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m vorliegenden Beitrag wird die Entwicklung einer

neuen Methode aus dem Bereich des Knowledge-ba-
sed Engineerings dargestellt, die gezielt die Spezifika und
Randbedingungen der Planung intralogistischer Systeme
adressiert. Durch die Nutzung der Methode wird die
Mdglichkeit eréffnet intralogistische Systeme effizient zu
planen und dabei eine breite Informationsbasis zu nut-
zen. Technische Informationen werden dadurch in einer
frihen Planungsphase zugéanglich gemacht. Abschlie-
Rend zeigt der Beitrag prototypische Implementierungen
der Methode, die eine dreidimensionale Planung intralo-
gistischer Systeme in einer web-basierten Umgebung er-
maglichen.

[Schlusselwdrter: Intralogistik, Systemplanung, Knowledge-ba-
sed Engineering, Methodenentwicklung, CAD]

his contribution shows the development of a new

Knowledge-based Engineering method addressing
the specifics and boundary conditions of the planning of
intralogistic systems. By the use of this methodology the
possibility arises to efficiently plan and design intralo-
gistic systems using a broad information base, thus mak-
ing technical information accessible in an early phase of
the planning process. In the end of this contribution pro-
totypical implementations of the method are introduced,
showing a web based system enabling the planning of an
intralogistic system within a three dimensional environ-
ment.

[Keywords: Intralogistics, system planning, Knowledge-based
engineering, method development, CAD]

1 Die Wachstumszahlen beziehen sich auf Deutschland.
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1 EINLEITUNG

Wie allgemein bekannt stiegen die Umsétze in der
KEP-Branche (ca. 5% nach [BIEK]) und vor allem in der
e-Commerce Branche (ca. 14% nach [ENE19]) in den letz-
ten Jahren tber dem durchschnittlichen Wachstum der
Wirtschaft (unter 2,5% seit 2012 nach [DIW20]%). Auch die
Investments in Logistikimmobilien sind analog dazu ge-
stiegen [BNP19]. Neben den hohen prozentualen Steige-
rungsraten, befinden sind auch die absoluten Gréf3en in be-
achtlichen Hohen. Die Steigerungen in den Zahlen der
getatigten Investments lassen sich dahingehend interpretie-
ren, dass die Anzahl der neu gebauten Logistikanlagen ana-
log steigt. Abgeleitet von der Héhe der absoluten Zahlen
lasst sich daraus folgern, dass Effizienzsteigerungen in der
Planung und Umsetzung dieser Anlagen positive Effekte
hinsichtlich der aufzuwendenden Kosten und der zu inves-
tierenden Zeit nach sich ziehen.

Die Systemplanung intralogistischer Anlagen ist ein
vielschichtiges Thema: komplexe wechselseitige Abhén-
gigkeiten in Hinsicht auf Materialfluss, Kostenkalkulation,
Prozessoptimierung ([YBJWG14], [Winl5], [Cro08],
[SBH17]) und vielem mehr zeigen sich zwischen den ver-
schiedenen Systembestandteilen und missen in der Pla-
nung berlcksichtigt werden. Diese Komplexitat auf der
Ebene des Gesamtsystems trifft auf einen tendenziell we-
nig aufwandigen Entwicklungsprozess auf Maschinen-
ebene (im Vergleich zu z.B. der Automobilindustrie). Die-
ser Entwicklungsprozess beschrankt sich oft auf die
Adaption oder gar nur Auswahl bestehender Maschinen
und zeigt sich in den, verglichen zu anderen Industrieberei-
chen, langen Produktlebenszyklen ([Lan16], [OPL19]).

Die dargestellte Arbeit zeigt einen Ausschnitt eines

Forschungsbereichs des Instituts fir Technik Logistik der
Technischen Universitat Graz, der sich mit dem Thema
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wissenshasierte Konstruktion auseinandersetzt. Im Rah-
men einer Dissertation wird an der Steigerung der Effizienz
des Planungsprozesses intralogistischer Systeme geforscht.
Hauptansatzpunkt hierbei ist der Versuch den Einsatz von
3D-CAD-Planungswerkzeugen? besser auf die Rahmenbe-
dingungen der Intralogistik zu fokussieren, da es diese im
Moment nicht vollumféanglich eingesetzt werden ([EH12],
[JT12]).

1.1 FORSCHUNGSFRAGE, FORSCHUNGSMETHODE UND
STAND DER TECHNIK

Die erwahnte Dissertation folgt einem abduktiven For-
schungsprozess deren Ausgangspunkt ((1) in Abbildung 1)
die Beobachtung darstellt, dass sich die theoretisch konsta-
tierten Planungsprozesse® (z.B. nach [AF07], [HSNO7]
[Gud05], [VDI12498]) von den in der Praxis umgesetzten
teilweise unterscheiden ([JW13], [SKIH16] mit Verweis
auf [WS14], [Lan16]). Ein Unterschied kann darin gesehen
werden, dass die Grobplanungsphase durch die Kombina-
tion existierender Maschinen zur Erfillung einer logisti-
schen Aufgabe oder Leistung unter der Beriicksichtigung
einer Vielzahl an Randbedingungen zusammengefasst wer-
den kann. Innovative Produkte oder Systeme finden
dadurch nur wenig Integration*. Die Phase der ldealpla-
nung (nach [AF07] und [VDI2498]) findet in der prakti-
schen Umsetzung oftmals nur wenig Beachtung [AF07],
wodurch Potentiale flr alternative Systemgestaltungen un-
genutzt bleiben. Die Planung in ihrer praktischen Umset-
zung erfolgt im Regelfall auf Basis des Erfahrungsschatzes
([IW13] mit Verweis auf [Weh10], [Weh12], [Job13]) des
Planers und kann durch diese subjektive Betrachtungs-
weise zu Fehleinschatzungen ([JW13] mit Verweis auf
[Job13], [JDP89]) im Planungsprozess fiihren.

