DOI: 10.2195/lj_NotRev_kutzner_de_202012_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-51828

Methode zur automatisierten Transportmittelauswahl
mittels Fuzzy-Logik

Method for automated means of transport selection
using fuzzy logic

Christian Kutzner, Felix Lucas, Can S6nmez, Malte Stonis, Peter Nyhuis

IPH — Institut fiir Integrierte Produktion Hannover gGmbH

I n derzeitigen Ansitzen findet die Transportmittel-
auswahl sowie die Transportnetzplanung nachgela-
gert zur Layoutplanung statt. Die Selektion bestimmter
Transportmittel kann zu umfangreichen Anpassungen
am Layout notwendig machen. Der Fokus dieses Papers
liegt in der friihzeitigen, automatisierten Auswahl geeig-
neter Transportmittel auf Basis eines Fuzzy Experten-
systems. Hierzu wird zuniichst ein morphologischer Kas-
ten  vorgestellt, der die Basis fiir die
Transportmittelauswahl darstellt. Darauf aufbauend er-
folgt die Beschreibung der abgeleiteten Fuzzy-Logik so-
wie eine kurze Darstellung der Webapplikation.

[Schliisselworter:  Transportsystemauswahl,
Morphologischer Kasten, Logistik]

Fuzzy-Logik,

I n current approaches, the selection of means of
transport and transport network planning takes
place downstream of layout planning. The selection of
certain means of transport can make extensive adjust-
ments to the layout necessary. This paper focuses on an
early, automated selection of suitable means of transport
based on a fuzzy expert system. For this purpose, a mor-
phological box is presented first, which is the basis for
the selection of means of transport. Based on this, the
derived fuzzy logic is described, and a short presentation
of the web application is given.

[Keywords: selection of means of transport, fuzzy logic,
morphological box, logistics]

1 EINLEITUNG

Derzeit wird fiir die Prozesse der Layoutplanung, der
Transportsystemauswahl wie auch der anschliefenden
Transportnetzplanung ein hohes Mall an Expertenwissen
bendtigt, um diese adédquat durchfiihren zu kénnen. Kleine
und mittlere Unternehmen verfiigen jedoch nicht tiber die-
ses Expertenwissen, weshalb diese Entscheidungen oft-
mals subjektiv getroffen oder durch das Engagieren von
Experten kostenintensiv ausgelagert werden.
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Das Ziel des Forschungsprojekts ,,Automatisierte und
integrierte Layout- und Transportsystemplanung unter Be-
riicksichtigung logistischer und wirtschaftlicher Zielgro-
Ben* (AutoLaT), welches am IPH — Institut filir Integrierte
Produktion Hannover gGmbH bearbeitet wird, ist es einen
Softwaredemonstrator zu entwickeln, der die Layoutpla-
nung, Transportsystemauswahl und die anschlieBende
Transportnetzplanung integriert betrachtet und automati-
siert. Die Transportmittelauswahl dient in diesem Kontext
als Eingangsparameter fiir die spitere Layout - und
Transportnetzberechnung, um so die Einfliisse der Trans-
portsysteme auf die Gestaltung des Layouts moglichst
frith zu beriicksichtigen [Kut19, AurlS].

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Trans-
portmittelauswahl, soll produzierenden Unternehmen ei-
nen moglichst intuitiven Ansatz zur Auswahl eines geeig-
neten Transportmittels auf Basis ihrer logistischen
Anforderungen bieten.

2  STAND DER FORSCHUNG
2.1 INNERBETRIEBLICHE TRANSPORTMITTEL

Im Rahmen dieser Arbeit wird der innerbetriebliche
Transport von Stiickgiitern betrachtet. Ein innerbetriebli-
ches Transportsystem setzt sich aus den Fordermitteln,
den Fordergiitern, sowie den Forderaufgaben zusammen.
Fordermittel sind technische Einrichtungen, die zur mit-
telbaren oder unmittelbaren Fortbewegung von Giitern
dienen. Sie erfiillen dabei die Funktionen des Transportie-
rens, Umschlagens, Stapelns, Lagerns und Kommissionie-
rens von Giitern. Die Forderaufgabe ist von der Art des
Forderguts, der Art und Lange des Forderwegs und der
Dynamik des Forderprozesses abhidngig. Sie bietet eine
Grundlage fiir die Entscheidung, welche Fordermittel
verwendet werden [Marl6].

