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I n diesem Beitrag wird eine dezentral aufgebaute Me-
thodik zur integrierten System- und Layoutplanung
vorgestellt. Das Konzept fiir die Systemplanung basiert
auf intelligenten Planungsobjekten, welche die autono-
men Einheiten innerhalb der Planung logistischer Sys-
teme darstellen. Diese intelligenten Planungsobjekte wer-
den in einem agentenbasierten Assistenzsystem
abgebildet. Basierend auf den intelligenten Planungsob-
jekten ist das Systembildungskonzept in die Phasen Kom-
position, Konfiguration und Adaption unterteilt. Diese
werden als regelbasierte Interaktionen zwischen den in-
telligenten Planungseinheiten modelliert. Das Konzept
der integrierten Layoutplanung basiert auf der Verwen-
dung eines mathematischen Modells. Hierzu wurden ent-
sprechende Agenten fiir die Layoutplanung konzipiert.
Das im mathematischen Modell beschriebene Optimie-
rungsproblem wird dabei mit Hilfe einer Heuristik gelost.
Ein Agentensystem organisiert die Ausfiihrung des Heu-
ristik-Algorithmus fiir alle moglichen Layout-Konstella-
tionen und bewertet diese anschlielend. So bietet es, in
Form eines Assistenzsystems, Unterstiitzung von der Auf-
gabenstellung iiber die Ressourcenauswahl bis hin zur
Layoutplanung.

[Schliisselwérter: Layoutplanung, Systemplanung, Heuristik,
Agentensystem, Assistenzsystem]

his article introduces a decentralized methodology
for integrated system and layout planning. The con-
cept for system planning is based on intelligent planning
objects, which represent the autonomous units within the
planning of logistical systems. These intelligent planning
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objects are depicted in a multi-agent assistance system.
Based on the intelligent planning objects, the system plan-
ning concept is divided into the phases composition, con-
figuration and adaption. These are modeled as rule-based
interactions between the intelligent planning units. The
concept for the integrated layout planning is based on the
usage of a mathematical model. Therefore, appropriate
agents for the layout planning were designed. The optimi-
zation problem described in the mathematical model is
solved by using a heuristic. An agent system organizes the
execution of the heuristic algorithm for all possible layout
constellations and evaluates them. Thus, it offers support
from the task description to the resource selection and all
the way to layout planning in the form of an assistance
system.

[Keywords: Layout planning, system planning, heuristic, multi-
agent system, assistance system]

1 EINLEITUNG

Im Rahmen der Planung von Intralogistiksystemen ge-
hort die Grobplanung zu den anspruchsvollen Aufgaben.
Trotz der iiberaus groflen Bedeutung von Intralogistiksys-
temen fiir die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens
fehlen bislang rechnergestiitzte Ansétze sowohl zur funkti-
onsbereichsiibergreifenden als auch zur integrierten Lay-
out- und Systemplanung von Intralogistiksystemen. Bishe-
rige rechnergestiitzte Ansdtze beschrianken sich entweder
auf einzelne Teilsysteme eines Intralogistiksystems [E1115]
oder die abgebildeten Intralogistiksysteme basieren zu
stark auf Abstraktionen, wodurch die realen Gegebenheiten
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unzureichend abgebildet werden [Weh12]. Derartige Pla-
nungsansétze konnen zu einer erheblichen Fehlplanung
fithren, welche letzten Endes den Erfolg eines kompletten
Projekts geféhrden kann. Aus diesem Grund werden neu-
artige Konzepte zur rechnergestiitzten Grobplanung beno-
tigt. Der Planungsprozess von Intralogistiksystemen ist
héufig von der Erfahrung des Planers abhingig. Die Ent-
wicklung von Intralogistiksystemen erfolgt individuell ba-
sierend auf Kundenwiinschen, wobei die Herausforderung
darin besteht, die einzelnen Bestandteile (Funktionen,
Funktionsbereiche, Ressourcen usw.) so miteinander zu
verbinden, dass eine Funktionalitét des gesamten Systems
vorhanden ist. Des Weiteren bestehen eine Vielzahl von
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Bestandteilen eines
Intralogistiksystems, welche bei der Integration in ein Ge-
samtsystem beriicksichtigt werden miissen. [You+14] Da
es sich aufgrund der Abhangigkeiten innerhalb der Intralo-
gistiksysteme um ein hochst komplexes System handelt,
muss diese Komplexitét entsprechend von rechnergestiitz-
ten Systemen zur Grobplanung beherrscht werden kénnen.
[MST12] beschreibt hierzu das Konzept der Komplexitéts-
beherrschung durch Selbstorganisation. Das Paradigma der
agentenorientierten Softwareentwicklung (AOSE) kann
zur Umsetzung dieser Selbstorganisation herangezogen
werden. Es bietet besonders zur Beherrschung komplexer
und flexibler Aufgabenstellungen geeignete Hilfsmittel
[GW14], [Jen00], [Wei02].

Das Ziel dieses Beitrags besteht in der Beschreibung
eines Konzepts zur Layout- und Systemplanung. Dabei soll
ein Agentenkonzept dargestellt werden, welches eine de-
zentral assistierte Planung ermdglicht. Des Weiteren er-
folgt die Beschreibung der prototypischen Umsetzung des
entwickelten Konzepts.

In den folgenden Kapiteln wird im Stand der For-
schung auf die Systemplanung von Intralogistiksystemen
sowie auf die Layoutplanung als Optimierungsproblem
eingegangen. Dariiber hinaus werden die Grundlagen von
agentenbasierten Assistenzsystemen erldutert. Im An-
schluss an den Stand der Forschung wird ein Konzept fiir
eine dezentrale assistierte Planung im Bereich der inte-
grierte Layout- und Systemplanung dargestellt. Im letzten
Teil wird auf die prototypische Umsetzung des beschriebe-
nen Konzepts eingegangen.