Diese Beobachtungen sollen allerdings keine Falsifi-
zierung der etablierten Planungsprozesse in der Auffassung
Poppers (siehe hierzu [Pop35]) darstellen. Die Forschungs-
arbeit stellt den ausreichenden Einsatz computergestitzter
Technologien in Frage und I&sst sich zur Forschungsfrage
subsumieren, ob eine Steigerung der Effizienz im Pla-
nungsprozess durch einen breiteren oder gezielteren Ein-
satz momentan verfligharer Technologien erzielbar ist. Im

2 Unter der Bezeichnung Computer-aided Design (CAD) werden
in diesem Zusammenhang nicht nur allein die geometriebezo-
genenen Aufgaben der Erzeugung und Manipulation der Bauteil-
geometrie verstanden, sondern die Nutzung IT-basierter Lésun-
gen fur alle Aufgaben, die im Konstruktions- und
Entwicklungsprozess bearbeitet werden, inklusive verschiedener
Aspekte der Produktkonfiguration und der Integration von PLM-
Systemen ([Pah90], [IAV13]).

3 Betrachtet werden (vorrangig) die Prozessschritte der Grob-
und Idealplanung nach [AF07] und [VDI2498].

4 Den Autoren ist bewusst, dass dies auch andere Griinde wie z.b.
Versorgungs- und Ausfallsicherheit hat.
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kreativen Prozess ((2) Theory Matching in Abbildung 1)
werden daher bestehende Technologien auf ihre Einsatz-
tauglichkeit analysiert (vgl. [KS05] mit Verweis auf
[TFDO02] und [Wig03]).

Abbildung 1.  Abduktiver Forschungsprozess (vgl. [KS05])

Die Kombination existierender Informationen und
existierendem Wissens in einem durch wechselseitige Ab-
héngigkeiten gepragten System - vor allem, wenn die Do-
méane des Computer-aided Designs Anwendung findet -
kann durch die Nutzung Knowledge-based Engineerings
(KBE)® unterstiitzt werden ([Van18], Roc12]). Da diese
Randbedingungen auf die Systeme der Intralogistik, die im
Rahmen der Forschungsarbeit analysiert werden, zu weiten
Teilen zutreffen, liegt das Hauptaugenmerk beim Auffin-
den passender Technologien in diesem Bereich. KBE kann
neben zahlreichen anderen Definitionen als die “Kombina-
tion des Computer-aided Design Prozesses mit Wissen aus
Regel, Formeln und Datenbanken” [JL12]° oder die “Nut-
zung von Wissensverabeitungssystemen in der Produktent-
wicklung” [Van18]” beschrieben werden. Im teilweise Wi-
derspruch zu einigen® dieser Definitionen wird allerdings
eine beachtliche Quelle bestehenden Wissens von full

5 Unter der Bezeichnung Knowledge-based Engineering werden
in diesem Zusammenhang auch artverwandte Methodiken wie
z.B. wissensbasierte Konstruktion oder Konstruktionsautomati-
sierung zusammengefasst.

6 Im englischen Original: “KBE combines the Computer Aided
Design Process (CAD) with knowledge out of rules, formula and

databases.”

7 Im englischen Original: “use of knowledge processing systems
in product development”

8 siehe unter anderem auch [Roc12], [Lov00], [JSP15]
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KBE® Methodiken unbeachtet gelassen: Die existierenden
full KBE Methodiken bieten keine Méglichkeit bestehende
3D-CAD Modelle zur Erstellung eines Gesamtsystems zu
nutzen (z.B. [VBDC12], [JSP15], [Sto01], [Lov00],
[CVTL1Q]) - siehe hierzu auch Abschnitt Randbedingun-
gen (Wiederverwendung bestehender Informationen).

Durch die Integration von KBE in den Entwicklungs-
prozess kdnnen jedoch trotz dieser Restriktionen Vorteile
erwirkt werden. So lassen sich Varianten oder Adaptionen
bestehender Konstruktionen schneller und weniger fehler-
anféllig im Vergleich zur manuellen Bearbeitung generie-
ren [JL12]. Personen die die Planung ausfilhren kénnen
dadurch auch von zeitraubenden Routinetétigkeiten entlas-
tet werden und kdnnen ihre Zeitbudgets kreativen Tatigkei-
ten widmen [JT12].

Die sich erschlieBende Forschungsliicke wird an der
einen Seite durch die Forschung der Nutzbarmachung von
KBE Methoden in der Intralogistik und auf der anderen
Seite durch die Forschung an der Wiederverwendung be-
stehender 3D-CAD Konstruktionen und dem Einsatz para-
metrischer 3D-CAD Modelle begrenzt. Auf der Seite der
Intralogistik sind hier unter anderem Arbeiten erwéhnens-
wert, die Methoden basierend auf den folgenden Ansétzen
nutzen.

o  auf Basis der Graphentheorie (z.B. [JW13] mit
Verweis auf [Job13])

o auf Basis einer progressiven Simulationsme-
thode (z.B. [HKHK13])

o auf Basis agentenbasierte Systeme (z.B. [EH12],
[MR10])

e kennzahlenbasierte/entscheidungsbasierte Sys-
teme (z.B. [FUGO04], [Pot95])

e auf Basis von Fuzzy-Logic (z.B. [Kul05],
[MW09])

Diese Forschungsarbeiten haben einen starken Bezug
zur technischen Umsetzung der intralogistischen Systeme,
berticksichtigen allerdings Aspekte der 3D-CAD Kon-
struktion und die daraus ableitbaren Informationen wenig
bis gar nicht.

