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echnergestiitzte Modelansitze, die Logistiksyste-

me gestalten und generieren, sind eine hochkom-
plexe Aufgabenstellung. Die bisher in der Praxis existie-
renden Planungs- und Steuerungsmodelle fir Intralo-
gistiksysteme weisen fir die aktuellen und zukiinftigen
Anforderungen wie der Komplexitéatshewaltigung, Re-
aktionsschndligkeit und Anpassungsféhigkeit Schwach-
stellen auf. — Ein innovativer Ansatz, diesen Anspr lichen
gerecht zu wer den, stellen Multiagentensysteme dar . Mit
ihrem dezentralen und modularen Charakter sind sie
fur ein komplexes Problem mit einem geringen Grad an
Strukturiertheit geeignet. AulRerdem ermdglichen diese
computergestiitzten inteligenten Systeme den Anwen-
dern eine einfache und aufwandsarme Handhabung.

[ SchlUsselworter:  Multiagentensystem, Kommissioniersystem,
Planungsmodell, automatisierte Planung, PASS -Methode]

C omputer aided systems for designing and gener at-
ing logistic systems ar e due to the complexity of the
task very difficult to build. The existing planning and
control models for inhouse logistic systems are not ful-
filling the modern requirements on coping with the
complexity, speed of reaction and flexibility. — The use of
multi agent systems is one innovative approach to fulfil
those requirements. Because of their decentralized and
modular characterigtic, they are very useful for solving
ill-structured and complex problems. Furthermore, the-
s intelligent computer aided systems make an easy and
effortlessuse possible.

[Keywords: multi agent system; order picking system, planning
model; automated planning, PASS -Method]

1 EINLEITUNG

Ein Umdenken in der Entwicklung und Nutzung int-
ralogistischer Planungsmodelle muss stattfinden. Den zu-
nehmend komplexer werdenden Strukturen in der Logistik
sollte nicht mit kompliziert anzuwendenden Planungsmo-
dellen begegnet werden. Gefragt ist im Gegenteil ein au-
tomatisiertes Modell, welches einen sinnvollen Umgang
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mit der hohen Komplexitét der Planungsaufgabe ohne die
Notwendigkeit von ausgeprégtem Erfahrungswissen er-
madglicht. Diese Forderung sollte gerade fur die Konzept-
planung von Kommissioniersystemen beriicksichtigt wer-
den. Die Entwicklung von Grobkonzepten fir Kommissi-
oniersysteme gehért zu den schwierigsten Aufgaben in
der Intralogistik [HSB11].

In der Praxisist alerdings das Gegenteil der Fall. Be-
stehende Planungsmodelle weisen eine unzureichende
Unterstiitzung bei dem Design des neuen Kommissionier-
systems auf [AMW10]. Das Systemdesign beinhaltet in
diesem Zusammenhang die Auswahl und die Dimensio-
nierung von Systemkomponenten und deren Verkniipfung
zu einem Gesamtsystem. Bei der Technikauswahl zur
Systemgestaltung und wesentlichen Fragestellungen, (z.B.
ob ein einstufiges oder ein zweistufiges System zu bevor-
zugen ist), ist der Planende auf sein Erfahrungswissen an-
gewiesen.

Die bestehenden Planungsmodelle verfolgen den An-
satz einer hierarchischen oder zentralen top-down- Orga
nisation (vgl. z.B. [JD89]). Wahrend der Konzeptplanung
fir ein Kommissioniersystem muss eine Vielzahl von
Technikkomponenten und technischen sowie organisatori-
schen Realisierungsmdglichkeiten ausgewahlt und bewer-
tet werden. Zudem sind eine Vielzahl von Daten, Restrik-
tionen, Prozessspezifika, etc. zu verarbeiten [HSB11].
Dies macht diese Aufgabe so umfangreich und schwierig.

In Anbetracht dieser Tatsache stellt sich die Frage, ob
die beschriebene Komplexitédt mit dem bestehenden An-
satz abzubilden oder ob nicht ein anderer Ansatz zu be-
vorzugen ist. Fir hochkomplexe Problemstellungen wer-
den in anderen Fachgebieten seit Jahren Agentensysteme
eingesetzt. Agentenbasierte Systeme haben durch ihre de-
zentrale Struktur grof3es Potenzial bei der Lésung kom-
plexer Aufgabenstellungen gezeigt [Par98]. Diese Leis-
tungsfahigkeit von dezentral organisierten Systemen wur-
de vor einigen Jahren fir die Steuerung logistischer Sys-
teme erschlossen [GH10]. In einigen Forschungsprojekten
wurden bereits agentenbasierte Systeme, bspw. zur Mate-
rialflusssteuerung [LCL 10], entwickelt.
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Fir die Planung von Intralogistiksystemen im Allge-
meinen und fir Kommissioniersysteme im Speziellen
wurde dieser Ansatz bisher nicht eingesetzt. Diese Liicke
soll zukiinftig durch die Forschung am Fraunhofer-Institut
fur Materiafluss und Logistik IML in Dortmund ge-
schlossen werden, an dem zurzeit eine Forschungsinitiati-
ve zu diesem Thema gestartet wird. Ein Teil dieser For-
schungsinitiative ist die Entwicklung eines agentenbasier-
ten Planungsmodells fiir die Grobplanung von Kommissi-
oniersystemen, welche in diesem Beitrag betrachtet wird.