2  STAND DER FORSCHUNG

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung im
Bereich der Systemplanung von Intralogistiksystemen so-
wie der Layoutoptimierung und der agentenbasierten As-
sistenzsysteme dargestellt.

2.1 SYSTEMPLANUNG

Die Systemplanung beschéftigt sich mit der Auswahl
geeigneter Ressourcen aus einer Vielzahl von moglichen
Anlagen und Betriebsmitteln. Die Ressourcen miissen so
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ausgewahlt, verkniipft und dimensioniert werden, dass die
vorgegebenen Leistungsanforderungen an das Logistiksys-
tem unter Einhaltung aller Rahmenbedingungen moglichst
kostenoptimal erreicht werden [Gud10], [Arn+08].

Damit bei der Planung von Logistiksystemen keine
mdglichen Losungen auBer Acht gelassen werden, ist ein
systematisches Vorgehen unerlésslich. In der Literatur las-
sen sich verschiedene Vorgehensmodelle zur Planung von
Logistiksystemen finden. Diese Vorgehensmodelle unter-
scheiden sich hauptsichlich in der Anzahl der Planungsstu-
fen und im Detaillierungsgrad, nicht jedoch im grundsétz-
lichen Gesamtinhalt. Die Vorgehensmodelle enthalten alle
eine sequentielle Abfolge von Planungsschritten mit je-
weils spezifischen Methoden, welche der Bearbeitung der
Inputdaten dienen [Job13], [All99]. Unabhingig von der
Anzahl der Stufen des jeweiligen Vorgehensmodells bein-
haltet der Planungsvorgang folgende Schritte:

IST-Zustand:

Innerhalb des ersten Planungsschritts wird die Aufga-
benstellung des Planungsvorhabens prézise definiert. Da-
bei werden die genauen Planungsziele sowie die Planungs-
tiefe und -weite festgelegt. Des Weiteren findet eine
Planungsdatenanalyse statt. Diese besteht aus der Auf-
nahme, Auswertung, Aufbereitung sowie Darstellung der
IST-Daten des bestehenden Systems. Dabei werden Daten
iiber die Auftrags- sowie Artikelstruktur gesammelt und
nach logischen Kriterien segmentiert und klassifiziert
[HSNO7]. Auf der Basis der erzeugten Datensitze wird mit
Hilfe von Prognose- und Trendberechnungen der SOLL-
Zustand hochgerechnet, damit moégliche Zukunftsentwick-
lungen in der Planung beriicksichtigt werden. Das Resultat
dieser Phase ist eine Planungsdatenbank, welche als
Grundlage der darauffolgenden Grobplanung dient.
[Job13, Jiin89]

Grobplanung:

Das Ziel der Grobplanung ist es eine wirtschaftliche,
technisch funktionierende sowie leicht zu organisierende
Ldsung zu erarbeiten. Hierbei werden Prozessvarianten ge-
bildet, welche das Gesamtsystem durch Arbeitsgangfolgen,
Transportketten und Materialfluss-operationen abbilden.
Darauf aufbauend werden den Prozessvarianten unter-
schiedliche Ressourcen zugeordnet, wodurch technische
Losungen entstehen, die den Anforderungen des SOLL-
Zustands gerecht werden sollen. AnschlieBend werden die
Systemvarianten dimensioniert, {iberpriift und bewertet
und eine Vorzugsvariante ausgewahlt [HSNO7, Jiin89].

Feinplanung:
Die innerhalb der Grobplanung gewéhlte Vorzugsva-

riante wird detailliert ausgearbeitet und es wird eine Aus-
schreibung fiir die Realisierung durchgefiihrt [Marl6].
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Realisierung:

Im Rahmen der Realisierung werden alle geplanten
Arbeiten und MaBnahmen zur Umsetzung des ausgearbei-
teten Systems von den beauftragten Firmen durchgefiihrt.
Anschliefend finden die Abnahme des Systems, die Uber-
gabe an den Betreiber und eventuell ein erforderlicher Um-
zug sowie Schulungen von Mitarbeitern statt. Die Realisie-
rung endet mit der Inbetriebnahme [Mar16].

Der beschriebene Planungsprozess ist aufgrund seiner
Komplexitdt hdufig von den Erfahrungen des Planers ab-
héngig. Diesen zu digitalisieren ist infolge der Komplexitét
schwer umsetzbar. Innerhalb des Planungsprozesses beein-
flussen mehreren Faktoren diese Komplexitit. Intralo-
gistiksysteme werden zum einen individuell basierend auf
Kundenwiinsche entwickelt, wobei die Herausforderung
besteht einzelne Bestandteile (Funktionen, Funktionsberei-
che, Ressourcen etc.) so miteinander zu verkniipfen, dass
die Gesamtfunktionalitit des Systems erreicht wird. Zum
anderen bestehen zwischen einzelnen Bestandteilen eine
Vielzahl von Abhangigkeiten, welche bei der Integration in
ein  Gesamtsystem beriicksichtigt werden miissen
[You+14].

2.2 LAYOUTPLANUNG

Die Layoutplanung beschiftigt sich mit der rdumli-
chen, grundrissmiBigen und konkreten Anordnung der
hauptséchlich abstrakten Planungsergebnisse der Struktur-
planung [Agg90, S. 586]. Dabei werden Ressourcen bzw.
Funktionsbereiche, welche in quantifizierbaren Beziehun-
gen zueinanderstehen, angeordnet [AFO07].

Neben den Flachen fiir vorhandene Ressourcen wer-
den innerhalb der Layoutplanung weitere Flachen (z. B.
Transport- / Verkehrsflachen, Zwischenlagerflichen usw.)
betrachtet. Diese Fldchen werden fiir die BemaBung des
Gebiudes mit einem Aufschlag von 40 % auf die Betriebs-
mittelflichen beriicksichtigt [Sch17].