Die Arbeiten ohne direkten Bezug zur Intralogistik
und Logistik sind breit gefachert und kénnen zu groRen
Teilen unter den folgenden Oberbegriffen zusammenge-
fasst werden:

e  Parametric Modelling Method

9 [JL12] zeigt eine Unterscheidung zwischen full-KBE und aug-
mented CAD-KBE.
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e Parametric Modification Method Modelling
e Assembly based Design

Durch den Einsatz von Datenbanksystemen (z.B.
Kopplung von MS Access und SolidWorks [YCZD11]),
constraint-basierten CAD Systemen ([BRC14], [CCC16]),
erweiteter Parametrik (z.B. [Her06], [RR18]), Konfigurati-
onsystemen (z.B. [MHO1]) oder matrix-basierten Systemen
[SM11] kénnen groRe Erfolge bei der Adapation, Manipu-
lation und Wiederverwendung bestehender 3D-CAD Kon-
struktionen erzielt werden. Auch Systeme auf Basis des
Assembly based designs (z.B. [ZDQO01], [JHR16]) zeigen
gute Erfolge bei der Entwicklung einer intelligenten Bau-
gruppenkonstruktion. Diesen Ansétzen ist jedoch gemein,
dass sie durch den fehlenden Bezug zur Intralogistik keine
Maéglichkeit zur Weiterverwendung der generierten Mo-
delle auf Basis der Netzwerkinformation (d.h. die Generie-
rung der Netzwerkinformation im Rahmen der Systemge-
nerierung) ermdglichen.

Eine Arbeit, die sich weitgehend dieser Kategorisie-
rung entzieht, wurde von Mehdi Ghoffrani [Meh07] auf
Basis der Produktkonfiguration verfasst. Durch die Nut-
zung dieser Methode lassen sich unter anderem Netzwerke
aus Stetigforderern unter Beriicksichtigung einer Vielzahl
technischer Randbedingungen generieren. Die Methode
berticksichtigt eine weitergehende Verwendung der Infor-
mationen der generierten Netzwerke nicht und l&sst
dadurch das Potential zur Rickkopplung dieser Informati-
onen (siehe Abschnitt Netzwerkdesign und Netzwerkana-
lyse) in den Planungsprozess ungenutzt.

Das Bestreben die aufgespannte Forschungsliicke zu
flllen, wird durch die in Abschnitt Methodenentwicklung
gezeigten Methode, dargestellt und I&sst sich in den kreati-
ven Prozess ((2) Theory Matching in Abbildung 1) einord-
nen. Die entwickelte Methode ist hierbei analog zur ab-
schlieenden Folgerung ((3) Theory suggestion in
Abbildung 1) zu verstehen, deren Anwendung ((4) Appli-
cation of conclusion in Abbildung 1) exemplarisch im Ab-
schnitt Auszug prototypischer Implementierungen gezeigt
wird.

Im Gesamtkontext der Arbeit wird die Forschungs-
frage kontradiktorisch formuliert und versucht diese Hypo-
these durch die Verwendung (und im Weiteren durch die
Entwicklung) einer entsprechenden Methode widerlegt.
Durch diese reductio ad absurdum wird hierbei allerdings
nicht der Beweis des Zutreffens der eigentlichen For-
schungsfrage erzielt, da es sich nicht um eine zweiwertige
Logik!? handelt. Vielmehr wird durch dieses VVorgehen die
Unmadglichkeit einer Lésung ausgeschlossen - unabhéngig
der Spezifika der Lésung, was dem Charakter der zugrunde

10 [Pop35] formuliert in einer dhnlichen Sichtweise bei der de-
duktiven Folgerung wahr und falsch nur als Grenzen des mogli-
chen Lésungsraums.
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liegenden Heuristik (siehe Abschnitt Methodenentwick-
lung und Abbildung 2), die zur Entwicklung der Methode
genutzt wird, entspricht.

2 METHODENENTWICKLUNG

Bei der Entwicklung technischer Systeme spannt sich
durch die Vielzahl an Mdglichkeiten in der technischen Ge-
staltung a priori ein groBer Ldsungsraum auf. Dieser ver-
vielfacht sich bei der Entwicklung einer Methode, die das
Vorgehen zur Findung und Prazisierung einer oder mehrere
dieser Ldésungen darstellt. Auf Grund dieses groRen Lo-
sungsraums liegt die Annahme nahe, dass zur Generierung
einer entsprechenden Losung Heuristiken zielfiihrende
Maéglichkeiten darstellen. In weiterer Folgerung biete sich
daher auch die Verwendung einer Heuristik zur Entwick-
lung der Methode, die die Generierung der gesuchten Lo-
sung unterstutzt, an.

Geplantes intra-

Al) Gelostes Problem
logistisches System

(82) Dekomposition

AZ) RUckwilirtsschreiten
: des Systems

8 Netzwerkgraph
# Distanz-, Adjazenz-,

Transportrmatrix
loe
8 PManungsdaten
0 logistische Leistung
8 1D-CAD Modelle

@ Paketspektrum
@ Flachenverfigbarkeiten
8 Ablauforganisation

(83) Komposition

\3) Vorwiartsschreiten -
des Systems

Abbildung 2.  Grobvorgehen bei der Anwendung der Heuristik
nach Pappos von Alexandria zur Entwicklung der Methode

Zur Entwicklung der im Weiteren dargestellten Me-
thode wurde eine Heuristik nach Pappos von Alexandria
gewahlt, die zu Beginn das Problem als geldst betrachtet
((Al) in Abbildung 2), versucht den Ldsungsweg durch

11 Berticksichtigt wird in einer ersten Ausbaustufe der Methode
vor allem Stetigfordertechnologie in Systemen der Intralogistik.
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Ruckwartsschreiten (A2) zu finden und durch Vorwarts-
schreiten (A3) beweist, dass dieser Losungsweg zur initia-
len Losung fuhrt. Angewendet auf die Entwicklung der
Methode lassen sich im Groben die einzelnen Schritte des
Vorgehens so beschreiben, dass ein geplantes intralogisti-
sches System als geldstes Problem (B1) betrachtet wird.
Dieses lasst sich in seine Netzwerkinformation und Ma-
schineninformation®* unter der Beriicksichtigung entspre-
chender Randbedingungen in der Dekomposition (B2) zer-
legen oder riickwartsschreitend planen. Werden diese
Einzelbestandteile nun wieder in der Komposition (B3) zu-
sammengesetzt lasst sich die Maschineninformation teil-
weise aus den Randbedingungen ableiten oder zumindest
préazisieren und die Netzwerkinformation des Systems lasst
sich aus der Summe der einzelnen Maschineninformatio-
nen generieren. Werden die gesamten Informationen nun
wieder entsprechend verknlpft, Iasst sich daraus wieder
das initiale Gesamtsystem generieren.