Dieser Beitrag beinhaltet folgende vier Punkte: Zu-
néchst wird der Hintergrund des hier vorgestellten Pla-
nungsmodells dargestellt. Danach werden die Vorge-
hensweise und die Methode zur Entwicklung des Agen-
tensystems vorgestellt. Schliefdich werden die funktiona
len Anforderungen an das Planungssystem beschrieben.
Am Ende des Beitrages wird ein Ausblick auf die zukinf-
tig folgenden Entwicklungsschritte gegeben.

2 STAND DER FORSCHUNG

In diesem Abschnitt werden der Stand der Forschung
und die Problemstellung erléautert, um daraus die Forschungs
Ilicke und das Zid der Forschungstétigkeit abzuleiten.

2.1 KOMMISSIONIERSYSTEMPLANUNG

Die Planung von Kommissioniersystemen, insbeson-
dere das Systemdesign, ist auch heute noch kein standar-
disierter Prozess [UIb10]. Sie beruht vielmehr auf den Er-
fahrungen, dem Wissen und dem Hintergrund des Planers.
Die Planungsentscheidungen sind folglich subjektiv ge-
prégt und haufig nicht transparent und nachvollziehbar
[INS09]. Dies fihrt dazu, dass nicht unbedingt immer das
Kommissioniersystem realisiert wird, welches die gege-
benen und zukinftigen Anforderungen optimal erfillt.

Ein ungeeignetes Kommissioniersystem hat grof3e
Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit eines Unter-
nehmens. Das Kommissioniersystem verursacht einen
grolen Anteil der Logistikkosten eines Unternehmens
[Gud1Q]. Die Planung selbst ist in der Regel mit einem
hohen Aufwand verbunden [GGUOQ9], wodurch auch hier
hohe Kosten entstehen kdnnen. Denn die Bewdltigung
dieser schwierigen Aufgabe ist derzeit aufgrund einer
mangelnden technischen und theoretischen Unterstiitzung
den Experten der Branche vorbehalten. Bedenkt man, dass
die Nutzungsdauer eines Kommissioniersystems aufgrund
der Dynamik der Mérkte stetig sinkt und sich somit die
Planungsintervalle weiter verkirzen, rickt die Senkung
der Planungsdauer und damit der Planungskosten in den
Fokus[JT12].

Die drei wesentlichen Ursachen fir die beschriebe-
nen Defizite liegen in folgenden Punkten: Die existieren-
den Planungsvorgehensmodelle sind zu abstrakt, als dass
sie den Planer wéhrend des Planungsprozesses mit kon-
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kreten Hinweisen und Entscheidungsregeln unterstiitzen
konnten. Die Arbeiten zum Systemdesign sind zu theore-
tisch, um as praktische Anwendung zu dienen oder sie
konzentrieren sich auf einen klar abgegrenzten Detailbe-
reich der Planungsaufgabe. Drittens fehlt eine umfassende
und nutzerfreundliche Computerunterstitzung wahrend
des Systemdesigns. Diese Ursachen werden nachfolgend
nédher erlautert.

Planungsvor gehensmodelle

Bestehende  Planungsvorgehensmodelle  (bspw.
[JD89]) sind charakterisiert durch hierarchisch aufeinan-
derfolgende, iterativ zu durchlaufende, abgeschlossene
Schritte [JNS09]. Diese Schritte bieten dem Planer einen
groben Ablaufplan fir die Bewdltigung der Planungsauf-
gabe, sie geben jedoch keine konkreten Hinweise fir die
Durchfiihrung des Planungsprozesses oder auf Entschei-
dungsregeln und -grundlagen. Da diese V orgehensmodel -
le allgemeinguiltig formuliert sind, missen sie zwangsl au-
fig vom konkreten Anwendungsfall abstrahieren. Dadurch
verlieren sie alerdings fur den konkreten, praktischen
Planungsfall an Nutzen.

Arbeiten zum Systemdesign

Die Arbeiten zur Systemauswahl und -dimensionie-
rung sind in der Regel durch eine Reduktion der Komple-
xitét gekennzeichnet. Die Mehrheit dieser Arbeiten basiert
auf der Strukturierung und Klassifizierung von Kommis-
sioniersystemen (bspw. [T6p95]), welche in der VDI-
Richtlinie 3590 dargestellt ist [VDI3590]. Dort wird das
Kommissioniersystem in ein Materiaflusssystem, ein In-
formationsflusssystem und die Organisation unterteilt.
Viele Arbeiten zum Systemdesign beschrénken sich auf
einen dieser drei Teilbereiche (bspw. [Pot94]). Andere
Arbeiten sind fokussiert auf eine Detailproblemstellung
wahrend der Kommissioniersystemplanung (z.B. [Sad07]).

