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1 Einleitung

Der tibergeordnete Forschungsinhalt der vorliegenden Dissertationsschrift
ist die Realisierung einer intralogistischen Serviceschicht, die eine Alloka-
tion von Transportauftragen auf einzelne Entititen sowie eine auftragsin-
dividuelle Routenplanung und autonome Pfadausfithrung ermoglicht.
Dadurch wird der etablierte Prozess der innerbetrieblichen Materialfluss-
planung sowohl in der Planungs- als auch in der Betriebsphase durch eine
Regelung substituiert. Den ersten Forschungsschwerpunkt stellt dabei die
Konzeption eines Schichtenmodells der Software der Transportfahrzeuge
dar, welches durch ein hybrides Steuerungsparadigma die Basisfahigkeiten
der Entitaten zu Hauptfahigkeiten aggregiert und die Grundlage der de-
zentralen Auftragsallokation darstellt. Den zweiten wesentlichen For-
schungsinhalt der Arbeit adressiert die serviceorientierte Systemarchitek-
tur (service oriented architecture - SOA) zur Digitalisierung des Arbeitsum-
felds, der Routenplanung und Pfadausfiihrung, die einen weiteren
elementaren Bestandteil der Softwareebene fiir intralogistischen Dienste
bildet. Der dritte Teil der Forschung umfasst die Integration der intralogis-
tischen Auftragsallokationsmethode in eine ereignisdiskrete Simulation
(discrete event simulation - DES), die ein virtuelles Abbild der Intralogistik
wahrend der Planungs- und Betriebsphase ermoglicht. Diese drei For-
schungsschwerpunkte bauen auf einer detaillierten Untersuchung der ak-
tuellen Systemlosungen zur Verteilung von Transportauftrigen auf ein-
zelne Einheiten eines Materialflusssystems, der Digitalisierung des Arbeits-
bereichs und den etablierten Verfahren der Systemauslegung in der
Planungs- und Betriebsphase auf.

1.1 Motivation und Hintergrund

Methoden zur Optimierung des innerbetrieblichen Material- und Informa-
tionsflusses sind heutzutage aus etablierten und ganzheitlichen Produkti-
onssystemen nicht mehr wegzudenken. Zwei Grundpfeiler zur Vermeidung
von Verschwendung in einer Produktion stellen gemafd den Gestaltungs-
prinzipien nach VDI 2870 das Flief3prinzip und das Pull-Prinzip dar. Diese
beziehen sich unmittelbar auf die intralogistischen Prozesse des Material-
und Informationsflusses. Das Flief3prinzip zielt darauf ab, den Material-
und Informationsfluss innerhalb der Fertigung so zu realisieren, dass er
schnell, durchgangig und turbulenzarm ausgefiihrt ist. Das Pull-Prinzip be-
schreibt den Ansatz, einen Kundenauftrag gegen den Materialfluss durch
den Produktionsprozess zu ziehen und orientiert sich somit an konkreten
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Auftragen. Die Kernbotschaft einer schlanken Produktionsgestaltung lasst
sich daher so zusammenfassen, dass das Material vom Produktionsbeginn
bis zur Fertigstellung des Produktes stets weiterbearbeitet wird, was be-
deutet, dass nach Méglichkeit keine Puffermengen zwischen den einzelnen
Prozessschritten auftreten. Dies fithrt unmittelbar zu einer kiirzest mogli-
chen Durchlaufzeit mit positiven Effekten auf die Liefertreue und Kapital-
bindung im Wertstrom. [1]

Der Grundsatz der schlanken Produktion, das Material wahrend des ge-
samten Wertschopfungsprozesses stets im Fluss zu halten, fithrt bei physi-
scher Realisierung des Materialflusses, vor allem bei Massenprodukten, zu
prozessfolgeorientierten Fertigungsstrukturen. Hierbei sind die Betriebs-
mittel gemafd der Abfolge der notwendigen Prozessschritte von gleichen
oder dhnlich zu bearbeitenden Bauteilen, Baugruppen oder Erzeugnissen
zusammengefasst. Bei klassischen Transferstrafen und der FlieRfertigung
ist der Arbeitsfortschritt zeitlich gebunden und eine Anderung der Prozess-
folge zwischen den unterschiedlichen Erzeugnissen nicht moglich. Alle
prozessfolgeorientierten Strukturen haben gemein, dass ein gerichteter,
iibersichtlicher Materialfluss entsteht und sie sich durch eine hohe Produk-
tivitat auszeichnen. Im Vergleich zu verrichtungsorientierten Fertigungs-
strukturen ist jedoch aufgrund der spezialisierten Fertigungseinrichtungen
eine geringere Flexibilitit des Gesamtsystems einhergehend mit hohen
Umstellkosten bei Produktwechseln in Kauf zu nehmen. [2—4]

Als aktuelle Entwicklungstreiber der Logistik im Allgemeinen und der Int-
ralogistik im Speziellen gilt die Globalisierung des Wettbewerbs mit der
zunehmenden Marktdynamik, sowie der Wandel von Verkdufer- zu Kau-
fermarkten mit den einhergehenden steigenden Kundenerwartungen. Die
Reaktion der Unternehmen auf diese anhaltenden Entwicklungen ist die
Konzentration auf Kernkompetenzen mit einer reduzierten Fertigungs-
und Wertschopfungstiefe. Dies erfordert ein ganzheitliches Management
entlang der gesamten Wertschopfungskette, das als Ziel die Optimierung
des Gesamtsystems aus Material- und Informationsfluss hat, sowie eine
maximale Flexibilitat und Dynamik der intralogistischen Prozesse gewdhr-
leistet. [5, 6]

Dieser Megatrend zu kundenindividuellen Massenprodukten (Mass
Customization) stellt die Synthese zwischen einer Massenproduktion und
der prozessfolgeorientierten Fertigung in Frage. Vor allem dann, wenn der
kundenindividuelle Nutzen nicht durch eine reine Softwareanpassung er-
reicht wird, sondern durch Eigenschaften definiert ist, die den Arbeitsplan
des Produkts und die Auswahl der Betriebsmittel beeinflussen. Zum einen
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stellen diese Produkte weiterhin Massenprodukte dar, wodurch die Vor-
teile der prozessfolgeorientierten Fertigungssysteme, vor allem die geringe
Durchlaufzeit und dadurch schnelle Verfiigbarkeit fiir den Kunden sowie
die hohe Produktivitat und die dadurch erreichbaren Zielkosten, zum Tra-
gen kommen. Anderseits erfordern kundenindividuelle Produkte mit spe-
zifischen Arbeitspldanen eine hohe Wandlungsfihigkeit des gesamten Pro-
duktionssystems und einen individuell angepassten Materialfluss. Die in-
flexible, starre Verkettung der Betriebsmittel prozessfolgeorientierter,
hochproduktiver Fertigungssysteme muss daher durch ein wandelbares
Materialflusssystem abgelost werden. Die notwendige Prozessfolge der ein-
zelnen Betriebsmittel kann dadurch produktspezifisch ausgebildet werden.
Durch die flexible Vernetzung wirken sich Stérungen einzelner Anlagen
nicht auf das Gesamtsystem aus, da der geplante Materialfluss auf Basis der
zur Verfligung stehenden Ressourcen wahrend der Durchfithrung ange-
passt werden kann. Vorteilhaft ist zudem, dass sich eine bessere Auslastung
der Fertigungsmittel gegeniiber der starren Verkettung ergibt, da sich die
Verfiigbarkeit der Anlagen, im Gegensatz zu prozessfolgeorientierten Sys-
temen, nicht auf die gesamte Produktionslinie auswirken. [7, 8]

Die technischen Befdhiger zur flexiblen Verkniipfung einzelner Betriebs-
mittel und der Ausbildung eines intralogistischen Produktionsnetzwerks
stellen Fahrerlose Transportsysteme (FTS) dar, die eine Kombination meh-
rerer Fahrerloser Transportfahrzeuge (FTF) und einer zentralen Leitsteue-
rung darstellen. Die Entwicklung der FTS lasst sich in vier Epochen unter-
teilen [9]. Bereits in den 1950er Jahren wurden die Vorteile der FTS erkannt.
Jedoch basierten diese frithen Systeme auf einfachsten Spurfolgetechniken
mit Schienensystemen und taktilen Sensoren zur Kollisionsvermeidung.
Das Einsatzgebiet erstreckte sich daher lediglich auf die unflexible Uber-
briickung grofier Strecken. Wahrend der Automatisierungseuphorie in den
1970er und 8oer Jahren erfolgte die Einfithrung der induktiven Spurfithrung
iiber einen im Boden eingelassenen Draht. Die Umsetzung von Dateniiber-
tragungssystemen zwischen der Leitsteuerung und einzelner Fahrzeuge er-
moglichte es, Abzweige- und Haltevorgange an weiterhin starr verlegten
Leitlinie zur realisieren. Dadurch konnten innerhalb eines Materialfluss-
systems verschiedene Quellen und Senken miteinander verbunden werden
und es bildeten sich grofde FTS aus. Die darauffolgende dritte Epoche
adressierte die Restriktion des physischen Leitliniensystems. Im Gegensatz
zu den induktiven oder optischen Spurfithrungssystemen kommen seitdem
auch flexiblere virtuelle Leitlinien zum Einsatz. Diese Leitlinien sind ledig-
lich im Leitsystem hinterlegt, wodurch diese ohne physische Eingriffe an
sich dndernde Rahmenbedingungen angepasst werden konnen. Hierzu ist
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eine exakte Positionsbestimmung der FTF an jedem Ort des Arbeitsraums
notwendig. Durchgesetzt haben sich insbesondere die Lasernavigation und
die Magnetrasternavigation. Nach [9] ist die aktuelle, vierte Epoche davon
gepragt, dass intelligente Sensorsysteme bei FTS Einzug halten und damit
ein autonomer Betrieb der Fahrzeuge ermdglicht wird, da diese auf Hin-
dernisse und Veranderungen ihrer Umgebung regieren konnen. Eine ma-
nuelle Erstellung simtlicher Verkniipfungen zwischen Materialquellen und
Senken und die Vordefinition der moglichen Fahrrouten am Leitsystem ist
somit nicht mehr notwendig. Zudem reagieren die Fahrzeuge dieser Sys-
teme auf nicht planbare Hindernisse innerhalb der errechneten Fahrstre-
cke und die Pfadplanung wird entsprechend angepasst. [10, 9]

Dieser hohe Freiheitsgrad befdhigt FTF nicht nur dazu, einzelne Betriebs-
mittel zu einem Produktionsnetzwerk zu verbinden, sondern auch die Be-
reitstellung und Zufithrung von Verbrauchs- und Verbaumaterial zu tiber-
nehmen. Vor allem im Montagebereich von Massenprodukten erfolgt der
Wiederbeschaffungsprozess bei etablierten prozessfolgeorientierten Pro-
duktionssystemen tiberwiegend mit zyklisch verkehrenden Routenziigen.
Diese verbinden die Materialquellen wie Vormontage- und Vorfertigungs-
bereiche oder das Wareneingangslager mit fertigungsnahen Lagerstufen.
Die Versorgung dieser Lagerstufen erfolgt bei schlanken Produktionssyste-
men zwar bedarfsorientiert iber Kanban-Systeme, die Fahrzyklen der Rou-
tenzlige sind allerdings einem vorher definierten Fahrplan unterworfen.
Die Wiederbeschaffung ist somit nicht mit dem direkten Bedarf der Ferti-
gungseinrichtungen synchronisiert. Dies macht sich vor allem durch eine
stark schwankende Auslastung der eingesetzten Routenziige und die
Grofde der Zwischenlagerstufen bemerkbar. [11]

Vielseitig einsetzbare und autonome FTF (versatile autonomous vehicle -
VAV) versprechen diese Prozesse effizienter und vor allem ressourcenscho-
nender abzubilden. Die hohere Anzahl an notwendigen Transporteinhei-
ten im Vergleich zum zyklischen Routenzug und der damit verbundene
Energiebedarfwerden durch die Steigerung des Auslastungsgrads der Fahr-
zeuge und der Reduzierung der zuriickgelegten Wege tiberkompensiert.
Da die geringeren Abmessungen der Transportfahrzeuge eine direkte Be-
lieferung der Produktionsanlage ermoglichen, entstehen weitere positive
Effekte wie beispielsweise der Entfall der fertigungsnahen Lagerstufen.
Dadurch werden manuelle Handlingsschritte eingespart und der Flachen-
bedarf der Logistik in der Produktion reduziert, was mit einer Erh6hung
der Flachenproduktivitit und Verringerung des Energieeinsatzes pro Pro-
dukt einhergeht. [11]
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Moderne Applikationen von VAV adressieren diese Anwendungsfelder be-
reits, sind aber aus dem Automatisierung- und Autonomieansatz getrieben,
welcher das einzelne Fahrzeug oder das spezifische System befdhigt, ein
Modell seiner Umwelt zu generieren. Die Fahrzeuge werden mit einer Viel-
zahl an Sensoren ausgestattet, um selbststandig oder im Verbund das Welt-
modell zu erstellen. Dieses weist jedoch aufgrund der beschrankten Reich-
weite der Sensoren Schwachen auf und stellt ein Abbild von historischen
Umgebungsbedingen dar. Die autonome Routenplanung der Fahrzeuge er-
folgt somit auf Basis eines veralteten Weltmodells. Ein weiterer Losungs-
ansatz verwendet kostengiinstig Fahrzeuge, die mit zentral bereitgestellten
Umgebungsdaten versorgt werden. Dadurch ergibt sich eine maximale Fle-
xibilitat im Hinblick auf Veranderungen im Betriebsumfeld, da bei einem
geeigneten Sensorkonzept den Fahrzeugen zur Pfadausfithrung stets ein
aktuelles Weltmodell zur Verfiigung steht. [12]

Aus dem Ansatz der Autonomie und Automatisierung des Einzelsystems
ergibt sich zudem eine konzeptionelle Schwéche der aktuellen Losungsan-
satze. Die Fahrzeuge sind auf spezifische, im Vorfeld definierte Anwen-
dungsfalle konzipiert und damit auch die Fahigkeiten des Systems an diese
Restriktionen gekniipft. Die Interpretation der Sensordaten zur Digitalisie-
rung des Betriebsumfelds und Generierung des Weltmodells sind nicht auf
andere Anwendungsfelder oder Fahrzeugtypen iibertragbar. Weiterhin er-
folgt die Vergabe der Transportauftrage auf die einzelnen Entitdten entwe-
der iiber eine Leitsteuerung oder innerhalb eines proprietaren Verteilme-
chanismus. Eine dezentrale systemiibergreifende Auftragseinlastung ist
nicht gegeben. Die Ansatze stellen somit Insellésungen dar, die eine ganz-
heitliche intralogistische Wertstromlésung nicht adressieren und die An-
forderung an zukiinftige Produktionssysteme, ein flexibles und wandelba-
res intralogistisches Produktionsnetzwerk auszubilden, nicht erfiillen.

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist daher die elementaren Softwaremodule
zur Auftragsverteilung und Weltmodellerstellung von intralogistischen,
hochflexiblen und autonomen Materialflusssystemen von der Konstruk-
tion und Auslegung der physischen Transportentititen zu entkoppeln. Der
Fokus liegt auf der Definition und Etablierung einer intralogistischen Ser-
viceebene, die dem Produktionsnetzwerk ein Intralogistics Execution Sys-
tem (iLES) zur Verfiigung stellt.

Ein zentrales Ziel ist die Erforschung einer Methode zur Allokation und
Abarbeitung von Transportauftrdgen innerhalb eines intralogistischen
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Transportnetzwerks. Hierfiir ist eine Methode zu erforschen und zu entwi-
ckeln, die die Grundfdhigkeiten von Transportentititen auf Basis der ver-
bauten Sensoren und Aktoren generisch beschreibt. Die Applikation auf
jegliches spezifische Zielsystem ist daher iiber eine standardisierte Para-
metrisierung gewahrleistet, ohne dass die elementaren Grundfunktionen
wie die Routenplanung oder die Ortung im Arbeitsraum adaptiert werden
missen. Somit kann auch eine tibergeordnete Aggregation dieser Basisfa-
higkeiten in einem Zustandsautomaten erfolgen, um komplexe Fahigkeiten
einer Transporteinheit allgemeingiiltig zu beschreiben. Eine weitere For-
schungsaufgabe ist die Modellierung von systemunabhdngigen Hauptfa-
higkeiten, die dem Softwareagenten der Transportentitit ermoglichen,
diese in einem Multi-Agenten-System (MAS) bereitzustellen. Im Kontext
der dezentralen Auftragsvergabe stellt die Beschreibung des auf logisti-
schen Key Performance Indicator (KPI) basierenden Auftragsallokationsal-
gorithmus des iLES den abschliefSenden Forschungsbedarf dar (vgl. Bild 1).
Durch diese mehrschichtige und generische Methode zur Beschreibung
von autonomen und flexiblen Transportsystemen ist eine von der Zielplatt-
form unabhangige und somit systemiibergreifende Auftragsvergabe mog-
lich.

Transportzeit pro Zurlickgelegte
Transportauftrag Transportstrecke
Auslastungsgrad Flachenanteil
der Fahrzeuge Verkehrswege
Transportleistun, \ l Kapazitat
O Reparaturzei Fahrzeuge
Transportkosten je
Transportauftrag ' ‘ .
Servicegrad
O Betriebsmittelkosten .
Termintreue
Fahrzeug
Kavitalbind Unfallhaufigkeit
apitalbindun, - .
ruhender Bestande Schadenhéufigkeit

Bild 1: KPI fiir Materialfluss und Transport nach dem Logistik-Kennzahlensystem von
Schulte [13]

Die Funktion der Auftragsvergabe bildet jedoch nur einen elementaren
Baustein einer servicebasierten Intralogistikschicht ab. Die Digitalisierung
des Arbeitsumfelds zur Routenplanung und Pfadausfithrung sowie die
Selbstortung der Entitaten ist seit dem Entfall der physischen Leitlinien ein
fundamentaler Bestandteil aller Systeme. Bei der angestrebten serviceba-
sierten Weltmodellerstellung ist die Aufteilung einzelner Funktionen in ei-
ner verteilten Architektur zielfithrend. Liitteke [14] beschreibt hierzu ein
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System, in der Infrastruktursensoren genutzt werden, um fiir eine Flotte,
bestehend aus artgleichen VAV, das Weltmodell zentral zu erzeugen. Die
in dieser Arbeit adressierte Forschung fiihrt diesen Ansatz konsequent fort
und Uberfiihrt die elementare Aufgabe der Arbeitsraumdigitalisierung in
fahrzeugtypunabhdngige Dienste. Der Kernaspekt ist die Entwicklung ei-
ner Methode, die die Funktion der notwendigen Dienste beschreibt, ihre
Verteilung in der Systemarchitektur adressiert und eine fahrzeugtypiiber-
greifende Verwendung erlaubt.

Insbesondere im Hinblick auf das Forschungsziel einer dezentralen Auf-
tragsallokation durch die Verhandlungsmethoden eines MAS ergibt sich
eine dritte, mafgebliche Forschungsaufgabe. Im Gegensatz zur klassischen
Fertigungsplanung ist die Auswirkung von diskreten Storeinfliissen auf das
MAS bei steigender Systemkomplexitdt nicht vorhersagbar. Die Reaktion
jeder einzelnen Entitdt der Auftragsvergabe ist zwar deterministisch, je-
doch steigt mit zunehmender Anzahl an Verhandlungspartnern die Anzahl
der Einzelentscheidungen und deren Wechselwirkungen. Das Ziel ist daher
eine Methode zu erforschen und umzusetzen, die die Ontologie der betei-
ligten Entititen des intralogistischen Auftragsallokationsmechanismus in
eine DES integriert. Hindurch entsteht ein virtuelles Abbild der Fertigungs-
umgebung, mit dem wahrend der Planungsphase die Strategie der Ver-
handlungsteilnehmer hinsichtlich des globalen Produktionsziels optimiert
werden kann. Zudem erlaubt dieser digitale Zwilling in der anschlieffenden
Betriebsphase die Reaktion des Materialflusssystems auf diskrete Storein-
fliisse und dessen Auswirkungen vorherzusagen. Dadurch kann die Strate-
gie einzelner Teilnehmer im laufenden Betrieb gezielt beeinflusst werden.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen Einfithrung in die Grundsatze etablierter Fertigungssys-
teme und der Gegentiberstellung der Eigenschaften gangiger Gestaltungs-
formen der Prozessanordnung, werden im Kapitel 2 die wissenschaftlichen
Arbeiten und Ansdtze zur Flexibilisierung des intralogistischen Wert-
stroms unter Verwendung neuer Organisationsstrukturen beschrieben.

Ein tibergreifender Bestandteil dieser neuartigen Organisationsstrukturen
ist die Umsetzung eines frei konfigurierbaren Produktionsnetzwerkes, bei
dem die vorhandenen Betriebsmittel in jeglicher Reihenfolge im Arbeits-
plan eines Produkts enthalten sein konnen. Die wesentliche Voraussetzung
hierfiir ist die Verwendung von flexiblen und autonomen Einheiten fiir den
innerbetrieblichen Materialtransport zwischen den Betriebsmitteln. Kapi-
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tel 3 gibt daher einen Uberblick iiber die bereits durchgefiihrten Forschun-
gen, Entwicklungen und Applikationen von FTS. Im Fokus stehen hier die
elementaren Funktionen der Auftragszuordnung und -bearbeitung sowie
die Methoden zur Erfassung des Arbeitsraums und der Fahrzeugpose. Zu-
dem gibt dieses Kapitel einen Einblick auf aktuelle kommerzielle und wis-
senschaftliche Ausfithrungsformen von FTS und bildet somit die Basis fiir
die Formulierung der adressierten Forschungsfragen.

Ein wesentlicher Forschungsbereich ist eine systemiibergreifende und da-
mit generische Beschreibung der Fihigkeiten intralogistischer, mobiler
Transportroboter, die die Basis fiir die Umsetzung eines dezentralen Auf-
tragsallokationsmechanismus bildet. Als Losungsansatz wird in Kapitel 4
die erforschte Methode eines allgemeingiiltigen Softwareschichtenmodells
der Transportroboter thematisiert. Durch diese werden die Grundfahigkei-
ten der Fahrzeuge unter Verwendung des hybriden Steuerungsparadigmas
in einem Zustandsautomaten zu Hauptfdhigkeiten aggregiert. Das Schich-
tenmodell ist dabei auf kein spezifisches System abgestimmt, sondern zielt
darauf ab, auf unterschiedlichste Entitaten appliziert werden zu kénnen.
Die Methode erfiillt somit die zusatzliche Forderung, unterschiedliche
Fahrzeugtypen iiber eine einheitliche Softwarearchitektur in ein gemeinsa-
mes MAS einzubinden und dadurch die Allokation von Transportauftragen
iiber ein iLES abzubilden.

Kapitel 5 adressiert den Forschungsbedarf, die Digitalisierung des Arbeits-
raums sowie die Routenplanung und Pfadausfiihrung als fundamentale Be-
standteile eines hochflexiblen intralogistischen Transportsystems in eine
dienstbasierte Serviceebene zu iiberfithren. Die entwickelte Methode zielt
darauf ab, die notwendigen Algorithmen in einer SOA abzubilden, um die
Skalierbarkeit des Gesamtsystems zu gewahrleisten. Ein Schwerpunkt ist,
die Hindernisse im erfassten Arbeitsraum der verteilten Infrastruk-
tursensoren in dynamische und statische Objekte zu differenzieren. Der
Sensor wird durch eine integrierte Auswerteeinheit befdhigt, Dienste be-
reitzustellen, die diese Informationen zur weiteren Verarbeitung anbieten.
Die iibergeordnete Serviceebene selbst verfiigt schliefllich tiber Dienste, die
die bereitgestellten und vorverarbeiteten Informationen der Infrastruk-
tursensoren zusammenfithren, mit Restriktionen wie Hauptverkehrswegen
und Sperrflachen anreichern, um schliefdlich einen Streckenkartenservice
fir die Transportroboter anzubieten. Auf den Fahrzeugen erfolgt, unter
Einbindung von lokalen Arbeitsrauminformationen, anhand dieser Stre-
ckenkarten die auftragsspezifische Pfadplanung und -ausfithrung. Im Fo-
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kus der Forschungsarbeit stehen neben der Skalierbarkeit des Arbeits-
raums auch die Skalierbarkeit der Grofde der Fahrzeugflotte sowie eine Va-
riation der Fahrzeugtypen abbilden zu kénnen.

Ein vielversprechender Ansatz um Gesamtsystemverhalten bei der Auf-
tragsallokation eines iLES auf Agentenbasis transparenter und vorhersag-
bar zu gestalten, ist die Erstellung eines digitalen Abbilds des Systems in
einer ereignisdiskreten Simulationsumgebung. Kapitel 6 adressiert daher
eine Methode zur Integration und Optimierung der Ontologie zur Auf-
tragsvergabe. Zudem beschreibt der Ansatz die kontinuierliche Verbesse-
rung des bestehenden Modells wahrend der Betriebsphase durch die In-
tegration der Betriebskennwerte der Transportentitaten.

Die erforschten Methoden zur Auftragsallokation, Arbeitsraumdigitalisie-
rung und der Schaffung eines digitalen Systemabbilds werden exempla-
risch in einem Versuchsszenario umgesetzt. In Kapitel 7 wird die Imple-
mentierung der einzelnen Dienste in vorhandene Softwareframeworks und
-tools beschrieben und die Applikation auf Prototypen der Systementititen
dargestellt. Im Anschluss erfolgt eine Validierung der Methoden und eine
Evaluation des exemplarischen Gesamtsystems.

Kapitel 8 fasst die Arbeit abschliefdend zusammen und gibt ausblickende
Hinweise auf mogliche Folgearbeiten.