Die Fordermittel konnen auf der obersten Ebene in
Stetig- und Unstetigforderer untergliedert werden, wobei
letztere in der Umsetzung vorrangig betrachtet worden
sind. Stetigforderer sind Fordermittel, die einen kontinu-
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ierlichen Fordergutstrom auf einem festgelegten Weg er-
zeugen. Aufgrund ihrer Eigenschaften sind Stetigforderer
besonders fiir das Fordern groler Mengen bei festgelegten
Wegen geeignet [Kril2]. Unstetigférderer fordern in ein-
zelnen Arbeitsspielen. Zu den Arbeitsspielen zdhlen so-

Stetigforderer fur Stiickglter
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wohl Last-, als auch Leerfahrten. Im Gegensatz zu Stetig-
forderern sind diese geeignet fiir das Férdern von kleinen
und mittleren Mengen mit sich verdndernden Wegen
[Kri12]. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die weite-
re Untergliederung der einzelnen Transportmittelarten.

flurgebunden

Unstetigférderer

" . Flurfreie
Flurfordermittel Férdermittel

Bandférderer Kettenférderer IZ::;;:;] gleislos gleisgebunden Kréne
Riemenforderer Sc_huppen- Réllchenbahn Flektro- Stapler Regalbediengerat Portalkran
forderer hangebahn
. . Plattenband-
Gliederforderer attendan Kugelbahn Etagenféderer FTS Wagon Drehkran
forderer
Verschiebe- .
Schlepper B — Briickenkran
Hubwagen Hangekran
Handwagen Stapelkran

Abbildung 1. Ubersicht Fordermittel i. A. a. [Giin06]

2.2 ANSATZE ZUR AUSWAHL VON TRANSPORTMITTELN

Zur Auswahl eines geeigneten Transportsystems ist
nach PFEIFFER im ersten Schritt die Definition einer ge-
nauen Aufgabenstellung notwendig, bei der die Art des
Forderguts, Durchsatz und Lange des Forderwegs bekannt
sein miissen [Pfe89]. In [Mar99, Ket10] sind diese Para-
meter um die spezifische Beschreibung der Forderstrecke
sowie gesetzliche Bestimmungen ergénzt worden. In neu-
eren Ansidtzen unter anderem in [Marl6] sind zudem die
Art des Antriebs sowie die Energiezufuhr als entschei-
dende  Auswahlkriterien mitberiicksichtigt ~ worden.

Neben den zuvor genannten Kriterien, die sich insbeson-
dere auf die Beschreibung des Transportprozesses sowie
die technische Beschreibung des Transportmittels kon-
zentrieren, sind in [Nyhl4, Marl6, Hom18] weitere An-
forderungen anhand des zu transportierenden Gutes ab-
gleitet worden. Nach NYHUIS sind dies die Geometrie,
Abmessungen, Gewicht sowie die Empfindlichkeit des zu
transportierenden Stiickgutes [Nyh14]. MARTIN differen-
ziert die Eigenschaften zur Auswahl des Transportguts in
die drei Hauptgruppen geometrische Eigenschaften, phy-
sikalische und chemische Eigenschaften sowie spezifische
Eigenschaften, welche sich wiederum in jeweils drei Sub-
klassen untergliedern lassen [Mar16].

Eine mogliche Methode zur Auswahl geeigneter
Transportmittel ist der Einsatz einer Nutzwertanalyse, die
auf den zuvor genannten Auswahlkriterien aufbaut. Uber
eine Gewichtung der einzelnen Auswahlkriterien ldsst
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sich die Methode individuell an den jeweiligen Anwen-
dungsfall anpassen [Hom18]. In der Arbeit von MULLER
ist zudem ein Ansatz basierend auf einem Reifegradmo-
dell vorgestellt worden. Hierbei wird neben den oben be-
schriebenen Kriterien der notwendige Automatisierungs-
grad, bestehend aus den Punkten Mechanisierungsgrad,
Computerisierungsgrad und Digitalisierungsgrad beriick-
sichtigt.

Der FEinsatz eines morphologischen Kastens, wie er in
dieser Arbeit genutzt wird, ist unter anderem in HORMES
ET AL. zur Auswahl geeigneter Steuerungsansitze fiir
Routenzugsysteme zum Einsatz gekommen [Horl7]. Die
Beriicksichtigung einer Fuzzy-Logik zur Unterstiitzung
des Auswahlprozesses ist in keiner der beschriebenen Ar-
beiten betrachtet worden.