In der jingeren Vergangenheit wurde von der in der
VDI-Richtlinie 3590 enthaltenen Strukturierung abgewi-
chen. Unter anderem wurden fur die Anwendung in der
Simulation Standardkommissionierbausteine  entwickelt
(bspw. [MMOQ7]). Diese Bausteine abstrahieren erneut von
der Redlitét (sie bilden bspw. nicht alle bestehenden
Kommissioniersysteme ab) und liefern dem Anwender
wiederum keine Hilfestellung bei einer konkreten, prakti-
schen Planungsaufgabe. Es kann bezweifelt werden, dass
die Entwicklung von Standardkommissionierbausteinen
fur die Unterstiitzung wahrend einer konkreten Planungs-
aufgabe Erfolg versprechend ist. Im Bereich der Steue-
rung logistischer Systeme lief3 sich bereits feststellen, dass
die Entwicklung von Standardprozessketten nicht zielfih-
rend ist [HomO8].

Fehlende Computerunter stiitzung

Die Schwierigkeit der Planungsaufgabe und der mit
der Planung verbundene Zeit- und Kostenaufwand legt ei-
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ne Computerunterstiitzung nahe. Nun stellt sich die Frage,
warum es diese bisher nur in geringem Mal3e gibt [JT12].
Dies liegt im Wesentlichen in der Komplexitét der Pla
nungsaufgabe, der Art der Problemstellung und den ein-
gesetzten Methoden begriindet.

Eine Unterstiitzung des Planers im konkreten An-
wendungsfall gelingt erst, wenn die Komplexitét der Pla-
nungsaufgabe nicht reduziert, sondern abgebildet wird.
Trotz der Abbildung darf der Anwender nicht durch eine
schwierige Bedienung oder die aufwandige Anwendung
der entwickelten Modelle und Verfahren Uberfordert wer-
den. Die Problemstellung zeichnet sich durch einen gerin-
gen Grad der Strukturierung aus [Sch08]. Aus diesem
Grund sind viele eingesetzte Methoden, wie analytische
oder statistische Methoden, nicht oder nur eingeschrankt
fur diese Problemstellung anwendbar.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die
Kommissioniersystemplanung weiterhin ein personenge-
tricbener Prozess mit geringer Computerunterstiitzung ist.
Die Ergebnisqualitdt hangt im Wesentlichen von der pla-
nenden Person ab. Ein méglicher Ansatz, um diese Liicke
zu schlief3en, sind Agentensysteme, welche sich in ande-
ren Bereichen der Logistik bereits als sehr wirkungsvall
erwiesen haben.

2.2 AGENTENSYSTEME IN DER LOGISTIK

Multiagentensysteme werden in der Logistik derzeit
Uberwiegend fur die Steuerung eingesetzt. Untersuchte
Einsatzgebiete reichen dabei vom Supply Chain Manage-
ment Uber die Transportlogistik bis zur Intraogistik. In
der operativen Supply Chain Planung wurde z.B. ein Mo-
dell zur Integration von agentenbasierter Logistik- und
Produktionsplanung entwickelt [HB10]. Die operative
Planung und Terminierung ist u. a. Gegenstand von agen-
tenbasierten Losungen in der  Transportlogistik
[DHR+05]. In der Intralogistik werden bspw. ein Agen-
tensystem fur die Materiaflussteuerung [Lib11] und die
Steuerung von zellularer Fordertechnik mit Multiagenten-
systemen untersucht [KSN+11].

Die Erforschung des Einsatzes von Agentensystemen
fur die gestalterische Planung logistischer Systeme steht
bisher noch aus. In artverwandten Bereichen, wie der Fa-
brikplanung, sind jedoch erste Ansétze in diese Richtung
getétigt worden (bspw. [FOO05]).

2.3 ZIELSTELLUNG

Das Ziel der Entwicklung eines agentenbasierten
Planungsmodells ist die Unterstitzung des Nutzers in
konkreten Anwendungsféllen durch ein computergestiitz-
tes Planungssystem. Das System soll fur die vom Anwen-
der eingegebenen Anforderungen L 6sungsalternativen ge-
nerieren und diese dem Planer inkl. der jeweiligen Sys-
temkennwerte ausgeben. Der Vergleich und die Bewer-
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tung der Systeme erfolgt weiterhin anhand der gelieferten
Kennzahlen durch den Planer. Dieser kann so fir die ab-
schlieffende Entscheidung qualitative Kriterien hinzuzie-
hen, wel che das Planungssystem nicht abbilden kann.