Umsetzung und Validierung 7
q -]
. Serviceebene zur anblndgng an = "5 -
Schichtmodell zur . Simulation zur Y=g
: Arbeitsraum- @& =
Auftragsallokation Systemgestaltung 2R =
erfassung e il eI
und -pradiktion 9 s
4
Erfassung des Aktuelle Ausfithrungs-
Auftragsallokation Sung formen und System- o
Arbeitsraums 9
gestaltung < E
< =
Allgemeine Grundlagen zu FTS 3 €%
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Wandel des innerbetrieblichen Material- und Informationsflusses e

Bild 2: Aufbau der Arbeit mit Kapitelnummern






2 Gestaltungsformen innerbetrieblicher
Material- und Informationsfliisse

Die stetig steigende Nachfrage nach individualisierten Produkten fiihrt
dazu, dass die Anzahl der Varianten bei Massenprodukten sukzessive zu-
nimmt, wie das Beispiel der Automobilindustrie zeigt. Hier konnte die pro-
duzierte Stiickzahl mit der Einfiihrung des Flief3bands signifikant gestei-
gert werden, was zu einer Reduktion der relativen Herstellkosten fiihrte
und das Automobil vom Luxusgut zum Massenprodukt entwickelte [15].
Der Trend, dass die Stiickzahl je Variante steigt, ist jedoch ricklaufig [16],
was auf die Variantensteigerung der Hersteller [17] zurtickzufiihren ist. Im
Anschluss an die Deckung des Grundbediirfnisses nach autonomer Mobi-
litdt verlangte der Markt eine Individualisierung der Produkte. Analog zur
Automobilindustrie ist dieser Trend bei allen Endkonsumentenprodukten
der entwickelten Lander zu beobachten und wird in der Literatur als Mass
Customization [18] bezeichnet. Es beschreibt die Herstellung individueller
Produkte, die den Anforderungen und Wiinschen des Kunden folgen. Die
Fertigung erfolgt nach den Grundsitzen der Massenproduktion, um deren
Vorteile wie Skaleneffekte, Qualitdt und Automatisierung zu nutzen. Das
Ziel ist folglich die Produktion von Unikaten zu den Kosten eines Massen-
produkts. [19]

Neben der Soft Customization, bei der die Individualisierung nach der Fer-
tigung erfolgt, besteht ein zunehmender Trend zur Hard Customization,
bei der auch der Herstellungsprozess involviert ist [18]. Folglich stofden die
etablierten Ansdtze der Organisations- und Informationsstruktur der Pro-
duktionswirtschaft an ihre Grenzen. [20]

Abschnitt 2.1 zeigt die spezifischen Vor- und Nachteile der etablierten For-
men des Material- und Informationsflusses auf. Der darauffolgende Ab-
schnitt 2.2 adressiert die Auspragungen aktueller wissenschaftlicher Orga-
nisationsstrukturen, die eine Antwort auf den Trend der Mass Customiza-
tion liefern sollen. Abgerundet wird das Kapitel durch Abschnitt 2.3, der
eine Schlussfolgerung aus den Erkenntnissen in Bezug auf die intralogisti-
schen Materialflusssysteme zieht.

Teile der nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind angelehnt an die am
Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom Autor angestoflenen studentischen
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Arbeiten [S1-S10]. Bestandteile der Erkenntnisse wurden der internationa-
len Fachwelt auch in den vom Autor erstellten Veroffentlichungen [P1, P2]
zuganglich gemacht.

2.1 Etablierte Formen des Material- und

Informationsflusses

Die etablierten Auspragungsformen innerbetrieblicher Organisations-
strukturen lassen sich durch zwei diametrale Produktionstypen unterschei-
den: die verrichtungsorientierte und die prozessfolgeorientierte Struktur.
Beide Organisationsformen haben spezifische Vor- und Nachteile,
wodurch ihre Auspragung in bestimmten Einsatzbereichen erkennbar sind.

2.11 Verrichtungsorientierte Produktionsorganisation

In Betrieben, bei denen kundenorientierte Einzel- und Kleinserienfertigun-
gen abgebildet werden miissen, dominieren tiberwiegend verrichtungsori-
entierte Organisationsstrukturen mit der Werkstattfertigung als ihre wich-
tigste Erscheinungsform. Hierbei sind die Betriebsmittel nach dem techno-
logischen Verfahren gruppiert und die wechselnden Produktsortimente
durchlaufen zur Bearbeitung diese Werkstatten anhand individueller Ma-
terialfliisse (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Verrichtungsorientierte Organisationsform am Beispiel einer Werkstattfertigung
(in Anlehnung an [2])
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Der wesentliche Vorteil dieser Organisationform besteht in ihrer hohen
Flexibilitat hinsichtlich wechselnder Produktvarianten und -typen sowie
Produktionsmengen. Unter den technologisch dhnlichen Betriebsmitteln
ist zudem eine nivellierte Auslastung gut steuerbar und hohe Transparenz
hinsichtlich Gesamtauslastung des Personals und der Anlagen gewahrleis-
tet. Weiterhin stellen die Bewaltigung von Auftragsspitzen und die erleich-
terte Beseitigung von Stérungen durch Kapazitatsreserven sowie das hoch-
qualifizierte, disponibel einsetzbare Personal einen Vorteil dieser Produk-
tionstypen dar. [21, 22]

Nachteilig wirken sich allerdings die weit streuenden und langen Durch-
laufzeiten der Produkte in Verbindung mit hohen Bestanden zwischen den
Werkstatten aus. Dies beruht auf dem hohen Anteil intralogistischer
Transport- und vor allem Warte- und Liegezeiten die ca. 80 - 90% der
Durchlaufzeit [23] betragen und in einer hohen Kapitalbindung resultieren.
[24]

2.1.2 Prozessfolgeorientierte Produktionsorganisation

Prozessfolgeorientierte Produktionstypen haben ihr Hauptanwendungsge-
biet in der Herstellung von Massenprodukten. Die Betriebsmittel sind da-
bei entsprechend der Reihenfolge der Bearbeitungsschritte angeordnet und
mitunter stark auf die spezifische Aufgabe spezialisiert. Gemaf$ der Bild 4
gibt es zwei Produktionskonzepte, die Flief3fertigung und die Gruppenfer-
tigung. Wahrend bei ersterer nur gleiche Prozessfolgen zugelassen sind,
konnen bei der Gruppenfertigung eine begrenzt variable Prozessfolge rea-
lisiert werden. [25]

Der wesentliche Vorteil dieser Organisationsform liegt vor allem in der ho-
hen Produktivitdt durch den Einsatz spezialisierter Betriebsmittel, was ge-
ringe Produktionsstiickkosten zur Folge hat. Die geringen Transportwege
und die signifikante Reduktion der Zwischenlagerstufen senken die Durch-
laufzeit und verringern die Kapitalbindung. Zudem fiihrt der linearisierte
Materialfluss zu einer hohen Ubersichtlichkeit des Produktionsgeschehens
und vereinfacht die Steuerung. [26]

Nachteilig wirken sich jedoch die hohen Kosten der Produktionsvorberei-
tung und die relativ geringe Flexibilitat des Systems, einhergehend mit ho-
hen Umstellkosten, aus. Bei einer starren Verkettung der Produktionsanla-
gen entstehen zudem eine Reduzierung der Gesamtverfiigbarkeit des Sys-
tems und hohe  Fixkosten aufgrund der  spezialisierten
Produktionskapazitaten. Weiterhin besteht der Zwang, eine vorgegebene
Taktzeit auch tiber unterschiedliche Varianten hinweg einzuhalten [27]
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Bild 4: Prozessfolgeorientierte Organisationsform (in Anlehnung an [2]), links: Gruppen-
fertigung, rechts: Flief3fertigung

2.2 Auspragungen wissenschaftlicher
Organisationsstrukturen

Der Fokus aktueller wissenschaftlicher Bemiihungen liegt daher darauf,
eine Antwort auf die Anforderungen aus der kundenindividuellen Massen-
produktion mithilfe neuartiger Organisationsstrukturen zu geben. Uber-
greifend kristallisiert sich heraus, dass der Ansatz zur Verschmelzung der
spezifischen Vorteile der prozessfolgeorientierten und der verrichtungsori-
entierten Struktur zielfiihrend ist. In der wissenschaftlichen Gemeinschaft
haben sich die drei grundlegenden Nomenklaturen, die

e agile
e holone
e und fraktale

Organisationsform etabliert, die im Folgenden ndher beschrieben sind. [28]

2.2.1 Agile Fabrikstrukturen

Die agile Struktur beschreibt im Allgemeinen ein flexibles und wandlungs-
fahiges System, das keinem starren und vorgefertigten Konzept folgt, son-
dern jeden Einzelfall differenziert betrachtet [29]. Dennoch existieren fiir
Unternehmensprozesse Richtlinien, die sich in den vier strategischen,
branchentibergreifenden Dimensionen
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2 Gestaltungsformen innerbetrieblicher Material- und Informationsfliisse

e Schaffen von Kundenmehrwert

e Kooperation, zum Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit

e Organisation, zur Bewaltigung von Wandel und Unbestandigkeit

e Nutzung des Einflusses des Menschen und der Informationen als
Hebelkraft

auspragen [30].

Der Produktionsprozess einer agilen Struktur gliedert sich in Entschei-
dungspunkte, an denen, auf Basis einer Wissens- und Erfahrungsgrund-
lage, der weitere Ablauf bestimmt wird [31]. Einige Entscheidungspunkte
werden bereits im Voraus festgelegt und aggregieren die innerhalb des Pro-
zesses gesammelten Informationen, um tiber das weitere Vorgehen zu ent-
scheiden. Andere werden durch ungeplante Ereignisse wahrend des Pro-
zesses ausgeldst, auf die reagiert werden muss. Auf diese Weise bildet sich
anhand der Einzelentscheidungen eine differenzierte Durchfithrung des
geplanten Prozesses aus.

Im Vergleich zur schlanken Produktion zeigt der Ansatz der agilen Fab-
rikstruktur das gemeinsame zentrale Ziel der Kundenzufriedenheitssteige-
rung. Wahrend die schlanke Produktion jedoch durch eine hohe Standar-
disierung der Prozesse einen Kostenvorteil erzielt, steht die Variantenviel-
falt und individuelle Produktgestaltung im Fokus der agilen Produktion.
Dies duf3ert sich vor allem in den Triebfedern beider Systeme. Die schlanke
Produktion setzt auf eine kontinuierliche Reduktion von Verschwendung,
die agile Produktion auf eine stetige Erh6hung der Systemflexibilitat. Die
wissenschaftlichen Beschreibungen zur Umsetzung einer agilen Produk-
tion sind eher generischer Natur und im Detail wenig konkret. Die Metho-
den einer fraktalen oder holonischen Organisationsform konnen daher als
konkrete Ausfithrungsform eines agilen Ansatzes interpretiert werden.

2.2.2 Fraktale Fabrikstrukturen

Ein Fraktal beschreibt gebrochene Strukturen, die sich wiederholen und
dem Ganzen oder dem kleinsten Teil stets dhnlich sind [32]. Die Selbstahn-
lichkeit bedeutet, dass alle Objekte eine Menge dhnlicher Komponenten
enthalten und sich damit eine Reihe von Zielen und Visionen teilen [33].
Die Form des Ganzen und die darin beschriebenen Strukturen organisieren
sich autonom und sind verdnderlich [34].

Im Vordergrund einer fraktalen Fabrik steht die Schaffung von sich selbst
regelnden Einheiten, die jedoch als ein Ganzes funktionieren. Hierzu ist
das Fractal Manufacturing System (FrMS) in einer hierarchischen Struktur
aufgebaut, in der sich die einzelnen Fraktale jeder Ebene wiederum aus
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2 Gestaltungsformen innerbetrieblicher Material- und Informationsfliisse

Fraktalen zusammensetzen (vgl. Bild 5) [35]. Die Fraktale sind dabei immer
von unten nach oben strukturiert, wobei die hoheren Ebenen diejenigen
Aufgaben iibernehmen, die von Fraktalen niedrigerer Ordnung aufgrund
fehlender Informationen nicht erfiillt werden konnen. Die Fraktale stehen
in einer dynamischen Dienstleistungsbeziehung, bei dem jedes seine
eigenen konkreten Ziele und Aufgabenstellungen besitzt und diese
autonom verfolgt [36]. Durch die Eigenschaft dieser Selbstorganisation ist
es den Fraktalen moglich, eigene Methoden zur Problemlésung zu wahlen
und durchzufithren. lhre Ziele sowie die internen und externen
Beziehungen konnen sie in einem dynamischen Prozess selbst erkennen
und formulieren. Die ablaufenden Prozesse befinden sich dabei in
standiger Verbesserung. Das bedeutet, dass sich auch die Gestaltung des
Systems an die aktuell vorherrschenden Anforderungen anpasst. [32]

Fraktale Organisation Holone Organisation

Dienstleistungs- [a\IEEEN]

anfrage stetsan

tiefere Ebene
~

Dienstleistungs-
anfrage stetsan
héhere Ebene

zur Koordination
und Verhandlung

Bild 5: Prinzip eines Fractal Manufacturing Systems (in Anlehnung an [35]) links, Prinzip
eines Holonic Manufacturing Systems (in Anlehnung an [36]) rechts

Im Unterschied zur schlanken Produktion, welche die Fokussierung des
gesamten Unternehmens direkt auf die Gesamtziele adressiert, unterteilt
das fraktale Konzept die Unternehmensziele in Teilziele der Fraktale, um
diese besser beherrschen und differenziert erreichen zu konnen [34]. In der
Praxis wird dieser Ansatz fiir Unternehmensbereiche und Abteilungen in
Unternehmen eingesetzt, bei der die einzelnen Strukturen -eigene
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2 Gestaltungsformen innerbetrieblicher Material- und Informationsfliisse

Profitcenter darstellen. Gemaf3 Bild 5 zielen diese auf einen eigenen be-
triebswirtschaftlich Erfolg ab. Hohere Instanzen werden lediglich hinzuge-
zogen, falls ein Informationsdefizit bei den Fraktalen niedrigerer Ordnung
herrscht. Ein Transfer dieses Ansatzes auf Werkstatt oder Maschinenebene
ist bislang nicht erfolgt.

2.2.3 Holone Fabrikstrukturen

Ein Holon beschreibt halbautonome Einheiten, die in einer Hierarchie mit-
einander verbunden sind, um ein Ganzes zu bilden [37]. In dieser Holarchie
arbeiten die einzelnen Holone zusammen, indem sie ihre individuellen Fa-
higkeiten und ihr Wissen kombinieren, um die Systemziele zu erreichen.
Jedes einzelne Holon kann dabei dynamisch und parallel zu mehreren
Holarchien gehdren und damit seine Autonomie und Individualitat bewah-
ren. Diese Systematik (vgl. Bild 5) wird als Holonic Manufacturing System
(HMS) beschrieben [38].

Die Koordination und die selbststindige Organisation der Holone wird
durch dynamische virtuelle Cluster realisiert. Ein Cluster existiert wahrend
die Kooperationsaufgabe aktiv ist und beendet sich, sobald diese Aufgabe
abgeschlossen ist [39]. Besonders charakteristisch fiir die Ausbildung von
Holarchien ist ihre Rekursivitat. Das heifdt, ein Holon kann einerseits selbst
aus mehreren Holonen zusammengesetzt sein und damit eine Holarchie
darstellen und andererseits selbst Teil einer Holarchie sein, innerhalb der
es eine autonome und kooperative Einheit bildet. [40]

Im Gegensatz zur fraktalen Struktur, die eine gleichzeitige und iterative
Zielkoordination der unterschiedlichen Ebenen vorsieht, erfolgt die Koor-
dination innerhalb einer Holarchie top-down anhand unvollstandiger Pldane
und bottom-up als Entscheidungen und Leistungen. Zudem koénnen Frak-
tale ihre Funktionen neu definieren, wahrend Holone sich unter Beibehal-
tung ihrer Funktionen aufgabenabhdangig zusammenschlief3en. Weiterhin
steht eine flexible Strategie zur eigenstindigen Funktionserfiillung unter
Berticksichtigung der vorgegebenen Richtlinien im Vordergrund, wahrend
Fraktale die Erfiillung der individuellen Aufgabe priorisieren.

Gemaf? Bild 5 ist bei einem HMS der Transfer auf Werkstatt und Maschi-
nenebene mdaglich. Die untergeordneten Ebenen stellen ihre Dienste zur
Verfiigung, die von hoheren Ebenen angefragt werden konnen. Die Kom-

munikation und Entscheidungsfindung erfolgt technisch z.B. iiber ein
MAS.
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2.2.4 Auswirkungen auf den Material- und Informationsfluss

Alle drei Auspragungsformen zur Flexibilisierung der Organisationsstruk-
tur intralogistischer Wertstrome haben gemein, dass der dritten Bedeu-
tung der Logistik nach Klaus [41], dem Management von Fliissen und Pro-
zessen, ein hoherer Stellenwert eingeraumt wird. Die dritte Bedeutung der
Logistik beschreibt die (Intra-)Logistik als ein Ressourcennetz mit einem
Gewebe von Fliissen und Prozessen, die tiber das Netz gelenkt werden und
in denen materielle (Fliisse) und immaterielle Objekte (Prozesse) flief3en.
Diese gehen tiber Kanten ein, werden in den Knoten verarbeitet und fliefden
tiber die Kanten wieder aus dem System. Dadurch wird eine zeitliche Har-
monisierung aller Aktivititen gemaf3 der von Kunden und Markten vorge-
gebenen Takte erreicht. Zudem ist das Logistiksystem mengenmaflig
atmungsfiahig und kann sich den Anforderungen der (End-)Kunden anpas-
sen. [41]

Weiterhin greift aufgrund der stochastischen Prozesse in einem flexiblen
und rekonfigurierbaren Fertigungsnetz der Ansatz der Warteschlangen-
theorie zur Berechnung der Bestande im System [42, 43]. Sie bedient sich
zur Beschreibung von Fertigungsnetzwerken eines Grundmodells, das aus
Bearbeitungsstatten, die iber ein oder mehrere parallel arbeitende gleich-
artige Maschinen bzw. Arbeitspldtze verfiigen, und einem Puffer besteht.
Die Auftrage treffen einzeln und zu zufdlligen Zeitpunkten vor den Bear-
beitungsstatten ein. Ein neu ankommender Auftrag wird bearbeitet, sofern
mindestens eine Maschine frei ist, andernfalls muss er sich in die Warte-
schlange einreihen. [42]

Zur expliziten Herleitung der Warteschlangentheorie wird auf die entspre-
chende Fachliteratur [44] verwiesen. Hervorzuheben ist, dass die Warte-
schlangentheorie eine zeitdiskrete Betrachtung bedingt und die einzelnen
Ereignisse, wie die Initialisierung der Fertigungsauftrdage, voneinander un-
abhangig sind. Fiir die Wahrscheinlichkeit P,,, dass im eingeschwungen Zu-
stand n Bauteile vor einer Fertigungsanlage zur Bearbeitung bereitstehen
gilt in Abhdngigkeit der Auftragseingangsrate A und der Bearbeitungsrate
u demnach:

n=() (-3) 8
= (- . —_— 1
"o\ u

Der Auslastungsgrad ¢ der Bearbeitungsstdtte ist definiert als:

A
Q=;<1 (2')
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2 Gestaltungsformen innerbetrieblicher Material- und Informationsfliisse

Fir den Erwartungswert E[X] der mittleren Anzahl an Fertigungsauftragen
im System gilt:

A

EXl= ) hon=-"s 6)
n=0

Der Erwartungswert L[X] der mittleren Anzahl an Fertigungsauftragen in
der Warteschlange, dem Puffer vor der Anlage, ergibt sich zu:

/12

L[X]=E[X]—Q=m

(4)

Gemaf3 der oben aufgefiihrten Beziehungen folgt die in Bild 6 dargestellte
Charakteristik einer Warteschlange in Bezug auf die Bestande. Hieraus las-
sen sich zwei markante Gesetzmafligkeiten fiir alle Systeme ableiten, die
auf der Warteschlangentheorie beruhen:

e Ubersteigt die Auftragseingangsrate A die Bearbeitungsrate y, wer-
den die Warteschlangen unendlich lang.

e Ab einem (System-)Auslastungsgrad ¢ von tiber 8o % steigen die
Erwartungswerte fiir die Auftrdge im System und den Warteschlan-
gen exponentiell an.

100

N W A U NI 0O
© © 0O 0o © o o o

Erwartungswert L[X] der Auftrage
S

in der Warteschlange [Auftragen]

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Auslastungsgrad p

Bild 6: Erwartungswert L[X] der mittleren Anzahl von Fertigungsauftragen in einer Warte-
schlange iiber dem Anlagenauslastungsgrad p

2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Durch die ausgereiften Methoden und Gestaltungsprinzipien der schlan-
ken Produktion ist es moglich, hocheffiziente und verschwendungsarme
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Fertigungsstrukturen auszulegen und zu betreiben. Bei der Herstellung
von Massenprodukten haben sich zudem prozessfolgeorientierte Produk-
tionsstrukturen als zielfithrend erwiesen. Die systembedingten Nachteile,
die mit der Anordnung der verwendeten Betriebsmittel anhand der Abfolge
der notwendigen Prozessschritte einhergehen, werden aufgrund der hohen
Produktivitat eines gerichteten und tibersichtlichen Materialflusses in Kauf
genommen. Die spezifischen Vorteile einer verrichtungsorientierten Pro-
duktionsgestaltung werden aufgrund der hohen Durchlaufzeiten und not-
wendigen Losgrofden und der damit verbundenen Kapitalbindung im int-
ralogistischen Wertstrom bei der Planung einer Grof3serienfertigung nicht
berticksichtigt.

Die Kombination der etablierten Produktionsformen ist einerseits markt-
getrieben, andererseits sind durch die zunehmende Digitalisierung der Fer-
tigung und der Kostendegression im Bereich der Sensorik, Aktorik und SBC
(single board computer) die technischen Befdhiger fiir eine flexible Gestal-
tung des Materialflusses 6konomisch verfiigbar. Die marktgetriebenen
Wandlungsfaktoren fordern eine zunehmende Individualisierung der Pro-
dukte und somit einer steigenden Flexibilisierung der hochproduktiven
prozessfolgeorientierten Fertigungsstrukturen.

Der Trend zu individualisierten Massenprodukten erfordert daher eine
Verschmelzung der spezifischen Vorteile verrichtungs- und prozessfolge-
orientierter Systeme in holonen oder fraktalen Fabrikstrukturen, um wei-
terhin von den Produktivitatsvorteilen einer Massenproduktion profitieren
zu konnen. Die intralogistischen Materialflusssysteme nehmen dabei eine
Schliisselrolle ein. Sollten diese in der Lage sein, Betriebsmittel in einem
nach dem Verrichtungsprinzip orientierten Fertigungslayout schnell, kos-
tenglinstig und individuell miteinander zu vernetzen, lief3en sich die Vor-
teile beider Organisationsarten kombinieren. In der Wissenschaft werden
daher bereits weiterentwickelte Produktionsstrukturen mit dem notwen-
digen Material- und Informationsfluss erforscht. Die Konzepte und Modell-
fabriken zu diesen Ansdtzen zeigen die Gemeinsamkeit, dass der Material-
fluss auf autonome, intelligente und vielseitige Transportmittel fuf3t und
somit einen essentiellen Teil der Realisierung darstellt. [45]
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3 Grundlagen autonomer, flexibler
intralogistischer Systeme und
mobiler Transportroboter

Die Analyse der Hauptanforderung zur Ausbildung hochflexibler und pro-
duktiver Fertigungssysteme zeigt, dass eine Verschmelzung der spezifi-
schen Vorteile der verrichtungsorientierten und prozessfolgeorientierten
Systeme notwendig ist und dies durch die Verwendung von autonomen,
intelligenten und vielseitigen Transportmitteln ermoglicht wird. Am er-
folgversprechendsten zeigt sich hierzu der Einsatz von FTS, welche die ein-
zelnen Betriebsmittel im One-Piece-Flow verkniipfen und somit ein hoch-
flexibles Produktionsnetzwerk ausbilden. Das folgende Kapitel gibt daher
einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung und Technik die-
ser Befdhigertechnologie und zeigt den notwendigen Forschungsbedarf
auf.

Abschnitt 3.1 ordnet die FTS im Bereich der unstetigen innerbetrieblichen
Fordersysteme ein und beschreibt die typischen Fahrwerksausfithrungen
mit den daraus abgeleiteten charakteristischen Eigenschaften. Der darauf-
folgende Abschnitt 3.2 adressiert die etablierten Formen der Auftragsallo-
kation und -bearbeitung der am Markt verfiigbaren FTS als eine der Schliis-
selanforderungen eines flexiblen Materialflusssystems. Die zweite ent-
scheidende Funktion eines autonomen Systems, die Erfassung des
Arbeitsraums und der Fahrzeugpose, wird im Abschnitt 3.3 fokussiert. Der
Abschnitt 3.4 gibt einen umfassenden Uberblick der am Markt verfiigbaren
und aktuell in der Wissenschaft erforschten Systeme mit FTF und intralo-
gistischen Transportrobotern. Abgerundet wird das Kapitel durch den Ab-
schnitt 3.5, der die aktuellen Technologien zusammenfassend beurteilt und
den Handlungsbedarfim Hinblick auf die Anforderungen einer hochflexib-
len Fertigungsstruktur formuliert.

Teile der nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind angelehnt an die am
Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom Autor beauftragten studentischen
Arbeiten [Su-Si5].
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3.1 Fahrerlose Transportsysteme als
flexible Einheiten der Intralogistik

Die Moglichkeit der freien Verkniipfung der einzelnen Betriebsstitten
stellt eine der Hauptanforderungen an ein Materialflusssystem in einem
hochflexiblen Produktionsnetzwerk dar. Hierzu gibt es unterschiedliche
technologische Ansatze fiir stetige und unstetige innerbetriebliche Forder-
systeme. Weiterhin unterscheiden sich die Bewegungsfreiheitsgrade und
daher auch die Einsatzmoglichkeiten etablierter FTF anhand ihrer spezifi-
schen Fahrwerkskinematik.