2.3 Fuzzy-LOGIK

Fuzzy-Logik wird aus dem Englischen mit ,,vage*-
Logik iibersetzt und beschreibt dabei eine systematische
Methode zur Verarbeitung von Wissen und Variablen in
unscharfer Form. Diese wird heute in den Bereichen der
Steuerungs- und Regelungstechnik sowie in Diagnose-
und Expertensystemen verwendet.

Ein wesentlicher Unterschied zur klassischen Logik
(ja/nein) ist, dass die Fuzzy-Logik nicht mehr nur zwei-
wertig ist. Zu den Kklassischen Wahrheitswerten, wie
»wahr oder ,falsch, werden bei der Fuzzy-Logik Aus-
sagen graduell nach ihrem Wahrheitsgehalt bewertet. Das
bedeutet, dass eine Aussage nicht mehr entweder eindeu-
tig ,,wahr* oder eindeutig ,.falsch“ ist, sondern zu einem
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bestimmten Grad beide Wahrheitswerte einnehmen kann.
Ein Element kann demnach einer Menge zugeordnet sein
und beispielsweise den Wert 0,8 annehmen [Zim93,
Brol7, Boh93, Tra94, Krul5]. Das Element erfiillt dem-
nach das Kriterium der Auspragung zu einem hohen Grad.
Falsch wire an dieser Stelle die Annahme, dass das Ele-
ment mit 80% Wahrscheinlichkeit zur Menge gehdrt,
wodurch es beim Fintreten des Falles wiederrum den
Wert 1 zugewiesen bekommen wiirde [Krul5, Zim93,
Tra%4].

Beispielsweise erfolgen bei der Geschwindigkeitsbewer-
tung eines Transportsystems Einschidtzungen im Intervall
Hlangsam‘ bis ,,schnell” mit gegebenenfalls Zwischenstu-
fen, wie ,,durchschnittlich” (siche Abbildung 2). Die Ge-
schwindigkeit eines Transportsystems muss in der Fuzzy-
Logik nicht eindeutig ,,langsam* oder ,,schnell* sein, son-
dern kann anteilig die eine oder andere Auspragung erfiil-
len.

Geschwindigkeit [Km/h]

10

0.8

0.6

=— langsam

—— durchschnittlich

—— schnell
0.4

0.2

0.0

) 5 10 15 20 25 30

Abbildung 2. Zugehdrigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-Sets des
Kriteriums Geschwindigkeit

Die Fuzzy-Logik kann daher als Erweiterung zu der
klassischen Logik und insbesondere als Verallgemeine-
rung der Aussagenlogik verstanden werden [Krul$,
Zim93, Bot95, Ott01, Tra94]. Das Wissen wird in Form
von Wenn-Dann-Beziehungen zwischen den Eingangs-
groBBen und den Charakteristika der Transportsysteme ab-
gebildet [B6h93, Bot95, Utt16].

Der Verlauf der Zugehorigkeit eines Elements zu einem
Fuzzy-Set (z. B. Menge der ,langsamen‘ Transportmittel)
ist kontinuierlich, sodass die Fuzzy-Logik die Ereignisse
der realen Welt in bestimmten Bereichen besser abbilden
kann, als die klassischen Mengenlehre. Grafisch modellie-
ren lassen sich die Fuzzy-Sets mittels Zugehorigkeitsfunk-
tionen [Utt15].