Die Planung eines Layouts ist von verschiedenen Zie-
len sowie Rahmenbedingungen abhingig. Aus diesem
Grund wird die Layoutplanung héufig als Optimierungs-
problem beschrieben [DPHO7].

2.2.1 MINIMIERUNG DER TRANSPORTINTENSITAT

In der Regel ist das Hauptziel einer Layoutplanung die
Transportintensitit und somit die Transportkosten unter
Beriicksichtigung von unterschiedlichen Nebenbedingun-
gen zu minimieren, da diese den wesentlichen Kostenfak-
tor und Schwerpunkt innerhalb der Intralogistik von La-
gern  und  Distributionszentren  darstellen.  Das
Optimierungsproblem des minimalen Transportaufwands
kann mit der Formel 2-1 beschrieben werden [Arn+08].
Weitere mogliche Zielfunktionen sind u.a. minimale
Raumkosten, minimale Umgestaltungskosten, minimale
Stauungen usw. [DPHO7.]
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n n

i=1 j=i+1

T: Transportaufwand
I;: Transportintensitét zwischen i und j
d;j: Distanz von i nach j

Neben den genannten Zielfunktionen miissen Neben-
bedingungen und layoutspezifische Ziele bzw. Kosten be-
riicksichtigt werden. Wichtige Nebenbedingungen sind
z. B. vorhandene bauliche Rahmenbedingungen wie Lage
von Toren, Haupttransportwegen und die Verkehrsanbin-
dung, grundlegende Verordnungen, Gesetze, technische
Regelungen und Vorschriften, Materialfliisse zwischen
Funktionsbereichen, arbeitsbedingter Kontakt zwischen
Funktionsbereichen oder organisatorische Zusammenge-
horigkeit verschiedener Funktionsbereiche usw. [Gud10],
[DPHO7].

Die Nebenbedingungen sowie layoutspezifische Ziele
sind innerhalb jedes Planungsprojekts unterschiedlich und
miissen daher vom Planer individuell festgelegt werden.

2.3 ASSISTENZSYSTEME

Die Unterstiitzung des Menschen durch Computersys-
teme hat in den letzten Jahren mehr und mehr an Bedeutung
gewonnen [Garl3], dies gilt insbesondere fiir den Bereich
der Logistik [Blu+09]. Diese unterstiitzenden Computer-
systeme werden auch als Assistenzsysteme bezeichnet.
Prominente Anwendungsfille fiir Assistenzsysteme sind
beispielsweise der Spurhalteassistent in Fahrzeugen sowie
die Assistenz fiir Uberwachungsaufgaben [Aie+11] oder
fiir die Ablaufplanung [SB06]. Ein weiterer Anwendungs-
fall ist die Unterstiitzung von Anlagenbetreibern bei der
Absicherung von Softwarednderungen rekonfigurierbarer
Automatisierungssysteme [ZJW18].

Beziiglich der Arten der Entscheidungsunterstiitzung
welche durch Assistenzsysteme geboten werden koénnen,
nennt [Blu+09] die folgenden Varianten: (1) Erzeugen und
Aufbereiten von Informationen, (2) Erzeugen von Alterna-
tiven, (3) Bewerten von Alternativen, (4) Auswihlen von
Alternativen, (5) Uberwachen der Entscheidungsausfiih-
rung sowie (6) Kontrollieren der Entscheidungsausfiih-
rung.

Zur Realisierung solcher Assistenzsysteme werden oft
Agentensysteme eingesetzt. Im folgenden Unterkapitel
werden deshalb Agenten sowie Agentensysteme eingefiihrt
sowie deren Eignung fiir komplexe Problemstellungen er-
lautert.

2.3.1 AGENTENBASIERTE ASSISTENZSYSTEME

Agentensysteme bestehen aus einer Menge von
Agenten, diese sind in [VDI18] folgendermafien definiert:
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,,Ein Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Soft-
ware-) Einheit mit definierten Zielen. Ein Agent ist be-
strebt, diese Ziele durch selbststindiges Verhalten zu errei-
chen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und
anderen Agenten®.

In [VDI18] werden die Eigenschaften von Agenten
definiert. In diesem Beitrag wird nachfolgend ein kurzer
Uberblick iiber fiinf der wichtigsten Eigenschaften gegeben
wie sie auch von [Epp13] genannt werden:

e Autonomie: Agenten kdnnen eigenverantwort-
lich iiber ihren internen Zustand und ihr Verhal-
ten entscheiden.

o Interaktionsfihigkeit: Agenten sind in der Lage
kooperativ und koordiniert zu handeln, um die
jeweiligen individuellen Ziele zu erreichen

o Kapselung: Zustand, Verhalten, Strategien und
Ziele sind Bestandteile, welche innerhalb eines
einzelnen Agenten gekapselt werden.

e Persistenz: Agenten sind in der Lage ihre inne-
ren Zustdnde {iber den gesamten Lebenszyklus
hinweg beizubehalten.

o Reaktivitit: Die Fahigkeit eines Agenten die
Umgebung wahrzunehmen und entsprechend auf
diese zu reagieren.

Durch diese Eigenschaften eignen sich Agentensys-
teme dazu komplexe Probleme mit vielen Randbedingun-
gen effektiv zu 16sen [You+14]. Aufgrund der Kapselung
ihrer Ziele und der losen Kopplung zwischen den einzelnen
Agenten bieten sich Agentensysteme fiir die Losung von
Problemen mit Teilproblemen an. Dies gilt insbesondere
dann, wenn sich die Losungen der einzelnen Teilprobleme
gegenseitig beeinflussen. In [Uhl13] werden Agentensys-
teme als naheliegendes Architekturprinzip fiir Selbstorga-
nisation genannt, da sie aus Interaktionen heraus Probleme
16sen kdnnen. In der angefiihrten Verdffentlichung wird ein
Agentensystem genutzt, um eine selbstorganisierende Ko-
ordination und Steuerung eines Produktionsablaufs zu er-
reichen. Die Selbstorganisation kann durch Agentensys-
teme also derart umgesetzt werden, dass die Agenten
jeweils ihre eigenen Ziele verfolgen und so insgesamt im
Verbund ein iibergeordnetes Ziel erreichen konnen.