3.1.1 Einteilung von unstetigen innerbetrieblichen

Fordersystemen

Innerbetriebliche Fordersysteme und -mittel sind Maschinen und Anlagen,
die zum Transport von Stiickgiitern oder Schiittgiitern verwendet werden.
Neben der Unterteilung der Systeme nach dem Fordergut ist es aus logisti-
scher Sicht sinnvoll, eine Unterteilung anhand der Einsatzfelder und dem
Kriterium der Beférderungsart vorzunehmen. Es lassen sich demnach fol-
gende Gruppen unterscheiden [46]:

1. Rohrleitungssysteme: Zum Transport von gasformigen, fliissigen o-
der festen Massengiitern

2. Bandforderanlange: Zum Transport von Massenschiittgiitern
(Sand, Erz, Kohle) und leichten Schiittgiitern (Kisten, Kartons,
Kleinladungstrager)

3. Rollen- und Kettenférderer: Zum Transport von schweren Stiickgii-
tern (Paletten, Gitterboxen)

4. Fahrzeugsysteme: Beforderung des Transportguts in Transportein-
heiten mit eigenem Antrieb auf einem antriebslosen Transportnetz

5. Fordersysteme: Beférderung des Transportguts mit oder ohne La-
dungstrager auf einem angetriebenen Transportnetz

Die Systeme von 1 bis 3 zdhlen zur Art der Stetigférderer, die das Trans-
portgut kontinuierlich bewegen. Unstetigforderer (4 und 5) arbeiten hin-
gegen diskontinuierlich, da auf einen Férdervorgang jeweils ein Vorgang
ohne Last folgt. Neben der Unterteilung in Forder- und Fahrzeugsysteme
kann eine explizitere Differenzierung nach der Eigenschaft eines flurfreien
und flurgebundenen Transportvorgangs vorgenommen werden. Eine zu-
satzliche Unterscheidung stellt die Einteilung in manuell und automatisch
betriebene Lastaufnahmesysteme dar.
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Anhand dieser spezifischen Charakteristika konnen die etablierten Ausfiih-
rungsformen innerbetrieblicher unstetiger Materialflusssysteme in einer
Matrix (Tabelle 1) klassiert werden. Hochflexible Produktionsnetzwerke
zur Verkniipfung der spezifischen Vorteile von verrichtungs- und prozess-
folgeorientierten Fertigungsstrukturen erfordern vielseitige automatisch
betriebene Lastfordermittel. Aufgrund der geforderten Skalierbarkeit und
der geringeren Gesamtkosten ist zudem die Verwendung von Systemen auf
Basis von Einzelfahrzeugen zielfithrend. Vor allem die flurgebundenen FTS
stellen unter Beriicksichtigung dieses Anforderungsprofils das hochste Po-
tenzial als Materialflusssysteme in einem hochflexiblen Produktionsnetz-
werk dar.

Nach VDI 2510 [10] sind FTS innerbetriebliche, flurgebundene Fordersys-
teme mit automatisch gesteuerten Fahrzeugen, deren primare Aufgabe der
Materialtransport, nicht aber der Personentransport ist. Sie werden inner-
halb und aufderhalb von Gebauden eingesetzt und bestehen im Wesentli-
chen aus:

e einem oder mehreren FTF,

e einer Leitsteuerung,

e Einrichtungen zur Standortbestimmung und Lageerfassung,
e Einrichtungen zur Datentibertragung,

¢ Infrastruktur und peripheren Einrichtungen.

Tabelle 1: Unterteilung innerbetrieblicher unstetiger Materialflusssysteme (in Anlehnung
an [47])

Fahrzeugsysteme Fordersysteme
flurfrei flurgebunden flurfrei flurgebunden
Deckenkran Handwagen Hebezeuge mit oder Réllchenbahn
o Portalkran Gabelhubwagen ohne Seil und Kette
- § £ Frontgabelstapler =~ Winden
E "g g Schubmaststapler
g E ® Seitenstapler
=8 4 Schlepper
Flurférderer
5 Aufzug Elektropaletten- Héangebahn und Rollenbahn
2 E g Flugroboter bahn Elektrohingebahn  Gurtbandférderer
E < E Kanalfahrzeug Schienenforder- Kettenforderer
% .5 - Shuttle anlage Unterflurschlepp-
<23 FTS Trolleybahn kettenforderer

Ein FTF ist definiert als ein flurgebundenes Fordermittel mit eigenem Fahr-
antrieb, das automatisch gesteuert und berithrungslos gefiihrt wird. FTF
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dienen dem Materialtransport und zwar zum Ziehen oder Tragen von For-
dergut mit aktiven oder passiven Lastaufnahmemitteln. [10]

3.1.2 Fahrwerkskinematik etablierter fahrerloser
Transportfahrzeuge

Um den FTF eine maximale Beweglichkeit in der Ebene zu gewdhrleisten,
ist anzustreben, alle drei Freiheitsgrade (Degree of Freedom - DOF) die sich
fir ein flurgebundenes System ergeben, zu erméglichen. Die Translation in
zwei lineare unabhdngige Bewegungsrichtungen und die Rotation um die
Hochachse sollen dabei unabhingig voneinander erzeugt und superpositi-
oniert werden kdnnen. Der Ansatz zur Klassierung unterschiedlicher Kine-
matiken von mobilen Robotern stellt aufgrund der allgemeingiiltigen Be-
schreibung ebenfalls eine Methode zur Definition von Fahrwerken etab-
lierter FTF dar [47]. Hierzu wird der Grad der Mobilitat &,, beschrieben,
der angibt, in wie viele unabhangige DOF eine ebene Bewegung bei aus-
schliellicher Geschwindigkeitsinderung der Traktionsantriebe ausgefiihrt
werden kann. Die Anzahl der Antriebe ist hierbei beliebig, jedoch berech-
net sich deren jeweilige Geschwindigkeit aus den Parametern der vorgege-
benen Gesamtbewegung. Zudem wird der Grad der Lenkbarkeit &5 einge-
fihrt, der sich aus den Lenkwinkeln jedes lenkbaren Rades ergibt und
Werte von o bis 2 betragen kann. Fiir alle mobilen Roboter und FTF wird
der Grad der Manovrierbarkeit 8y, als die Summe aus §,, und &, gebildet
und lasst sich mathematisch wie folgt beschreiben [47]:

2<6p,+68, <3 (5)
mit
1<, <3,0<6,<2

Aus diesen Beziehungen ergeben sich lediglich fiinf unterschiedliche Kom-
binationsmoglichkeiten der Fahrwerke, die mit ihren charakteristischen
Eigenschaften und einer Prinzipskizze in Tabelle 2 aufgefiihrt sind.

Die Kinematiken mit §,; = 3 sind allesamt holonom, da sich die Pose des
Fahrzeugs in allen drei DOF unabhdngig voneinander verandern und su-
perpositionieren lasst. Diese Fahrwerkstypen werden als flichenbeweglich
beschrieben [10]. Bei den Fahrwerken der Typen (2,0) und (1,1) hingegen
missen bei der Berechnung der Bewegungsplanung zum Erreichen der
Zielpose Rangiervorgange eingeplant werden. Bei den flachenbeweglichen
Kinematiken unterscheidet sich zudem die omnidirektionale Ausfithrung
des Typs (3,0) von den quasi-omnidirektionalen der Typen (2,1) und (1,2).
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Tabelle 2: Einteilung unterschiedlicher Fahrwerkskinematiken (in Anlehnung an [48])

Typ (3,0) Typ (2,0) Typ (2,1) Typ (1,1) Typ (1,2)
O 3 2 2 1 1
& o o 1 1 2
Sm 3 2 3 2 3
P
Prinzip- @
skizze 7 E ]
e Mecanum festes An- festes drehbares drehbares
7
Legende Rad . triebsrad D Stiitzrad o Stiitzrad Antriebsrad

In kommerziellen mobilen Robotern und FTF kommt aufgrund der hohen
Robustheit gegeniiber unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten und un-
ebenen Untergriinden tiberwiegend der Fahrwerkstyp (1,2) zum Einsatz
[48]. Die technische Realisierung ist dabei nicht auf zwei angetriebene Ra-
der beschrankt. Die Systeme besitzen im Allgemeinen vier lenkbare An-
triebseinheiten. Aufgrund ihres hohen technischen Aufwands ist bei diesen
Systemen jedoch mit hoheren Anschaffungskosten zu rechnen [14].

Bei omnidirektionalen Fahrwerken werden zur technischen Realisierung
Mecanumrdder [49] eingesetzt. Sie verfiigen tiber den hochsten Grad an
Mobilitét, besitzen allerdings aufgrund ihrer komplexen konstruktiven
Umsetzung unterschiedliche Nachteile im praktischen Einsatz. Der Auf-
standspunkt je Rolle wandert wihrend einer Umdrehung quer tber die
Breite des Rads, was zu oszillierenden Biegemomenten und folglich zu Vib-
rationen bei hoheren Geschwindigkeiten fiihrt. Auflerdem resultiert die ge-
neigte Anordnung der Rollen auf den Radern in einer Kraft senkrecht zur
Fahrtrichtung. Dies erfordert eine steife Lagerung der Rader und einen ho-
hen Haftreibungskoeffizienten zwischen den Rollen und dem Untergrund,
um Schlupf zu vermeiden. Omnidirektionale Fahrwerke sind daher eher fiir
Anwendungsfelder mit geringen Transportgeschwindigkeiten und guten
Untergrundbedingen geeignet. [49, 50]

Fir den Einsatz von kostengiinstigen FTF empfiehlt sich die Verwendung
von Fahrwerken des Typs (2,1). Eine typische Ausfithrungsform setzt dabei
auf ein Differenzialfahrwerk des Typs (2,0) auf und erweitert diesen um
eine vertikal drehbare Plattform. Der Vorteil dieser Fahrwerksvariante liegt
vor allem in der geringen mechanischen Komplexitdt. Durch den Einsatz
von zwei Fahrantrieben und einem zusatzlichen Antrieb zur Rotation der
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Plattform benoétigt diese Kinematik lediglich drei Antriebseinheiten fiir
eine holonome Ausfiihrung. [14]

3.2 Auftragsallokation und -zuordnung innerhalb
Fahrerloser Transportsysteme

Zur Verteilung von Transportauftragen in einem FTS kommt in den aktu-
ellen Ausfiihrungsformen eine zentrale Leitsteuerung zum Einsatz. Die
Einlastung und Generierung der Auftrage in das System erfolgt iiber die
Anbindung an iibergeordnete Instanzen, wie einem Enterprise Resource
Planning (ERP) oder in Kooperation mit einem Manufacturing Execution
System (MES). Die Verwaltung der Fahrauftrage sowie die Disposition und
Abwicklung erfolgt durch die zentrale Leitsteuerung [10].

3.2.1 Auftragsgenerierung und -einlastung

Nach VDI 4451-7 [51] besteht eine Leitsteuerung aus Hard- und Software,
deren Hauptbestandteil ein Computerprogramm gemafs Bild 7 ist und auf
einem oder mehreren Rechnern lduft. Neben der Koordination der FTF
stellt es die Integration des FTS in das innerbetriebliche Materialflusssys-
tem dar.

Die Leitsteuerung ist iiber die Benutzerschnittstelle mit den Informations-
systemen des Anwenders verbunden. Sie verfligt tiber verschiedene
Schnittstellen, um die Auftrage aus dem ERP oder MES entgegenzunehmen
oder tiber ein HMI (Human Machine Interface) zur manuellen Auftragsein-
lastung. Der Auftrag besteht aus Informationen zu mindestens einer
Quelle, einer Senke und einer eindeutigen Auftragsnummer. Zudem kon-
nen weitere Parameter wie die Prioritit oder ein notwendiger Endzeitpunkt
iibermittelt werden. Die interne Materialflusssteuerung ist optional und
wird nur verwendet, wenn iibergeordnete Informationssysteme die Auf-
trdge mit unvollstandigen Informationen tibermitteln und diese von der
Leitsteuerung erganzt werden miissen. [52]

Die Transportauftrage werden anschlieffend in drei aufeinanderfolgenden
Schritten bearbeitet:

e Transportauftragsverwaltung
e Fahrzeugdisposition
e Fahrauftragsabwicklung

Am Ende dieses Prozesses stehen die spezifischen Fahrauftrage, die an die
Fahrzeuge tibermittelt, von diesen durchgefiithrt und schliefdlich an die
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Leitsteuerung als erledigt gemeldet werden. Hauptaufgabe der Leitsteue-
rung ist somit die Losung des Optimierungsproblems aus minimaler Auf-
tragsbearbeitungszeit bei minimalem Fahrzeugeinsatz, dem klassischen
Traveling-Salesman Problem, wahrend die FTF lediglich als Automaten zur
physischen Durchfiihrung dienen.

Kommunikation und
Auftragseinlastung

FTS-Leitsteuerung

Externe Schnittstelle

1
Strukturierte Unvollstindige !

Transportauftragel Riickmeldungen Transportauftréige:

Transportauftragsabwicklung

I . .
| Optionaleinterne
I
I

Materialflusssteuerung
Transportauftragsverwaltung

Fahrzeugdisposition < Strukturierte

Transportauftrage

Fahrauftragsabwicklung Externe

Serviceanfragen

Leitsteuerungsspezifische Servicefunktionen

Fahrauftrage Riickmeldungen Informationsaustausch
Operative Ebene Periphere Einrichtungen und
(Fahrzeugsteuerung) Infrastruktur

Bild 7: Funktionaler Aufbau einer FTS-Leitsteuerung (in Anlehnung an [52])

3.2.2 Auftragsverwaltung und -zuordnung

Die Abarbeitung der Transportauftrdge erfolgt bei FTS in der Reihenfolge
ihrer Entstehung. Die Transportauftragsverwaltung stuft die einzelnen
Auftrage ein, vergibt eine zeitliche Prioritat und priift fortlaufend ihre Aus-
fihrbarkeit. Abschlief3end wird die Freigabe zur Zuordnung der einzelnen
Auftrage auf die FTF erteilt und optional eine Riickmeldung des Status an
das tibergeordnete einlastende System gegeben. [53]

Der Programmbereich der Fahrzeugdisposition verteilt die generierten und
freigegebenen Transportauftrage auf die jeweiligen FTF. In kleinen oder
sehr einfachen Strukturen wird hierzu lediglich ein freies Fahrzeug mit der
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Bearbeitung des Transports beauftragt. Komplexe Systeme optimieren die
Disposition anhand mehrerer Einflussfaktoren und Kennzahlen wie [54]:

e  Weg- oder Zeitoptimierung der Anfahrtswege zur Quelle

e Vermeidung von Blockaden und Staus auf dem Wegstreckennetz

e Optimierung des Routenplans

e Reduzierung von Leerfahrten

e Optimierung der Batterieladestrategie und des Energiemanage-
ments

3.2.3 Auftragsbearbeitung und Routenfithrung

Die Fahrauftragsabwicklung stellt die letzte Instanz der Transportauftrags-
abwicklung dar und ist direkt mit der Fahrzeugsteuerung verbunden. Es
werden auftragsbezogene Sequenzen erzeugt, die Fahrzeugbewegungen
und Aktionen beschreiben. Die Abwicklung der Fahrauftrage und die Rou-
tenfithrung tibernimmt die Verkehrsleitsteuerung. Diese basiert auf etab-
lierten Verfahren aus dem Eisenbahnverkehr und arbeitet mit Blockungs-
bereichen bzw. Blockungsstrecken. Hierbei wird ein bestimmter Strecken-
bereich nach der Anforderung und Zuteilung fiir ein Fahrzeug reserviert,
so dass kein weiterer Teilnehmer diesen Bereich befahren kann. Dieses
Vorgehen sorgt fiir eine storungsfreie Fahrt der FTF und verhindert Kolli-
sionen vor allem in Kreuzungsbereichen und Ballungsknoten. [55]

3.3 Ortung, Digitalisierung des Arbeitsraums und
Pfadplanung

Neben der Auftragsallokation und -zuordnung auf Systemebene, stellt die
Erfassung des Arbeitsraums und der Fahrzeugpose auf Fahrzeugebene eine
weitere entscheidende Funktion eines FTS dar. Hierbei gilt es zwei grund-
legende Systemansatze zu unterscheiden. Die in Kapitel 3.2 beschriebene,
etablierte Infrastruktur von FTS fiihrt dazu, dass sich die Funktion der FTF
auf die Durchfiihrung der von der Leitsteuerung verteilten Auftrage redu-
ziert. In Systemen mit einem zentralen Verkehrsleitsystem stellt das ein-
zelne Fahrzeug lediglich einen ausfithrenden Automaten dar, der die auf-
tragsbezogenen Sequenzen abarbeitet. Hierbei ist es unerheblich, ob die
Sequenzen direkt von der Leitsteuerung erzeugt und an die Fahrzeugsteu-
erung libermittelt werden, oder das FTF anhand der vorgegebenen Bahn
des Verkehrsleitsystems die Bewegungsabfolge selbst erstellt. Um eine spe-
zifische Transportaufgabe selbstdandig ausfiithren zu konnen, reduziert sich
die Funktion der FTF darauf, ihren Ort und ihre Lage im Arbeitsraum er-
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fassen zu konnen. Fiir diese Kernaufgabe haben sich in der Entwicklungs-
geschichte der FTF verschiedene Technologien zur Spurfithrung und
Standortbestimmung herausgebildet.

3.3.1 Spurfithrung, Standortbestimmung und Lageerfassung
Fahrerloser Transportsysteme

Bei FTS kommen zur Standortermittlung unterschiedlichste Verfahren
zum Einsatz, die sowohl auf physischen Leitlinien oder kiinstlichen Boden-
markern als auch passiven bodenfreien Markern sowie aktiven bodenfreien
Markern aufbauen.

Physische Leitlinien

Die kostenglinstigsten Alternativen der Spurfithrung basieren auf physi-
schen Leitlinien und finden ihr Hauptanwendungsfeld in der getakteten
Serienmontage. Je nach Ausfithrungsform kommen mechanische, optische
oder induktive Verfahren zum Einsatz, deren Leitlinien auf den Boden auf-
gebracht oder in den Boden eingelassen werden. Bei einer aktiv-induktiven
Spurfithrung werden am Fahrzeug zwei Spulen im rechten Winkel zu ei-
nem im Boden eingelassenen stromdurchflossenen Leiter angebracht. Die
Differenz der in den Spulen induzierten Strome ist ein Maf fiir die Abwei-
chung und regelt den Lenkmotor des Fahrzeugs. Bei der passiv-induktiven
Ausfiihrung wird ein Metallstreifen oder ein Magnetband auf dem Boden
verklebt. Unterhalb des FTF werden zwei bis drei Magnetfeldsensoren an-
gebracht, die anhand der Feldinderung die Kanten des Metallbands detek-
tieren. Die dritte Art der physischen Leitlinien basiert auf einer optische
Leitspur, bei der ein Farbstrich, in Sonderfillen auch ein Textilband, mit
deutlichem Kontrast zum Untergrund auf den Boden aufgebracht wird. Ein
optischer Sensor am Unterboden des Fahrzeugs erkennt die Abweichung
zur Fahrspur. Bei sehr einfachen Layouts mit einer geringen Anzahl an Ver-
zweigungen entsprechen vor allem die passiv-induktiven und die optischen
Spurfithrungsverfahren dem Stand der Technik, da die eingesetzten FTF
eine preisglinstige Alternative zu allen anderen Ausfiihrungsformen dar-
stellen. Alle Systeme, die auf physischen Leitlinien aufbauen, haben jedoch
gemein, dass sie hochst unflexibel gegeniiber Anderungen des Layouts
sind. Zur Anpassung, Neugestaltung oder Erweiterung des Arbeitsraums
miissen in jedem Fall die Leitlinien neu verlegt werden. 9]

Kiinstliche Bodenmarker

Ein deutlich hoheres Maf$ an Flexibilitat bieten Systeme, die virtuelle Leit-
linien benutzen. Da die Fahrzeuge nicht mehr an eine physische Leitlinie
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gebunden sind, wird diese Verfahren als freie Navigation bezeichnet. Die
Fahrzeuge berechnen zum einen ihre aktuelle Pose anhand von integrier-
ten Sensoren wie Inkrementalencoder an den Antriebsmotoren sowie Be-
schleunigungs- und Drehratensensoren. Bei allen fahrzeuginternen Senso-
ren summiert sich jedoch aufgrund der relativen Lagebestimmung mit zu-
nehmender Wegstrecke der Fehler zwischen der realen Position im Raum
und der berechneten Pose auf. Somit sind Verfahren der Koppelnavigation
notwendig, bei der die relative Fahrzeugpose mit absoluten ortsfesten Peil-
markern fusioniert wird. Dies sind z. B. passive Dauermagneten oder quasi-
aktive Transponder, die in regelméfigen Abstanden in den Boden einge-
lassen werden. Die Verlegung erfolgt dabei entweder als Punktefolge oder
als Raster. Ein flichendeckendes Raster iiber den gesamten Arbeitsraum
erlaubt dabei die hochste Flexibilitat zur Erstellung der virtuellen Leitli-
nien, erfordert aber gegentiber der Punktefolge einen deutlich héheren In-
stallationsaufwand. In Auflenbereichen werden zur Lagepeilung anstatt
der Dauermagneten oftmals quasi-aktive Transponder in den Boden einge-
lassen. Diese werden durch Leseeinheiten unter dem Fahrzeug kurzzeitig
mit Energie versorgt und senden eine eindeutige Kennung an das Fahrzeug
zuriick. Allerdings sind die Systemkosten gegeniiber der Varianten mit
Dauermagneten deutlich kostenintensiver. Alle Peilungssysteme, die mit
kiinstlichen Bodenmarkern arbeiten, erweisen sich im Hinblick auf die Er-
stellung von neuen Fahrrouten gegeniiber den physischen Leitlinien flexib-
ler. Jedoch zeigen sie Schwachen, wenn der Arbeitsraum des Systems er-
weitert werden soll, da dies mit aufwandigen Bodenarbeiten verbunden ist.

[9]

Passive bodenfreie Marker

Der prominenteste und weitverbreitetste Vertreter der freien Navigation
ist die Lasernavigation. In geeigneter Hohe tiber den Mitarbeitern und An-
lagen werden reflektierende Marker an den Wéanden und Sdulen ange-
bracht, die mit einem rotierenden Laserscanner auf dem FTF vermessen
werden. Dieses System funktioniert tiber grofde Entfernungen, erfordert
aber freie Sicht auf mindestens zwei bzw. drei Marker zur Positionsbestim-
mung, je nachdem ob mit oder ohne ein direktes Entfernungsmesssystem
gearbeitet wird. Vorteilhaft ist, dass aufgrund der kontinuierlichen
Vermessung der Peilmarken die Pose des Fahrzeugs durch ein Absolut-
messsystem fortlaufend bestimmt und korrigiert wird. Jedoch eignet sich
das Verfahren nicht fiir kleine FTF, da die freie Sicht iiber die Anlagen nicht
umsetzbar ist. Hier bietet es sich an, den Laserscanner zu schwenken und
die Positionsbestimmung anhand kiinstlicher oder natiirlicher Marker an
der Decke durchzufiihren. Die Sicht an die Decke ist in der Regel frei von
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Hindernissen und zudem relativ invariant. Eine weitere Moglichkeit ist die
Orientierung anhand natiirlicher Landmarken wie Pfeilern oder Wanden.
Bei dieser Variante ist es wichtig, dass die Marken deutlich zu erkennen
sind und sich weder ihre Position, noch ihre Kontur verandert. [9]

Aktive bodenfreie Marker

Eine weitere Klasse von Systemen zur Standortbestimmung stellen aktive
bodenfreie Marker dar. Im Auf3enbereich ist die Selbstortung durch Funk-
verfahren, bei der die Laufzeitmessung zu stationdren codierten Radarre-
flektoren oder Satelliten durchgefiihrt wird, etabliert. Die Ortung iiber Sig-
nale des Global Positioning System (GPS) ist in Werkshallen jedoch nicht
einsetzbar. In bebauter Umgebung und in Gebdauden wird mit stationdren
Funkbaken ein Local Positioning Radar (LPR) aufgebaut. Auch hier ermit-
teln die Fahrzeuge tiber die Laufzeit der ausgesendeten Signale ihre Posi-
tion relativ zu den Funkbaken. Jedoch erweisen sich diese Indoor-GPS-Sys-
teme als kostenintensiv und kommen daher eher selten zum Einsatz. [g]

3.3.2 Weltmodellerstellung intralogistischer mobiler
Transportroboter

In der Forschung finden zunehmend FTS Einzug, die durch intelligente
Sensorsysteme einen autonomen Betrieb der Fahrzeuge ermoglichen [56-
58]. Diese Tendenzen werden nach [9] als die vierte Epoche der FTS be-
zeichnet, da die Fahrzeuge durch die Sensorik befdhigt werden, direkt auf
Hindernisse und Veranderungen ihrer Arbeitsumgebung reagieren zu kon-
nen. Das zentrale Wegstreckennetz ist daher nicht notwendig, da die Ver-
bindung zwischen den auftragsspezifischen Materialquellen und -senken
in Abhdngigkeit der aktuellen Bedingungen im Arbeitsraum erstellt wer-
den kann. Diese Systeme entsprechen daher nicht den aktuellen Ausfiih-
rungsformen mit FTF als Automaten, die nur einen vordefinierten Arbeits-
vorgang abarbeiten. Es handelt sich bei den Fahrzeugen vielmehr um

»...universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen,
deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln
frei (d.h. ohne mechanischen bzw. menschlichen Eingriff) programmierbar
und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind.“ (VDI-Richtlinie 2860),

und stellen damit Transportroboter dar. Bei dieser neuen Art der FTF ist es
neben der reinen Erfassung des Standorts und der Lage im Raum notwen-
dig, auf Basis eines digitalen Abbilds des Arbeitsraums eine Pfadplanung
durchfithren zu konnen. Bei der Erstellung des Weltmodells sind zwei
grundsadtzliche Ansdtze zu unterscheiden, einerseits die Digitalisierung der
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Umgebung durch Fahrzeug- und andererseits durch Infrastruktursensoren.
[50]

Fahrzeugsensoren

Die Methoden zur Weltmodellerstellung auf Basis von Sensoren, die direkt
auf dem Fahrzeug integriert sind, entstammen der mobilen Robotik und
beruhen darauf, dass ein Roboter eine vorher unbekannte Umgebung kar-
tieren und darin navigieren kann. Es steht das einzelne Fahrzeug und we-
niger eine Flotte im Fokus der Applikation. Zum Einsatz kommen vorwie-
gend Laserscanner, die mehrere Aufgaben erfiillen. Zundchst werden ihre
Daten verwendet, um eine statische Karte der Umgebung zu erstellen. Auf
Grundlage dieser Karte erfolgt die Lokalisierung mit Hilfe eines Kalman-
oder Partikelfilters und die aktuellen Daten werden bei der Wegplanung
eingesetzt, um Hindernisse zu erkennen und Kollisionen zu vermeiden.
Die statische Abbildung des Arbeitsraums wird einmalig mit Hilfe eines Al-
gorithmus zur Losung des SLAM-Problems (Simultaneous Localization and
Mapping) erstellt. Der Rao-Blackwellized Partikelfilter [60] verbindet
hierzu beispielweise die Daten des Laserscanners mit Messungen der Odo-
metrie zu einer zweidimensionalen Belegungsrasterkarte. Diese Karte kann
analog zur Bild 8als ein Bild beschrieben werden, das weif3e Pixel als Frei-

raum und schwarze Pixel als Hindernisse oder unbekannte Bereiche ent-
halt. [61]

Bild 8: Beispiel eines durch Fahrzeugsensoren und SLAM erstellten Weltmodells

In Abhdngigkeit von der Grofe des Arbeitsraums und der Auflésung der
Karte konnen sehr grofde Datenmengen entstehen. Die Daten des La-
serscanners werden anschlieffend in Verbindung mit einer dynamischen
Implementierung eines Partikelfilters zur Lokalisierung des Roboters auf
der erstellten Karte verwendet. Die Adaptive Monte-Carlo-Localisation
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(AMCL) [62] fiihrt hierzu durch eine fortlaufende Anpassung der Partikel-
zahl die Lokalisierung des Roboters durch. Zur kollisionsfreien Pfadpla-
nung werden zwei verschiedene Arten von Belegungsrasterkarten verwen-
det. Die oben beschriebene statische globale Karte und eine dynamische
lokale Karte [63]. Beide Kartentypen enthalten Hindernisse und dienen
dem globalen bzw. lokalen Pfadplaner (vgl. Kapitel 3.3.3) als sogenannte
Costmaps. Die dynamischen lokalen Costmaps haben eine feste Grofe,
sind immer in der aktuellen Position des Roboters zentriert und bertick-
sichtigen nur die aktuellen Daten der Fahrzeugsensoren. Ein Nachteil die-
ses Verfahrens ergibt sich aus der Verwendung der globalen statischen
Karte fiir die globale Pfadplanung. Verandert sich der Arbeitsbereich des
mobilen Roboters, muss diese Karte neu erzeugt werden. Da die Genauig-
keit der Karte von der Genauigkeit der Odometriedaten abhangig ist, wer-
den zur Kartenerstellung in einigen Fallen spezielle Kartierungsroboter
verwendet. Weiterhin gibt es Methoden, bei der die Roboter neue Hinder-
nisse in der globalen Karte eintragen und somit aktualisieren. Bei diesen
Verfahren ist es wichtig, dass temporar vorhandene Hindernisse nach einer
definierten Zeit in der globalen Pfadplanung nicht mehr beriicksichtigt
werden. Dem Nachteil, dass die globale Pfadplanung dennoch auf histori-
schen Umgebungsdaten basiert und daher Schwachen in einem hochvola-
tilen Umfeld zeigt, wird damit allerdings nicht begegnet. Aktuelle For-
schungsprojekte adressieren dieses Problem. Die Fahrzeuge tauschen ihre
aktuellen Sensorinformationen zu Hindernissen gegenseitig aus und aktu-
alisieren darauf aufbauend das Weltmodell. Dieses Verfahren funktioniert
allerdings erst ab einer grofden Anzahl an Fahrzeugen. Zudem ist die Aktu-
alitdt der Kartensegmente davon abhdngig, wie hdufig der jeweilige Bereich
befahren wird.