Die Automatisierung der Systemkonzeption soll die
Planungsdauer deutlich verkirzen, die Kosten fir die Pla-
nung senken und die Transparenz und Objektivitdt der
Planungsergebnisse steigern. Veranderungen, bspw. in der
Ausgangssituation, sollen schnell und leicht beriicksich-
tigt und die Auswirkung dieser Verénderungen analysiert
werden konnen. Dartiber hinaus soll das Planungssystem
wandlungsféhig sein. Damit kénnen neue Techniken oder
detailliertere Berechnungsverfahren mit geringem Auf-
wand integriert werden.

3 VORGEHENSWEISE ZUR SYSTEMENTWICKLUNG

Fir die Entwicklung des agentenbasierten Planungs-
systems wurde die PASSI (Process for Agent Societies
Specification and Implementation) -Methode ausgewahit.
Sie stammt aus der agentenorientierten Softwareentwick-
lung und beinhaltet eine strukturierte Entwicklungsvorge-
hensweise [CP02]. Diese bietet zum einen den Vorteil,
dass sie den Entwickler im Softwareentwicklungsprozess
schrittweise von der Anforderungsanalyse bis zur Imple-
mentierung unterstiitzt [Lib11]. Zum anderen nutzt sie zur
Visualiserung die UML (Unified Modeling Language),
einen Standard in der Softwareentwicklung [Oes06].

Die PASSI-Methode setzt sich, wie in Abbildung 1
dargestellt, aus fUnf Phasen zusammen, die iterativ durch-
laufen werden. Die Entwicklungsstufen beinhalten fol-
gende Schwerpunkte [CP02]:

Anforderungsmodell (System Requirements Model):
In dieser Entwicklungsphase werden die funktionalen An-
forderungen an das System analysiert.

Agentenmodell (Agent Society Model): Die in der
ersten Phase evaluierte erste Losung wird in der zweiten
Phase weiter spezifiziert. Hierzu werden die Interaktionen
und die Abhangigkeiten zwischen den Agenten identifi-
ziert und beschrieben.

Implementierungsmodell  (Agent  Implementation
Model): Nach diesen beiden Entwicklungsphasen wird ei-
ne implementierungsnahe Beschreibung der Agenten
selbst und des Multiagentensystems entwickelt.

Code-Modell (Code Model): Die entwickelten Mo-
delle werden durch CASE (computer aided software engi-
neering)-Werkzeuge in Code-Schablonen umgesetzt.

Einsatzmodell (Deployment Model): Abschlief3end
wird im Einsatzmodell die Verteilung der Software auf
die verflighare Hardware spezifiziert.
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Abbildung 1. Phasen der PASS -Methode [ CCS04]

4  DOMANENBESCHREIBUNG (DOMAIN DESCRIPTION)

Die Entwicklung des Anforderungsmodells ist der
erste Schritt in der agentenbasierten Softwareentwick-
lung. Dieses Modell beinhaltet die Identifikation und Be-
schreibung sowohl der funktionalen als auch der nicht-
funktionalen Anforderungen an das agentenbasierte Pla-
nungssystem.

Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen beziehen sich
auf Faktoren wie Benutzerfreundlichkeit, Benutzerober-
flache oder Wartung und Pflege des Systems. Die Identi-
fikation dieser Anforderungen wird von der PASSI-
Methode nicht unterstiitzt.

In diesem Beitrag werden die nichtfunktionalen Anfor-
derungen nicht betrachtet. Zwar sind nichtfunktionale An-
forderungen fir die Nutzung und Akzeptanz des Planungs-
systems von grof3er Bedeutung, sie sind jedoch nicht essen-
tiell fir die Darstellung der Funktionsweise des Systems.

Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen spiegeln ale erforderli-
chen Funktionalitdten des Systems wider. So muss bspw.
das hier vorgestellte Planungssystem die Eingabe von
Restriktionen oder die Auswahl der Ein-/Auslagertechnik
unterstiitzen. Mit der PASSI-Methode werden die funkti-
onalen Anforderungen, analog zur objektorientierten Ana-
lyse [CPO2] durch die Evaluation von Anwendungsfallen
(engl. Use Cases) ermittelt. Die Darstellung dieser funkti-
onaen Anforderungen ist fur das Systemverstandnis ent-
scheidend. Deshalb wird dieser Entwicklungsschritt im
folgenden Abschnitt detailliert erl&utert.
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4.1 DEFINITION DER SYSTEMUMGEBUNG

Planungssystem

Datenschnittstelle

Verénderung
Planungssystem
Nutzer Design
Kommissionier system \%

Administrator

Angrenzende Systeme

Abbildung 2.  Kontextdiagramm

Die Anwendungsfélle werden vom Groben zum Fei-
nen entwickelt und detailliert. Daraus resultiert eine hie-
rarchische Anordnung von Anwendungsféllen. Diese
Vorgehensweise ist aus der objektorientierten Analyse
bekannt [Oes06].