Werden Agentensysteme zur Realisierung eines As-
sistenzsystems eingesetzt, so wird auch von einem agen-
tenbasierten Assistenzsystem gesprochen. Um den weit
verbreiteten Einsatz dieser Assistenzsysteme aufzuzeigen
sind nachfolgend einige Beispiele aufgefiihrt. So setzt
[Wag08] Agenten ein um den Ingenieur proaktiv bei der
Verwendung von CAx-Tools zu unterstiitzen. Marks
[Mar+17] entwickelte ein agentenbasiertes Assistenzsys-
tem um den Ingenieur bei der Durchfiihrung eines Anpas-
sungsprozesses von automatisierten Produktionsmaschi-
nen zu unterstiitzen. Dabei erzeugt und bewertet das
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Assistenzsystem Anpassungsmoglichkeiten entsprechend
eines vorliegenden Produktionsauftrags. Bei [Vog+17]
wird ein agentenbasiertes Assistenzsystem verwendet um
multiphysikalische Problemstellungen dezentral zu simu-
lieren.

3 KONZEPT FUR DIE INTEGRIERTE LAYOUT- UND
SYSTEMPLANUNG

Im folgenden Kapitel wird das entwickelte Konzept
der System- sowie der Layoutplanung beschrieben. Aus
den beschriebenen Konzepten wird ein agentenbasiertes
Konzept zur Layout- und Systemplanung entwickelt.

3.1 KONZEPT DER SYSTEMPLANUNG

Eine Planungsmethodik, welche auf den agentenorien-
tierten Konzepten beruht, erfordert eine einheitliche sowie
modulare Beschreibung zielgerichteter und miteinander in-
teragierender, autonomer Einheiten. Diese autonomen Ein-
heiten werden in der entwickelten Methodik fiir die Intra-
logistikplanung  durch intelligente  Planungsobjekte
repréasentiert und als Softwareagenten in einem Agenten-
system abgebildet. Die Interaktion zwischen den Einheiten
erfolgt iiber definierte Schnittstellen (Interfaces) nach fest-
gelegten Regeln (Protokollen). Im Folgenden werden die
definierten intelligenten Planungsobjekte kurz beschrie-
ben. Eine genaue Beschreibung der intelligenten Planungs-
objekte wurde bereits in [Bey+16], [Bey+15], [You+14],
[Youl8] veroffentlicht.

Funktionsbereiche:

Innerhalb eines Distributionszentrums existieren trotz
vielfaltiger Realisierungsmoglichkeiten und technischer
Systemgestaltung bestimmte Standardabldufe, die in sog.
Funktionsbereichen abgebildet werden kdnnen. Innerhalb
der Funktionsbereiche werden die moglichen Kombinatio-
nen von Organisationsformen, IT-Systemen, Prozessabliu-
fen und Strategien einheitlich definiert. Dariiber hinaus
werden die Prozesse der Funktionsbereiche durch Berech-
nungsformeln und Bewertungsmethoden analytisch be-
schrieben.

Prozesse:

Unter einem Prozess werden miteinander verbundene
Tétigkeiten verstanden. Dabei werden Giiter eines be-
stimmten Eingangszustands in Giiter mit einem bestimm-
ten Ausganszustand umgewandelt. Die Prozesse nach
[DINO5] kdnnen zu einer durchgéingigen Modellierung des
gesamten Materialflusses genutzt werden.

Ressourcen:
Unter Ressourcen werden nach [DIN10] Mittel ver-

standen, mit welchen Vorginge (Prozesse) durchgefiihrt
werden konnen. Jeder in der Methodik definierte Prozess
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enthilt in einem Ressourcenkatalog verwendbare Ressour-
cenklassen. Dabei enthilt jede Ressourcenklasse Eigen-
schaften und Methoden der Ressourcen. Die Eigenschaften
ermoglichen einen direkten Vergleich mit den an die Res-
source gestellten Anforderungen. Die Methoden ermdgli-
chen einer Ressourcenklasse die internen Berechnungen
durchzufiihren.

Anforderungen:

Die Konzipierung von Intralogistiksystemen erfolgt
auf Grundlage individueller Anforderungen. Eine erfolg-
reiche Planung und eine objektive Bewertung von Intralo-
gistiksystemen ist erst nach einer vollstindigen Erfassung
von Anforderungen moglich, welche ein ausreichendes
Versténdnis des Systems erzeugen [Gud10]. Im Rahmen
der Methodik wurden die Anforderungen an ein Distributi-
onszentrum flir Stiickgiiter hierarchisch auf Funktionsbe-
reichsebene in Form von Kennzahlen definiert und mit
Hilfe von Variablen, Parametern und Einheiten beschrie-
ben.

Innerhalb der entwickelten Methodik bildet der Input
fiir die Grobplanung von Distributionszentren die Aufga-
benstellung. Dementsprechend werden zunéchst die Pro-
zesse zu einer Ablaufkette aufgebaut und Schritt fiir Schritt
der in der Aufgabenstellung definierte Endzustand herbei-
gefiihrt (Prozessplanung). Da im Regelfall mehrere Pro-
zessvarianten zur Erreichung des zu Beginn formulierten
Endzustandes betrachtet werden konnen, werden mehrere
Varianten ausgewahlt. Anschliefend erfolgt die qualitative
Auswahl von Ressourcen, ihre Zuordnung zu den einzel-
nen Prozessen sowie die Uberpriifung der Kompatibilitit
untereinander (Ressourcenauswahl). Dabei entstehen meh-
rere Losungsvarianten, da meist unterschiedliche Ressour-
cen fiir die Ausfiihrung eines Prozesses geeignet sind. An-
schlieBend erfolgt die Dimensionierung der betrachteten
Ressourcen, welche eine quantitative Einbindung der Res-
sourcen in den jeweiligen Arbeitsschritt ermoglicht. Geeig-
nete Ressourcenvarianten werden anhand der festgelegten
Ziele und Randbedingungen sowie dem Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit bewertet.