2.1 RANDBEDINGUNGEN

Kombiniert man die Dekomposition ((B2) in Abbildung
2) mit der Forschungsliicke, die aus dem dem Stand der
Technik (sieh Abschnitt Forschungsfrage, Forschungsme-
thode und Stand der Technik) abgeleitet wurde, kénnen zur
Erreichung des Forschungsziels der Effizienzsteigerung vor
allem die folgenden drei Punkte als hauptsachliche Rand-
bedingungen an die Methode identifiziert werden:

2.1.1 WIEDERVERWENDUNG BESTEHENDER
INFORMATIONEN

Viele bestehende Informationen (z.B. 3D-Maschinen-
konstruktionen, Leistungsdaten der Maschinen) die Ver-
wendung im Planungsprozess finden, werden nicht oder
nur unzureichend in einer friilhen Phase der Planung be-
rucksichtigt. Diese Informationen stehen in vielen Fallen
grundsatzlich zur Verfiigung, werden aber, da sie auf ver-
schiedenen Abteilungen verteilt vorliegen und oft von
proprietaren Softwareldsungen generiert werden, nur unzu-
reichend genutzt. Erschwerend kommt hierbei noch hinzu,
dass durch den allgemein zu beobachtenden Wandel der
Anbieter von Logistikanlagen hin zu Systemintegratoren
die Konstruktionsdaten der verwendeten Maschinen oft in
Form statischer (nicht entsprechend interner Konstrukti-
onshandbucher; nicht parametrisiert; nicht assoziativ) 3D-
Modelle vorliegen. Diese werden oft nur in Dateiformaten
von Lieferanten Ubermittelt die weder Parametrisierung,
noch Assoziativitat unterstitzen (z.B. STEP, IGES) und
dadurch nicht optimal genutzt werden konnen.

2.1.2 NUTZUNG DREIDIMENSIONALER PLANUNG

Obwohl die Entwicklung und die Konstruktion der
verwendeten logistischen Gewerke und Maschinen meist
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in 3D-CAD Paketen erfolgt, werden zur System- und An-
lagenplanung zumeist immer noch 2D-Planungstools oder
2D-CAD verwendet [Lan16]. Bei der Reduktion der 3D-
Konstruktionsdaten zu, in der 2D-Planung nutzbaren, Ele-
menten, wird die Informationsqualitét jedoch stark verrin-
gert. Durch die Nutzung detaillierter 3D-Konstruktionsda-
ten Uber den gesamten Planungsprozess hinweg stehen
jedoch technische Informationen friiher in der Entwicklung
zur Verfigung und unterstiitzen die frithe Phase der Ent-
wicklung, in der ein Grofteil der Kosten festgelegt wird
(vgl. [VBDC12]).

2.1.3 VERRINGERUNG DER KOMPLEXITAT

Die Anforderungen an moderne Logistikanlagen stei-
gen stetig. So mussen neben Randbedingungen die durch
den Materialfluss, die Kostenbetrachtung oder die Pro-
zessoptimierung entstehen, auch Randbedingungen wie die
Bedienung mehrerer Mandanten'? beriicksichtigt werden.
Auch mussen Herausforderungen bei der Bericksichtigung
der Verkehrswege oder der Verfugbarkeit entsprechender
Mitarbeiter, die durch die Entwicklung hin zu gréReren An-
lagen entstehen, bedacht werden [Win15]. Des Weiteren
schlagen sich auch die Einflusse der produzierenden Unter-
nehmen in den steigenden Anforderungen nieder, indem,
bedingt durch die steigende Variantenvielfalt, die Produkt-
varianz und dadurch die Prozessvielfalt in der Logistik
steigt (JWSS19] mit Verweis auf [KKK12] und [Klu10]).

2.2 SCHLUSSELKONZEPTE

Die entwickelte KBE Methode (siehe auch [OPL19])
bildet die Gewerke und Maschinen der Intralogistik auf Ba-
sis eines irreduzierbaren Digraphs ab. Hierbei werden je-
doch die Maschinen und Teilsysteme sowohl durch ihre lo-
gistische Funktion (z.B. Transport, Lagerung), als auch
durch ihre Geometrie (bis hin zur Detailkonstruktion) be-
schrieben und durch weitere Aspekte (z.B. technische Ver-
fugbarkeit) erweitert. Um dies zu realisieren werden die
Gewerke als Black-box abgebildet, die nur durch sich
selbst manipuliert werden kann (jedes Element beinhaltet
einen Logikkern, der diese Aufgabe erfiillt). Dadurch und
durch die objektorientierte Strukturierung der Elemente
koénnen die einzelnen Elemente auf einem hohen Abstrak-
tionsniveau (z.B. ein generischer Forderer) erstellt werden
und zu einem spéteren Zeitpunkt in der Planung konkreti-
siert (z.B. Rollenforderer) werden. Durch diese Funktiona-
litat kénnen auch einfach und effizient verschiedene Vari-
anten eines geplanten Systems miteinander verglichen
werden. Um die entsprechende Detailgeometrie zu generie-
ren wird ein 3D-CAD Paket genutzt (siehe [OPL17]), wel-

12 Neben der Unterscheidung verschiedener Unternehmen oder
Auftraggeber ist in diesem Zusammenhang auch eine Unter-
scheidung zwischen verschiedenen Marken und Vertriebswegen
eines Unternehmens als Merkmal eines Mandanten zu verstehen.
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ches asynchron verschiedene Geometrien auf Basis unter-
schiedlicher 3D-Modelle (vollstdndig parametrisiert & as-
soziativ oder statisch) konvertiert und bereitstellt.