2.3.1 ZUGEHORIGKEITSFUNKTIONEN

In der Fuzzy-Logik besitzt ein Element x einen Zu-
gehorigkeitsgrad 4 zu der Menge 4 im Intervall [0; 1].
Dieser Zugehorigkeitsgrad eines Elements beschreibt, in
welchem MaBe die Eigenschaften einer unscharfen Menge
A erfiillt sind [Tra94]. Beispielsweise besitzt in Abbildung
2 die Angabe der Geschwindigkeit von 10 km/h (Element
x) einen Zugehdrigkeitsgrad ¢ von ca. 0,6 zu dem Fuzzy-
Set ,,durchschnittlich® (Menge A). Ebenfalls besitzt diese
Geschwindigkeit einen Zugehorigkeitsgrad von ca. 0,4
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zum Fuzzy-Set ,langsam®. Die Zuweisung der Zugeho-
rigkeitsgrade zu einem Element erfolgt durch Experten-
wissen [Rom93]. Die Abbildung der Zugehorigkeitsfunk-
tionen erfolgt héaufig iiber eine Dreiecks-, Trapezfunktion
sowie eine Glockenkurve und das Singleton. Die Wahl ei-
ner geeigneten Zugehdrigkeitsfunktion ist abhidngig von
dem jeweiligen Problemfall und wird aus dem Experten-
wissen abgeleitet. Bei der Verkniipfung von mehreren
Fuzzy-Sets nimmt die Wahl der Zugehorigkeitsfunktion
nur eine kleine Rolle ein, da die Berechnungen sehr robust
sind, sodass Ergebnisse in der Regel nicht stark voneinan-
der abweichen [Bie97].

3  METHODE ZUR TRANSPORTMITTELAUSWAHL

Das Ziel dieser Methode ist es auf Grundlage der An-
forderungen und Restriktionen des Nutzers eine Auswahl
an moglichen Transportsystemen fiir den jeweiligen An-
wendungsfall zu geben. Der Fokus des Auswahlsystems
liegt auf der Betrachtung des innerbetrieblichen Stiickgii-
tertransports.

Der folgende Abschnitt gliedert sich dabei wie folgt.
In einem ersten Schritt erfolgen die Darlegung und Erldu-
terung des morphologischen Kastens, welcher die Grund-
lage fiir die Auswahl eines geeigneten Transportmittels
bildet. Darauf aufbauend wird die zugrundliegende
Fuzzy-Logik erortert, {iber die die Berechnung der geeig-
neten Transportmittel durchgefiihrt wird. AbschlieBend
wird eine kurze Vorstellung, der auf Basis der Ergebnisse,
entwickelten Softwareapplikation vorgenommen.

3.1 ENTWICKLUNG MORPHOLOGISCHER KASTEN

Die Entwicklung des morphologischen Kastens ist
auf Basis von bestehenden Arbeiten zu diesem Thema
sowie auf Grundlage von Experteninterviews durchge-
fithrt worden. Bei den Experteninterviews sind unter an-
derem Hersteller von Unstetig-, und Stetigférderern be-
riicksichtigt worden, wie auch Vertriebshindler fiir
Transportmittel der Intralogistik.
Der morphologische Kasten (siche Abbildung 3) ist in die
finf Klassen Fordereinheit, Fertigung, Forderstrecke,
Forderprozess und Flexibilitdt unterteilt, die sich wiede-
rum in verschiedene Kriterien differenzieren lassen. Je-
dem Kriterium sind anschlieBend verschiedene Auspra-
gungen zugeordnet worden, die unter anderem aus den
Interviews abgeleitet wurden. Das Kriterium ,,Max. Ge-
wicht“, welches der Gruppe ,,Fordereinheit zugeordnet
ist, ist bspw. in fiinf Auspridgungen untergliedert. Jede
dieser Auspridgung bildet spiter ein Fuzzy-Set. Dadurch
ist der Anwender bspw. nicht gezwungen eine der ent-
sprechenden Auspridgungen auszuwéhlen, sondern kann
die Eingaben auf seinen Anwendungsfall abstimmen. Die
Angabe zum maximalen Gewicht der Fordereinheit kann
somit z. B. bei 1150 kg liegen, statt bei 500 kg oder
1500 kg.
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Klassen Kriterium

Max. Abmessungen
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Transporte pro
Stunde
Eilauftrage
Unterstiitzungsgrad

Ford -
Flexibilitat Sl
flexibilitat

Abbildung 3.

