Losungsvariante aus dem Planungssys-
tem bereits vor der physischen Umsetzung bewertet werden. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil der Verwendung des virtuellen Abbildes des geplanten Systems ist, dass Mitar-
beiter neue Prozesse und den Umgang mit den neuen Techniken bereits vor der Imple-
mentierung trainieren und gegebenenfalls bei der Gestaltung des Arbeitsumfelds mit-
wirken kénnen. Demnach partizipieren sie an der Planung. Weiterfihrend wird durch
die zuklnftige Verschmelzung von Realitat und Virtualitat sowie der Kollaboration zwi-
schen Mensch und Maschine untersttitzende Technologieumgebungen zur partizipati-
ven Planung im Sinne einer gemeinschaftlichen Gestaltung zunehmend wichtiger [38,
39].

Daruber hinaus wird beztglich der automatischer Technologien und dem Faktor Mensch
zunehmende Aufmerksamkeit geschenkt, um die Leistung eines Lagers zu verbessern
[40]. Hierbei wird insbesondere der Mensch in seiner Rolle als Planer oder Betreiber
eines Lagers sich wandeln. In diesem Kontext wird es immer wichtiger, wie Erfahrungs-
wissen dokumentiert wird sowie den Nutzen in die intralogistischen Planungsprozesse
einbracht werden kann. Im Wesentlichen steht diesbezuglich die Transparenz der Ent-
scheidungsfindung im Planungsprozess durch unter anderem deskriptive bzw. praskrip-
tive Entscheidungsmodelle im Vordergrund.

XR-Technologien wie VR und AR werden sich weiter durchsetzen und nicht nur bei der
Planung, sondern auch zum Training, zur Produktionssteuerung, zur Anlagenwartung
etc. eingesetzt werden. Social Networked Industry unterstltzt die Vernetzung zwischen
Mensch und Maschine, aber auch zwischen Mensch und Mensch. Durch schnelle Feed-
backschleifen in der Planung ergeben sich Chancen nicht nur hinsichtlich effizienterer
Planung, sondern auch in Bezug auf Mitarbeiterzufriedenheit, -motivation und -bindung.
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