Die ansonsten vollstandig gekapselten Elemente kon-
nen nur durch Interfaces untereinander kommunizieren und
dadurch Informationen (z.B. geometrische Position, ver-
fligbare/genutzte logistische Leistung) austauschen. Durch
dieses Konzept der Abkapselung kann die Komplexitat der
Systeme, bei gleichbleibender Beibehaltung der Abbil-
dungsgenauigkeit, reduziert werden. Weiters wird durch
die Verbindung der einzelnen Elemente parallel zur geo-
metrischen Positionierung das, dem System zugrundelie-
gende, Netzwerk abgebildet. Verschiedene Matrizen (z.B.
Distanz-, Adjazenz- oder Transportmatrix) konnen
dadurch einfach von dem System abgeleitet werden.

Die Schlisselkonzepte (siehe auch [OPL19]) lassen
sich durch die folgenden finf Punkte subsummieren.

2.2.1 EXPORT UND RE-IMPORT

Dieses Konzept tragt der Randbedingung der Wieder-
verwendung bestehender Informationen Rechnung. Um die
verteilte Ablage der Informationen zu bewéltigen, wurde
der Ansatz gewéhlt, dass alle notwendige Information (z.B.
Geometrieinformation, Leistungsdaten) aus den entspre-
chenden, teils proprietaren Softwareldsungen exportiert
und in einer separaten Informationsebene gesammelt wer-
den. Auf dieser Informationsebene werden die Daten auf-
bereitet (siehe hierzu die nachfolgend gezeigten Schlissel-
konzepte) um sie fiir die Methode nutzbar zu machen. Nach
der Verwendung durch die Methode (d.h. die Systempla-
nung) werden die neu generierten Informationen (z.B.
Netzwerkinformation, Layout) in die entsprechenden For-
mate exportiert um sie weitergehende Planungsschritte im
Rahmen der Real- oder Detailplanung nutzbar zu machen.

2.2.2 BLACK-BOX ABBILDUNG

Durch den Versuch die Komplexitat des Gesamtsys-
tems zu reduzieren entstand das Schliisselkonzept der
Black-Box Abbildung. Diese Black-Boxen sind nach Au-
Ren véllig abgekapselt und beinhalten samtliche Informati-
onen, die je nach Einsatzzweck (z.B. Geometrie, Leis-
tungsdaten, Informationen zur Verfligbarkeit) zur
Beschreibung nétig sind. In der minimalistischsten Form
kann dadurch ein Forderer durch seine Breite, Hohe und
Lé&nge, sowie den erreichbaren Durchsatz beschrieben wer-
den.
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Abbildung 3.

Grafische Visualisierung eines Rollenférderers
als Black-Box

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, wird die Geometrie
eines Forderer auf einem abstrakten Niveau als sein Be-
grenzungsvolumen (Bounding-Box) dargestellt, das um
Volumina die z.B. zum Betrieb oder zur Wartung notwen-
dig sind erweitert wird. Eine detaillierte Systemkonfigura-
tion kann durch ein 3D-CAD Paket basierend auf den Pa-
rametern’® der Black-Box durchgefiihrt werden. Dieser
Ansatz ermdglicht es die dreidimensionale Planung einfa-
cher in die Systemplanung zu integrieren, da unter ande-
rem, verschiedene Varianten eines Systemlayouts auf ho-
hem Abstraktionsniveau sehr schnell erzeugt und
verglichen werden kdnnen, aber auch trotzdem die techni-
sche Information der 3D-CAD Modelle vollstandig erhal-
ten bleibt. Die Black-Boxen beinhalten einen Logikkern,
der Zugriff auf alle Parameter hat und diese manipulieren
kann. Dadurch werden zum Beispiel die Positionen der ge-
ometrischen Interfaces (siehe auch das folgende Schliissel-
konzept) verdndert, wenn die Abmessungen eines Forde-
rers verandert werden.

2.2.3 INTERFACES

Da die Black-Boxen als abgekapselte Subsysteme ab-
gebildet werden und dadurch eigentlich keine Verbindung
zu anderen Teilen ermdglichen, werden sie um Interfaces!*
erweitert, die eine Kommunikation zwischen den Black-
Boxen in einem kontrollierten Ablauf ermdglichen. Durch
die Nutzung dieser Interfaces wird die Mdglichkeit ge-
schaffen, Parameter der Black-Boxen untereinander abzu-
gleichen. Auf einem grundlegenden Niveau kdnnen
dadurch z.B. zwei aufeinanderfolgende Forderer (Abbil-
dung 4) geometrisch aneinandergekoppelt werden - die Po-
sition des folgenden Forderers ist von der Position des ers-
ten Forderers und dessen Geometrie bestimmt!®. Durch die
Koppelung der beiden Férderer wird zusatzlich zur Beein-

13 Die Parameter einer Black-Box kénnen abhangig von der ab-
gebildeten Komponente vielfaltig ausfallen. Im einfachsten Fall
kénnen die Parameter Informationen zur Geometrie und den
Leistungsdaten eines logistischen Gewerks abbilden. Die Para-
meter kdnnen jedoch auch dazu genutzt werden die Farbgebung
entsprechend der Kundenwiinsche abzubilden oder die Qualitat
einer Kundenbeziehung wiederspiegeln.
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flussung der Position die entsprechende Netzwerkinforma-
tion generiert (siehe hierzu auch Abschnitt Netzwerkdesign
und Netzwerkanalyse).