Infrastruktursensoren

Eine weitere Methode zur Digitalisierung der Arbeitsumgebung ist der Ein-
satz von Infrastruktursensoren wie z. B. Deckenkameras. In der Forschung
existieren zwei relevante Ansatze fiir die Umsetzung, das Transportsystem
MONAMOVE (Monitoring and Navigation System for Mobile Vehicles) [64]
der TU Braunschweig und das Vielseitige Transportsystem (VTS) [12] des
Lehrstuhls FAPS. MONAMOVE verwendet ein globales Uberwachungssys-
tem, um zu jedem Zeitpunkt ein globales und aktuelles Weltmodell zur
Pfadplanung verfiigbar zu haben. Im Gegensatz zur Weltmodellerstellung
mit On-board-Sensoren ist der Planungshorizont der Fahrzeuge nicht auf
die lokale Sensorreichweite beschriankt. Durch das Uberwachungssystem
werden alle zur Bahnplanung relevanten Daten in das Weltmodell einge-
tragen. Ein zentraler Navigator plant schliefilich auf Basis dieser Daten die
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Bahn fiir einen spezifischen Auftrag unter Berticksichtigung der aktuellen
Umfeldbedingungen. Im Anschluss iiberfiihrt der Pilot die errechnete Bahn
in ausfiihrbare Fahrbefehle und modifiziert bei Bedarf die resultierende
Bahn. Die Fahrzeuge selbst fungieren in diesem Systemansatz, analog zur
klassischen Auslegung von FTS als Automaten, welche die {ibertragenen
Fahrbefehle ausfiihren (siehe Bild 9).

ﬁ Weltmodell

Zentrale Recheneinheit

Uberwachungs-
system \l,
Vi 1 Laufzeitplanun
High-level Control D P &
Globaler Navigator Globaler Pilot
Low-level Control
! ! J
Sensor Layer Lokaler Navigator Lokaler Pilot 1
I I
I I J
Kamera g Fahrzeuge 1

Bild 9: Konzept MONAMOVE zur Weltmodellerstellung mit Infrastruktursensoren (in An-
lehnung an [66])

Auch beim VTS erfolgt die globale Lageerfassung von Hindernissen und
Zielen durch stationdre 2D-Kameras. Das Ziel ist, mit einer moderaten In-
vestition in Infrastruktursensoren weitgehend sensorlose Vielseitige Trans-
portfahrzeuge (VTF) einzusetzen. Aufgrund ihrer geringen Eigenmasse ist
diese Fahrzeugklasse gemaf$ [65] als inharent sicher einzustufen, wodurch
auf'teure Sicherheitssensorik verzichtet werden kann. Die Berechnung der
aktuellen Posen erfolgt, im Gegensatz zum Ansatz bei MONAMOVE, direkt
auf den Fahrzeugen durch eine Sensordatenfusion aus den Inkrementalge-
bern der Fahrmotoren und der absoluten Positionsbestimmung anhand der
Kameradaten. Die Bilddaten der Deckenkameras werden in die drei Kate-
gorien Zielposition, Hindernisse und Fahrzeuge unterteilt und den Fahr-
zeugen bereitgestellt. Diese planen auf Basis dieser Informationen auto-
nom ihren Pfad von der aktuellen Position zum fahrauftragsbezogenen
Ziel. Sowohl die Daten der Kameras als auch die tibertragenen Positions-
schatzungen der Fahrzeuge, werden in einem zentralen System zusam-
mengefiihrt und daraus ein Modell des Arbeitsraums erzeugt (Bild 10). Da
die Fahrzeuge selbststindig ihre Pfadplanung vornehmen, ist das Gesamt-
system hinsichtlich der Flottengrofde skalierbar, jedoch ist die Grofse des
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Arbeitsraums aufgrund der zentralen Verarbeitung und Aufbereitung der
Bilddaten beschrankt. [66, 14]

Zentrale Recheneinheit

Weltobjekte
(Weltmodell)

Zielobjekte

Hindernisobjekte J Objektzuordnung

Fahrzeugobjekte [
MM

L I
Kamera _u Fahrzeuge _u

Bild 10: Konzept VTS zur Weltmodellerstellung mit Infrastruktursensoren (in Anlehnung
an [14])

Bildverarbeitung

3.3.3 Bahnplanung intralogistischer mobiler Transportroboter

Neben der Weltmodellerstellung ist die Bahnplanung von der aktuellen
Pose in eine spezifische Zielpose ein Hauptbestandteil mobiler Roboteran-
wendungen und damit auch von autonomen Transportfahrzeugen. [67]

Arbeitsraum

Der Arbeitsraum W ist der euklidische Umgebungsraum des Roboters und
entspricht somit dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Weltmodell. Der
durch Hindernisse blockierte Bereich wird mit W, bezeichnet, wobei
W ps,i das jeweilige Hindernisobjekt definiert. W, entspricht dem Be-
reich des Arbeitsraums, der durch den Roboter befahrbar ist.

Konfigurationsraum

Im Konfigurationsraum C wird der Roboter nicht anhand seiner tatsachli-
chen Kontur, sondern durch einen Punkt reprdsentiert. Die Lage des Robo-
ters wird durch die Konfiguration g vollstandig beschrieben. Der Konfigu-
rationsraum beschreibt die Gesamtheit aller Konfigurationen, die vom Ro-
boter eingenommen werden konnen. Die Anzahl der Dimensionen
entspricht dabei der Anzahl der DOF und ist somit bei einem mobilen
Transportroboter dreidimensional. Der Raum wird zudem in die zwei Be-
reiche Cy,,, und C,s unterteilt. Die Uberfithrung des Arbeitsraums in den
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Konfigurationsraum ist ein elementarer Bestandteil aller Bahnplanungsal-
gorithmen. Hierzu werden die Konturen der Arbeitsraumhindernisse W,
um die Grofde des Roboters vergrofRert. Das entstehende Polygon C,;¢ be-
schreibt demnach alle Konfigurationen, die zu einer Kollision des punkt-
formigen Roboters mit einem Hindernis fithren.

Aktion

Der Pfad eines Roboters im Konfigurationsraum C setzt sich aus einer Viel-
zahl von Ubergingen einer Startonfiguration q; in eine Zielkonfiguration

q;,, zusammen und wird als Aktion bezeichnet.

Vollstandigkeit

Ein Bahnplanungsalgorithmus gilt als vollstindig, wenn er in einer endli-
chen Zeit entweder eine Losung zum Ziel bestimmen kann oder zuriick-
meldet, dass kein giiltiger Pfad existiert. Als auflosungsvollstaindig werden
Verfahren bezeichnet, die eine existierende Losung in endlicher Zeit fin-
den, jedoch kein Abbruchkriterium enthalten. Die dritte Gruppe basiert auf
Zufallszahlen, wobei die Wahrscheinlichkeit, eine Losung zu finden, mit
steigender Anzahl der verwendeten Konfigurationen gegen 100 % strebt.
Diese Algorithmen werden als probabilistisch vollstandig bezeichnet.

Die Methoden zur Pfadplanung werden in die kombinatorische Bewe-
gungsplanung und die stichprobenbasierte Bewegungsplanung unterteilt
[68].

Kombinatorische Algorithmen

Die kombinatorischen Algorithmen finden im Konfigurationsraum den
Pfad ohne Approximationen und werden daher auch als exakte Algorith-
men bezeichnet. Zudem sind alle kombinatorischen Verfahren vollstandig
und verwenden zur Pfadplanung tiberwiegend einen generierten Graphen,
auf dem anschliefiend der kiirzeste Weg zum Ziel gesucht wird. Zwei be-
kannte Vertreter sind der Sichtbarkeitsgraph und die Zellzerlegungsme-
thode. Der Sichtbarkeitsgraph verbindet die Ecken von Hindernissen sowie
die Start- und Zielkonfiguration mit gewichteten Kanten, wenn die Verbin-
dungsstrecke vollstandig in Cf,c. liegt. AnschliefSfend wird der erzeugte
Graph auf unterstiitzende und trennende Linien reduziert (vgl. Bild u).
Charakteristisch fiir die Triangulationsmethode der Zellzerlegung ist, dass
der Konfigurationsraum in Dreiecke zerlegt wird. Diese bilden sich durch
die Verbindungslinien der Eckpunkte der Hindernisse oder dem Rand des
Konfigurationsraums. Anschlief3end werden sowohl die Mittelpunkte jeder
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Zelle als auch die Mittelpunkte der Verbindungslinien als Knoten des Gra-
phen betrachtet (vgl. Bild u). [68, 69]

start

Bild u: links reduzierter Sichtbarkeitsgraph (in Anlehnung an [71]); rechts Triangulati-ons-
methode der Zellzerlegung (blaue Linien) mit Knotenpunkten des Graphen (in Anlehnung
an [70])

Potentialfeldmethode

Bei der Potentialfeldmethode, einem Vorlaufer der stichprobenbasierten
Varianten, werden den Hindernissen und dem Roboter ein abstofdendes
Potential zugewiesen. Zudem wird ein globales Potentialgefdlle zwischen
der Start- und Zielkonfiguration superpositioniert. Durch dieses erzeugte
Potentialfeld ist der Roboter an jeder Stelle des Konfigurationsraums C in
der Lage, die Richtung des maximalen Potentialgefdlles zu bestimmen und
diesem zu folgen. Dadurch ergibt sich ein Pfad, der zur Zielkonfiguration
filhrt und dabei Hindernissen ausweicht. Bei diesem Verfahren besteht al-
lerdings das Problem von lokalen Minima, bei der der Roboter eine End-
pose einnimmt, die nicht der Zielpose entspricht [70]. Weiterhin zeigt die
Methode Schwachen beim Durchfahren von Engstellen und Instabilitdt in
der Gegenwart von bewegenden Hindernissen, die den Einsatz in mobilen
Robotern schwierig gestalten.

Probabilistische Algorithmen

Die im Hinblick auf die Rechenzeit effizientesten Methoden der Pfadpla-
nung stellen vor allem bei komplexen und héherdimensionalen Problemen
die probabilistischen Verfahren dar. Diese sind jedoch nicht vollstandig
und finden damit nicht zwingend den optimalen Pfad, mit steigender An-
zahl der Zufallskonfigurationen strebt der gefunde Pfad jedoch dem opti-
malen Pfad entgegen. Alle Verfahren haben gemein, dass zufallsbasiert ein-
zelne Konfigurationen q in C gewdhlt werden und anschliefdend auf ihre
Kollisionsfreiheit mit den Hindernissen gepriift werden. Ein Hauptunter-
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scheidungsmerkmal der verschiedenen Ansatze ist, ob ein problemindivi-
dueller Suchbaum (single-query) verwendet wird oder der Algorithmus
eine Landkarte des Konfigurationsraums (multi-query) erzeugt. Ein typi-
scher Vertreter des single-query Verfahrens ist der Rapidly-exploring Ran-
dom Tree (RRT) Algorithmus. Beginnend von der Startkonfiguration g,
bzw. des bereits bestehenden Baums werden neue Zufallskonfigurationen
q,,,q anhand einer Gleichverteilungsfunktion erzeugt. Diese Funktion
kann zudem derart optimiert werden, dass die neuen Konfigurationen mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit in Richtung der Zielkonfiguration lie-
gen. AnschliefSend wird im bestehenden Baum die Konfiguration q____ er-

near
mittelt, die den kiirzesten Abstand zu g, , aufweist. In einem definierten
Abstand zu q,,,, rana di€
Konfiguration g,  auf Kollisionsfreiheit gepriift und gegebenenfalls mit
der entsprechenden Kante dem bestehenden Baum hinzugefiigt. Dieser
Vorgang wird mit einer definierten Anzahl an zu erstellenden Zufallskon-
figurationen wiederholt und anschliefdend gepriift, ob die Zielkonfigura-

tion goal kollisionsfrei mit dem Suchbaum verbunden werden kann. Ist

wird schliefdlich auf der Verbindungslinie zu g

dies nicht moglich, wird der Suchbaum erneut um die vordefinierte Anzahl
an Zufallskonfigurationen erweitert (vgl. Bild 12). Der erzeugte Suchbaum
stellt somit eine spezifische Losung fiir die Verbindung der aktuellen Start-

konfiguration g mit der auftragsbezogenen Zielkonfiguration g . dar.

start goal

o~
N

-4

.\\\

]

L

Bild 12: Gegeniiberstellung probabilistischer Losungsverfahren, links: RRT, rechts PRM

Multi-query Algorithmen wie die Probabilistic Roadmap (PRM) Methode
hingegen unterscheiden eine Lern- und eine Losungsphase. In der Lern-
phase wird eine vordefinierte Anzahl an zufdlligen und kollisionsfreien
Konfigurationen erzeugt. Im Anschluss werden diese Konfigurationen mit
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allen, innerhalb eines maximalen Abstands befindlichen Konfigurationen
verbunden, wodurch ein Graph im gesamten Arbeitsraum entsteht. Zur

spezifischen Problemlésung wird die Startkonfiguration g, ., und die Ziel-

konfiguration q 5pqr Mt dem Graphen verbunden und die kiirzeste Verbin-

dung innerhalb des Graphen ermittelt (vgl. Bild 12).

3.4 Ausfiithrungsformen aktueller Fahrerloser
Transportsysteme und mobiler Transportroboter

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, ist die Entwicklung
autonomer intralogistischer Transportsysteme von zwei grundlegenden
Ansitzen getrieben. FTS fokussieren im Einsatz die Realisierung einer um-
fassenden Materialflussaufgabe zwischen definierten Quellen und Senken.
Die Koordination der Materialbewegung unter den Fahrzeugen erfolgt da-
bei zentral {iber die Leitsteuerung. Die mobilen Transportroboter hingegen
adressieren die Materialbewegung durch einzelne autonome Systeme zwi-
schen einer auftragsspezifischen Quelle und Senke. Die individuelle
Pfadplanung ist dabei im Transportroboter implementiert.

3.4.1 Kommerziell verfiigbare Systeme

Kommerziell verfiigbar sind aktuell sowohl FTS als auch mobile Transport-
roboter fiir unterschiedliche spezifische Anwendungsfelder der Intralogis-
tik.

Gotting KATE

Unter dem Markennamen KATE (Kleine Automatische Transporteinheit)
vertreibt die Gotting KG ein FTS mit Differenzialantrieb fiir kleine Nutzlas-
ten bis 50 kg, im Zugbetrieb auch 100 kg. Die Grundfliche der Lastauf-
nahme ist mit seinen Abmessungen von 40 x 60 cm? zum Transport von
Kleinladungstragern (KLT) optimiert. Das System basiert auf einem opti-
schen Spurfiihrungssystem. Die Transportauftragsabwicklung von Flotten,
bestehend aus bis zu 100 Einzelfahrzeugen, erfolgt tiber eine klassische
Leitsteuerung. Aufgrund der Fahrzeuggestaltung und der Abmafle stellt
KATE eine kostengiinstige Losung beim Transport von Giitern geringer
Grofie dar. Jedoch entstehen aus der Systemkonfiguration aus Leitlinien-
technik und Leitsteuerung Flexibilitatseinbuf3en. [71]

Grenzebach Li200S

Das von der Grenzebach GmbH angebotene Unterfahr-FTF Li200S ist fiir
Traglasten bis 1.200 kg konzipiert und verfiigt tiber ein Fahrwerk des Typs
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(2,0). Es kann sich somit auf der Stelle drehen, die Orientierung des Trans-
portguts zum Fahrwerk allerdings nicht verandern. Aufgrund der geringen
Bauhohe ist es in der Lage, unterschiedliche Lastentrager wie Trolleys, Ge-
stelle oder Regale zu unterfahren und anzuheben. Die Ortung des Fahr-
zeugs erfolgt tiber passive Bodenmarker, die in einer Matrixform in den Bo-
den eingelassen sind. Die Personensicherheit wird zusatzlich tiber zwei Si-
cherheitslaserscanner realisiert. Im Gegensatz zu KATE gewdhrt das
Spurfithrungssystem vom Li200S eine hohere Flexibilitat. Allerdings erfolgt
die Pfadplanung und die Auftragsvergabe iiber einen proprietdren Flotten-
manager, der mehrere artgleiche Fahrzeuge innerhalb eines FTS koordi-
niert. [72]

Serva EVE

Unter dem Produktnamen EVEoutdoor und EVEindoor vertreibt die Serva
Transport Systems GmbH ein flichenbewegliches FTF mit einem Fahrwerk
des Typs (1,2) bestehend aus vier drehbaren Einzelradern. Die maximale
Transportlast bei diesem System betragt 1.000 kg und die Lastaufnahme ist
fiir den Transport von Europaletten und Gitterboxen optimiert. Die Ortung
des Systems erfolgt mithilfe der Sicherheitslaserscanner anhand nattirli-
cher Marker. Das System operiert meist als Einzelsystem oder in Flotten
mit weniger als zehn Fahrzeugen. Zudem werden die Pfade sowie die Ma-
terialquellen und -senken in einem proprietdren Leitsystem angelegt, das
zudem die Verkehrsleitsteuerung mit einem Blockungssystem beinhaltet.
Nachteilig an diesem FTF ist auflerdem die Konstruktion des Lastaufnah-
mesystems, das sowohl an der Quelle als auch an der Senke ein spezielles
Ubergabegestell benétigt. [73]

Bosch Rexroth ActiveShuttle

Der im Forschungsprojekt E|Flow (Energieeffiziente, vielseitige und auto-
nome Transportfahrzeuge fiir den innerbetrieblichen Materialfluss) ent-
standene autoBod (autonomer Bodenroller) wird aktuell vom Kooperati-
onspartner Bosch Rexroth unter dem Namen ActiveShuttle an interne Fer-
tigungswerke vertrieben. Der primare Einsatzzweck ist die Substitution der
etablierten Routenzugsysteme durch autonome Transportroboter, die Ver-
brauchs- und Verbaumaterial direkt vom Zentrallager an die Fertigungsan-
lagen transportieren. Der Transport erfolgt somit nicht mehr zyklisch, son-
dern verbrauchsgesteuert. Zudem entfallen durch die direkte Versorgung
die fertigungsnahen Zwischenlagerstufen und Mehrfachhandlings. Das
Fahrzeug ist gemafd dem spezifischen Anwendungsfall fiir Traglasten bis
200 kg ausgelegt und mit einem Fahrwerk des Typs (2,0) versehen. Die
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Lastaufnahme erfolgt durch eine Hubeinrichtung, mit welcher der Boden-
roller unterfahren und angehoben wird. Die Ortung des Systems erfolgt in
der kommerziellen Variante mit einem SLAM-Algorithmus, bei dem die O-
dometriedaten und die Daten des Sicherheitslaserscanners fusioniert wer-
den. Zudem koordiniert ein Flottenmanagementsystem die Fahrzeuge, das
sowohl die Auftrage zuordnet, als auch feste Pfade im Weltmodell defi-
niert. Die industrielle Flottenumsetzung entspricht daher einem klassi-
schen FTS mit der einhergehenden unflexiblen Streckenfestlegung.

Omron Adept Lynx

Der mobile Roboter Adept Lynx der Omron Cooperation. Mit einer Nutz-
last von 60 kg und einem Fahrwerk des Typs (2,0) stellt ein flexibles und
schnell implementierbares Transportsystem fiir Logistiklosungen im in-
dustriellen und medizinischen Umfeld dar. Die Ortung erfolgt mithilfe der
verbauten Sicherheitslaserscanner anhand natiirlicher Marker auf Basis ei-
nes mit SLAM-Algorithmen erzeugten Weltmodells. Da der Roboter selbst
iiber kein Lastaufnahmemittel verfiigt, dient die Montageplattform mit ei-
ner Abmessung von 70 x 50 cm? zur Aufnahme verschiedener, anwen-
dungsfallbezogener Aufbauten. Das Anwendungsfeld des Transportrobo-
ters ist iiberwiegend die flexible Verkniipfung verschiedener Quellen und
Senken im kartierten Arbeitsbereich durch einzelne Fahrzeuge oder sehr
kleine Flotten. Die Pfadplanung jedes Roboters erfolgt autonom anhand
des historischen Kartenmaterials unter Beriicksichtigung der aktuellen On-
board-Sensordaten. Dadurch kann eine effiziente Pfadplanung mit Bertick-
sichtigung der aktuellen Bedingungen nicht gewdhrleistet werden. [74]

MiR100, MiR200

Als MiRioo und MiR2oo vertreibt Mobile Industrial Robots ApR zwei mo-
bile Roboter mit einer Traglast von 100 bzw. 200 kg. Es handelt sich dabei
um mobile Plattformen ohne aktive Lastaufnahmemittel, die mit Aufsatz-
modulen wie Behdlter, Regalen oder Férderbandern einsatzbezogen be-
stiickt werden konnen. Der Roboter verfiigt tiber ein Differenzialfahrwerk
des Typs (2,0) und ist somit nicht flichenbeweglich. Das Aufgabenspekt-
rum ist analog zum Adapt Lynx im Bereich der flexiblen Verbindung ver-
schiedener Quellen und Senken mit einzelnen Robotern oder kleinen Flot-
ten. Uber eine Fusion der integrierten Laserscanner, der On-board-Kame-
ras und der Odometriedaten erfolgt in einer Erkundungsfahrt die
Kartierung des Arbeitsbereichs. Wahrend der Betriebsphase plant der Ro-
boter selbstandig den auftragsbezogenen Pfad auf Basis dieser historischen
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Umgebungskarte. Vor allem in einem stark volatilen Umfeld mit vielen be-
wegten Objekten zeigt dieser Ansatz der mobilen Robotik zur Pfadplanung
Schwachen. (75, 76]

Bild 13: Kommerziell verfiigbare FTS und mobile Transportroboter, 1: Magazino Toru
(Quelle: [79]), 2: Serva EVA (Quelle: [75]), 3: Bosch Rexroth AvtiveShuttle, 4: MiR1oo
(Quelle: [77]), 5: Gotting KATE (Quelle: [73]), 6: Omron Adept Lynx (Quelle: [76])

Magazino Toru

Ein weiterer Vertreter der mobilen Robotiklosungen ist das System Toru
der Magazino GmbH. Das Anwendungsgebiet dieses mobilen Roboters
sind Versandlager die konventionell nach dem Person-zu-Ware Prinzips
gestaltet sind. Anstelle eines Lagerarbeiters, der das gewilinschte Objekt aus
dem Regal holt, oder der halbautomatisierten Variante, bei der die Ware
vom Lagerplatz mittels Fordermittel zum Lagerarbeiter transportiert wird,
handelt es sich beim Pick-by-Robot-Ansatz von Toru um eine vollstandig
automatisierte Methode. Das Stlickgut wird direkt von einem mobilen Re-
galroboter identifiziert, gegriffen und schliefllich an seinem Bestimmungs-
ort abgelegt. Das System fahrt an das Regal heran, um den Inhalt mit der
im Greifsystem eingebauten Kameratechnik zu scannen, bis es das ge-
suchte Objekt findet. Hierdurch kénnen ungeordnete Objekte in Kommis-
sionierbereichen erkannt und gegriffen werden. Anschliefiend wird das
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Objekt auf einer Ablagefliche zwischengelagert und zur Werkbank oder
zur Versandstation transportiert und abgelegt. Der Systemansatz stellt so-
mit eine flexible Einzelsystemlosung im Bereich der Lagertechnik und da-
mit nur einem Teilbereich der Intralogistik dar. [77]

3.4.2 Systeme in der Forschung und Entwicklung

Zusatzlich zu den kommerziellen Losungen werden in aktuellen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten neben MONAMOVE und dem VTS
(vgl. Abschnitt 3.3.2) weitere FTS und mobile Transportroboter adressiert,
welche die Anwendungsfelder stetig erweitern.