Forder-
prozess

Flexibel

3.1.1 FORDEREINHEIT

Die Fordereinheit setzt sich zusammen aus dem For-

dergut und dem Forderhilfsmittel. Dieses Kriterium ist
gewidhlt worden, da sich Fordergiiter in Form, Masse,
Abmessungen, stofflichen Eigenschaften und Empfind-
lichkeiten stark unterscheiden konnen. Die direkte Be-
trachtung von Fordergiitern im Auswahlsystem ist dem-
entsprechend mit einer deutlich hdheren Komplexitit
verbunden. Die Folge daraus ist die Nutzung von Forder-
hilfsmitteln (Paletten, Kleinladungstriger etc.), die die
Vielfalt reduzieren und das Handhaben standardisieren.
Fiir die Transportsystemauswahl ist daher nicht das For-
dergut selbst das entscheidende Kriterium, sondern die
Fordereinheit als Gesamtes.
Aus den Angaben zu den maximalen Abmessungen, dem
maximalen Gewicht sowie den Angaben zur Handhabung
konnen technische Grenzen abgeleitet werden, die einen
Einsatz des jeweiligen Transportmittels verhindern und
eine Uberdimensionierung aus wirtschaftlichen Griinden
vermeiden. Eine Uberdimensionierung geht mit erhdhten
Anschaffungskosten einher, fiir die grundsétzlich kein
Nutzen entsteht.

Die Auspragungen zu den maximalen Abmessungen
sind aus den Abmessungen der Kleinladungs- und Grof3-
ladungstrager abgleitet. Kleinladungstriager besitzen Ab-
messungen von bis zu 800 mm x 600 mm. GrofBladungs-
triger werden in einem Bereich mit den Abmessungen
von 800 mm x 600 mm bis 1200 mm x 1000 mm be-
schrieben [Mar16]. Dazu gehoren z. B. zum einen die Eu-
ro-Palette mit Abmessungen von 800 mm x 1200 mm und
zum anderen die ISO-Palette mit den Abmessungen von
1200 mm x 1000 mm [DIN-55510]. Zudem ist eine Aus-
pragung fiir Sondergréfien beriicksichtigt worden, die die
Abmessungen 1200 mm x 1000 mm iiberschreitet.
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Auspragungen

1200 x 1000 [mm]

> 1200 x 1000 [mm]
4000 [kg] > 4000 [kg]
Nicht unterfahrbar

3 Schicht

> 200 [m]

automatisiert

Veranderbar mit O,
groRem Aufwand

> 6000 [mm]

60 [T/h]

Morphologischer Kasten zur Transportmittelauswahl fiir den innerbetrieblichen Stiickgiitertransport

Die Unterteilung des maximalen Gewichts orientiert
sich unter anderem an den Traglasten der Klein- und
GroBladungstriager und an den Angaben aus den Exper-
teninterviews zu den einzelnen Transportmitteln. Kleinla-
dungstriger besitzen eine Traglast von z. B. bis zu 50 kg
und eine Palette z. B. von 1500 kg. Die anderen Auspré-
gungen sind auf Basis der Angaben der Hersteller zu einer
geeigneten Traglastunterteilung getroffen worden.

Die Handhabung ist als Kriterium beriicksichtig wor-
den, da der Transport einer unterfahrbaren Fordereinheit
nicht mit einem Transportsystem gewdhrleistet werden
kann, welches dieses Kriterium nicht erfiillt. Deshalb ist
eine Unterteilung in ,,unterfahrbar” und ,,nicht unterfahr-
bar* als sinnvoll erachtet worden.

3.1.2 FERTIGUNG

Die Klasse ,,Fertigung* hat neben dem Schichtmodell
zuvor noch weitere Kriterien, wie die Betrachtung der Ferti-
gungsart in Einzel-, Serien und Massenfertigung, beinhaltet.
Der Einfluss dieser Kriterien auf die Transportmittelauswahl
hat sich in den Interviews als nachrangig erwiesen, weshalb
keine weitere Betrachtung dieser Kriterien erfolgt ist.

Die Beriicksichtigung des Schichtmodells wird vor-
genommen, da hieriiber eine implizite Beriicksichtigung
iiber die bendtigten Personalkosten erfolgt. Bei der Not-
wendigkeit zur Steuerung des Transportsystems mittels
Personals, erhoht eine héhere Anzahl der Schichten den
Personalaufwand. Dies ist insbesondere ausschlaggebend
im Drei-Schicht-Betrieb, weshalb dort automatisierte
Transportsysteme in der Fuzzy-Logik als geeigneter be-
riicksichtigt werden gegeniiber personengefiihrten Trans-
portmitteln. Im Ein-Schicht-Betrieb wiirde eine derartige
Losung als prinzipiell schlechter geeignet beriicksichtigt
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werden, da mit einer automatisierten Losung hdhere In-
vestitions- und Wartungskosten einhergehen.

3.1.3 FORDERSTRECKE

Eine weitere Klasse fiir die Auswahl des Transport-
mittels ist die Forderstrecke, welche in dem morphologi-
schen Kasten in die zwei Kriterien ,,horizontal* und ,,ver-
tikal“ unterteilt ist.