Abbildung 4.

Zwei Rollenférderer die durch ihre Interfaces
aneinandergekoppelt sind

Das Abgleichen der Parameter der Interfaces kann in
zwei Varianten erfolgen. Einerseits kann dies rein statisch
geschehen (d.h. die Parameter werden nach einer Master-
Slave Logik gleichgesetzt) und andererseits kdnnen die Pa-
rameter durch eine Transformationsfunktion vor dem
Gleichsetzen manipuliert werden. Werden zum Beispiel
Forderer mit geometrischen Interfaces (Koordinatensys-
teme zum Positions- und Orientierungsabgleich) abgebil-
det, deren x-Achse senkrecht zur Ein- und Austrittsebene
des beforderten Guts stehen (siehe Abbildung 3), kann die
Transformationsfunktion daflir Sorge tragen, dass die In-
terfaces unter Berlcksichtigung einer Rotation von 180°
abgeglichen werden und zwei aufeinander folgende Forde-
rer in korrekter Orientierung zueinanderstehen (siehe Ab-
bildung 4).

2.2.4 OBJEKTORIENTIERTE STRUKTURIERUNG

Um einen effizienten Variantenvergleich verschiede-
ner Systeme zu ermdglichen setzt die Methode eine objekt-
orientierte Strukturierung der verwendeten Gewerke ein.
Die Wurzelklassen dieser Strukturierung werden haupt-
séchlich durch zwei Merkmale beschrieben: die Anzahl der
Ein- und Austrittspunkte des Materialflusses, sowie die Art
der Positionsanderung (1D, 2D oder 3D) die dem Material-
fluss aufgepragt wird. Diese Strukturierung hat den Vorteil,
dass z.B. ein Geradenstlick eines Gurtbandférderers und ei-
nes Rollenférderers durch die selbe Klasse abgebildet wer-
den, wenn man ein entsprechend hohes Abstraktionsniveau
in der Strukturierung wéhlt (siehe auch Abschnitt Netz-
werkdesign und Netzwerkanalyse).

14 Zur Visualisierung wurden die Interfaces in den Abbildungen
als Koordinatenkreuze dargestellt.

15 Die Interfaces kdnnen auch dazu genutzt werden, um Elemente

durch eine absolute Koordinatenreferenz im umgebenden Raum
zu platzieren.
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2.2.5 GRUPPIERUNG

Das letzte Schllsselkonzept beschreibt die Mdglich-
keit zur Gruppierung. Hierbei kann eine Black-Box eine
beliebige Anzahl anderer Black-Boxen in seine Abkapse-
lung integrieren. Durch eine entsprechende Wahl verschie-
dener Interfaces®® kann der Logikkern dadurch gruppierte
Black-Boxen manipulieren oder léschen und auch neue
Elemente in seiner Gruppierung erzeugen. Dieses System
ermdglicht es z.B. basierend auf einem Algorithmus die
Klassen der gruppierten Black-Boxen zu &ndern (d.h. zwi-
schen z.B. einem Rollenférderer und einem Gurtbandfor-
derer zu wechseln) oder eine Forderstrecke aufzubauen, in-
dem mehrere Forderer definierter Lénge
aneinandergekoppelt werden und dadurch eine variable
Forderstrecke zwischen zwei Punkten zu erzeugen.

2.3 NETZWERKDESIGN UND NETZWERKANALYSE

Werden die Maschinen und Subsysteme, die zur Pla-
nung bendtigt werden, basierend auf diesen Schliisselkon-
zepten aufbereitet und beschrieben, lassen sich daraus effi-
zient Netzwerke generieren. Wie bereits in der
Beschreibung des Schlisselkonzepts der Verwendung von
Interfaces beschrieben, kdnnen Maschinen im umgebenden
Raum (z.B. ein 3D-Layout einer bestehenden Halle) ent-
weder durch eine absolute Koordinatenreferenz oder relativ
zu anderen Bezugspunkten (z.B. eine abstrakte Quelle oder
Senke) platziert werden. Werden zwei Forderer mit ent-
sprechend gestalteten Interfaces miteinander verbunden,
wird neben der geometrischen Platzierung die Netzwerkin-
formation generiert, wenn die Parameter eines Interfaces
die Richtung oder schlicht das Auftreten eines Material-
flusses beinhalten. Aus den einzelnen Verbindungen der
Interfaces lasst sich ein Graph ableiten, aus dem in weiterer
Folge auch z.B. die Adjazenzmatrix oder die Distanzmatrix
des Systems bestimmen lassen. Wird das Netzwerk durch
die Informationen der auftretenden oder geforderten Mate-
rialflisse Uberlagert l&sst sich weiters auch die Transport-
matrix berechnen.

Die objektorientierte Strukturierung lasst sich dazu
nutzen ein Netzwerk aus instanziierten Objekten (z.B. ei-
nem Rollenforderer) oder abstrakte Instanzen (z.B. die Be-
schreibung eines Forderers als eindimensionale Positions-
verédnderung zwischen dem Ein- und Austrittspunkt der
transportierten Guiter) zu generieren. Wird ein zu planendes
System mit ausreichend hoher Abstraktion modelliert z.B.
als simple Aneinanderreihung von 1D, 2D oder 3D Positi-
onsverdnderungen, die die verschiedenen Transportstre-
cken, Abzweigungen und Zusammenfihrungen im Materi-
alfluss darstellen, lassen sich diese in weiterer Folge

16 Die Kommunikation zwischen gruppierenden und gruppierten
Elementen erfolgt auch hier nur durch die Interfaces um die In-
tegritat der Black-Box nicht zu verletzen.
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abwarts in der Strukturierung spezialisieren (z.B. Ausge-
staltung als Rollenfdderer) und dadurch effizient Varianten
des Systems ableiten. In diesem Spezialisierungsprozess
kodnnen fortlaufend Randbedingungen (z.B. eine geometri-
sche Kaollision mit dem umgebenden Gebéude), die durch
die technische Ausprégung einer Maschine (z.B. der Geo-
metrie) entstehen, berticksichtigt werden.