Arculee

Mit dem Entwicklungsprojekt Arculee bewirbt die Arculus GmbH eine mo-
bile Plattform mit einer maximalen Traglast von 1.000 kg. Die Transport-
plattform hat eine Grundflache von 75 x 70 cm? und soll beim Transport
von Karosserien in der Automobilfertigung zum Einsatz kommen und da-
mit das Flielband ersetzen. Aufgrund des frithen Entwicklungsstands ist
die finale Gestaltung des Fahrwerks nicht definiert, wobei eine quasi-om-
nidirektionale Ausfithrung priorisiert wird. Die Navigation erfolgt dabei
tiber ein Markersystem, dessen Genauigkeit und Flexibilitdt tiber ein Funk-
ortungssystem erhoht werden soll. Aufgrund der Systemgestaltung ist eine
Leitsteuerung notwendig, wodurch die Anzahl der Fahrzeuge in der Flotte
durch die Leistung des Leitrechners beschrankt ist. [78]

Smart Transport Robot

Ein dhnliches System stellt das Entwicklungsprojekt STR (Smart Transport
Roboter) der BMW AG dar. Die Traglast der mobilen Plattform mit einer
Fahrwerkskinematik des Typs (2,0) betragt 550 kg. Das FTF soll zukiinftig
im internen Werksverbund als Einzelfahrzeug zum Einsatz kommen. Da-
her verfiigt es iiber eine autonome Navigation, verbaute Sicherheitsla-
serscanner sowie eine 3D-Kamera zur Objekterkennung. Ein weiterer An-
wendungsfall ist die Realisierung grof3erer Flotten, die ein Funkortungssys-
tem nutzen und durch eine Leitsteuerung koordiniert werden. Der
Piloteinsatz stellt ein Versandlager fiir CKD-Teile (Completely Knocked
Down) dar, in dem das System die Regale aufgrund seiner geringen Bau-
héhe von 220 mm unterfahren kann und zum Werker transportiert (Ware-
zur-Person). Aufgrund der systembezogenen Leitsteuerung ist eine Kom-
bination und Synchronisation dieses FTF mit anderen Automatisierungslo-
sungen nur auf Leitrechnerebene méglich. [79]
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MultiShuttle move

Ein Forschungsprojekt zur Steigerung der Flexibilitat von Logistiklosungen
ist das Multishuttle Move von Fraunhofer. Die autonomen Transportfahr-
zeuge des Systems kommunizieren untereinander iiber Softwareagenten,
um die eingelasteten Transportauftrage zu verteilen, wodurch eine dezent-
rale Steuerung der Fahrzeuge implementiert ist. In dem zellularen Trans-
portsystem agieren die Transporteinheiten mit einer Abmessung von 113,5
x 706 cm? und einer Nutzlast von 40 kg sowohl als Regalshuttles als auch
als FTF auflerhalb des automatischen Kleinteilelagers (AKL). Im Arbeits-
raum vor dem AKL ist daher neben den Inertialsensoren, der Odometrie
und dem Funkortungssystem zusdtzlich ein Sicherheitslaserscanner zur
Navigation notwendig. Aufgrund des spezifischen Designs und der Spezia-
lisierung der Fahrzeuge fiir den Transport von KLT ist der Einsatzbereich
des Ansatzes auf AKL und deren Dispositionsbereich beschrankt. [80, 81]

KARIS Pro

Ein weiteres Beispiel fiir ein System mit einer verteilten Auftragsvergabe
adressiert das Forschungsprojekt KARIS Pro (kleinskaliges redundantes In-
tralogistik-System) der Arbeitsgemeinschaft Technologie Intralogistik Ba-
den-Wiirttemberg. Die Auftragsverwaltung erfolgt hier ebenfalls {iber ein
Agentensystem, bei dem eine Auftragsliste generiert wird, die unter allen
Fahrzeugen synchronisiert ist. Bei Auftragsvergabe ibernimmt ein Fahr-
zeug den hochst priorisierten Auftrag aus der Liste und startet eine Auk-
tion, indem es eine Anfrage an alle weiteren Fahrzeuge stellt. Jedes Fahr-
zeug gibt daraufhin ein Angebot an dieses Fahrzeug ab [82]. Es vergleicht
die Angebote mit der eigenen Abschdtzung und vergibt den Auftrag an das
glinstigste Angebot. Das mechanische Fahrzeugkonzept beruht auf einer
Plattform mit den Abmessungen 65 x 45 cm? bei einer Hohe von 30 cm. Das
Fahrwerk des Typs (1,2) bei KARIS Pro besteht im Gegensatz zu seinem
Vorgdnger KARIS aus vier lenkbaren Antriebsradern. Vor der Inbetrieb-
nahme muss gemaf der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Vorgehensweise
eine Kartierung des Arbeitsraums erfolgen. Die Routenplanung der Fahr-
zeuge erfolgt bei der Auftragsdurchfithrung auf Basis dieser Karte auto-
nom. Zwar bietet dieser Ansatz Vorteile hinsichtlich der freien Routenfiih-
rung der einzelnen Roboter, jedoch wird die aktuelle Arbeitsumgebung
durch das historische Kartenmaterial nur ansatzweise abgebildet. [83, 84]
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Doppelkufensystem

Das Doppelkufensystem der Universitat Stuttgart ist ein Forschungsansatz,
der den Transport von Paletten durch autonome Transportroboter adres-
siert. Die Nutzlast betrdgt 1.000 kg bei einer Transportgeschwindigkeit von
bis zu 1 m/s. Durch die Konstruktion der Antriebseinheiten ist es moglich,
ein Fahrwerk des Typs (1,2) mit der notwendigen Energieversorgung und
den Steuerungskomponenten im Bauraum eines Hubzinkens fiir Europool-
paletten unterzubringen. Durch dieses Antriebskonzept kann der Momen-
tanpol der Drehbewegung beliebig verschoben werden, was zu einer hohe-
ren DOF im Gegensatz zu etablierten Systemen wie Gabelstaplern fiihrt.
Zudem konnen Paletten durch die Umsetzung des Systems mit zwei von-
einander getrennten Fahrzeugen komplett durchfahren werden, was einen
Transport von Paletten im Verbund ermdoglicht. Jedoch wird der aktuelle
Prototyp des Systems mit dem Namen LogiMover von Eisemann SE auf-
grund der fehlenden Sicherheitssensorik lediglich manngefithrt und ohne
eine Auftragsverwaltung vertrieben. [85, 86]

Bild 14: FTS und mobile Transportroboter aus der Forschung und Entwicklung, 1: Smart
Transport Robot (Quelle: [81]), 2: MultiShuttle move (Quelle: [83]), 3: Doppelkufensystem
(Quelle: [87]), 4: KARIS Pro (Quelle: [86]), 5: Arculee (Quelle: [80])
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3.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarfe

Die aktuellen Entwicklungstendenzen innerbetrieblicher Wertstromstruk-
turen zeigen einen deutlichen Trend auf, dass sich eine Vereinigung der
spezifischen Vorteile der verrichtungs- und prozessfolgeorientierten Ferti-
gungsstrukturen etablieren wird. Alle wissenschaftlichen Ansdtze weisen
dabei die Gemeinsambkeit auf, dass flexible intralogistische Fertigungsnetz-
werke autonome und intelligente Transportmittel benétigen, die nicht fiir
eine spezifische Aufgabe ausgelegt sind, sondern durch ihre Vielseitigkeit
unterschiedliche Transportaufgaben iibernehmen konnen. Eine umfang-
reiche Analyse der aktuellen Ausfithrungsformen und Forschungsvorhaben
im Bereich der FTS und intralogistischen Transportroboter zeigt jedoch
auf, dass weder die notwendige Interoperabilitat unterschiedlicher Sys-
teme gegeben ist, noch eine Systemarchitektur definiert ist, die einen fle-
xiblen Materialfluss unabhdngig der physischen Ausfiihrungsform des
Transportmittels ermoglicht.

FTS verfiigen iiber eine zentrale Leitsteuerung, welche die Generierung der
Transportauftrdge und deren Disposition auf die Fahrzeuge zentral verwal-
tet. Zudem werden den FTF die Wegstrecken zentral vorgegeben, selbst
wenn die Fahrzeuge tiber eine freie Navigation verfiigen. Die einzelne
Transporteinheit stellt somit lediglich einen ausfithrenden Automaten dar,
der die zugewiesenen Transportauftrage abarbeitet, ohne auf die Auftrags-
einlastung oder die Routenplanung Einfluss zu nehmen. Diese Ansdtze der
FTS verfiigen daher nicht iiber die notwendige Flexibilitit und Autonomie,
die fiir ein intralogistisches Fertigungsnetzwerk notwendig sind.

Aktuelle Forschungsvorhaben und kommerzielle Ausfithrungsformen ad-
ressieren diesen Handlungsbedarf durch den Einsatz hochautonomer
Transportroboter, die sich in unbekannten Arbeitsumgebungen orientie-
ren und auf Anderungen selbstindig reagieren kénnen. Die industriellen
Anwendungsfelder beschranken sich jedoch auf Einzelfahrzeuge und
kleine Fahrzeugflotten mit einfachen Transportvorgingen zwischen defi-
nierten Materialquellen und -senken, die vom Betreiber eingelernt werden.
Bei komplexeren Anwendungsszenarien greifen auch diese Systeme auf
eine zentrale Instanz zur Auftragskoordination und Routenfiihrung zu-
riick. Alle aktuellen Ausfiihrungsformen haben zudem gemein, dass sowohl
die Hardware als auch die proprietdre Software fiir spezifische Losungen
appliziert werden und damit eine Interoperabilitat zwischen verschiedenen
Transportsystemen lediglich durch die Kommunikation tibergeordneter,
zentraler Instanzen realisiert werden kann. Zielfithrend ist daher, ein gene-
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risches Softwaremodell zu definieren, das durch eine allgemeingiiltige Be-
schreibung der Fihigkeiten von Transportrobotern eine hardwareunab-
hangige Software zur Durchfithrung und Allokation von Auftragen erlaubt.

Diesen Handlungsbedarf greift Kapitel 4 auf und beschreibt eine Methode
zur Implementierung eines Softwareschichtenmodells auf der Fahrzeug-
ebene, dass eine uniforme Auftragsallokation zwischen heterogenen Sys-
teme erlaubt und damit die Auftragsdisposition herstellerunabhangig
macht. Erfolgversprechend ist hierbei die Ausbildung eines MAS, in das die
strategische Softwareschicht der Fahrzeuge eingebunden ist. Der Fahr-
zeugagent agiert somit unabhdngig und eigenstandig innerhalb des Sys-
tems, wodurch eine dezentrale Auftragsvergabe realisiert wird. Fur die Ab-
laufsteuerung in einer flexiblen automatisierten Fertigung beschreiben [87,
88] die Verhandlungsmodelle zwischen einzelnen Agenten von Fertigungs-
anlagen, zudem zeigen [89, 9o] den Transfer dieser Ansdtze in die Intralo-
gistik auf. Jedoch ist bislang die Ontologie der jeweiligen Agenten auf die
spezifische Zielplattform abgestimmt. Der Handlungsbedarf besteht daher
in einer generischen Definition der Ontologie von intralogistischen Trans-
portfahrzeugagenten anhand von logistischen Kennzahlen, nach denen der
Agent in den Auftragsverhandlungen agiert. Um die Unabhdangigkeit der
Zielplattform zu gewdhrleisten, ist es auf3erdem notwendig, die individuel-
len Fahigkeiten der jeweiligen Transportfahrzeuge aufgrund ihrer spezifi-
schen Sensorik und Aktorik zu ibergeordneten Hauptfahigkeiten zu aggre-
gieren und dem Agenten zur Verfiigung zu stellen. Hierzu erweist sich der
Einsatz von Zustandsautomaten, die iiber das hybride Steuerungspara-
digma die Verhandlungsbasis der Agenten bereitstellen, als zielfiihrend
[o1].

Ein weiterer Handlungsbedarf, der sich aus der Interoperabilitat logisti-
scher Systeme und der Abkehr von proprietaren Insellosungen ergibt, ist
die Beschreibung einer intralogistischen Serviceschicht, die tiber die Auf-
tragsallokation hinausgehende elementare Funktionen fiir alle Akteure be-
reitstellt. Diesen Forschungsinhalt adressiert Kapitel 5, in dem Methoden
zur Digitalisierung des Arbeitsraums, der Routenplanung und der Pfadaus-
fihrung anhand einer SOA beschrieben werden. Die Erfassung des Arbeits-
raums mit Hilfe von Infrastruktursensoren bietet im Hinblick auf die Ak-
tualitait des Kartenmaterials Vorteile gegeniiber der fahrzeuginternen
Weltmodellerstellung [14, 92]. Der Handlungsbedarf besteht darin, Metho-
den zur Erfassung von statischen und dynamischen Hindernissen zu erfor-
schen, die eine Skalierbarkeit des Gesamtsystems erlauben und zugleich in
der Lage sind, ein vorverarbeitetes Kartenmaterial fiir unterschiedliche
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Transportfahrzeuge zur Verfiigung zu stellen. Im Hinblick auf die Skalier-
barkeit der Flottengrofde ist es zudem notwendig, eine Methode zu be-
schreiben, die eine dezentrale Pfadplanung durch die Fahrzeuge selbst er-
moglicht und lokale Umgebungsinformationen beriicksichtigt. Dabei muss
einerseits auf eine zentrale Leitsteuerung verzichtet werden, andererseits
muss die Pfadplanung auf unterschiedliche Zielplattformen ohne Imple-
mentierungsaufwand anwendbar sein.

Weiterhin ist es notwendig, die Ontologie der Auftragsallokation iiber das
MAS in eine DES zu integrieren, um eine Transparenz der Losungsfindung
zu schaffen. Aufgrund der individuellen Entscheidungen der einzelnen
Agenten ist die Systemlosung eines vielschichtigen und grofen MAS nicht
vorhersagbar [93]. Dieser Umstand wird in Kapitel 6 erforscht und eine Me-
thode beschrieben, wie die Ontologie des MAS bereits wahrend der Pla-
nungsphase in eine DES eingebunden werden kann. Zudem ist es in der
anschliefSenden Betriebsphase notwendig, das Simulationsmodell parallel
zum realen Betrieb als sogenannten digitalen Zwilling zu betreiben, um die
Vorhersagbarkeit der Systemlosung bei diskreten Ereignissen zu gewdhr-
leisten und gegebenenfalls Adaptionen vornehmen zu konnen. Dieser Teil-
aspekt wird ebenfalls in Kapitel 6 adressiert.

Zusammenfassend ergeben sich sechs Kernanforderungen an ein flexibles
intralogistisches Transportsystem mit autonomen intelligenten Entitdten:

1. Uniforme, plattformunabhdngige Ontologie fiir Fahrzeugagenten
mit einer kennzahlenbasierten Entscheidungslogik

2. Allgemeingiiltige Definition von Hauptfdhigkeiten der Transport-
fahrzeuge auf Basis spezifischer Sensorik und Aktorik

3. Weltmodellerstellung und Separation von statischen und dynami-
schen Hindernissen durch ein skalierbares System aus Infrastruk-
tursensoren

4. Bereitstellung eines aufbereitenden fahrzeugspezifischen Weltmo-
dells iiber einheitliche Logistikservices innerhalb einer SOA

5. Zielplattformiibergreifend applizierbare Pfadplanung auf den Fahr-
zeugen ohne zentrale Instanz

6. Sicherstellung der Planbarkeit und Vorhersagbarkeit der Entschei-
dungen des MAS

Diesen Anforderungen entsprechende Systeme und Dienste werden im
Folgenden vorgestellt. Wahrend in den Kapiteln 4, 5 und 6 eine Beschrei-
bung der Methoden im Vordergrund steht, folgt in Kapitel 7 eine Diskus-
sion der Implementierung und eine quantitative, experimentelle Beurtei-
lung.
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Die Umsetzung einer dezentralen und selbstregelnden Auftragsallokation
innerhalb eines FTS mit autonomen Fahrzeugentitdten ist seit einigen Jah-
ren der Kern unterschiedlicher wissenschaftlicher Ansatze. Die Restriktio-
nen, die von einer Auftragsverwaltung und -disposition durch eine zentrale
Leitsteuerung erfolgen, werden dadurch umgangen. Die Verteilung der
Transportauftriage erfolgt innerhalb eines MAS, in dem die Fahrzeugagen-
ten eigenstandig eine optimale Zuteilung auf die verfiigbaren Transporten-
tititen vornehmen. Somit wird einerseits die Rechenlast der Disposition
bei komplexen und volatilen intralogistischen Szenarien verteilt, anderer-
seits beinhalten diese Systemansdtze keine zentrale Schwachstelle (single
point of failure - SPOF). Die aktuellen wissenschaftlichen Ausfithrungsfor-
men von Systemen mit einer selbstregelnden Auftragsallokation haben je-
doch gemein, dass die Fahrzeugentititen fiir einen spezifischen intralogis-
tischen Anwendungsfall konzipiert werden und das FTS daher lediglich im
Vorfeld definierte Transportaufgaben 16st. Zudem ist die Verhandlungs-
strategie der Fahrzeugagenten fiir das Zielsystem konzipiert. Im Vorder-
grund steht eine Aufteilung der Transportauftriage auf artgleiche Fahrzeuge
nach einer definierten Strategie, um eine optimale Auslastung des spezifi-
schen Transportsystems zu gewdhrleisten. Die Verwendung unterschiedli-
cher Fahrzeugkonfigurationen innerhalb eines intralogistischen Schwarms
ist daher nicht gewahrleistet. Diese Aufgabenstellung, anhand einer unifor-
men und von der Zielplattform unabhdngigen Ontologie der Fahrzeuga-
genten eine plattformiibergreifende Systembeschreibung zu realisieren
und allgemeingiiltige Fahigkeiten von Transportrobotern unabhangig der
spezifischen Hardware zu beschreiben, wird in den nachfolgend erlauter-
ten Forschungsarbeiten aufgenommen und deren Losungsmoglichkeiten
erortert. [94-96]

Die Architektur des entwickelten zielplattformunabhdngigen Schichten-
modells fiir die Auftragsallokation und -durchfiihrung wird in Abschnitt 4.1
vorgestellt und dessen zentrale Komponenten beschrieben. Die Methode
zur generischen Beschreibung der Fahigkeiten von Transportentitaten auf
Basis von (quasi-)omnidirektionalen Fahrwerkstypen ist Inhalt von Ab-
schnitt 4.2. Der Abschnitt 4.3 beschreibt die Einbindung der Fahrzeugagen-
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ten in ein MAS zur Auftragsallokation innerhalb eines heterogenen Fahr-
zeugverbunds. Abschliefdend zusammengefasst werden die gewonnenen
Erkenntnisse in Abschnitt 4.4 sowie die mogliche Integration des iLES in
die Softwarelandschaft eines Unternehmens aufgezeigt.

Einzelne Aspekte der Ausfithrungen der Folgeabschnitte 4.1 bis 4.3 sowie
des Abschnitts 7.2, der die Umsetzung und Evaluierung der beschriebenen
Methode umfasst, sind an den am Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom
Autor formulierten studentischen Arbeiten [S16-S25] angelehnt. Bestand-
teile und Vorarbeiten der dargestellten Methoden und Erkenntnisse wur-
den der internationalen Fachwelt auch in den vom Autor erstellten Verdof-
fentlichungen [P3-Pg] zugédnglich gemacht.

4.1  Architektur des Schichtenmodells und
der Auftragsallokationsebene

Die zentrale Anforderung an das Schichtenmodell und die Auftragsalloka-
tionsebene ist deren Einsetzbarkeit in unterschiedlichen intralogistischen
Szenarien und die Ubertragbarkeit auf jegliche flurgebundene Trans-
portentitat mit (quasi-) omnidirektionalem Fahrwerkstyp. Weiterhin ist es
notwendig, dass die Architektur eine Ontologie der Fahrzeugagenten be-
reitstellt, die eine auf intralogistischen Kennzahlen basierende Entschei-
dungslogik bei der Disposition der Auftrage umsetzt. Die zweite entschei-
dende Anforderung an die Softwarearchitektur ist eine allgemeingiiltige
Definition von Hauptfdhigkeiten der Transportfahrzeuge, die entspre-
chend der plattformindividuellen Sensorik und Aktorik umgesetzt werden
konnen. Um diese Anforderungen zu erfiillen, ist es notwendig die strate-
gischen Entscheidungen der Transportroboter von der Beschreibung der
Fahigkeiten und der Auftragsdurchfithrung zu entkoppeln und in einem
dreischichtigen Softwaremodell aufzuteilen.

4.1.1  Aufbau und Funktionsweise

In der untersuchten Architektur wird ein fahrzeugseitiges Schichtenmodell
umgesetzt, dessen Agent in eine Auftragsallokationsebene eingebunden
ist. Wahrend die Abschatzung des benétigten Aufwands zur Durchfithrung
eines spezifischen Transportauftrags und dessen anschliefdende Abwick-
lung auf dem Fahrzeug selbst durchgefiihrt wird, erfolgt die Disposition der
Auftrage innerhalb eines tibergreifenden intralogistischen Systems. Auf Ba-
sis dieser Spezifikation beruht die in Bild 15 visualisierte Architektur des
fahrzeugseitigen Schichtenmodells und des iLES.
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Bild 15: Fundamental Modeling Concepts (FMC)-Block-Diagramm des iLES und des
Schichtenmodells der Fahrzeuge

Das fahrzeugseitige Softwareschichtenmodell verfiigt tiber drei Schichten.
Die oberste Schicht bildet der Agent, der die Durchfithrung der dem Fahr-
zeug zugewiesenen Transportauftrage tiberwacht und innerhalb des iLES
die Verhandlung tibernimmt. Darunter befindet sich der Zustandsautomat.
Dieser aggregiert einerseits die elementaren Fahigkeiten des Fahrzeugs zu
tibergeordneten und generischen Hauptfdhigkeiten, fithrt anderseits spezi-
fische Auftrage des Agenten aus und meldet deren Status an diesen zurtick.
Die dritte Schicht stellt die spezifischen, von der Sensorik und der Aktorik
abgeleiteten elementaren Fihigkeiten des Fahrzeugs dar. Diese werden
vom Zustandsautomaten zur Durchfithrung einer komplexeren Handlung
kombiniert und entsprechend ausgefiihrt. Die eingesetzten Aktoren und
Sensoren melden folglich ihre Informationen an den Zustandsautomaten.
Erfolgt auf Basis eines Verhandlungsergebnisses innerhalb des iLES die Dis-
position eines Transportauftrags auf das Fahrzeug, weist der Fahrzeuga-
gent den Zustandsautomaten an, diesen Auftrag durchzufiihren. Innerhalb
der Zustandsautomaten sind die hierzu notwendigen elementaren Fahig-
keiten des Fahrzeugs in einem Ablaufplan zusammengefasst. Diese Teilfa-
higkeiten wiederum sind ebenfalls soweit untergliedert, bis schlief3lich die
elementaren Fahrzeugfihigkeiten erreicht sind. Innerhalb des Zustandsau-
tomaten werden diese untergliederten Funktionen sequenziell abgearbei-
tet und anhand der Riickmeldung der Sensoren und Aktoren die korrekte
Durchfiihrung tiberwacht. Bei erledigter Abarbeitung oder einem Abbruch
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des Auftrags erfolgt eine Riickmeldung des Zustandsautomaten an den
Fahrzeugagenten, der in Abhdngigkeit des Ergebnisses das weitere Vorge-
hen plant.

Um die Funktionsweise des Fahrzeugschichtenmodells auf unterschiedli-
chen Zielplattformen zu erméglichen, ist in der Architektur ein Fahrzeug-
parameterserver integriert. Dieser beinhaltet samtliche Informationen und
Eigenschaften, die die jeweilige Zielplattform definieren. Der generische
Ansatz des implementierten Parameterservers erlaubt es, samtliche
(quasi)-omnidirektionalen Transportfahrzeuge mit passiven Lastaufnah-
memitteln und Greifern zu beschreiben und in das System einzubinden.
Anhand der hier implementierten Informationen werden die elementaren
Fahigkeiten des Fahrzeugs beschrieben und im Zustandsautomaten zu
Hauptfahigkeiten zusammengefasst. Zudem dienen die Parameter dem
Fahrzeugagenten als Basis der Auftragsverhandlung innerhalb des iLES.
Neben den bei der Applikation eingetragenen Parametern enthalt der Ser-
ver zudem fahrzeugspezifische Kennzahlen, die vom Agenten verwaltet
werden und bei der Inbetriebnahme initial festgelegt werden. Hierzu zahlt
z. B. die Abschatzung der Handlingszeit, die angibt, inwieweit die wahrend
der Verhandlungsphase abgeschitzte Zeit zur Lastaufnahme und -abgabe
mit der anschlieffenden tatsachlichen Durchfiihrungszeit korreliert.

In die Auftragsallokationsebene selbst ist fahrzeugseitig lediglich der Fahr-
zeugagent eingebunden. Die Struktur des iLES ist gemdfs dem Manage-
ment-Referenzmodell des Standards nach FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents) konzipiert [97]. Die Plattform verfiigt somit tiber ein obli-
gatorisches Agent Management System (AMS) und einen Directory Facili-
tator (DF). Bei der Initialisierung des Fahrzeugagenten und dessen Anmel-
dung im iLES meldet sich dieser beim AMS an, welches samtliche aktive
Agenten verwaltet und diesen eine eindeutige Adresse, den Agent-Identi-
fier, zuordnet [98]. Der DF stellt einen Informationsdienst zur Verfiigung,
bei dem die jeweiligen Agenten der Plattform nicht nur ihre eigenen
Dienste veroffentlichen konnen, sondern auch gezielt Informationen zu
angebotenen Diensten anderer Agenten abrufen [99]. Der Fahrzeugagent
tragt folglich bei seiner Initialisierung die relevanten Fahrzeugeigenschaf-
ten wie z. B. das zulassige Transportgewicht in den DF ein. Ein weiteres
obligatorisches Element des FIPA-Standards ist das Message Transport Sys-
tem (MTS), das den Nachrichtentransport zwischen dem Sender und dem
Empfanger definiert und sicherstellt. Bei der Einlastung eines Trans-
portauftrags in das iLES ordnet ein zentraler Auftragsagent diesen Auftrag
einer spezifischen Auftragsklasse, wie z.B. Eilauftrag, zu. Diese Klasse defi-
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niert das anschliefRende Verhalten und die Ziele des spezifischen Trans-
portauftragsagenten wahrend der Verhandlung mit den Fahrzeugagenten.
Zundchst erfolgt die Registrierung des Transportauftragsagenten beim
AMS, anschliefRend ruft dieser die Informationen zu méglichen Transport-
fahrzeugen beim DF ab, die aufgrund ihrer Fahrzeugeigenschaften prinzi-
piell in der Lage sind, den Transportauftrag durchzufiihren. Somit erfolgt
die Anfrage einer Transportabschdtzung lediglich an die Fahrzeuge, die
aufgrund ihrer baulichen Voraussetzungen den Auftrag generell durchfiih-
ren konnen. Die Disposition des Auftrags erfolgt nach dem FIPA Contract
Net Interaction Protocol [100]. Dabei fragt der Transportauftragsagent die
in Frage kommenden Fahrzeugagenten nach einer Abschatzung der Trans-
portkennzahlen an. Diese melden die abgeschitzten Kennzahlen, analog
eines Kostenvoranschlags, zuriick. Der Auftrag selbst entscheidet schlief3-
lich gemaf seinem spezifischen Verhalten und seiner individuellen Ziele,
welches Fahrzeug am besten fiir die Durchfithrung geeignet ist und besta-
tigt das Angebot. Alle anderen Fahrzeuge erhalten eine Absage. Somit ist
eine direkte, vom Auftrag ausgehende Disposition des Transports gegeben.