Beim horizontalen Fordern stellt sich die Frage nach
der Forderdistanz. Sie unterscheidet zwischen dem Einsatz
von Transportsystemen die fiir eine kurze Strecke, mittlere
Strecke und lange Strecke vorwiegend geeignet sind. Bei
kurzen Strecken eignen sich unter anderem Gabelhubwagen,
da der Aufwand des Transportes als gering eingeschatzt
wird. Demgegeniiber sind Schlepper bei sehr langen Stre-
cken sinnvoll, da sie mehrere Einheiten gleichzeitig transpor-
tieren konnen, wodurch sich die Kosten pro transportierte
Transporteinheit verringern. Wie auch bei den anderen Kri-
terien darf der Aspekt der horizontalen Forderstrecke nicht
allein betrachtet werden und steht z. B. in starker Korrelation
zu dem Gewicht der Fordereinheit und den Transporten pro
Stunde. Ein Handhubwagen ist prinzipiell gut geeignet fiir
kurze Transportstrecken, dies gilt aber nur solange das Ge-
wicht der Fordereinheit und die Anzahl der Transporte pro
Stunde gering bleibt. Fiir das Kriterium ist eine Einteilung in
drei Auspragungen gewdhlt worden, welche sich an den
Werten 25 m und 200 m aus bestehender Literatur orientiert
und in den Interviews bestitigt worden ist [Mar16, Pfe§9].

Das vertikale Fordern ist insbesondere bei Aufgaben
wie dem Lagern unerlésslich und bildet daher eine Rest-
riktion flir die Auswahl der Transportsysteme. Die Trans-
portsysteme miissen eine definierte Hohe erreichen. Die
vertikale Richtung stellt den Vorgang des Hebens dar.
Hierzu eignen sich verschiedene Hebezeuge wie ein Ga-
belstapler oder Regalbediengerite. Bei der Eigenschaft
der Hubhohe der Transportsysteme existieren klare Gren-
zen. Der vertikale Transport wird besonders bei Transpor-
ten im Lagerbereich benétigt. Der Bereich bis 125 mm
fallt unter die Kategorie des bodennahen Foérderns und
stellt keine konkrete Anforderung des Hebens dar. Mit
Einbeziehung dieser Grofe soll vermieden werden, dass
fir diesen Fall die Anforderung ,,bis 2 Meter* gestellt
wird.

3.1.4 FORDERPROZESS

Der Forderprozess des Nutzers wird iiber die ,,Trans-
porte pro Stunde“, ,Eilauftrige” und den gewiinschten
Lunterstiitzungsgrad™ beschrieben. Wie bei dem Reiter
Fertigung sind zuvor weitere Kriterien zur Beschreibung
des Forderprozesses in Betracht gezogen worden wie z. B.
das Schwankungsverhalten in den Transporten. Dieser
Aspekt ist nicht weiter im Auswahlsystem beriicksichtigt
worden, da dieser schwer fiir den Nutzer zu beschreiben
war und eine generalisierte Ableitung hinsichtlich der
Eignung bestimmter Transportmittelklassen nicht eindeu-
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tig war. Stattdessen ist dafiir das Kriterium Eilauftrage im
Auswahlsystem eingefiihrt worden.

Bei der Festlegung der Auspriagungen fiir das Kriterium
»Iransport pro Stunde* konnte auf den Ergebnissen aus
den Interviews sowie auf den Ergebnissen aus dem For-
schungsprojekt ,,Wandlungsfdhigkeit und Automatisie-
rung fiir Lager-, Kommissionier- und Transportsysteme*
(IGF-Vorhaben 19373N) aufgebaut werden. Eine Ab-
grenzung von unter 15 Férdervorgingen pro Stunde bildet
die kleinste Ausprigung und ist als geringer Durchsatz de-
finiert. Eine hohe Eignung fiir diesen Bereich weisen z. B.
Gabelhubwagen und Kréne auf.