Die Anforderungsanalyse beginnt mit der Darstellung
der Systemschnittstellen in eéinem Kontextdiagramm (sie-
he Abbildung 2). In diesem Diagramm sind die beiden
allgemeinen Anwendungsfélle Design Kommissioniersys-
tem und Veranderung Planungssystem und die mit dem
System interagierenden Akteure abgebildet.

Die Anwendungsfalle

Der Anwendungsfall Design Kommissioniersystem
beinhaltet ale Funktionalitéten, welche fur die Grobpla-
nung eines Kommissioniersystems erforderlich sind, wie
die Interaktion mit dem Nutzer zur Eingabe von Daten
oder die Berechnung der Personalkosten durch das Sys-
tem. Diese Funktionen sind in weiteren Anwendungsfal-
len detaillierter auszuarbeiten. Aus diesen detaillierteren
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Betrachtungen entstehen sog. Doméanenbeschreibungsdia-
gramme, die in Kapitel 4.2 naher erldautert werden.

Die Wandlungsfahigkeit und Robustheit ist aktuell
und zukinftig ein wesentlicher Faktor fur die Qualitét ei-
nes Systems oder Modells. Aus diesem Grund wurde fur
die Wartung, fur die Erweiterung und fir die Anpassung
des Systems ein eigenstandiger Anwendungsfall inte-
griert: Veranderung Planungssystem. Die Anwendbarkeit
des zu entwickelnden Systems basiert u.a. auf aufwands-
armer Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit von Teilen
des Planungssystems. Allerdings konzentriert sich dieser
Beitrag auf die Darstellung der Planungsfunktionalitdten.
Deshab wird der Anwendungsfall Veréanderung Pla-
nungssystem nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Die Akteure

Die Nutzer dieses Planungssystems sind Logistikun-
ternehmen, Planungsunternehmen und Technikanbieter.
Diese drei Nutzergruppen unterscheiden sich hinsichtlich
des Einsatzzweckes und des Umfangs des Planungssys-
tems. Das Logistikunternehmen wird in der Regel das
Planungssystem nutzen, um fir das eigene Unternehmen
ein neues Kommissioniersystem zu planen. Ein Planungs-
unternehmen wird dagegen weniger fir sein eigenes Un-
ternehmen, as vielmehr fur andere Unternehmen die
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Kommissioniersysteme planen. Dies erfordert bspw. die
Nutzung des Planungssystems auf unterschiedlichen
Computern zur gleichen Zeit. Ein Technikanbieter wird
ebenso wie ein Planungsunternehmen in der Regel fur an-
dere Unternehmen planen, jedoch wahrscheinlich mit dem
eigenen Portfolio an Technikkomponenten. Dies erfordert
eine Individualisierung des Planungssystems.

Der Administrator verflgt Uber das Recht, das Pla-
nungssystem zu verandern. Da dieser Anwendungsfall
nicht der Fokus dieses Beitrages ist, soll hier nur kurz an-
hand eines Beispiels auf die Aufgaben eines Administra-
tors eingegangen werden. Mit einer Ausbauphase dieses
Planungssystems wird es moglich sein, dass die Techni-
kanbieter ihre Technikkomponenten und ihre Planungs-
vorgehensweise in diesem System abbilden lassen kon-
nen. Die Integration dieser Funktionalitdten obliegt dann
dem Administrator.

Angrenzende Systeme sind insbesondere Verwal-
tungssysteme wie ein ERP, ein WMS oder ein MFR. Es
wird die M&glichkeit berticksichtigt, dass in einer weiter-
entwickelten Form dieses Planungssystems die erforderli-
chen Daten nicht mehr durch die Eingabe des Nutzers be-
reitgestellt werden. Das Planungssystem erhdlt sie direkt
aus den angrenzenden Systemen, um sie daraufhin auto-
matisch auszuwerten.

«communicate»
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«include»

e «|nclude»

- «|nc|ude»

1 \
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Nutzer \ N

Planungsfall
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-
_ - - «communicate» /

\
Ergebnisse
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e»
= Funktionsbereiche
bestimmen

Abbildung 3.

4.2 UBERGEORDNETE
DOMANENBESCHREIBUNGSDIAGRAMME

Die Detaillierung des Anwendungsfals Design
Kommissioniersystem wird nachfolgend beschrieben. Aus
Griinden der Ubersicht sind in diesem Fall zwei Domé-
nenbeschreibungsdiagramme erstellt worden. Sie spiegeln
unterschiedliche Betrachtungswinkel auf das Planungssys-
tem wider: Die Interaktion mit dem Nutzer und die syste-
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Doméanenbeschr eibungsdi agramm Vor ber eitungsfunktionen

mische Planung. Beide Diagramme zusammen stellen die
Anforderungen an das agentenbasi erte Planungssystem dar.