Die Beschreibung der Auftragsallokation und deren sequenzielle Abarbei-
tung durch den Fahrzeugagenten sowie die Methode zur Abschatzung der
auftragsspezifischen Kennzahlen und die Auftragsdurchfithrung durch die
Hauptfdhigkeiten des Zustandsautomaten werden in den folgenden beiden
Abschnitten im Detail erortert.

4.1.2  Beschreibung der Auftragsallokation

Eine der Grundanforderungen an ein flexibles intralogistisches System ist
die dezentrale und selbstregelnde Allokation der Transportauftriage auf die
jeweiligen Entitdten. Zudem muss das System eine uniforme und somit
transportplattformunabhdngige Ontologie verwenden, um die Interopera-
bilitat unterschiedlicher Materialflusslosungen zu gewdhrleisten.

Die erforschte Methode beinhaltet daher ein MAS zur Disposition von
Transportauftrigen auf unterschiedliche Transportentititen. Ausschlagge-
bend ist dabei, dass die Zuteilung des Auftrags auf ein spezifisches Fahr-
zeug weder iiber einen zentralen Broker, noch durch eine Verhandlung der
Fahrzeuge untereinander erfolgt, sondern jeder Auftrag in Abhangigkeit
seiner individuellen Zielgr6f3en ein Transportsystem auswahlt. Die Dispo-
sition des Auftrags erfolgt auf Basis einer Abschitzung der moglichen
Transportgrofien jeder einzelnen Transportentitdt innerhalb eines standar-
disierten intralogistischen Kennzahlensystems. Durch diese einheitliche
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Ontologie entsteht ein Auftragsallokationsalgorithmus, der eine transport-
plattformunabhangige Disposition ermoglicht. Das in Bild 16 dargestellte
iLES beschreibt die Kernkomponenten und den Informationsaustausch in-
nerhalb dieser generischen Auftragsallokationsebene.
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Bild 16: FMC-Block-Diagramm der Auftragsallokation und -bearbeitung

Die Informationen zu einem spezifischen Transportauftrag werden tiber
eine standardisierte Schnittstelle in das iLES eingebracht und vom Trans-
portauftragsgenerator iibernommen und interpretiert. Dieser stellt eben-
falls einen Agenten nach dem FIPA-Standard [101] dar. Zur Beschreibung
der eingehenden Transportauftrage halt der Transportauftragsgenerator
sieben Auftragsklassen vor, in denen das Verhandlungsverhalten in Abhén-
gigkeit der Zielgroflen des spezifischen Auftrags definiert sind. Diese Auf-
tragsklassen sind wie folgt klassifiziert:

e Kostenauftrag: moglichst geringe Auftragskosten; Durchlaufzeit ir-
relevant; Auftragsbeginn sofort; kein vorgegebener Endzeitpunkt

e Kostenauftrag mit Zeitbedingung: moglichst geringe Auftragskos-
ten; Durchlaufzeit stellt Nebenbedingung dar; Auftrag muss bis zu
einem vorgegebenen Zeitpunkt abgeschlossen sein
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e Eilauftrag: moglichst geringe Durchlaufzeit; Kosten irrelevant

e Eilauftrag mit Kostenbedingung: moglichst geringe Durchlaufzeit;
Kosten stellen Nebenbedingung dar; Maximalkosten diirfen nicht
iiberschritten werden

o Fertigstellungsauftrag: Auftrag muss bis zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt abgeschlossen sein; moglichst geringe Auftragskosten

Durch Instanziierung der auftragsbeschreibenden Klasse wird ein Trans-
portauftragsagent instanziiert und mit den auftragsartspezifischen Ver-
handlungsverhalten definiert. Anhand der ihn beschreibenden Eigenschaf-
ten Uiberpriift der Transportauftragsagent den DF nach geeigneten Trans-
portentititen. Ausschlaggebend sind dabei allgemeine Kenngroflen der
Transportmittel wie die maximale Zuladung oder das vorhandene Trans-
portaufnahmemittel. Diese Informationen tragen die Fahrzeugagenten
selbststindig bei ihrer Initialisierung in den DF ein. Als Basis dienen die
Informationen des fahrzeugspezifischen Parameterservers, der bei der Ap-
plikation des Schichtenmodells auf die Transportentitat erstellt wird und
die Eigenschaften der Transporteinheit beschreibt. Nachdem der Trans-
portauftragsagent eine Auswahl geeigneter Transporteinheiten aus dem DF
getroffen hat, erfolgt gemafd dem FIPA Contract Net Interaction Protocol
[100] eine Anfrage an die jeweiligen Fahrzeugagenten, bei der die Informa-
tionen zur Materialquelle und -senke tibermittelt werden. Die angefragten
Fahrzeugagenten erstellen darauthin ein Angebot anhand der spezifischen
Fahrzeugeigenschaften und -strategie. Hierfiir stellt der Zustandsautomat
die Hauptfahigkeit Forecast bereit. Der Fahrzeugagent tibergibt dem Zu-
standsautomaten die Position der auftragsspezifischen Materialquelle und
-senke. Dieser plant mit einem Pfadplaner die Fahrstrecke und ermittelt
die Transportzeit. Die Riickgabewerte des Zustandsautomaten an den
Transportagenten sind folglich die notwendige Transportzeit und die vo-
raussichtlich zuriickgelegte Strecke. Die Anfahrt zur Materialquelle wird
als gesonderter Fahrauftrag vom Agenten geplant, indem er den Pfad von
der aktuellen Position bzw. der Endposition des vorherigen Auftrags zur
Materialquelle ebenfalls vom Zustandsautomaten abschatzen ldsst. Die
Leerfahrt der Transportentitat zwischen zwei Auftragen wird folglich im-
mer dem nachfolgenden Auftrag zugeschrieben, anlog zur Riistkostenzu-
ordnung bei Werkzeugmaschinen. Aus der Aggregation beider Fahrauf-
trage ergibt sich eine auftragsspezifische Gesamtstrecke und -zeit. In Kom-
bination mit den im Parameterserver hinterlegten Eigenschaften ist der
Fahrzeugagent in der Lage, die intralogistischen Kennzahlen fiir diesen
Auftrag zu berechnen und an den anfragenden Transportauftragsagenten
als Angebot zu ibermitteln.

55



4 Methode eines Schichtenmodells zur intralogistischen Auftragsallokation
und -bearbeitung

Der die Verhandlung anstofdende Transportauftragsagent sammelt die un-
terschiedlichen Angebote der angefragten Fahrzeugagenten ein und be-
wertet diese gemdfd der von der Auftragsklasse vererbten Strategie. Der
Fahrzeugagent, der die gewiinschten Anforderungen am besten erfiillt, er-
halt schliefllich den Zuschlag zur Auftragsdurchfiihrung, alle anderen An-
gebote werden zuriickgewiesen. Der Fahrzeugagent bestdtigt den Erhalt
des Zuschlags und lastet den Transportauftrag sowie die notwendige An-
fahrt im fahrzeugeignen Task_Stack ein. Im Task_Stack werden samtliche
bestatigte Fahrauftrage der Transportentitat gemaf3 ihrer Reihenfolge ge-
speichert und anschlieflend sequenziell abgearbeitet. Die gespeicherten
Fahrauftrage enthalten dabei die Zielposition und einen klassierenden Pa-
rameter, der die Art des Auftrags beschreibt. Bei der Auftragsart wird zwi-
schen drei Typen unterschieden, deren Eigenschaften im Abschnitt 4.1.3
detailliert erldutert sind. Die Speicherung der Startposition ist hingegen
nicht notwendig, da fir die Anfahrt ein zusatzlicher Fahrauftrag generiert
wird und somit die Zielposition des vorherigen Auftrags stets der Startpo-
sition des Folgeauftrags entspricht.

Zur Abarbeitung der Fahrauftrage verfiigt das Softwareschichtenmodells
iiber die Hauptfahigkeit Acting. Der Fahrzeugagent tibergibt zur Durchfiih-
rung eines spezifischen Fahrauftrags dessen Zielposition und den klassie-
renden Auftragsparameter an diesen Zustandsautomaten. Dieser fiigt die
notwendigen elementaren Fahigkeiten des Fahrzeugs aneinander und ar-
beitet diese sequenziell ab, bis der Fahrauftrag abgeschlossen ist. Anhand
des klassierenden Auftragsparameters ermittelt der Zustandsautomat zu-
dem, welche Aktion bei Erreichen der Zielposition durchgefiihrt werden
muss. Nach erfolgter Auftragsdurchfithrung tibermittelt der Zustandsauto-
mat die zuriickgelegte Wegstrecke und die benétigte Durchlaufzeit an den
Fahrzeugagenten zurilick. Der Agent lastet anschliefSend den ndchsten
Fahrauftrag aus dem Task_Stack ein, ermittelt die realen Auftragsparame-
ter und korrigiert die im Parameterserver gespeicherten Schatzparameter.
Durch diesen Abgleich ist es moglich, die Giite zukiinftiger Angebote kon-
tinuierlich zu optimieren. Abschliefend informiert der Fahrzeugagent den
Transportauftragsagenten tiber die erfolgreiche Durchfithrung des Trans-
portauftrags, der sich folglich aus dem AMS austragt, selbst terminiert und
somit das iLES verlasst.

Aufgrund des Aufbaus und des verwendeten Algorithmus zur Allokation
der Auftrdage innerhalb des iLES ist eine dezentrale, vom Transportauftrag
gesteuerte Disposition der Auftrage gewdhrleistet. Zudem erfolgt die Ein-
lastung der Transportentititen in Abhdngigkeit ihrer Verfligbarkeit und ih-
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rer Eigenschaften selbstregelnd anhand einheitlicher transportplattform-
tibergreifender Zielgroflen, was die Interoperabilitit unterschiedlicher
Transporthardware innerhalb eines Systems erlaubt. Zudem wird iiber den
Transportauftragsgenerator eine standardisierte Schnittstelle zu anderen
IT-Systemen geschaffen, tiber die Transportauftrage in das iLES eingelastet
werden konnen.

413 Beschreibung der Auftragsschitzung
und -durchfithrung

Die Abschatzung sowie Durchfithrung der Transportauftrage erfolgt direkt
auf der jeweiligen Transportentitit. Die Ebene der Zustandsautomaten des
fahrzeugseitigen Softwareschichtenmodells stellt hierfiir zwei Hauptfahig-
keiten zur Verfligung, den Forecast und das Acting. Aufgrund der Anforde-
rungen an ein transportplattformunabhdngiges Gesamtsystem zur Auf-
tragsallokation ist fiir beide Hauptfahigkeiten jeweils ein generischer Zu-
standsautomat definiert. Dieser kombiniert die Grundfihigkeiten der
Transportentitdt anhand dessen Eigenschaften aus dem Parameterserver.

Der Zustandsautomat fiir die Hauptfahigkeit Forecast enthdlt den Aufruf
eines globalen Pfadplaners, um die notwendigen auftragsspezifischen
Kenngrofden, die voraussichtliche Durchlaufzeit und die abgeschatzte
Wegstrecke zu berechnen, die zugleich den Riickgabewert an den aufru-
fenden Fahrzeugagenten darstellen. Zur Abschatzung des globalen Pfads
wird dem Zustandsautomaten eine Start- und Zielposition tibermittelt.
Analog den Ausfithrungen in Kapitel 5 berechnet der globale Pfadplaner
des Fahrzeugs den kiirzesten Pfad zwischen beiden Positionen anhand ei-
nes Wegenetzes des Arbeitsraums. Auf Basis der berechneten Wegstrecke
und der im Parameterserver hinterlegten Geschwindigkeitsparameter kann
daraus die voraussichtliche Bearbeitungszeit des Fahrauftrags abgeschatzt
werden. Fiir eine exakte Berechnung der Bearbeitungszeit miissten neben
den globalen Informationen tiber den Arbeitsraum noch lokale Informati-
onen iiber die Wegstrecke in die Berechnung mit einbezogen werden. Vor
allem das Verhalten dynamischer Hindernisse ist bei einer solchen Bewer-
tung jedoch schwer extrapolierbar. Um diese potenziellen, schwer vorher-
sagbaren Storungen bei der Auftragsdurchfiihrung bereits bei der Auftrags-
abschatzung pauschal zu berticksichtigen, wird daher die mittlere Ge-
schwindigkeit aus historischen Auftragsdurchfiihrungen bei der
Berechnung der Bearbeitungszeit verwendet. Dieses Vorgehen reduziert
die Ausfiithrungszeit des Forecast-Zustandsautomaten, wodurch einerseits
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eine schnelle Riickmeldung der angeforderten Logistik-KPIs an den Trans-
portauftragsagenten erfolgt und andererseits eine hohere Anzahl an Anfra-
gen bearbeitet werden kann. Zudem berechnet der Algorithmus der Haupt-
fahigkeit Forecast lediglich die reine Fahrzeit zwischen der ibermittelten
Start- und Zielposition. Eine potenzielle Aktion an der Zielposition bzw.
ein Handling zur Lastaufnahme wird vom Fahrzeugagenten in Abhangig-
keit der Auftragsart pauschal erganzt.

Der zweite Zustandsautomat innerhalb des fahrzeugseitigen Software-
schichtenmodells beschreibt die Hauptfdhigkeit Acting, der die Abarbei-
tung eines spezifischen Fahrauftrags steuert. Der Fahrzeugagent iibergibt
den anstehenden Auftrag aus dem Task_Stack an den Zustandsautomaten.
Der Auftrag beinhaltet neben der Zielposition die Beschreibung des Auf-
trags, bei der folgende drei Arten unterschieden werden:

e grab_trip: Anfahrt an die Zielposition mit anschlieffender Lastauf-

nahme

e bring_trip: Anfahrt an die Zielposition mit anschliefSender Lastab-
gabe

e empty_trip: Anfahrt an die Zielposition ohne anschlief3ende Tatig-
keit

Eine Ubergabe der Startposition ist nicht notwendig, da der Auftragsagent
jede Anfrage eines Transportauftragsagenten in einzelne Transportauftrage
unterteilt und dabei die Anfahrt an die Materialquelle als grab_trip und die
Abgabe an der Materialsenke als bring_trip definiert. Somit entspricht die
Zielposition des vorherigen Auftrags der Startposition des aktuellen und
muss daher, im Gegensatz zum Forecast, nicht explizit tibermittelt werden.

Nach der Identifizierung der Auftragsart validiert der Acting-Zustandsau-
tomat die Zulissigkeit der Auftragseinlastung durch die Uberpriifung des
Handlingsystems bzw. des Lastaufnahmemittels. Anschlief3end wird an-
hand des globalen Pfadplaners der optimale Pfad zwischen der aktuellen
Position und der vom Fahrzeugagenten {ibergebenen Zielposition ermit-
telt. Gemaf3 der verwendeten Servicearchitektur, die in Kapitel 5 umfang-
lich beschrieben ist, wird der globale Pfad und die Informationen der aktu-
ellen Umgebung des Transportroboters an den lokalen Pfadplaner tiberge-
ben. Nach Erreichung der Zielposition wird die definierte Tatigkeit
durchgefiihrt und die Abarbeitung des Auftrags an den Fahrzeugagenten
iibermittelt.

Aufgrund der Aggregation der elementaren Fahrzeugfahigkeiten und der
Etablierung von zwei generischen Hauptfdhigkeiten (Forecast und Acting)
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innerhalb getrennter Zustandsautomaten, ist die Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugagent und der Ebene der Zustandsautomaten standardisiert
und transportplattformunabhdngig. Weiterhin ist eine parallele Abschat-
zung und Durchfiithrung eines Auftrags moglich. Die Durchfithrung eines
spezifischen Auftrags wird komplett innerhalb der Ebene der Zustandsau-
tomaten tiberwacht und abgearbeitet, wodurch die Rechenkapazitdten des
Fahrzeugagenten auf die strategischen Entscheidungen ausgerichtet wer-
den konnen. Zudem ist die Anforderung an ein transportplattformiiber-
greifendes Schichtenmodell dadurch umgesetzt, dass die Zustandsautoma-
ten, die fiir die Auftragsabarbeitung relevanten Informationen aus dem
Fahrzeugparameterserver beziehen, somit bei der Integration auf einen
spezifischen Transportroboter nicht appliziert werden miissen.

4.2 Methode zur Beschreibung allgemeingiiltiger
Hauptfihigkeiten von Transportfahrzeugen

Die Beschreibung des fahrzeugseitigen Schichtenmodells in Abschnitt 4.1
verdeutlicht die Aufgabenteilung der unterschiedlichen Ebenen des gene-
rischen Softwaremodells der Fahrzeugentititen zur Auftragsalloka-
tion, -schiatzung und -durchfithrung. Die langfristigen strategischen Ent-
scheidungen der einzelnen Transportentititen erfolgen in der Agenten-
schicht. Hierfiir stellt die Schicht der Zustandsautomaten die beiden
Hauptfihigkeiten Forecast und Acting zur Verfiigung, die eine Aneinander-
reihung der fahrzeugspezifischen Basisfahigkeiten darstellen, um intralo-
gistische KPIs von Transportauftragen abschatzen und Fahrauftrage durch-
filhren zu konnen. Dadurch entsteht eine einheitliche Schnittstelle zwi-
schen dem strategischen Fahrzeugagenten und der Ebenen der
Zustandsautomaten.

4.2.1  Umsetzung des hybriden Steuerungsparadigmas

Ein essentieller Bestandteil jedes autonomen Roboters ist ein Algorithmus,
der das System in Abhdngigkeit von tibergebenen Befehlen, der aktuellen
Situation und den jeweiligen Anforderungen steuert. Grundsatzlich lassen
sich diese Kontrollstrukturen in folgenden drei Paradigmen [102] untertei-
len:

e deliberativ [103]
e reaktiv [104]

e hybrid
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Verwendetes Schichtenmodell

Das in der Methode des Schichtenmodells umgesetzte, hybride Kontroll-
paradigma verfolgt den Ansatz der Three-Layer Architecture [105], bei dem
die Programme eines autonomen Roboters nach dem benétigten Wissen in
die Schichten Deliberator, Sequencer und Controller aufgeteilt sind [106].
Die reaktive Schicht des Controllers, die in der beschriebenen Methode die
elementaren Fihigkeiten des Fahrzeugs darstellt, beinhaltet Algorithmen,
die kein permanentes Wissen benotigen und Sensordaten direkt verarbei-
ten. Die Abldaufe werden beim Auftreten von Fehlern nicht gedandert, son-
dern lediglich entsprechende Informationen an den Sequencer weitergelei-
tet. Die Schicht stellt die elementaren Module wie z.B. einen globalen Pfad-
planer zur Verfiigung. Der Sequencer, die Schicht der Zustandsautomaten,
besitzt historische Informationen, die zur Auswahl bestimmter elementa-
rer Fahigkeiten notwendig sind. Der Fahrzeugagent entspricht dem Delibe-
rator, der fiir die Planung und Erreichung tibergeordneter Ziele verant-
wortlich ist und daher dem deliberativen Paradigma folgt. Die Hauptfahig-
keiten Forecast und Action werden in einem hierarchischen
Zustandsautomaten (Harel-Automaten) abgebildet, bei dem folgenden Zu-
stinde unterschieden werden:

e Basiszustand: Zustand ohne weitere Unterzustande

e Sequentieller Zustand: Anordnung aus mehreren Zustdnden, die
durch eine Exklusiv-Oder-Verkniipfung verbunden sind

¢ Orthogonale Region: Anordnung bei der eine Und-Verkniipfung
der Unterzustande besteht [107].

4.2.2 Zustandsautomat der Hauptfihigkeit Forecast

Der Abschnitt 4.1 erlautert bereits, dass in der Ebene der Zustandsautoma-
ten dem Fahrzeugagenten zwei generische Hauptfdhigkeiten zur Verfii-
gung gestellt werden. Der Forecast dient dabei zur schnellen Abschdtzung
der logistischen KPIs Auftragsdurchlaufzeit und Wegstrecke eines poten-
ziellen Transportauftrags, wobei der Zustandsautomat lediglich die reine
Fahrstrecke zur Schatzung in Betracht zieht. Die Zeiten fiir mogliche An-
dock- oder Handlingsvorgange am Ziel werden bei der Angebotsabgabe
vom Agenten pauschal zur Fahrzeit addiert. Bild 17 zeigt den Aufbau des in
der Methode migrierten Zustandsautomaten Forecast als Zustandsdia-
gramm.
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Bild 17: Zustandsdiagramm des Zustandsautomaten Forecast

Der Zustandsautomat erhdlt vom tibergeordneten Fahrzeugagenten den
Auftrag zur Abschitzung einer Wegstrecke mit der Ubermittlung der auf-
tragsspezifischen Start- und Zielpunkte. Im ersten Schritt validiert der Ba-
siszustand Task_Verfication die ibertragenen Daten und stellt somit si-
cher, dass lediglich die Koordinaten zweier Punkte vom Agenten iibertra-
gen wurden. Die Konzeption des Zustandsautomaten Forecast sieht vor,
dass die moglichen Fehlerfalle der Basiszustdnde tiber einen eindeutigen
Fehlercode an die anstofdende Instanz tibermittelt werden. Die Interpreta-
tion des Fehlers und die Reaktion erfolgen somit ausschliellich auf der
Ebene des Fahrzeugagenten. Im Zustandsdiagramm wird dies durch die
mit ungiiltig gekennzeichneten Transitionen und deren jeweiligen Fehler-
code als tibermittelte Daten dargestellt, die grundsatzlich den Endzustand
des Zustandsautomaten auslosen. Der Basiszustand Global Path_Calcula-
tion, der anhand eines Weltmodells der Arbeitsumgebung einen Pfad zwi-
schen der libertragenen Start- und Zielposition ermittelt, stellt eine ele-
mentare Fahigkeit der Transportentitat dar. Die in dieser Forschungsarbeit
realisierte Gesamtarchitektur stellt hierfiir einen fahrzeugplattformunab-
hangigen und somit generischen Dienst bereit, dessen Funktionsweise im
Kapitel 5 detailliert beschrieben ist. Die Ausgabedaten des globalen
Pfadplaners sind im Erfolgsfall die abgeschdtzte Strecke und stellen die
Transition zum dritten Basiszustand dar. Der Zustand Calculate_KPIs be-
rechnet aus der iibermittelten Fahrstrecke die voraussichtlich benoétigte
Transportzeit des Auftrags. Wie bereits beschrieben, wird diese aus Griin-
den der Performanz anhand der im Fahrzeugparameterservice hinterlegten
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mittleren Geschwindigkeit der Transportentitdt berechnet. Anschlief3end
erreicht der Zustandsautomat seinen Endzustand und iibermittelt im Er-
folgsfall die ermittelte Strecke und die abgeschdtzte Transportzeit an die
anstofdende Instanz.

4.2.3 Zustandsautomat der Hauptfahigkeit Acting

Die zweite generische Hauptfdhigkeit ist die Durchfithrung spezifischer
Fahrauftrage tiber das Acting. Hierbei ibermittelt der Agent, wie in Ab-
schnitt 4.1 erldutert, die Zielposition des Auftrags an den Zustandsautoma-
ten. Zudem wird eine Klassierung des Auftrags als empty, grab oder bring
durchgefiihrt. Bild 18 zeigt den Aufbau des umgesetzten Zustandsautoma-
ten Acting als Zustandsdiagramm.

Analog zum Zustandsautomaten Forecast erfolgt zuerst eine Validierung
der vom Fahrzeugagenten iibermittelten Daten. Diese bestehen aus den
Koordinaten des Zielpunkts und einer Zeichenkette zur Klassifizierung des
Fahrauftrags. Wie der Forecast verfiigt auch das Acting Uber eindeutige
Fehlercodes der jeweiligen Basiszustande, die im Fehlerfall dem Agenten
eine Interpretation und entsprechende Reaktion erlauben. Im Anschluss an
die Validierung der tibertragenen Auftragsdaten erfolgt die Identifikation
der Auftragsart durch den Basiszustand Task_ Identification anhand der
klassierenden Zeichenkette. Dieser Zustand stellt eine Basisfahigkeit dar,
die direkt in der Softwareebene des Zustandsautomaten implementiert ist,
da sie sich nicht aus den elementaren Fihigkeiten ableitet. Anhand der
Identifizierung der jeweiligen Auftragsart erfolgt die weitere Bearbeitung
anhand eines Superzustands, der die orthogonalen Regionen sm_bring,
sm_grab und sm_empty enthdlt, die jeweils selbst einen Zustandsautoma-
ten darstellen. Bild 18 zeigt aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich den
Zustandsautomaten sm_empty, die beiden anderen sind der Bild 19 zu ent-
nehmen. Da zur Erfiillung des Superzustands die Zustdnde aller drei ortho-
gonalen Regionen erfiillt sein miissen, werden beim Betreten des Superzu-
stands anhand der Auftragsklassifizierung die beiden nicht durchzufiihren-
den Regionen auf ihren Endzustand gesetzt und lediglich der betreffende
Zustandsautomat zur Ausfiihrung gebracht. Alle drei Zustandsautomaten
der orthogonalen Regionen haben gemein, dass ihre Abarbeitung anhand
von Checkpoints tiberpriift wird. Somit lasst sich im Fehlerfall einerseits
feststellen, an welcher Stelle der Fehler aufgetreten ist und andererseits er-
moglicht diese Herangehensweise, dass die Ausfithrung der Aktion an einer
definierten Stelle aufgenommen bzw. wiederholt werden kann.
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Bild 18: Zustandsdiagramm des Zustandsautomaten Acting

Die Entscheidung, ob im Fehlerfall eine erneute Ausfithrung des Auftrags
auf Basis eines Checkpoints durchgefiihrt wird, trifft in allen Féllen der
Fahrzeugagent. Jedoch verfiigt der Zustandsautomat aufgrund des vom
Agenten iibermittelten Checkpoints tiber historische Zustandsdaten und
reagiert in Kombination mit den aktuellen Sensordaten auf diese, wodurch
das Paradigma einer hybriden Struktur erfiillt ist. Der Zustandsautomat
sm_empty ist zur Bearbeitung von Leerfahrten konzipiert. Diese stellen
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eine strategische Auftragsart des Agenten dar, die nicht von einem Trans-
portauftragsagenten initiiert wird. Folglich wird zu Beginn durch den Ba-
siszustand Handling sichergestellt, dass der Transportroboter aktuell kein
Material geladen hat. Anschliefdend erfolgt die Transition zum globalen
Pfadplaner der identisch zum Pfadplaner des Zustandsautomaten Forecast
ist. In diesem Fall wird allerdings nicht die Startposition iiber die Transi-
tion tibergeben, sondern die aktuelle Position ermittelt. Der Transportro-
boter berechnet somit stets den globalen Pfad von der aktuellen Position
zur Zielposition des Fahrauftrags. Der erzeugte globale Pfad stellt die Tran-
sitionsinformation zum lokalen Pfadplaner dar. Die erforschte Gesamtar-
chitektur stellt auch fiir den lokalen Pfadplaner einen generischen Dienst
bereit, dessen Funktionsweise im Kapitel 5 ndher beschrieben ist. Die Aus-
gabedaten des lokalen Pfadplaners sind im Erfolgsfall die tatsiachlich zu-
riickgelegte Strecke und die Transition zum letzten Basiszustand. Der Ba-
siszustand Velocity berechnet anhand der zuriickgelegten Wegstrecke und
der hierfiir benétigten Zeit die mittlere Geschwindigkeit des Transport-
fahrzeugs. Anschliefdend wird der Zustandsautomat sm_empty in den End-
zustand gesetzt, wodurch der tibergeordnete Superzustand erfiillt ist. Die
Riickgabewerte an den Agenten sind die zuriickgelegte Wegstrecke, die
hierfiir bendtigte Fahrzeit sowie die mittlere Geschwindigkeit des Trans-
portfahrzeugs.