Der Unterstiitzungsgrad bezieht sich auf die Bedienung des
Transportsystems. Es wird zwischen ,,Manuell“ und ,,Au-
tomatisiert” unterschieden. Ob eine Automatisierung sinn-
voll erscheint, wird innerhalb der Betrachtung der Krite-
rien bzgl. des Transportprozesses beriicksichtigt. Jedoch
kann der Anwender entgegen der Empfehlung zu einem
manuellen System ein automatisiertes Transportsystem
fordern. Griinde die in den Interviews fiir eine Automati-
sierung angegeben wurden sind unter anderem ein bereits
integriertes Automatisierungssystem, Imagegriinde oder
die Unternehmens- und Wettbewerbsstrategie.

3.1.5 FLEXIBILITAT

Die Abbildung des Kriteriums ,,Forderwegflexibili-
tat” bietet die Moglichkeit die Anpassungsfihigkeit des
Transportmittels an einen sich ortlich verdnderten Materi-
alfluss darzustellen. Der Anwender kann damit im Aus-
wahlsystem angeben, dass eine Verdnderung des Trans-
portweges ermdglicht werden soll. Dem Kriterium sind
dabei vier Auspriagungen zugeordnet worden ,,Flexibel®,
verdnderbar mit geringem Aufwand®, ,,Verdnderbar mit
grolem Aufwand“ und ,,Fest montiert”. Der ersten Aus-
prigung werden Transportmittel zugeordnet, die ihren
Transportweg beliebig anpassen konnen z. B. Gabelstap-
ler. Der Ausprigung ,,Verdnderbar mit geringem Auf-
wand“ sind z. B. Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF)
zugeordnet, die sich frei Raum bewegen konnen, denen
aber ein neuer Transportweg hinterlegt werden muss. Zu
der Auspragung verdnderbar mit grofem Aufwand geho-
ren untern anderem FTF die z.B. einen Magnetstreifen zur
Orientierung benétigen und dieser fiir den neuen Trans-
portweg erst angelegt werden muss. ,,Fest montiert” sind
z. B. Kréne die ein Fundament benétigen.

3.2 AUFBAU DER FUZZY-LOGIK

Der zuvor dargelegte morphologische Kasten bildet
die Grundlage fiir den Aufbau der Fuzzy-Logik. In einem
ersten Schritt erfolgt die Abfrage der Eingangsdaten zu
dem Transportprozess. Die Auspriagungen der einzelnen
Kriterien sind daflir als Fuzzy-Sets mit ihren jeweiligen
Zugehorigkeitsfunktionen in der Fuzzy-Logik hinterlegt.
In Abbildung 4 sind beispielhaft die Fuzzy-Sets und Zu-
gehorigkeitsfunktionen fiir den horizontalen und vertika-
len Transport dargestellt.
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Abbildung 4. Aufbau der Fuzzy-Logik

Als Zugehorigkeitsfunktionen sind hierbei jeweils
Trapezfunktionen zur Anwendung gekommen. Das erste
Fuzzy-Set beim horizontalen Transport entspricht der
Auspriagung 0 bis 25 m (griine Linie). Zu beachten ist
hierbei, dass ein Ubergangsbereich zwischen zwei Fuzzy-
sets existiert, da es ansonsten dazu kommen kann, dass
eine Nutzereingabe keinem Fuzzy-Set zugeordnet werden
kann. Folgende Kriterien gelten fiir die aufgebaute Fuzzy-
Logik

e  Es wurden ausschlieBlich Dreiecks-, Trapez-,
Singleton und Glockenkurven verwendet.

e Injedem Fuzzy-Set wurde mindestens einem
Wert der Zugehorigkeitsgrad 1 und einem ande-
ren der Wert 0 zugewiesen.

e Die maximale Anzahl an Fuzzy-Sets je Kriteri-
um betrigt finf.

e Die Zugehorigkeitsfunktionen iiberlappen sich
mindestens bei dem Zugehorigkeitsgrad 0,5.

Uber eine implementierte Regelbasis und die
aufgebaute Entscheidungshierachie (siche Abbildung 4)
wird aus dem Ergebnis fiir den horizontalen und
vertikalen Transport der Zugehdrigkeitsgrad zu den
Fuzzy-Sets fiir die ,Forderstrecke berechnet. Uber
weitere  Regeln, erfolgt die Berechnung der
Zugehorigkeitsgrade zu den Fuzzy-Sets fiir die
Fordereinheit“ und den ,Forderprozess“. Auf Basis
dieser Ergebnisse erfolgt anschlieBend iiber eine letzte
Regelbasis, die den ,,Forderbereich®, die ,,Fordereinheit™

und den ,Forderprozess verbindet die Ableitung
geeigneter  Transportmittel  fir den  jeweiligen
Anwendungsfall. Wie in Abbildung 4 gezeigt wird, wird
nur ein  Teil der Eingangsdaten in  der