In der Abbildung 3 ist das Doménenbeschreibungsdi-
agramm dargestellt, das die Interaktion des Systems mit
dem Nutzer in den Vordergrund rickt. Hier sind die Sys-
temfunktionen beschrieben, die der eigentlichen systema-
tischen Planung vorgeschaltet sind. Beispielsweise wer-
den hier durch das System Restriktionen, Daten, Informa-
tionen zum Kommissionierprozess etc. abgefragt.
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«include» Kommissionierfahrzeug-
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Abbildung 4. Doménenbeschreibungsdiagramm Planungsfunktionen

Abbildung 4 hingegen zeigt ein vereinfachtes Domé-
nenbeschreibungsdiagramm fir die systeminternen Funk-
tionen. Es enthdt die Funktionen, welche das System ab-
bilden muss, um die Grobkonzepte fir ein Kommissio-
niersystem automatisiert zu generieren. Beispielsweise
muss das System ein Regaltechnikobjekt dimensionieren
oder Losungen verwalten kdnnen.

Nachfolgend werden die Entwicklung dieser Anwen-
dungsfalle und der damit verbundene Systemaufbau naher
erlautert.
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421 ENTWICKLUNG VON ANWENDUNGSFALLEN

FUR DIE SYSTEMISCHE PLANUNG

Der erste Schritt zur Entwicklung dieser Anwendungsfal-
le war die Untersuchung der Funktionen fir einen auto-
matisierten den Konzeptentwurf. Dazu wurde zunéchst
die Aufgabenstellung der Grobplanung naher beleuchtet.

Waéhrend der Grobplanung eines Kommissioniersys-
tems sind die Komponenten, aus denen das Kommissio-
niersystem bestehen soll, zu gestalten. Es stellt sich die
Frage, was eine Komponente eines Kommissioniersys-
tems ist und aus welchen es bestehen kann. Einige mogli-
che Komponenten sind in Abbildung 5 dargestellt. So be-
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steht beispielsweise ein klassisches Automatisches Klein-
teilelager aus einer Behélterregaltechnik, Regalbedienge-
réten (Ein-/ Auslagertechnik) und einer Vorzone mit
mind. einem Fordertechnikloop (Vorzonentechnik) und
Kommissionierarbeitsplétzen (Kommissionierung).

Komissionier-

system

fahrzeug rung

s D\
E(ommlssmmer} Transportmittel Sortierung

Kommissionie-}

lagertechnik technik
U J

e N
Zusammen- Vorzonen-
fuhrung technik
U AN J

Komponenten eines Kommissionier systems

— s N > —
ST Verpackung Regaltechnik l MEEEE-
J
N

Abbildung 5.

Diese Detaillierungsebene ist jedoch fur die Entwick-
lung von Grobkonzepten nicht ausreichend. In Grobkon-
zepten werden nicht die Komponenten betrachtet, sondern
vielmehr die technische Auspragung dieser Komponenten.
Diese missen folglich weiter spezifiziert werden, indem
die technischen Realisierungsmoglichkeiten fir jede
Komponente identifiziert werden. Einige mogliche Reali-
sierungen sind in Abbildung 6 beispielhaft fir die Kom-
ponente Regaltechnik dargestellt. Die technische Redlisie-
rung Leer entspricht einer Bodenblocklagerung, also einer
Lagerung ohne Regal.

Regaltechnik

Durchlaufregal ||| Durchlaufregal

EPaIettenregalJ Fachboden}{ Behilter JE Palette }
Durchlaufregal

{ LESy }E Paletten }

Abbildung6.  Technische Redlisierung der Komponente Regaltechnik

Behélterregal}

Jede technische Realisierungsmdglichkeit der Kom-
ponenten wird im Planungssystem durch einen Agenten
reprasentiert. Beispiel sweise wird ein Fachboden-Agenten
oder ein Behdlterregal-Agenten implementiert. Diesist in
Abbildung 4 dadurch angedeutet, dass in den Anwen-
dungsfallen bspw. nicht Lagertechnik dimensionieren,
sondern Lagertechnikobjekt dimensionieren zu finden ist.
Jeder Agent hat das Ziel in den Planungsprozess integriert
zu sein. Er Uberprift konstant, ob seine Eigenschaften mit
den vom Nutzer gestellten Anforderungen und mit den
Agenten anderer Komponenten kompatibel sind. Ist dies
der Fall, kann er weiterhin an der Planung beteiligt sein.
Ansonsten wird der Agent inaktiv.
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Damit das Planungssystem eine Grobplanung durch-
fUhren kann, mussen fir jede Komponente aus dem Pool
von Agenten (technischen Realisierungen) die geeigneten
Agenten ausgewahlt und dimensioniert werden, wobei die
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten bertick-
sichtigt werden miissen.