Als Folgerung aus der Netzwerkanalyse in Kombina-
tion mit den Schliisselkonzepten der Black-Boxen (im Spe-
ziellen des Logikkerns) und der Gruppierung l&sst sich eine
weitere Moglichkeit zur Nutzung der Methode beschrei-
ben: das Network Design Feedback. Hierbei kdnnen Infor-
mationen auf Netzwerkebene (z.B. aus der Transportmat-
rix) genutzt werden um die genutzten Maschinen zu
parametrisieren oder zu konfigurieren. Auf einem einfa-
chen Level kann dieser Mechanismus dazu genutzt werden,
um den Benutzer dartber zu informieren, dass ein Forderer
im System eine zu geringe Leistung erbringt und ihn zu ei-
ner Modifikation des Systems auffordern. In einer erwei-
terten Implementierung der Methode kann der Mechanis-
mus dazu genutzt werden die Konfiguration und
Parametrisierung ganzer Forderstrecken (semi-)automati-
siert durchzufihren.

3 AUSZUG PROTOTYPISCHER IMPLEMENTIERUNGEN

Die vorgestellte Methode wurde in verschiedenen Im-
plementierungen prototypisch eingesetzt. Hierbei wurden
lokale Varianten (das gesamte System zur Verwendung der
Methode wird auf einem PC ausgefilhrt - siehe hierzu
[OPL17]) und web-basierte Varianten getestet und ihre
Vor- und Nachteile analysiert. Tendenziell zu préferieren
ist letztgenannte, da sich bei der Implementierung des Be-
nutzerinterfaces in einem Webbrowser die Unabhéngigkeit
des Betriebssystems als groter Vorteil zeigt. Die verwen-
dete Systemarchitektur und die umzusetzende Implemen-
tierung gestaltet sich im Gegensatz zu [OPL17] jedoch auf-
wandiger, vor allem da die Mdoglichkeiten der
Visualisierung im lokal ausgefiihrten 3D-CAD Paket feh-
len.

3.1 WEB-BASIERTE ARCHITEKTURY’

Abbildung 5 zeigt die implementierte Architektur in
der der Benutzer mit dem System Uber ein web-basiertes
Interface interagiert. Als zentraler Knoten agiert ein Webs-
erver, der einerseits die Aufgabe hat, das Interface an den
Benutzer auszuliefern und Teile der Berechnungsaufgaben
abzuarbeiten und andererseits als Schaltstelle dient um eine

17 Zum Zeitpunkt der Publikation dieses Artikels befindet sich
eine Publikation mit n&heren Details zur web-basierten Architek-
tur in Bearbeitung.
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bindre Socketverbindung zwischen dem Benutzerinterface
und einem zusatzlichen CAD Computer zu initialisieren.
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Abbildung 5. Web-basierte Architektur der Implementierung

18 Zur Implementierung wurde das WebGL Framework three.js
[Cab19] genutzt.
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Die Trennung dieser beiden Systembestandteile auch
auf Ebene der verwendeten Hardware begriindet sich vor
allem durch die unterschiedlichen Anforderungen des
Webservers und des CAD Computers an die Hardware, hat
aber auch den Vorteil, dass ein Load-Balancing bei der
Verwendung mehrer CAD Computer durch den Webserver
verwaltet werden kann. Auf dem CAD Computer werden
zwei Systembestandteile ausgefilhrt; das CAD Paket (in
den Implementierungen wird PTC Creo eingesetzt; die
meisten gangigen CAD Pakete wéren fir eine Implemen-
tierung ebenfalls geeignet), das zur Generierung und Mani-
pulation der 3D-CAD Modell verwendet wird und ein
x2Creo Server (siehe hierzu auch [OPL17]), der die ent-
sprechenden Befehle durch die Socketverbindung emp-
fangt und mit Hilfe der VB API von PTC Creo das CAD
Paket steuert. Die so erstellten CAD Modelle werden in ein
fur den Einsatzzweck eigens entwickeltes Format konver-
tiert und an das Benutzerinterface ausgeliefert, in dem in
weiterer Folge die dreidimensionale Visualisierung der
Modelle durch die Nutzung von WebGL*® (Web Graphics
Library) erzeugt wird. Durch die so umgesetzte Visualisie-
rung ist auch die Verwendung einer bindren Socketverbin-
dung begriindet, da durch sie die Daten zur Visualisierung
Ubertragen werden kdnnen, ohne zusétzliche Konvertierun-
gen auf dem Gerét des Endbenutzers durchfiihren zu mus-
sen. Dieses VVorgehen verringert die nétige Rechenleistung
des Gerats des Endbenutzers auf Kosten zusétzlicher Re-
chenleistung des CAD Computers und ermdglicht somit
auch die Verwendung leistungsschwacherer Gerate auf der
Seite des Endbenutzers.

3.2 PERFORMANCETESTS

Als einer der kritischen Faktoren bei der Umsetzung
einer 3D-Planungsumgebung in einem Webbrowser kann
die Performance der 3D Visualisierung gesehen werden.
Auch schon auf lokal ausgefiihrten Planungswerkzeugen
stellt sich diese Visualisierung, bedingt durch die GroRe
und dadurch der zu visualisierenden Information der zu
planenden Systeme, oft als problematisch dar.