Das Vorgehen innerhalb der Planung wurde basierend
auf den intelligenten Planungsobjekten in die drei aufei-
nander aufbauenden Prozesse Komposition, Konfiguration
und Adaption sowie als regelbasierte Interaktion zwischen
den intelligenten Planungsobjekten modelliert. Im Folgen-
den werden diese drei Prozesse genauer erldutert.

Komposition:

Das Ziel der Komposition ist die Bildung funktionser-
filllender bzw. zueinander kompatibler Einheiten. Dafiir
werden durch eine systematische Analyse von Funktionen,
Anforderungen und Ressourcen Kompositionsregeln abge-
leitet. Bei der Kopplung von Funktionen mit Ressourcen
erfolgt ein Vergleich von Eigenschaften der Angebotsseite
(Anforderungen, Funktionen und Flussobjekte) mit der
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Lieferantenseite (Ressourcen). Im Fall der Komposition
von Systemen werden Eigenschaften sowie Schnittstellen
der miteinander zu koppelnden Ressourcen sowie die vor-
handenen Interaktionsmoglichkeiten verglichen. Die er-
zielten Ergebnisse werden in Kompositionsmatrizen ge-
speichert. Im Rahmen der Komposition von Systemen
besteht die Mdglichkeit, dass aufeinander folgende Res-
sourcen nicht interagieren. In diesem Fall wird durch das
Einfiigen eines Ubergangssystems eine Kopplung erreicht.
Fiir die Uberpriifuing von Vorginger-Nachfolger-Bezie-
hungen werden Ubergangsregeln definiert.

Konfiguration:

Innerhalb der Konfiguration werden die durch die
Komposition generierten Systeme anhand von Konfigura-
tionsregeln dimensioniert. Die Dimensionierung der Sys-
teme erfolgt anhand von Kennzahlen. Dabei werden die be-
ndtigten Kennzahlen anhand von technischen Daten der
verwendeten Ressourcen, den gegebenen Anforderungen
und den Systemlasten berechnet. Die Berechnung basiert
auf einem Prozessmodell, welches den Materialstrom der
Ressourcen darstellt und mit Hilfe von Regeln generiert
wird.

Adaption:

Die Adaption, welche durch das Prozessmodell er-
moglicht wird, beseitigt eventuell auftretende Kompatibili-
tits- und Kapazititsprobleme. Kann durch eine Ressource
die Systemlast nicht erreicht werden, muss die Kapazitét
dieser Ressource angepasst werden. Diese Anpassung kann
durch Erh6éhung der Anzahl bzw. durch einen Austausch
der Ressource erzielt werden. Findet die Adaption {iber ei-
nen Austausch der Ressource statt, muss das Prozessmodell
gedndert werden.

Eine genaue Beschreibung dieser drei Prozesse ist in
[You+14] und [Youl8] zu finden.

Fiir das in diesem Abschnitt dargestellte Konzept der
Systemplanung wurde ein Agentenkonzept entwickelt,
welches im folgenden Unterkapitel beschrieben wird.

3.1.1 AGENTENKONZEPT DER SYSTEMPLANUNG

Fiir die Systemplanung wurde eine auf Dezentralitét
und Selbstorganisation beruhende Methodik konzipiert,
welche die Verwendung eines agentenbasierten Assistenz-
systems vorsicht. Wie in [You+14] bereits detailliert be-
schrieben wurde, findet ein Bottom-Up-Vorgehen zur re-
gelbasierten  Systembildung  auf  Grundlage der
beschriebenen intelligenten Planungsobjekte statt. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Methodik wurde bereits
in [Bey+16], [Bey+15] und [You+14] prasentiert. Deshalb
erfolgt nachfolgend lediglich eine kurze Beschreibung der
wichtigsten Softwareagenten fiir das Konzept der System-
bildung sowie der gelieferten Ergebnisse. In Abbildung 1
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werden die wichtigsten Softwareagenten fiir die System-
bildungsphase gezeigt.

Ressourcen- - Ressourcen- > Ressourcen-
agent agent agent

Abbildung 1: Ubersicht der wichtigsten Systembildungs-
agenten (vereinfacht)

e Systemagent: Der Systemagent koordiniert die
Interaktion zwischen Planer und dem Assistenz-
system. Uber ihn gehen die Anforderungen in das
Assistenzsystem ein. Weiterhin ermittelt er wel-
che Bereichsagenten bendtigt werden und erstellt
diese.

e Bereichsagent: Die Bereichsagenten vertreten
die beschriebenen Funktionsbereiche innerhalb
des Assistenzsystems. Basierend auf den Pro-
zesssequenzen innerhalb der jeweiligen Funkti-
onsbereiche initialisieren die Bereichsagenten die
bendtigten Ressourcenagenten. Dabei werden fiir
jede Funktion dieser Sequenz mehrere Ressour-
cenagenten erzeugt.

e Ressourcenagent: Jeder Ressourcenagent repré-
sentiert eine Ressource innerhalb des Assistenz-
systems. Er iiberpriift, ob seine Ressource die
Anforderungen erfiillt und mit welchen Nachbar-
ressourcen, innerhalb der gesamten Prozessse-
quenz, sie kompatibel ist.

Das Resultat der Systembildungsphase umfasst die
Ressourcen, welche die gestellten Anforderungen erfiillen
und die Information, welche dieser Ressourcen miteinan-
der kompatibel sind. Das agentenbasierte Assistenzsystem
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stellt dem Planer des Intralogistiksystems dieses Zwischen-
ergebnis zur Verfiigung, wodurch es seine assistierende
Funktion erfiillt.