Ladehilsmittel

Regaltechnik
FR— |

Kommissionie-
rung

Kommissionier-
fahrzeug

Weiterreich-
technik

Sortierung

Ein-/Auslager-
technik

Vorzonen-
technik

1

Verpackung

Transportmittel

O Auswahl
O Dimensio-

nierung

Zusammen-

fiihrung

Abbildung 7. Beziehungen zwischen den Komponenten wah-
rend der Planung

Zur Verdeutlichung der vidfaltigen Wechselwirkun-
gen zwischen den Komponenten sind in Abbildung 7 ei-
nige Beziehungen fir die wesentlichen technischen Kom-
ponenten eines Kommissioniersystems dargestellt. Sie
sind unterteilt nach den Gesichtspunkten Auswahl und
Dimensionierung. Diese Beziehungen missten in einem
hierarchischen Planungsmodell von einer zentralen In-
stanz wéahrend der Planung berticksichtigt und verwaltet
werden. In dem in diesem Beitrag beschriebenen Agen-
tensystem, einem dezentralen Ansatz, sollen diese Bezie-
hungen und Wechselwirkungen wahrend des Planungs-
prozesses durch Interaktionen der entsprechenden Agen-
ten abgebildet werden.

422 BESCHREIBUNG DER SYSTEMFUNKTIONEN

Erganzend zu den Anwendungsfélen in den oben
dargestellten Domanenbeschreibungsdiagrammen, ist es
flr ein umfassendes Verstdndnis sinnvoll, die System-
funktionen in natiirlicher Sprache zu beschreiben. Dies er-
folgt in tabellarischer Form und ist angelehnt an die Be-
schreibungssystematik der objektorientierten Analyse, wie
sie bel [Oes06] dargestellt ist. Fir den Anwendungsfall
Lésung ausgeben ist eine derartige Beschreibung in der
Abbildung 8 aufgefiihrt.

Seite 7



Name L 6sung ausgeben
Aufgabe dieser Funktion ist es, die
ermittelten Ergebnisse an den Nut-
zer auszugeben und visuell aufzu-
Kurz- bereiten. Ausgegeben werden soll
beschreibung ein Blockschaubild mit der Benen-
nung der Funktionsbereiche und
der eingesetzten Techniken und
Kosten.
Akteure L sungsagenten
Ausl6ser Personalkosten wurden berechnet.
Ausgehende Daten sind fur jede
Ergebnisse L ésung die Blockschaubilder und
die markanten Eckpunkte.
Eingehende Da- Informationen der L dsungsagenten
ten Zu den L 6sungsalternativen
Vorbedingungen | Personalkosten wurden berechnet.
Nachbedingungen | Keine
1. Blockschaubild generieren
Essenzielle 2 Markan;e Dqten in den Blocken
Schritte im S_chaub|ld hi nter_Iegen S
3. Die Blockschaubilder visudisie-
ren

Abbildung 8. Tabelle Beschreibung Systemfunktionen

4.3 DETAILLIERUNG DER VORBEREITENDEN
TATIGKEITEN

Das in Abbildung 3 dargestellte Doménenbeschrei-
bungsdiagramm fir die vorbereitenden Tétigkeiten ist zur
detaillierten Betrachtung der Systemfunktionen, aber auch
zum Versténdnis der Planungsvorgehensweise weiter zu
spezifizieren. An dieser Stelle ist in der Abbildung 9 bei-
spiehaft fir den Anwendungsfall Restriktionen aufneh-
men das Detailldomanenbeschreibungsdiagramm darge-
stellt.

Das System fragt vom Nutzer die fur die Planung
notwendigen Informationen ab. Die Restriktionen werden
dabel in réumliche Restriktionen, Arbeitszeiten und Un-
ternehmensrestriktionen (bspw. maximale Investitions-
summe) differenziert. Zudem hat der Planer die Mdglich-
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keit, technische Readlisierungen oder (sofern zwischen
technischen Realisierungen unterschiedlicher Anbieter un-
terschieden wird) die Techniken einzelner Anbieter aus-
zuschlieffen. Dadurch kann der Nutzer bspw. die Generie-
rung von Konzepten mit Fachbodenanlagen unterbinden.
Diese Informationen werden vom System gespeichert und
stehen den Agenten wéhrend der Planung zur Verfiigung.

Hoéhe (Ma><|mum)
abfragen

/« include»

Technikkomponente
«include» 7 pZ ausschlieBen
7 s
2 “include»
Restriktionen
Nut aufnehmen
utzer — include»
-~ - Arbeitszeiten
aufnehmen

Grundflache (verfugbare)
abfragen

\« include»

Raumliche
Restriktionen
aufnehmen

\ -
/ N\
N\ «include»
N\

/ \
\
Technikanbieter
ausschliefen Unternehmensrestriktionen
aufnehmen

Abbildung 9.  Detaildoménenbeschreibungsdiagramm
Restriktionen aufnehmen

«include» [

4.4 DETAILLIERUNG DER SYSTEMISCHEN PLANUNG

Die Prinzipien der systemischen Planung wurden in
der Abbildung 4 dargestellt. Diese Anwendungsfalle mis-
sen prazisiert werden, um die Planungsvorgehensweise
und die Funktionalitdt des Planungssystems evaluieren
und nachvollziehen zu kodnnen. Beispielhaft ist die Be-
schreibung des Anwendungsfalles Regaltechnikobjekt
Uberprifen in der Abbildung 10 as vereinfachter Prozess
dargestellt. Dieser Prozess entspricht der Auswahl der
Regaltechnikobjekte fir die gegebenen Nutzeranforde-
rungen. Er wird von jedem Agenten (der eine technische
Redliserung der Regatechnik représentiert) fir jeden
Funktionsbereich durchlaufen.