Bild 19 zeigt die beiden orthogonalen Regionen mit den Zustandsautoma-
ten sm_bring und sm_grab. Anhand des iibertragenen Checkpoints ent-
scheidet der Zustandsautomat, ob es sich bei dem jeweiligen Transportauf-
trag um einen neuen Auftrag oder einen Wiederholauftrag handelt. Letz-
teres wird vom Fahrzeugagenten angestofden, wenn aufgrund einer
Fehlermeldung der Agent die Entscheidung trifft, den Auftrag erneut
durchzufiihren, jedoch die sequentielle Abarbeitung der Basiszustinde
durch den Zustandsautomaten an einer bestimmten Stelle einsetzen soll.
Eine entsprechende Fallunterscheidung wird im Abschnitt 4.3.3 durchge-
fuhrt.

Bei einem Neuauftrag wird in beiden Fallen vorerst der Status der Lastauf-
nahme tberpriift. Anschliefdend erfolgt die Berechnung und Durchfiihrung
des globalen und lokalen Pfads zur iibermittelten Zielposition. In der er-
forschten Gesamtarchitektur entspricht die Zielposition von Maschinen
zur Lastaufnahme bzw. -abgabe einem definierten Punkt vor der Anlage.
Dadurch wird der Andockvorgang von der Pfadplanung entkoppelt, was zu
einer hoheren Modularisierung des Systemkonzepts fiihrt. Die elementare
Fahigkeit des Andockens ist im Basiszustand Docking integriert, die Tran-
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sition sind die Maschineninformationen zum Andocken. Nach dem erfolg-
reichen Andocken erfolgt die Lastaufnahme respektive -iibergabe und ab-
schliefdend die Riickfahrt auf die definierte Zielposition vor der Anlage. Ab-
schlieflend werden die Zustandsautomaten in den Endzustand gesetzt,
wodurch der tibergeordnete Superzustand erfiillt ist. Die Riickgabewerte
an den Agenten sind die zuriickgelegte Wegstrecke sowie die hierfiir beno-
tigte Fahrzeit. Zudem wird die benotigte Handlingszeit tibergeben, die sich
aus dem Andockvorgang, der Lastaufnahme bzw. -abgabe und der Freifahrt
zusammensetzt.
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Bild 19: Zustandsdiagramm der orthogonalen Regionen bring und grab

Durch die beschriebene Umsetzung der beiden generischen Hauptfahig-
keiten von Transportfahrzeugen in den hybriden Zustandsautomaten Fo-
recast und Acting werden die elementaren Fahigkeiten einer Transportein-
heit mit entsprechenden Basiszustinden erganzt, wodurch eine Auftrags-
abschiatzung und -durchfithrung von einer {ibergeordneten Instanz
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angestof3en werden kann. Die Riickgabewerte bieten zudem die Moglich-

keit, eine langfristige strategische Planung in der anstofdenden Instanz
durchzufiihren.

4.3 Einbindung der Fahrzeugagenten in ein
Multi-Agenten-System zur Auftragsallokation

Dem fahrzeugseitigen Schichtenmodell ist zu entnehmen, dass die strate-
gischen Entscheidungen des Fahrzeugs vom Agenten getroffen werden und
dieser auf Basis der Riickgabewerte der Hauptfahigkeiten Forecast und Ac-
ting mit seiner Umwelt interagiert. Die Verteilung der Transportauftrage
auf die vorhandenen Transportentititen erfolgt wiederum im iLES, einem
MAS, in das die Fahrzeugagenten integriert sind. Die Transportauftrage
werden im iLES durch Transportauftragsagenten reprasentiert, die auf Ba-
sis der Eigenschaften des Transportauftrags ein spezifisches Verhalten ent-
wickeln und das geeignete Transportmittel auswdhlen.

4.3.1 Allgemeine Beschreibung von Softwareagenten

Es existiert keine einheitliche Definition eines Softwareagenten, jedoch be-
steht darin Konsens, dass ein Agent autonom agieren und Entscheidungen
treffen konnen muss [108, 109]. Die VDI-Richtlinie VDI/VDE 2653 [109] gibt
folgende Richtlinie an:

"Ein technischer Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Soft-
ware-) Einheit mit definierten Zielen. Ein technischer Agent ist bestrebt,
diese Ziele durch selbststandiges Verhalten zu erreichen und interagiert
dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten."

Der Grad der Autonomie des Programms eines Agenten wird zudem an-
hand folgender Eigenschaften beschrieben [110]

e autonom: arbeitet unabhangig von Benutzereingriffen

e kognitiv: ist lernfdhig und lernt aufgrund zuvor getatigter Entschei-
dungen bzw. Beobachtungen

e kommunikativ: teilt seine Zustdnde als Wirkung auf seine Umge-
bung dieser mit

e modal adaptiv: dndert aufgrund der eigenen Zustande und der Zu-
stinde der Umgebung seine eigenen Einstellungen (Parameter
und/oder Struktur)

e proaktiv: fiihrt Aktionen aufgrund eigener Initiative aus

e reaktiv: reagiert auf Anderungen der Umgebung
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e robust: kompensiert dufdere und innere Stérungen
e sozial: kommuniziert mit anderen Agenten

Auch in der Beschreibung, Definition und Abgrenzung der Agententypen
herrscht eine grofde nicht standardisierte Begriffsvielfalt. Zusammenfas-
send lasst sich nach [108] eine Einteilung in drei weitgehend anerkannte
Bereiche gemaf? Tabelle 3 vornehmen.

Tabelle 3: Einteilung der anerkannten Agententypen (in Anlehnung an [109])

Hauptgruppe Untergruppe Kurzbeschreibung

Reaktiver Einfach Aktionen werden auf Basis von Sensordaten nach festen

Agent reaktiver Agent Regeln ausgewahlt (Bedingungs-Aktions-Regeln)
Beobachtender Besitzt Gedachtnis und sammelt Informationen iiber die
Agent Umwelt; Bedingungs-Aktions-Regeln basieren auf

Sensordaten und dem Weltbild

Adaptiver Verwaltet ein anpassbares Modell der Prozess- und

Agent Parameterstruktur; adaptive Regelung moglich

Kognitiver  Zielbasierter Verwaltet Modell seiner Umwelt; besitzt eine Zielvorgabe;

Agent Agent entscheidet auf Basis der Sensordaten, und seines Wissens

uiber Aktionsfolgen; Planung von Teilschritten zur
Zielerreichung moglich

Nutzenbasierter Besitzt Zielvorgabe; Nutzen aller méglichen und unméglichen

Agent Zustande wird abgebildet; kann bei multipler
Zielerreichbarkeit grofiten Nutzen abschitzen; kann
Risikoabschatzungen durchfiithren

Weiterhin ist die Interaktion der wesentliche Bestandteil eines MAS. Kon-
versationen zwischen Agenten in einem MAS werden nach dem Interakti-
onsprotokoll strukturiert. Die etablierten Vertreter dieser Protokolle sind
[111]:

e Kontraktverfahren: Es werden zwei Agententypen eingesetzt, der
Auftraggeber (Manager) und der Auftragsnehmer (Contractor).
Aufgabe des Managers ist es, das Problem in Subprobleme zu zer-
legen, passende Agenten zur Losung der Probleme zu finden und
auszuschreiben. Jeder an der Ausschreibung interessierte Contrac-
tor bewirbt sich anschliefdend auf die Ausschreibung mit einem An-
gebot. Unter Berticksichtigung des Gesamtzieles bewertet der Ma-
nager alle bei ihm eingegangenen Bearbeitungsangebote und sen-
det eine Zuschlagsnachricht an alle Contractor, die ihren Beitrag
zum Gesamtziel leisten diirfen. Der Vorteil dieses Verfahren be-
steht darin, dass die Koordination von Aufgaben zwischen Agenten

67



4 Methode eines Schichtenmodells zur intralogistischen Auftragsallokation
und -bearbeitung

iibernommen wird und eine bestmdoglichste Zuordnung gewahrleis-
tet ist. [112]

e Auktionsverfahren: Im Auktionsverfahren wird eine Ware oder
Aufgabe in Form einer Versteigerung verteilt, bei der alle interes-
sierten Agenten ein Angebot abgeben diirfen. Die Vergabe erfolgt
entweder nach dem Prinzip einer Englischen Auktion, bei der der
auktionierende Agent den Preis fiir die Erledigung einer Aufgabe
stetig erhoht, bis ein erster Bieter diesem Preis zustimmt. Die Hol-
landische Auktion wird meist bei der Vergabe von Ressourcen be-
nutzt. Hierbei ruft der auktionierende Agent einen hohen Start-
preis fiir die Ressource aus und verringert diesen stetig, bis der erste
Bieter dem Preis zustimmt. Der Vorteil von Auktionen als Koordi-
nationstechnik ist, dass die Menge der ausgetauschten Daten und
Informationen zwischen dem auktionierenden und den bietenden
Agenten gering ist. Sie eignet sich daher besonders fiir sehr grofde
Agentenpopulationen.

Tabelle 4: Zusammenfassung der wichtigsten Performativen eines Senders und Empfan-
gers einer Nachricht innerhalb der ACL (in Anlehnung an [114])

Agent Performativ Beschreibung
Sender request Aufforderung zur Ausfithrung einer bestimmten Aktion
inform Information ohne Absicht einer Aktion
query_if Aufforderung zur Durchfithrung einer Operation bei definierten

Startbedingungen
call for proposal (cfp) Anfrage eines Vorschlags fiir eine mégliche Aktion

propose Unterbreitung eines Angebots fiir eine bestimmte Aktion
Emp- agree Ubermittlung des Einverstindnisses und Riickmeldung des
finger Starts der Aktion

inform Information ohne Absicht einer Aktion

refuse Ablehnung eines Angebots

not_understood Information, dass eine Anfrage nicht verstanden wurde

Bei allen Interaktionsprotokollen wird die Kommunikation der Agenten
untereinander durch das Kommunikationsprotokoll standardisiert. Das
FIPA-Referenzmodell sieht hierfir die Agent Communication Language
(ACL) vor, dessen Nachrichten sich aus

e dem Absender der Nachricht,
e der Liste der Empfanger,
e und der Absicht des Senders / Performativen

zusammensetzen. Innerhalb der ACL werden fiir die Kommunikation zwi-
schen einem sendenden und einem empfangenden Agenten verschiedene
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Performative vordefiniert, von denen Tabelle 4 einen Auszug der wichtigs-
ten darstellt. [113]

4.3.2 Ableitung des spezifischen Agentenverhaltens
innerhalb des Allokationsalgorithmus

Zur Disposition der Fahrauftrage werden neben den obligatorischen Agen-
ten eines MAS, dem AMS und dem DF, im iLES folgende drei Agentenarten
verwendet:

e Transportauftragsgenerator (adaptiver Agent): Ist im iLES einmal
vorhanden; wird bei der Initialisierung des iLES erzeugt; verwaltet
ein anpassbares Modell moglicher Transportauftragsarten; gene-
riert auf Basis eines externen Triggers einen spezifischen Trans-
portauftragsagenten

e Fahrzeugagent (zielbasierter Agent): Anzahl der Fahrzeugagenten
entspricht der Anzahl der Transportentitdten; wird bei der Initiali-
sierung einer Transportentitdt erzeugt; verwaltet ein Modell seiner
Umwelt; trifft Entscheidungen auf Basis von Sensordaten und sei-
nem Wissen iber die Aktionsfolgen; besitzt Zielvorgaben

e Transportauftragsagent (nutzenbasierter Agent): Anzahl der akti-
ven Transportauftrage im iLES entspricht Anzahl der aktiven
Transportauftragsagenten; wird bei der Einlastung eines Trans-
portauftrags in das iLES vom Transportauftragsgenerator erzeugt;
besitzt eine spezifische, der Auftragsart abgeleiteten Zielvorgabe;
kann bei multipler Zielerreichung der Transportaufgabe durch
mehrere Transportentitdten den grofdten Nutzen abschdtzen

Der Allokationsalgorithmus selbst folgt dem Ansatz des Contract Net Pro-
tocols, das eine spezifische Form des Kontraktverfahrens darstellt. Die In-
teraktion der einzelnen Agenten bei der Disposition eines Transportauf-
trags ist Bild 20 zu entnehmen.

Bei seiner Initialisierung tragt der Fahrzeugagent seine spezifischen Fahig-
keiten in den DF ein, indem er eine inform-Nachricht sendet. Die spezifi-
schen Fahigkeiten leiten sich dabei aus den Eintrdgen des fahrzeugspezifi-
schen Parameterservice ab. Ubertragen werden

e die maximale Zuladung des Fahrzeugs,
e die maximale Grofde des Lastaufnahmemittels,
e die Art des Lastaufnahmemittels inklusive der Spezifikationen,
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wodurch die unterschiedlichen, zur Verfiigung stehenden Transportentita-
ten charakterisiert sind.

Transport- Transport-
auftragsagent auftragsgenerator

inform: |
skills . inform:
- —
| request: task specifications

feasible systems

DF Fahrzeugagent

| | inform: |
feasible robots |
|

-

g cfp:
-f

transport specifications

task proposal

g Teject:
-f

[
I_I task proposal
| accept:

" task proposal

inform:
failure
| inform: .
inform:

| done T KPIs ]
| | |

Bild 20: Sequenzdiagramm zur Kommunikation der Agenten innerhalb des iLES zur Dis-
position von Transportauftragen auf die Transportentititen

Transportauftragsgenerator

Durch einen externen Trigger wird der Transportauftragsgenerator dazu
veranlasst, auf Basis der Spezifikation eines konkreten Transportauftrags
einen Transportauftragsagenten zu erschaffen, dessen Verhalten sich von
der vererbten Auftragsklasse (vgl. Abschnitt 4.1.2) ableitet. Jeder in das iLES
eingelastete Transportauftrag erhdlt somit einen Transportauftragsagen-
ten, der ihn bei der anstehenden Disposition reprasentiert und die Vergabe
anhand eines adaptierbaren Verhaltens regelt. Die erzeugten Transportauf-
tragsagenten fordern mit Hilfe einer request-Nachricht an den DF die Kon-
taktdaten der Fahrzeugentititen an, die anhand ihrer Spezifikation fiir die
Durchfiithrung des Auftrags in Frage kommen. Dabei werden die Masse, die
Grofse und die Anforderungen an das Lastaufnahmemittel mit den Eintra-
gungen der Fahrzeuge verglichen. Die Riickgabe des Vergleichs erfolgt tiber
eine inform-Nachricht des DF an den anfragenden Transportauftragsagen-
ten.
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Transportauftragsagent - Anfrage

Die Disposition erfolgt dann tiber ein Contract Net Protocol welches der
Transportauftragsagent anstoft. Dabei wird eine cfp-Nachricht an die po-
tenziellen Transportentitdten gerichtet und die Eigenschaften tibermittelt,
die den Auftrag charakterisieren. Die Materialquelle und -senke sind obli-
gatorisch, die vorgegebene Fertigstellungszeit mit zusatzlichen Informati-
onen, ob eine Wertsteigerung oder Minderung bei Unterschreitung respek-
tive Uberschreitung vorliegt, ist optional. Bei Bedarf iibermittelt der Agent
eine maximale Transportgeschwindigkeit des Auftrags, um somit z. B. nor-
mative Vorgaben bei Transporten mit einem erhéhten Gefahrenpotenzial
zu erfiillen. Wird keine maximale Transportgeschwindigkeit tibermittelt,
berechnen die Fahrzeugagenten die Durchfithrung des Auftrags anhand
der im jeweiligen Parameterserver hinterlegten mittleren Geschwindigkeit.

Fahrzeugagent - Anfrage

Die Fahrzeugagenten ergianzen den angefragten Transportauftrag zwi-
schen der Materialquelle und -senke mit einem vorgelagerten Fahrauftrag
von der aktuellen Position bzw. der Endposition des potenziell vorausge-
henden Transportauftrags, um die Anfahrt zu beriicksichtigen. Aus beiden
Fahrauftragen ergeben sich iiber den Forecast die zuriickgelegten Strecken
und die hierfiir benotigten Zeiten, die der Agent aggregiert und mit einer
pauschalen Handlingszeit fiir die Lastaufnahme und Abgabe erganzt. Zur
Berechnung der spezifischen Transportkosten werden die Zielgréf3en des
Auftrags mit den im Parameterservice definierten Koeffizienten des Fahr-
zeugs verrechnet.

Die einzelnen Koeffizienten konnen den Wert o annehmen, falls diese Kos-
tenart nicht berticksichtigt werden soll. Der Koeffizient k.., berticksich-
tigt Kosten, die beim Fahrzeug je zuriickgelegter Wegstrecke, wie z. B. der
Verschleifd von Antriebsteilen, anfallen. Mit dem Koeffizient k,,,,, werden
Kosten verrechnet, die aufgrund einer transportierten Masse bezogen auf
die Wegstrecke anfallen. Der Koeffizient k,;,,, berlicksichtigt zeitbezogene
Kostenposten, wie z. B. die Abschreibung des Fahrzeugs. Zur Realisierung
einer linearen Abschreibung kann dieser Faktor zudem mit einer zeitlichen
Degression versehen werden, die vor allem beim Einsatz einer grofderen
Flotte baugleicher Systeme eine tibergeordnete Strategie erlaubt. Alle vom
Fahrzeugagenten gesammelten Auftrags-KPIs werden anschliefiend als
propose-Nachricht an den anfragenden Transportauftragsagenten ver-
sandt. Durch die Belegung der Koeffizienten wird fiir jeden Fahrzeugtyp
ein spezifisches Angebotsverhalten erzeugt. Neben der Abgabe eines An-
gebots kann der Fahrzeugagent zudem die Anfrage zuriickweisen (refuse-
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Nachricht), falls diese z. B. nicht durchfiihrbar ist, da der globale Pfadpla-
ner keine Losung findet. Oder mit einer not_understood Nachricht anzei-
gen, dass der empfangene Parametersatz nicht der definierten Ontologie
entspricht.

Ctask = (xinitiate + xaperate) X kmeter + (xaperate X mtask) X kmass

Xinitiate xoperate
+ ( + +2x thandling X ktime

(6)

Vinitiate  Voperate
mit
Crask: Gesamtkosten Auftrag [€]
Xinitiate: Anfahrtsstrecke zur Materialquelle [m]
Xoperate: Fahrstrecke des Auftrags [m]

Measic: Masse des Auftrags [kg]
Vinitiate: Mittlere Geschwindigkeit des Fahrzeugs [%]
Voperate: Mittlere Transportgeschwindigkeit [%]

thanaling: Mittlere Handlingszeit [s]

kmeter: Fahrzeugkoef fiezient Strecke E] mit kpyeter € [0 ... 00[
kmass: Fahrzeugkoef fiezient Masse [mikg] mit kyass € [0 ... o[

kiime: Fahrzeugkoef fiezient Zeit E] mit kime € [0 ...0[

Transportauftragsagent - Vergabe

Die Vergabe des Auftrags tibernimmt der zugewiesene Transportauf-
tragsagent auf Basis der riickgemeldeten Angebote der Fahrzeugagenten
und den darin enthaltenen KPIs. Bei den Auftragsarten Kostenauftrag und
Eilauftrag geschieht dies trivial anhand der Reihenfolge der Auftragskosten
respektive des Endzeitpunkts. Bei einem Kostenauftrag mit Zeitbedingung
erfolgt der Zuschlag an die Transportentitat mit den geringsten Auftrags-
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kosten, die eine Fertigstellung bis zum notwendigen Endzeitpunkt sicher-
stellt. Bei einem Fertigstellungsauftrag wird hingegen die Einhaltung des
vorgegebenen Endzeitpunkts gegeniiber den Auftragskosten stdrker ge-
wichtet. Ein Eilauftrag mit Kostengewichtung sortiert die tibertragenen An-
gebote nach ihrem Endzeitpunkt und erteilt die Durchfithrung an die En-
titat, die einen definierten Kostenrahmen nicht tiberschreitet. Sowohl der
Wertsteigerungs- als auch der Wertminderungsauftrag priorisieren die
Einhaltung des definierten Endzeitpunkts. Ersterer gewichtet zudem eine
frithere Abarbeitung mit einem zeitlichen Bonus, wahrend letzterer einen
Malus vergibt. Dieses auftragsindividuelle Verhalten des Transportauf-
tragsagenten ermittelt somit das fir den Auftrag geeignetste Angebot und
teilt den Zuschlag an den anbietenden Fahrzeugagenten mit einem agree-
proposal mit, alle anderen Anbieter erhalten ein reject-proposal.

Fahrzeugagent - Auftragsabarbeitung

Bei der Zurlickweisung des Angebots oder dem Zuschlag zur Auftrags-
durchfithrung erhalt der Fahrzeugagent lediglich die Auftragsnummer vom
Transportauftragsagenten, anhand derer die Zu- respektive Absage den be-
reits vorhandenen Auftragsparametern zugeordnet wird. Der Fahrzeuga-
gent plant sowohl den Fahrauftrag als auch den zugehorigen Anfahrauftrag
gemadfd dem Angebot im Task_Stack ein und bringt diese zum geplanten
Zeitpunkt durch Ubermittlung an das Acting zur Ausfithrung. Als Riickga-
bewerte erhdlt er vom Zustandsautomaten die tatsachlich zuriickgelegte
Wegstrecke und die Transport- sowie Handlingszeit. Hieraus wird die mitt-
lere Geschwindigkeit ermittelt und die Parameter im Parameterserver ak-
tualisiert. Durch diese Parameteraktualisierung wird die Genauigkeit der
Angebotsabgaben des Fahrzeugs permanent gesteigert, ohne dass einzelne
Ausreifder ein zu hohes Gewicht erhalten.

Als Mittelungsverfahren kommen drei unterschiedliche Verfahren mit un-
terschiedlichen Charakteristika hinsichtlich Einschwingverhalten, Robust-
heit gegen AusreifRer und Uberschwinger in Betracht. Bei der ersten Art der
Mittelung handelt es sich um einen exponentiell geglitteten Mittelwert
[114]. Hierbei wird der neue Mittelwert X, aus dem Messwert x;, der mit
dem Gewichtungsfaktor a bewertet wird, und dem bisherigen Mittelwert
Xy—1, der mit dem Komplement (1 — @) gewichtet wird, berechnet.

X =aXxp+ (1 —a)Xx,_,mitae€[0;1] (7)

Eine Erweiterung des exponentiell geglitteten Mittelwerts stellt die expo-
nentielle Glattung zweiter Ordnung dar [114]. Bei diesem Verfahren werden
die Werte zunichst analog einer weiteren Mittelung unterzogen, wobei X,
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dem gemittelten Wert zweiter Ordnung entspricht. Anschlielend ergibt
sich der Schatzwert X, ; fr die nachste Iteration.

3=Ck=2>(fk+(1—a)x3=€k_1ml’tae[0;1] (8)
Xp1 = 2 X Xy — Xy (9)

Die dritte Art stellt die Berechnung des einfachen gleitenden Mittelwertes
dar [14]. Hierbei wird der Mittelwert X, tiber die letzten n vergangenen
Messwerte x;, gebildet.

nz_:l Xg—i (10)

i=0

?Zkz

S|

Eine Empfehlung, welches Mittelungsverfahren fiir intralogistische Trans-
portentititen am geeignetsten ist, gibt Abschnitt 7.2.3.

Transportauftragsagent - Abschluss

Nach der Auftragsdurchfithrung erhdlt der Transportauftragsagent zudem
eine inform-Nachricht des Fahrzeugagenten, falls der Auftrag erfolgreich
durchgefithrt wurde, bzw. eine Fehlermeldung, wenn bei der Ausfiithrung
ein Fehler auftritt. Der Transportauftragsagent terminiert sich schlieRlich
selbst.

Der umgesetzte Auftragsallokationsalgorithmus im iLES zeigt, dass die Ini-
tilerung einer Disposition stets vom Agenten des Transportauftrags ausge-
16st wird und anhand der spezifischen Zielvorgaben erfolgt. Die Fahrzeuge
handeln wdhrend der Vergabe ebenfalls nach einer eigenen Zielvorgabe
und geben ein entsprechendes, fiir jeden Auftrag individuelles Angebot ab.
Die Einlastung ist jedoch ausschliefllich dem Transportauftragsagenten
vorbehalten.

4.3.3 Ableitung des spezifischen Fahrzeugagentenverhaltens
durch Kommunikation mit den Zustandsautomaten

Das Verhalten des Fahrzeugagenten leitet sich neben der Interaktion mit
den Agenten des iLES auch aus der Kommunikation mit den Zustandsau-
tomaten Forecast und Acting und deren Riickgabewerte ab. In Abhangig-
keit der Fehlercodes und Checkpoints plant der Agent das weitere Vorge-
hen bei der Angebotsberechnung, respektive bei der Abarbeitung des
Transportauftrags.
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Fahrzeugagentenverhalten bei Interaktion mit Forecast

GemafS des Abschnitts 4.2.2 iibergibt der Fahrzeugagent zur Abschatzung
eines Fahrauftrags eine Start- und Zielposition an den Zustandsautomaten
Forecast und erhdlt als Riickgabewerte entweder eine Wegstrecke und eine
Zeit oder einen Fehlercode. Tabelle 5 stellt die potenziellen Ursachen der
definierten Fehlercodes und das daraus resultierende Agentenverhalten ge-
geniiber.