Der Stand der momentanen Forschung zeigt jedoch
ein optimistisches Bild der erzielbaren Visualisierungsleis-
tung. Abbildung 6 zeigt einen Test der eine ungefahr 350
Meter lange Forderstrecke zeigt, die aus 2 Meter langen
Einzelmodellen zusammengesetzt wurde. Das gesamte
Modell wird durch tiber 1,1 Millionen Dreiecksflachen dar-
gestellt und l&sst sich aber trotzdem noch auf einem mittel-
klassigen Desktop Computer oder einem Mobiltelefon mit
60 Frames pro Sekunde flissig darstellen. Diese Effizienz
wird vor allem durch die gezielte Reduktion der Drawing-
Calls erreicht, da diese bei der Verarbeitung durch die GPU
des Computers einen groRen Overhead erzeugen.
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Abbildung 6. Performance Test der 3D-Visualisierung

3.3 PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

Abbildung 7 zeigt das web-basierte Benutzerinterface
einer Implementierung der Methode. Die Kernbestandteile
der Methode wurden mit Hilfe eines objektorientierten An-
satzes in JavaScript umgesetzt. In der Mitte der Abbildung
ist eine 3D-Visualisierung eines Teilsystems zu sehen, in
der der rot umrahmte Rollenférderer gerade ausgewahlt ist.
Im linken Teil der Abbildung ist ein Klassenbrowser (ver-
fugbare Systemelemente - z.B. generische Abbildungen
verschiedener Stetigforderer) und ein Instanzenbrowser
(verwendete Systemelemente) zu sehen. Der rechte Teil der
Abbildung zeigt einen Dialog zur Manipulation der Para-
meter des ausgewéhlten Forderers, sowie einen Dialog zur
Manipulation der vorhandenen Interface Verbindungen.
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Das implementierte System setzt auch eine Mdglich-
keit zur Realtime Collaboration um, das auf Basis der
Google Realtime API implementiert wurde. Diese API
wird zum momentanen Zeitpunkt nicht mehr von Google
angeboten, wodurch diese prototypische Implementierung
nur noch bedingt funktionsféahig ist, da diese API zu tief in
das Gesamtsystem integriert worden ist. GroRe Teile des
verwendeten Programmcodes sind jedoch weiterhin nutz-
bar und werden in einer momentan in Entwicklung befind-
lichen Implementierung genutzt, die zur Umsetzung der
Realtime Collaboration Googles Firebase Technologie ver-
wendet.

. TEE(] G 1| | 10 w——
. GO0 G 117 LD wrnben
Koo [ Yre—
e o b .':(v:-u--u.-‘—--
-
. S0 U 101 11) s
Abbildung 7.  Prototypische Implementierung eines web-basierten Interfaces zur Nutzung der entwickelten Methode [OPL19]
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4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die dargestellte Arbeit zeigt einen Ausschnitt eines
Forschungsbereichs des Instituts fir Technik Logistik der
Technischen Universitat Graz der sich mit dem Thema wis-
sensbasierte Konstruktion auseinandersetzt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine neue KBE Methode entwickelt
und prototypisch implementiert, die unter Berlcksichti-
gung der Spezifika und Randbedingungen der Intralogistik,
die Effizienz des Planungsprozesses intralogistischer Sys-
teme steigern soll. Bei der Uberpriifung der Erreichung die-
ses Ziels muss zwischen operativer Effizienz und Gesamt-
effizienz ~ hinsichtlich  mdglicher  Kosten-  und
Zeiteinsparungen unterschieden werden. Die Betrachtung
der operativen Effizienz zeigt sich durchaus positiv, da der
breitere Einsatz computergestiitzer Technologien in der
Planung einerseits die Prozessablaufe beschleunigt und an-
dererseits dabei helfen kann Fehler in der Planung zu redu-
zieren. Die Betrachtung der Gesamteffizienz ist hierbei al-
lerdings stark vom  Einsatzzweck  sowie  der
Einsatzhaufigkeit (siehe hierzu auch [Lan16]) abhéngig.
Der Aufwand das gesamte Maschinenspektrum, das zur
Planung der Systeme benétigt wird, unter Berticksichti-
gung der Schlisselkonzepte der Methode abzubilden ist
nur schwer abschétzbar. Eine Steigerung der Gesamteffizi-
enz (hinsichtlich Zeit und Kosten) ist erst durch eine sehr
hohe Einsatzhdufigkeit zu erwarten. Die vorliegende For-
schungsfrage kann daher teilweise beantwortet werden, die
aufgespannte Forschungsliicke kann durch die Verwen-
dung der entwickelten Methode und deren Implementie-
rungen zu grofRen Teilen geschlossen werden.

Die Methode bringt neben einer méglichen Effizienz-
steigerung und einer Reduktion der Fehleranfélligkeit je-
doch weitere zu beriicksichtigenden Aspekte mit sich.
Durch die Abbildung der Systeme auf einem hohen Abs-
traktionsniveau und der einfachen Variantengenerierung
lassen sich die Planungsphasen der Ideal- und Grobplanung
naher aneinanderriicken und eréffnen die Mdglichkeit auch
Varianten abseits technischer Restriktionen ohne groRen
Mehraufwand zu analysieren. Weiters kann die Abbildung
der verwendeten Maschinen durch Black-Boxen dabei un-
terstiitzend wirken die Handhabung der Komplexitat des
Systems einfacher zu gestalten.

Durch die Nutzung detaillierter technischer Informati-
onen in einem friihen Planungsstadium lassen sich bereits
zu diesem frihen Zeitpunkt umfassende Stiicklisten gene-
rieren die die Mdglichkeit einer genaueren Kostenabschat-
zung er6ffnen.

Die momentane Forschung im Umfeld der entwickel-
ten Methode befasst sich am Institut fiir Technische Logis-
tik vorrangig mit der methodischen und strukturierten Er-
fassung und Beschreibung der verwendeten Maschinen
und Gewerke, sowie der fortlaufenden Erweiterung proto-
typischer Implementierungen.
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