Planung
gestartet

RT-Objekt
wird inaktiv

RT-Objekt
wird inaktiv

System

RT-Objekt
bleibt aktiv

RT- u]1d EA- T- und KomFahr-
@ Objekte Objekte
ausgewihlt il

ausgewihlt

nein nein

st RT-Objekt
mit Artikel-gruppe >-j
kom-patibel?,

mit LHM- Ty p
kompatibel?

LHM-Typ
erkennen

Regaltechnikobjekte

Je Funktionsbereich und Objekt ia

Ein-/
Auslager-
technikobjekte
suchen

ja RT-Objekt
wird inaktiv

neinO

Uberpriifung
beendet

KomFahr-

i Kompatibles
objekt suchen

Objekt gefunden?,

Kompatibles

Abbildung 10. Prozess der Auswahl der technischen Realisierungen fiir die Komponente Regaltechnik
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Als Beispidl sai hier ein Funktionsbereich fur die La-
gerung und Kommissionierung von Paletten genannt. So-
bald die Planung vom Nutzer gestartet wurde, werden alle
Regaltechnikagenten anfangen, zu Uberprifen, ob sie fur
die Lagerung von Paletten eingesetzt werden konnen. Alle
Agenten, die eine Behdlterlagertechnik repréasentieren,
werden folglich inaktiv. Die Agenten, welche die Palet-
tenlagertechnik représentieren, verbleiben aktiv im Sys-
tem. Sie kdnnen mit den Agenten in Kontakt treten, die
eine Ein-/Auslagertechnik (z.B. RGB) oder Kommissio-
nierfahrzeuge (bspw. Kommissionierstapler) reprasentie-
ren.

Im Ergebnis bleiben im Planungssystem die Agenten
aktiv, welche die Anforderungen prinzipiell erfillen kon-
nen. Diese Agenten gehen in den Austausch mit den
Agenten anderer Komponenten und generieren mit denen
(sofern sie kompatibel sind) Ldsungsalternativen. Diese
Losungen werden vom System verwaltet. Nach der Be-
rechnung der Invedtitionss und Personakosten kdnnen
dem Nutzer verschiedene L ésungskonzepte firr sein neues
K ommissioniersystem angezeigt werden. Aus diesen kann
der Anwender die fir ihn optimal e Alternative auswahlen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Planung intralogistischer Systeme und insbeson-
dere von Kommissioniersystemen stellt die Praxis tagtég-
lich vor grof3e Herausforderungen. Die Planungsdauer ist
zu lang. Die Planung kann nur von wenigen Experten ef-
fizient und in hoher Qualitét ausgefuhrt werden. Die ein-
gesetzten Methoden sind zu starr, um flexibel und schnell
auf Veranderungen der Planungssituation zu reagieren.

Diese Schwéchen liegen zum einen in der Komplexi-
tét der Planungsaufgabe. Zum anderen ist die Planung bis
heute ein manueller Prozess, da eine effektive und an-
wendbare Computerunterstiitzung des Planers fehlt. Ein
rechnerbasiertes Assistenzsystem konnte bisher aufgrund
des vorherrschenden Planungsansatzes des hierarischen,
top-down orientierten Planungsvorgehens nicht entwickelt
werden. Die Problemstellung der Planung eines Kommis-
sioniersystems ist zu komplex, um diese mit einem hiera-
rischen oder zentralen System abbilden zu kénnen. Es ist
an der Zeit, einen anderen Weg zu gehen. Dezentrale Sys-
teme sind nicht nur fir die Steuerung, sondern auch fir
die Planung von Intral ogistiksystemen interessant.

Daher wurde am Fraunhofer-Institut fir Materialfluss
und Logistik IML eine Forschungsinitiative initiiert, wel-
che die Erforschung und Entwicklung der automatisierten
Planung von Intralogistiksystemen zum Ziel hat. Teil die-
ser Initiative ist die Entwicklung eines agentenbasierten
Planungsmodells fur die Grobplanung von Kommissio-
niersystemen. Ausziige des Anforderungsmodells fir die-
ses Planungssystem wurden in diesem Beitrag vorgestellt.
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Die néachsten Schritte liegen in der Identifikation der
Agenten und deren Rollen innerhalb des Systems. Der
Prozessablauf innerhalb des Systems zur Entwicklung der
L ésungsalternativen ist ausfihrlich und im Detail zu un-
tersuchen. Damit verbunden sind die Art der Kommunika-
tion zwischen den Agenten und die Inhalte der Nachrich-
ten zu analysieren und zu dokumentieren.
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