3.2 KONZEPT DER INTEGRIERTEN LAYOUTPLANUNG

Das fiir die integrierte Layoutplanung entwickelte
Konzept hat das Ziel, ein optimales Layout abhingig von
einer Zielfunktion und unterschiedlichen Nebenbedingun-
gen zu generieren. Als Zielfunktion wird héufig, wie in
2.1.1 beschrieben, die Minimierung des Transportaufwan-
des verwendet. Die Zielfunktion 2-1 unterliegt dabei fol-
genden Nebenbedingungen:

e Die einzelnen Funktionsbereiche eines Distributi-
onszentrums diirfen sich nicht tiberlappen.

e Die zu platzierendenden Funktionsbereiche diir-
fen die Hallenabmessungen nicht iiberschreiten
und miissen innerhalb der angegebenen Malle lie-
gen.

e Das Gebdude darf eine durch den Planer vorgege-
bene maximale Breite bzw. Liange nicht iiber-
schreiten.

Das beschriebene Layoutoptimierungsproblem kann
mit heuristischen Verfahren, welche Verfahren ohne Kon-
vergenzbeweis entsprechen, geldst werden. Der Einsatz
von Modellen und konvergenten Verfahren fiir die Berech-
nung eines optimalen Layouts ldsst sich nicht mit vertret-
barem Rechenaufwand durchfithren. Heuristische Verfah-
ren lassen bei der Suche nach einer Losung potentielle
Losungen des Problems aus ohne dabei zu wissen, ob die
ausgelassenen Losungen nicht optimal sind [B6194].

Die beschriebene Zielfunktion sowie die Nebenbedin-
gungen lassen sich mit nichtlinearer Programmierung
(NLP) 16sen.

Das Konzept fiir die Layoutplanung ldsst sich in das
bereits beschriebene Konzept fiir die Systembildung integ-
rieren, sodass sich insgesamt ein Konzept fiir die Layout-
und Systemplanung ergibt. Dieses Agentenkonzept fiir die
integrierte Layout- und Systemplanung ist in Abbildung 2
dargestellt.
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I

Ressourcen- =P
agent agent agent

Ressourcen- R Ressourcen-

Nachfolgend wird beschrieben wie die beiden neuen
Agententypen dazu beitragen das entwickelte Konzept fiir
die Layoutplanung zu integrieren.

e Layoutagent: Auf Basis der Ergebnisse der Sys-
templanung ermittelt der Agent alle moglichen
sich unterscheidenden Fldcheninhalte, die fiir alle
Funktionsbereiche benotigt werden. Die bendtig-
ten Flacheninhalte ergeben sich dabei aus der
rdumlichen Ausdehnung der jeweils betrachteten
Ressourcenkombination eines Funktionsbereichs.
Der Layoutagent erstellt, entsprechend der An-
zahl an Kombinationsméglichkeiten unterschied-
licher Funktionsbereichsfldcheninhalte, die Kons-
tellationsagenten.

o Konstellationsagent: Ein Konstellationsagent
vertritt alle Varianten von Ressourcenkombinati-
onen, welche dieselben Flicheninhalte fiir die
Funktionsbereiche benétigen. Jeder Konstellati-
onsagent organisiert selbststindig die optimierte
Layoutkonstellation fiir die von ihm vertretenen
Ressourcenkombinationen. AnschlieBend verhan-
deln die Konstellationsagenten untereinander
iiber die beste Layoutkonstellation. Das aktuelle
Konzept sieht dabei den Vergleich der jeweiligen
Transportaufwinde vor, wobei weitere Kriterien
(z. B. Raumkosten) problemlos integriert werden
konnen. So wird das iibergeordnete Ziel, die opti-
mierte Layoutkonstellation mit den geringsten
Transportaufwinden zu ermitteln, erreicht.

Im folgenden Abschnitt wird das fiir die Layoutpla-
nung benotigte mathematische Modell beschrieben.

3.3 MATHEMATISCHES MODELL

Die im Rahmen der Layoutplanung betrachtete Ziel-
funktion 2-1 minimierte den Transportaufwand zwischen
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Konstellations- Konstellations- Konstellations-
agent agent agent

Abbildung 2: Agentenkonzept fiir die integrierte Layout- und Systemplanung (vereinfacht)

den einzelnen Funktionsbereichen. Dabei wird die Trans-
portintensitdt sowie die Distanz zwischen den Funktions-
bereichen betrachtet. Die Transportintensitit zwischen
Funktionsbereichen wird in einer Belastungsmatrix darge-
stellt und kann daher im Rahmen der Layoutplanung als
nicht dnderbar angenommen werden. Somit muss der
Transportaufwand durch die optimale Anordnung der
Funktionsbereiche minimiert werden. Fiir die Entfernung
der Funktionsbereiche untereinander kann die euklidische
Distanz, wie sie in Formel 3-1 dargestellt ist, verwendet
werden. Die euklidische Distanz stellt die direkte Verbin-
dung zwischen zwei Punkten dar. Dies ist innerhalb eines
Distributionszentrums nahezu ausgeschlossen. Dennoch
kann diese Annahme der euklidischen Distanz zwischen
zwei Punkten im Rahmen der Layoutplanung getroffen
werden. [Bla85], [WM88] sowie [CK84] haben mit Hilfe
von rechnerischen Experimenten bewiesen, dass die eukli-
dische Distanz und der in der Praxis mogliche Weg bei ei-
ner groflen Anzahl an Objekten konvergieren.

dij = \/(xi - xj)z - - Yj)z (3-2)

Durch einsetzen der Formel 3-2 in die Zielfunktion 2-
1 ergibt sich eine von x und y abhédngige Funktion (3-3),
welche die Mittelpunkte der Funktionsbereiche bei mini-
malem Transportaufwand liefert.

n n
minT = Z Z (/1,'] +/1],')

i=1 j=i+1

* \/(xi %)%+ (Vi —yj)?