Entscheidungshierchachie und somit im Ablauf der
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Fuzzy-Logik verarbeitet. Dies sind insbesondere Kriterien
fiir die der Nutzer variable Werte eintragen kann. Um das
Ergebnis der  Transportmittelauswahl — auf  alle
Eingangsdaten abzustimmen, wird das Ergebnis der
Fuzzy-Logik anschlieBend zusétzlich {iber die vom Nutzer
angegebenen Ausschlusskriterien bereinigt. Das bedeutet,
dass sich z.B. in dem Ergebnis aus der Fuzzy-Logik
Transportmittel befinden, die nicht fiir einen Eilauftrag
geeignet sind, der Nutzer dieses Kriterium aber angegeben
hat. Uber die Beriicksichtigung des Eilauftrags als
Ausschlusskriterium ~ werden  die  Transportmittel
herrausgefiltert, die diese nicht erfiillen. Zusitzlich sind
z.B. die Kriterien ,Max. Gewicht® und ,Max.
Abmessungen in den Ausschlusskriterien beriicksichtigt
worden. Dieser Sachverhalt ist implementiert worden, da
aus dem Ergebnis der Fuzzy-Logik zwar ein Ranking fiir
die entsprechenden Transportmittel abgeleitet werden
kann, sich in der Losungsmenge aber trotzdem
Transportmittel befinden konnen, deren maximale
Traglast z. B. nicht ausreichend hoch ist.

3.3 AUFBAU DER WEBAPPLIKATION

Auf Basis der vorherigen Ergebnisse ist anschlieend
die Implementierung der Fuzzy-Logik in Python erfolgt.
Zusitzlich ist mittels der Pythonbibliothek Flask eine
Website fiir den Softwaredemonstrator erzeugt worden.
Die Webapplikation kann unter der URL https://autolat.de
aufgerufen und kostenlos genutzt werden. Nutzer kdnnen
dort ihre Testdaten fiir ihren Transportprozess eintragen.
Die Daten werden nicht im System gespeichert. Anschlie-
Bend erfolgt die Berechnung und Préisentation geeigneter
Transportsysteme (siche Abbildung 5). Der Nutzer kann
anschliefend ein entsprechendes Feedback auf der Web-
seite eintragen, ob er mit der vorgeschlagenen Transport-
mittelauswahl konform geht. Auf Basis dieser Daten kann
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das Ergebnis des Demonstrators iterativ verbessert wer-
den. Die Entwicklung des Softwaredemonstrators wird bis
Ende Mirz 2021 fortgefiihrt.

Ergebnis

Unsere Empfehlung: Lasttragende fahrerlose Transportsysteme (500kg)

Abbildung 5. Ergebnis der Transportmittelauswahl in der
Webapplikation

4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dem vorliegenden Paper ist eine auf Fuzzy-Logik
basierende Methode zur Transportmittelauswahl fiir den
innerbetrieblichen Stiickgiitertransport vorgestellt worden.
Die Grundlage dafiir bildete die Entwicklung eines mor-
phologischen Kastens. Dieser liefert einerseits eine mog-
lichst anwenderfreundliche Abfrage der Transportpro-
zessdaten des Nutzers. Andererseits musste eine
hinreichend groe Menge an Auswahlkriterien und Fuzzy-
Sets gewihrleistet werden, um die Transportmittel und de-
ren Anwendungsbereich hinreichend tief darstellen zu
konnen. Auf Basis dieser Daten ist die Funktionsweise
tiber die Fuzzy-Sets und deren Zugehorigkeitsfunktionen
sowie die Entscheidungshierarchie der Fuzzy-Logik erdr-
tert worden. In der vorgestellten Webapplikation werden
die Ergebnisse, die auf der beschriebenen Methode basie-
ren der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Zukiinf-
tig wird hierbei angestrebt die interne Fuzzy-Logik auf
Basis von Testszenarien iterativ zu verbessern. Die Er-
gebnisse sollen spéter in den weiterfithrenden Phasen For-
schungsprojekts AutoLaT unter anderem in der automati-
sierten Layout- und Transportnetzplanung
Beriicksichtigung finden.
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