(3-3)
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Die dargestellte Zielfunktion unterliegt den in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Nebenbedingungen. Die erste ge-
nannte Nebenbedingung schlieft das Uberlappen einzelner
Funktionsbereiche aus. Dazu darf der Abstand zwischen
den x- bzw. y-Koordinaten zweier Funktionsbereiche nicht
kleiner als die Hélfte der Gesamtbreite bzw. Gesamthohe
beider Funktionsbereiche sein. Die Formeln 3-3 und 3-4
stellen diese Nebenbedingung dar. Die beiden Ungleichun-
gen schlieBen einander aus.

1
|xl-—x]-|—§(bi+bj)20,wenn (3-4)

1

1
|3’i_y]'|—§(hi+hj)20,wenn
1 (3-5)
| = x| =5 (bi+b;) <0

b: Lange der Seite eines Funktionsbereichs in x-Rich-
tung
h: Lange der Seite eines Funktionsbereichs in y-Rich-
tung

Die zweite Nebenbedingung stellt sicher, dass alle
Funktionsbereiche innerhalb der durch den Planer angege-
benen Gebdudeabmessungen liegen. Die dafiir definierten
linearen Ungleichungen 3-5, 3-6, 3-7 und 3-8 iiberpriifen
den Abstand der Seite eines Funktionsbereichs zur Gebéu-
dewand. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Koordinaten-
system seinen Ursprung in einer Ecke des Gebéudes hat.

1
xi - Ebl > 0 (3'6)
1
by — (xi —Ebi) >0 (3-7)
1
Vi —Ehi >0 (3'8)
1
he = (- 3h) 20 (3-9)

br: Linge der Seite des Gebéudes in x-Richtung
hy: Lange der Seite des Gebaudes in y-Richtung

4  VERIFIKATION ANHAND EINES PROTOTYPS

Das beschriebene Konzept zur integrierten Layout-
und Systemplanung wird prototypisch umgesetzt. Dazu
wurde mittels Java und dem Agentenframework JADE ein
agentenbasiertes Assistenzsystem implementiert. Der Pro-
totyp beschrinkt sich aufgrund der Komplexitdt und der
Vielzahl an verwendbarer Ressourcen innerhalb eines Dis-
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tributionszentrums auf die Funktionsbereiche Warenein-
gang, Einheitenlager, Kommissionierung und Warenaus-
gang. Zur Optimierung der beschriebenen Zielfunktion mit
den dargestellten Nebenbedingungen wird MATLAB ein-
gesetzt. Im Folgenden werden der Ablauf des Agentensys-
tems sowie die Umsetzung in MATLAB beschrieben.

4.1 ABLAUF AGENTENSYSTEM

Der Ablauf sowie die Umsetzung fiir die Systembil-
dungsphase wurden bereits in [Bey+15] und [You+14] aus-
fithrlich beschrieben. Am Ende dieser Phase prasentiert das
agentenbasierte Assistenzsystem dem Planer tiber das Gra-
phical User Interface das Ergebnis der Systembildung. In
Abbildung 3 wird ein beispielhafter Ausschnitt dieses Er-
gebnisses flir die Prozesse Lagern (Spalte 1) und Fordern
(Spalte 2) gezeigt. Dies stellt zugleich in grafischer Form
dar, auf welcher Basis die integrierte Layoutplanung auf-
setzt.

Storagetgent.1449599021.2.1

Palettentegal, Schralgang

ConveyorAgent.1449598021.3.3

Kommissionierstapler

StorageAnent 1449589021.2.2

Eodenblocklager, gestapelt

ConveyorAgent 1449598021.3.5

Regalhediengerate filr Fakete

StorageAgent.14495990321.2.3

Fachbodenregal griler als 2m

ConveyorAgent.1449598021.3.2

Schrmalgangstapler

Abbildung 3: Ergebnis der Systembildung (Ausschnitt)

Der Planer hat beziiglich der Layoutplanung zunéchst
die Moglichkeit iiber das Interface diverse Eingaben an das
Assistenzsystem weiterzugeben. Neben den bereits beste-
henden, in [Bey+15] und [You+14] beschriebenen Einga-
beoptionen, wurde die Mdglichkeit zur Eingabe der maxi-
malen Gebdudeabmessungen implementiert. Der Planer
kann nach Beendigung seiner Eingaben den Vorgang zur
Systembildung starten und erhélt wie beschrieben ein Er-
gebnisbild entsprechend des in Abbildung 3 gezeigten Aus-
schnitts. Aulerdem wurde im Interface ein Layout-Panel
integriert, in welchem dem Planer nach dem Starten des
Systembildungsvorgangs die maximalen Gebdudeabmes-
sungen prasentiert werden. Der Planer kann nun per
Drag&Drop die beiden Tore fiir den Wareneingang und -
ausgang in den Auflenwinden des Gebéudes platzieren und
den Layout-Optimierungsvorgang starten.

Der Layoutagent ermittelt auf Basis des Ergebnisses
der Systembildung zunéchst alle giiltigen Ressourcenkom-
binationen. Dabei verwendet er die in der Systembildungs-
phase gewonnenen Informationen, welche Kompatibilita-
ten die Ressourcen miteinander aufweisen. Anschliefend
ermittelt er fiir alle Funktionsbereiche die benétigten Fla-
cheninhalte in Abhéngigkeit der jeweils betrachteten Res-
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sourcenkombination. Hierbei werden je nach Ressour-
cenkombination unterschiedliche Flachenberechnungsfor-
meln verwendet. Die verwendete Formel ist von der jeweils
betrachteten Lagerressource abhédngig. Fiir einige Typen
von Lagerressourcen wird zusétzlich beriicksichtigt, wel-
che Forderressourcen mit ihr interagieren, da sich eine ent-
sprechend benétigte Gangbreite auf den Flachenbedarf aus-
wirkt.

Durch kombinatorisches Verbinden aller so ermittel-
ten unterschiedlichen Flidcheninhalte aller Funktionsberei-
che ergibt sich die Anzahl an Konstellationsagenten, wel-
che der Layoutagent daraufhin erstellt.

Bei der Erstellung der Konstellationsagenten iibergibt
ihnen der Layoutagent jeweils die Flacheninhalte der Funk-
tionsbereiche, die maximalen Abmessungen des Gebaudes
sowie die Lage der beiden Tore fiir den Wareneingang und
-ausgang. Um die optimierte Layoutkonstellation zu ermit-
teln wurde eine Schnittstelle zwischen Java und MATLAB
implementiert. Jeder Konstellationsagent ruft dabei unter
Verwendung seiner spezifischen Eingabeparameter eine
MATLAB-Funktion auf. Der Ablauf zur Ermittlung der
optimierten Layoutkonstellation wird im nachfolgenden
Kapitel 4.2 ausfiihrlich erldutert. Als Ergebnis erhélt der je-
weilige Konstellationsagent sowohl die rdumliche Anord-
nung der Funktionsbereiche als auch einen Wert fiir die
Transportaufwinde dieser Konstellation. Jeder Konstellati-
onsagent vertritt gegeniiber den iibrigen Konstellations-
agenten seine Layoutkonstellation. Es findet ein dialogba-
sierter Verhandlungsvorgang statt, bei welchem die
Konstellationsagenten mit hdheren Transportaufwéinden
geloscht werden. Der verbleibende Konstellationsagent
iibermittelt seine Layout-Konstellation an den Layoutagen-
ten. Der Layoutagent kann nun das Layout-Panel des Inter-
faces aktualisieren, sodass die Funktionsbereiche entspre-
chend eingezeichnet werden. Weiterhin erhélt der Planer so
die x- und y-Werte der Lage und Abmessungen der einzel-
nen Funktionsbereiche. Zusétzlich wird eine Liste mit
moglichen Ressourcenkombinationen fiir diese Layout-
konstellation ausgeben.

4.2 MATLAB ABLAUF

Das in Abschnitt 3.3 dargestellte mathematische Mo-
dell zur Layoutoptimierung wird mit Hilfe von MATLAB
optimiert. MATLAB verfligt zur Losung von Optimie-
rungsproblemen {iber unterschiedliche Solver. Die Aus-
wahl eines Solvers ist zum einen von der Art der Zielfunk-
tion und zum anderen von der Art der Nebenbedingung
abhéngig. Das beschriebene Layoutoptimierungsproblem
besteht aus einer nichtlinearen Zielfunktion sowie linearen
und nichtlinearen Nebenbedingungen sowie aus den
Grenzwerten brund /7. Anhand dieser Kriterien eignet sich
der MATLAB Solver fmincon zur Minimierung der Ziel-
funktion.
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cx) <0

ceq(x) =0
Axx<bh
Aeq * x = beq
Ib<x<ub

min f(x) = J (4-10)

Die Zielfunktion ist unter anderem abhéngig von der
Transportintensitit 1. Diese wird MATLAB fiir jeden
Funktionsbereich iiber eine Belastungsmatrix aus Excel
iibergeben. Die fiir die Berechnung der Nebenbedingungen
bendtigte Breite b; und Hohe 4; der einzelnen Funktionsbe-
reiche wird im Rahmen der Systemplanung berechnet und
an MATLAB {ibergeben. Die benétigte Breite und Hohe
des Gebaudes wird durch den Planer in der GUI angegeben
und an MATLAB weitergeleitet. Mit Hilfe des genannten
Solvers wird die Zielfunktion optimiert. Das Ergebnis wird
in Form von x- und y-Koordinaten der Funktionsbereiche
an das Agentensystem zuriickgegeben.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein Konzept fiir die
integrierte Layout- und Systemplanung von Intralogistik-
systemen vorgestellt. Das erarbeitete Konzept wurde an-
hand der prototypischen Umsetzung des konzipierten,
agentenbasierten Assistenzsystems verifiziert. Hierbei
wurde gezeigt, dass sich das Paradigma der agentenorien-
tierten Softwareentwicklung besonders gut fiir Problem-
stellungen dieser Art, also komplexe Problemstellungen
mit vielen Randbedingungen, eignet. Insbesondere wurde
innerhalb des Konzepts eine geeignete Methodik zur Lay-
outoptimierung présentiert. Hierzu wurde eine Zielfunktion
fiir den Transportaufwand, sowie deren Nebenbedingun-
gen, aufgestellt. Diese Zielfunktion wird mit Hilfe einer
Heuristik minimiert, wodurch sich die optimale Layout-
konstellation ergibt. Zusammenfassend ermdglicht das pré-
sentierte Konzept eine Assistenz des Planungsprozesses fiir
intralogistische Systeme von der Aufgabenstellung iiber
die Ressourcenauswahl bis hin zur Layoutplanung.

In der prototypischen Umsetzung wird die Zielfunk-
tion mit dem MATLAB Solver fmincon minimiert. In wei-
teren Untersuchungen konnte die Zielfunktion mit unter-
schiedlichen Solvern — z. B fseminf — optimiert werden.
Die Ergebnisse kdnnen z. B. hinsichtlich Qualitdt und Re-
chenzeit verglichen werden. Dariiber hinaus kénnen der be-
notigte Flacheninhalt des gesamten Layouts im Konstella-
tionsagenten berechnet werden und als weiteres
Bewertungskriterium neben dem Transportaufwand hinzu-
gezogen werden. Weitere Bewertungskriterien konnen bei
Bedarf in das entwickelte Agentensystem iibernommen
werden. Das entwickelte Agentenkonzept ist dementspre-
chend hinsichtlich eines multikriteriellen Bewertungsver-
fahrens leicht erweiterbar. Allgemein ist eine Erweiterung
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des Prototyps um die in einem Distributionszentrum vor-
handenen Funktionsbereiche — z. B. Konsolidierung und
Verpackung — und um weitere Ressourcen moglich.
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