Tabelle 5: Ableitung des Verhaltens des Fahrzeugagenten in Abhangigkeit der Riickgabe-
werte des Zustandsautomaten Forecast

Fehler- Interpretationund Reaktion Fahrzeugagent

code mogliche Ursachen

10 Auftragsparameter ungiiltig; Fahrzeug in Wartungsmodus setzen;

grundlegender Fehler in der
Riickgabe einer not_understood-

Systemsoftware;
Nachricht an anfragenden
Transportauftragsagenten
30 Globaler Pfad nicht berechenbar; Riickgabe einer refuse-Nachricht an
anfragenden Transportauftragsagenten
40 Benotigte Zeit ist aus ermittelter Fahrzeug in Wartungsmodus setzen;

Wegstrecke nicht berechenbar; Fehler bei

T Riickgabe einer refuse-Nachricht an
der Initialisierung der Systemsoftware; §

anfragenden Transportauftragsagenten

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, liegt bei den Fehlercodes 10 und 40 ein
Softwareproblem vor, dass durch einen Servicemitarbeiter behoben wer-
den muss. Im ersten Fall besteht ein grundsitzliches Problem bei der Uber-
gabe der Start- und Zielparameter, was einer Uberarbeitung des Pro-
grammcodes bedarf. Durch die erforschte Methode eines generischen
Schichtenmodells auf der Fahrzeugseite ist bei der Applikation der Soft-
ware jedoch keine Adaption der Kommunikation zwischen dem Fahrzeug-
agenten und den Zustandsautomaten notwendig, wodurch die Eintritts-
wahrscheinlichkeit dieses Fehlerfalls sehr gering ist. Im Falle des Fehler-
codes 40 wurde bei der Initialisierung des Fahrzeugs und der Befiillung des
Fahrzeugparameterservers ein ungtiltiger Wert fiir die mittlere Fahrzeug-
geschwindigkeit eingetragen, was durch eine Neuparametrisierung beho-
ben werden kann. In beiden Fallen setzt der Fahrzeugagent das Fahrzeug
in den Wartungsmodus. Der Fehlercode 30 stellt hingegen einen in der Pra-
xis wahrscheinlichen Riickgabewert dar. In diesem Fall ist der globale Pfad-
planer des Fahrzeugs nicht in der Lage, einen giiltigen Pfad zwischen der
Startposition und dem Ziel zu finden. Der Fahrzeugagent lehnt folglich die
Anfrage des Transportauftragsagenten mit einer refuse-Nachricht ab.
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Fahrzeugagentenverhalten bei Interaktion mit Acting

Analog wird das Fahrzeugagentenverhalten auf Basis der Riickgabewerte
des Zustandsautomat Acting beeinflusst. Die Riickmeldung moglicher Feh-
lerzustdnde setzt sich gemafd des Abschnitts 4.2.3 aus einem Fehlercode
und einem Checkpoint zusammen. In Tabelle 6 werden die potenziellen
Ursachen und das daraus resultierende Agentenverhalten gegeniiberge-
stellt.

Tabelle 6: Ableitung des Verhaltens des Fahrzeugagenten in Abhdngigkeit der Riickgabe-
werte des Zustandsautomaten Acting

Fehler- Interpretation und Reaktion
code/ mogliche Ursachen Fahrzeugagent
Check-
point
10 Auftragsparameter ungiiltig; Fahrzeug in Wartungsmodus setzen;
grundlegender Fehler in der Riickgabe einer not_understood-Nachricht an
Systemsoftware; anfragenden Transportauftragsagenten
20 Fahrauftragsart ungiiltig; Grundlegender Fehler in der Systemsoftware;
Fahrzeug in Wartungsmodus setzen;
30 Lastaufnahmemittel / Handling nicht Fahrzeug in Wartungsmodus setzen;
fir Auftragsart vorbereitet Statustiberpriifung auslésen
30 Globaler Pfad nicht berechenbar; Weltmodell aktualisieren;
10 Wiederholung des Auftrags mit Ubergabe
Checkpoint 10
30 Lokaler Pfad nicht durchfiihrbar; Weltmodell aktualisieren;
20 Wiederholung des Auftrags mit Ubergabe
Checkpoint 10
30 Feinpositionierung an Andockposition Wiederholung des Auftrags mit Ubergabe
40 nicht erfolgreich Checkpoint 10
30 Lastaufnahme / -iibergabe Wiederholung des Auftrags mit Ubergabe
50 nicht erfolgreich Checkpoint 50
30 Freifahrt aus Andockposition Wiederholung des Auftrags mit Ubergabe
60 nicht erfolgreich Checkpoint 60
40 Benotigte KPIs nicht berechenbar; Fehlende Zugriffsberechtigung;

Serviceauftrag auslésen

Die Nomenklatur der Fehlercodes zwischen Forecast und Acting ist gleich
gehalten, damit dhnliche Fehler dieselbe Bezeichnung erhalten und dhnli-
che Reaktionen des Agenten ausgelost werden. Eine Sonderform stellt der
Fehlercode 30 in Kombination mit den Checkpoints dar. Die Zusatzinfor-
mation dient dem Agenten dazu, einen Fehlerfall bei der Auftragsabarbei-
tung zu identifizieren und seine Reaktion entsprechend zu steuern. Die
Checkpoints 10 und 20 zeigen an, dass die Berechnung des globalen oder
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lokalen Pfads nicht moglich ist. Im praktischen Umfeld kann dies durch
Hindernisse verursacht werden, die bei der Planung nicht kartiert waren.
In beiden Fillen erfolgt eine Wiederholung des Auftrags mit der Berech-
nung eines globalen Pfads auf Basis des aktualisierten Weltmodells. Durch
den Checkpoint 40 wird eine fehlerhafte Positionierung des Systems zur
Andockstelle gemeldet. Auch in diesem Fall wird der Auftrag erneut mit
dem Checkpoint 10 ausgefiihrt. Dadurch positioniert sich die Transporten-
titdt erneut vor der Anlage und wiederholt den Andockvorgang. Dieses Ver-
halten wird zudem nach einer bestimmten Anzahl an Wiederholungen ab-
gebrochen und das System in einen Storungsmodus versetzt. Checkpoint
50 signalisiert eine fehlerhafte Lastaufnahme bzw. -abgabe und hat die
Wiederholung des Vorgangs zur Folge. Der Checkpoint 60 zeigt an, dass
die Freifahrt der Transportentitat aus der Andockstation nicht erfolgreich
war. Dieser Vorgang wird einmalig wiederholt. Im erneuten Fehlerfall be-
endet der Transportagent den Transportauftrag und versucht den Folge-
auftrag auszufithren.

Strategische Fahrauftriage des Fahrzeugagenten

Neben der Abschidtzung von Fahrauftriagen und dessen Durchfithrungen,
ist der Fahrzeugagent zudem befdhigt, strategische Fahrauftrage durchzu-
fihren. In der erforschten Methode des Schichtenmodells sind folgende
strategische Fahrten definiert:

e Ladefahrt: Anhand der kontinuierlichen Uberpriifung des Ladezu-
stands wird die Kapazitit des Energiespeichers tiberpriift und bei
Unterschreitung eines Mindestladezustands eine Fahrt zur Ladepo-
sition eingeplant. Auf diese folgt im Task Stack ein Auftragsblo-
cker, der der voraussichtlichen Ladezeit entspricht.

e Positionierungsfahrt: Erhdlt der Auftragsagent bei Auftragsver-
handlungen wiederholt Zurtickweisungen seiner Angebote und gilt
in allen Fallen xp;iqre > Xoperate Steht die Transportentitdt mit ho-
her Wahrscheinlichkeit an einer strategisch ungiinstigen Aus-
gangsposition. In diesem Fall definiert der Fahrzeugagent eigen-
standig eine Fahrt an eine zuvor definierte Position, um bei den fol-
genden Verhandlungen eine glinstigere Ausgangsposition zu
erreichen. Ebenso kann bei einer fehlenden Funkverbindung eine
alternative Position im Arbeitsraum angefahren werden.

Beide strategischen Fahrauftrage werden durch die Einlastung einer Leer-
fahrt direkt vom Agenten ohne externen Trigger angelegt.
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4.4 Zusammenfassung und Beurteilung

Grundlage des erforschten Schichtenmodells zur dezentralen und selbstre-
gelnden Auftragsallokation bildet das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Soft-
wareschichtenmodell der Fahrzeuge und die Interaktion der Agenten im
iLES. Die zentrale Eigenschaft der Architektur ist die generische Beschrei-
bung der Eigenschaften von mobilen Transportentititen mit einem Last-
aufnahmemittel oder einem Greifersystem, um den Applikationsaufwand
der Fahrzeugsoftware auf ein Minimum zu reduzieren. Durch diese Vorge-
hensweise wird eine eindeutige Schnittstelle zwischen dem Fahrzeugagen-
ten und der Ebene der Zustandsautomaten geschaffen, wodurch die Ent-
scheidungslogik und Strategie des Agenten von der physischen Plattform
entkoppelt ist. Somit entsteht eine uniforme Softwarearchitektur fiir samt-
liche Arten von intralogistischen Transportrobotern. Weiterhin wird die
Entscheidung zur Disposition eines Transportauftrags auf eine spezifische
Transportentitit vom Transportauftragsagenten getroffen, wodurch die
Strategie und Zielvorgabe des Auftrags bei der Vergabe im Vordergrund
steht. Durch diesen Ansatz entsteht innerhalb des iLES ein Auftragsalloka-
tionsalgorithmus, der sich durch seine Universalitat und Vergabestrategie
von den bekannten Ansdtzen abhebt.

Das Kernelement der in Abschnitt 4.2 erlauterten Methode zur Beschrei-
bung und Definition von iibergeordneten Hauptfihigkeiten eines Trans-
portroboters fithrt zur Ausbildung der hybriden Zustandsautomaten Fore-
cast und Acting. Diese Fahigkeiten sind notwendig, damit einerseits die
auftragsspezifischen logistischen KPIs abgeschatzt werden konnen und der
Fahrzeugagent in die Lage versetzt wird, an Auftragsvergaben mitzuwirken
und sein Verhalten zu planen. Andererseits ermoglicht das Acting die
Durchfithrung von spezifischen Transportauftrdgen und eine Riickkopp-
lung zu den KPIs des Angebots, um die Angebotsqualitdt der jeweiligen
Transportentitdt kontinuierlich zu verbessern. Die Definition der hybriden
Zustandsautomaten ist zudem von der physischen Ausfithrungsform des
Transportroboters losgelost. Die Applikation auf das reale Zielsystem er-
folgt anhand eines einheitlichen fahrzeugseitigen Parameterservers, der
das Verbindungselement zwischen den generischen Basiszustinden und
den Aktoren sowie Sensoren herstellt. Somit bildet die Schicht der Zu-
standsautomaten eine allgemeingiiltige Beschreibung der Fahigkeiten ei-
nes Transportfahrzeugs und verfolgt damit den Ansatz einer tibergreifen-
den, nicht proprietaren Fahrzeugsteuerung.

Konsequent wird dieser Grundsatz auch bei der Definition und Implemen-
tierung der an der Disposition beteiligten Softwareagenten umgesetzt. Der
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Abschnitt 4.3 beschreibt die Verhandlung zwischen den Agenten und die
Disposition der Auftrige anhand logistischer KPIs. Sowohl die Trans-
portauftragsagenten, als auch die Fahrzeugagenten verfolgen dabei eigen-
standige Ziele, wobei stets die Auftragsziele fiir die Vergabe entscheidend
sind. Der Fahrzeugagent ist zudem in Kombination mit den Zustandsauto-
maten in der Lage, strategische Entscheidungen zu treffen und eigenstan-
dig Fahrten anzuweisen, um mittelfristig die Attraktivitdt des Transport-
mittels zu steigern. Durch die Segmentierung der Systemstrategie auf die
einzelnen Agenten entsteht eine Architektur, bei der jedes Einzelsystem zu
einem individuellen Optimum strebt. Auch wenn die einzelnen Entschei-
dungen der Entitdten innerhalb des Systems trivial und nachvollziehbar
sind, ist ab einer gewissen Anzahl an Transportsystemen und -auftragen
und der damit einhergehenden Fiille an sich gegenseitig beeinflussenden
Einzelentscheidungen, das Gesamtsystem nicht mehr deterministisch. Ab-
hilfe fiir diese Restriktion bietet die Einbindung des Allokationsalgorith-
mus in eine ereignisdiskrete Simulationsumgebung, wie in Kapitel 6 be-
schrieben. Weiterhin ist durch den Entfall einer tibergeordneten Instanz
gewdhrleistet, dass unterschiedliche Transportsysteme mit unterschiedli-
chen Strategien und Eigenschaften in einer gemeinsamen Architektur exis-
tieren konnen. Der Transportauftrag kann somit selbst das fiir ihn geeig-
netste Transportmittel auswdhlen, ohne dass hierfiir eine explizite Regel
besteht. Durch diese standardisierte Kommunikation und Softwarearchi-
tektur ist das iLES sowohl in der Anzahl der Transportentitaten als auch
der eingesetzten Fahrzeugarten skalierbar, was sich in dieser Form von den
bekannten Ansdtzen von FTS grundsatzlich unterscheidet.
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Digitalisierung des Arbeitsumfelds,
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Die Abkehr von einer klassischen Leitsteuerung bei FTS zur Realisierung
eines flexiblen und autonom agierenden Intralogistiksystems steht seit ei-
nigen Jahren im Fokus wissenschaftlicher Bemithungen. Neben der Auf-
tragsverteilung adressieren die Ansdtze ebenfalls eine verteilte Erfassung
des Arbeitsraums als Basis der Routen- und Pfadplanung. Den Restriktio-
nen der zentralen Fahrzeugkoordination wird durch dezentrale Sensorkon-
zepte begegnet. Dabei erfassen hochautonome Transportroboter ihr Um-
feld und gleichen die Daten mit einem historischen Weltmodell ab,
wodurch eine Selbstortung im Arbeitsraum realisiert wird. Bei der Routen-
und Pfadplanung zeigen die bekannten Systeme jedoch Schwachen, da die
Planung in den Bereichen, welche die On-board-Sensoren temporar nicht
erfassen, auf historischen Daten beruht. Diesen Nachteil adressieren Sys-
teme mit einem verteilten, in der Infrastruktur integrierten Sensorkonzept,
da sie ein echtzeitbasiertes Abbild der Arbeitsumgebung generieren. Die
aktuellen Konzepte erweisen sich jedoch als Insellosungen, da die Sensor-
daten, die von einer zentralen Instanz zu einem Weltmodell zusammenge-
fligt werden, fiir eine spezifische Fahrzeugapplikation aufbereitet sind und
innerhalb eines definierten Transportsystems fiir die Routen- und Pfadpla-
nung verwendet werden. Eine plattformiibergreifende Nutzung des Welt-
modells ist nicht gegeben. Die Aufgabenstellung, anhand eines infrastruk-
turellen Sensorkonzeptes das Arbeitsumfeld zu digitalisieren und mittels
einer verteilen Serviceschicht eine plattformiibergreifende Routen- und
Pfadplanung zu realisieren, wird in den nachfolgend erlauterten For-
schungsarbeiten aufgenommen und deren Losungsmaglichkeiten erortert.
[115]

Die verteilte Architektur der entwickelten intralogistischen Serviceschicht
zur Routen- und Pfadplanung wird in Abschnitt 5.1 vorgestellt und die zent-
ralen Komponenten und Dienste beschrieben. Die Methode zum Generie-
ren eines Weltmodells mit Hilfe der dezentralen Infrastruktursensoren ist
Inhalt von Abschnitt 5.2. Die Dienste, die eine typspezifische Routenpla-
nung anhand der Parameter des Transportroboters erzeugen und diesem
zur Verfiigung stellen, werden in Abschnitt 5.3 erldutert. Der Abschnitt 5.4
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beschreibt die generische, fahrzeugtypspezifische Pfadplanung. Abschlie-
3end zusammengefasst werden die gewonnenen Erkenntnisse in Abschnitt
5:5-

Einzelne Aspekte der Ausfithrungen der Folgeabschnitte 5.1 bis 5.4 sowie
des Abschnitts 7.3, der die Umsetzung und Evaluierung der beschriebenen
Methode umfasst, sind an den am Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom
Autor initiierten studentischen Arbeiten [S26-S49] angelehnt. Bestandteile
und Vorarbeiten der dargestellten Methoden und Erkenntnisse wurden der
internationalen Fachwelt auch in den vom Autor erstellten Veroffentli-
chungen [P10-P17] zuganglich gemacht.

5.1 Architektur des verteilten Systems

Die zentrale Anforderung an die Systemarchitektur ist deren Unabhangig-
keit von proprietaren Losungen einzelner Hersteller und die Interoperabi-
litat zwischen unterschiedlich konzipierten Transportentitaten. Zudem ist
es notwendig, dass die Architektur sowohl im Bereich der dezentralen Er-
fassung des Arbeitsraums skalierbar ist, als auch die generischen Dienste
so verteilt sind, dass die Grof3e der Transportflotten und die Anzahl unter-
schiedlicher Typen von Transportentitaten nicht beschrankt ist. Um diese
Anforderungen zu erfiillen, miissen die Hauptfunktionen Arbeitsraumer-
fassung, Routen- und Pfadplanung in Teilfunktionen getrennt und diese als
iibergreifende Dienste im System orchestriert werden.

5.1.1 Aufbau und Funktionsweise der Dienste

In der untersuchten verteilten Servicearchitektur wird das Arbeitsumfeld
der mobilen Transportroboter mit Infrastruktursensoren erfasst und opti-
onal durch On-board-Sensoren erweitert. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 er-
lautert, bietet der Einsatz von Infrastruktursensoren den Vorteil, dass ein
umfassendes Abbild des Arbeitsraums erstellt werden kann, das nicht auf
historischen Sensordaten beruht, sondern die aktuelle Szenerie in Echtzeit
wiedergibt. Dadurch ist es moglich, die Routen der Fahrzeuge situations-
bedingt zu gestalten. Zudem konnen die Fahrzeuge auf Objekte reagieren,
die ihre Bahn kreuzen aber mit On-board-Sensoren nicht erfasst werden
konnen. Ein typisches Beispiel sind Kreuzungsbereiche, die von den Fahr-
zeugen durchfahren werden miissen, allerdings von den Fahrzeugsensoren
aufgrund von Hindernissen nicht eingesehen werden konnen. Das Fahr-
zeug muss somit mit verringerter Geschwindigkeit in den Kreuzungsbe-
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reich einfahren bis die Sensoren den Kreuzungsbereich vollstindig erfas-
sen. Durch diesen Verzogerungs- und Beschleunigungsvorgang wird einer-
seits der relative Energieverbrauch des Fahrzeugs erhoht und andererseits
die Durchlaufzeit des Auftrags verlangert. Die Erfassung des Arbeitsraums
durch Infrastruktursensoren behebt diesen Umstand, da dem Fahrzeug die
notwendigen Informationen tiber Objekte im Kreuzungsbereich zur Verfii-
gung gestellt werden und es damit friithzeitig auf mogliche Kollisionssitua-
tionen reagieren kann. In Anlehnung an die wissenschaftlichen Vorarbei-
ten am Lehrstuhl FAPS [14] basiert der in Bild 21 dargestellte Ansatz der
Servicearchitektur auf einer Erfassung des Arbeitsraums mit Deckenkame-
ras.
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Bild 21: Systemarchitektur zur Erfassung des Arbeitsraums, der Routen- und Pfadplanung

Abhangig von der Flache, der vorhandenen Deckenhohe sowie der notwen-
digen Auflésung, wird der Arbeitsraum durch eine definierte Anzahl von
Deckenkameras erfasst. Eine sensornahe Auswerteeinheit separiert im spe-
zifischen Bereich jeder einzelnen Kamera die dynamischen Objekte vom
Hintergrund. Diese werden mit einer umschliefenden geometrischen Fla-
che beschrieben, tiber mehrere Bilder getrackt und die Trajektorie ermit-
telt. Das Ergebnis dieser Berechnung stellt der Dienst Moving_Objects zur
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Verfligung. In diesem Verfahren wird zudem ein adaptives Hintergrund-
bild generiert, welches der Service Adaptive_Background_Image bereithalt.
Da jede Deckenkamera mit einer eigenen Auswerteeinheit bestiickt ist, ist
der Systemansatz hinsichtlich der Flache des Arbeitsraums skalierbar.

Zentraler Bestandteil der Servicearchitektur ist die Major_Service_Layer
(MSL), die die fahrzeugiibergreifenden Dienste beinhaltet. Der Service
Operating_Environment fiigt die adaptiven Hintergrundbilder zu einem
Gesamtbild des Arbeitsraums zusammen, welches lediglich die statischen
Objekte enthdlt. Der nachfolgende Algorithmus zur Objekterkennung se-
pariert die Objekte im Arbeitsraum vom Hallenboden und tberfiihrt das
Gesamtbild in ein Binarbild, in welchem unbefahrbare und befahrbare Be-
reiche definiert werden. Das Ergebnis stellt der Dienst Static_Objects be-
reit. Zur Umsetzung eines performanten Intralogistiksystems ist es not-
wendig, das Bindrbild des Arbeitsraums mit weiteren Informationen anzu-
reichern. Hierzu werden in der MSL die Dienste Barred_Area und Highway
integriert. Ersterer dient dazu, manuell Sperrflichen beschreiben zu kon-
nen, die von Transportrobotern nicht befahren werden sollen. Der zweite
Dienst dient zur Definition von Hauptverkehrswegen fiir die intralogisti-
schen Transportentititen. Hintergrund ist, Bereiche im Arbeitsraum be-
schreiben zu konnen, in denen die Routenfiihrung einem standardisierten
Verteilungsmuster folgt, um Kreuzungen und Gegenverkehr zu vermeiden.
Ziel ist es, in diesen Bereichen eine hohere mittlere Geschwindigkeit der
Systeme zu gewdhrleisten. Pradestiniert sind hierfiir vorhandene Haupt-
gange im Werkslayout und Verbindungskorridore zwischen einzelnen Fer-
tigungsbereichen. Die Informationen aus den Diensten Static_Objects, Bar-
red_Areas und Highways werden schlief3lich zu einem digitalen Gesamtbild
des Arbeitsraums, dem Logistics_Environment, aggregiert. Die Aufteilung
der Dienste der MSL auf unterschiedliche Recheneinheiten und ihre redun-
dante Auslegung ist bezogen auf die notwendige Rechenleistung und die
gewiinschte Sicherheit im spezifischen Applikationsumfeld zu definieren.
Aufgrund des standardisierten Datenaustauschs zwischen den Diensten
der MSL ist die physische Auslegung der Plattform fiir die Funktion der
einzelnen Dienste unerheblich.

Wie bereits im Abschnitt 4.1 erldutert, verfigt die Software der Trans-
portentitaten iiber einen Parameterserver, in dem die applikationsspezifi-
schen Eigenschaften und Fahigkeiten des Fahrzeugs beschrieben sind. Bei
der Anmeldung des Fahrzeugs beim Routing_Graph-Dienst tibermittelt es
die notwendigen Informationen zur Generierung eines typspezifischen
Routenplans. Ab diesem Zeitpunkt erstellt der Routing_Graph aus den In-
formationen des Logistics_Environment einen Routenplan in Form einer
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Adjazenzmatrix fiir diese Fahrzeugklasse und stellt diesen zur Verfiigung.
Er beinhaltet folglich einen fahrzeugtypspezifischen kantengewichteten
Graphen, der samtliche Informationen {tiber statische Hindernisse, Sperr-
flachen, Hauptverkehrswege und infrastrukturelle Zusatzinformationen
bertiicksichtigt. Dieser Graph wird auf der Transportentitdt im Global_Task-
path mit dem auftragsbezogenen Ziel aus dem iLES (vgl. Abschnitt 4.3) er-
ganzt, der kiirzeste globale Pfad berechnet und durch Path_Interpolation
lokale Stiitzpunkte zwischen den Knoten eingefiigt. Der lokale Pfadplaner
vervollstandigt das Weltmodell mit den Informationen des Moving_Ob-
jects-Dienst der Kameras und der optionalen On-board-Sensordaten, er-
rechnet den auszufiihrenden lokalen Pfad des Fahrzeugs und stellt diesen
im Dienst Local_Path bereit. Anhand der Daten des lokalen Pfadplaners
erfolgt schlief3lich die Ansteuerung der Antriebseinheiten des Fahrzeugs.
Da der beschriebene Ansatz der Systemarchitektur vorsieht, dass die
Dienste Global_Taskpath, Task_Interpolation und Local Path auf den
Transportentititen selbst implementiert sind, sind die Forderungen nach
einer Skalierbarkeit des Systems im Hinblick auf die Grof3e der Fahrzeug-
flotten, der Vermeidung einer zentralen Routeninstanz und die Autonomie
der einzelnen Fahrzeuge realisiert.

Die Vorteile des zentralen Systemansatzes, statische und dynamische Ob-
jekte in einer Auswerteeinheit direkt am Infrastruktursensor zu separieren
und unterschiedlich in die systemiibergreifende Routenplanung und die
auftragsbezogene Pfadplanung zu integrieren, werden in den folgenden
Abschnitten im Detail erortert.

5.1.2 Beschreibung der systemiibergreifenden
Routenplanung

Ausschlaggebend fiir die sensornahe Verarbeitung der Kameradaten und
der direkten Separation in dynamische und statische Objekte ist die not-
wendige Echtzeitfdhigkeit des Gesamtsystems bei der Reaktion auf Hinder-
nisse. Die Echtzeitfdhigkeit definiert, dass die Verarbeitungsergebnisse der
Dienste innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sein miissen,
um auf Anderungen des Umfelds reagieren zu kénnen [116]. Es ist offen-
sichtlich, dass die Informationen tiber ein dynamisches Hindernis im Ge-
gensatz zu statischen Objekten kurzzyklischer aktualisiert und mit einer
geringeren Latenzzeit bereitgestellt werden miissen.

Vor allem im industriellen Umfeld sind statische Objekte wie Maschinen,
Anlagen und Einrichtungen tiber lingere Zeitspannen ortsfest. Eine kurz-
zyklische Aktualisierung und Verarbeitung der Objektdaten wiirde daher
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keinen Mehrwert liefern und unnétig Rechenressourcen binden. Aus die-
sem Grund arbeitet die beschriebene verteilte Servicearchitektur nach dem
in Bild 22 dargestellten Funktionsprinzip zur Erstellung des fahrzeugtyp-
spezifischen Routenplans.
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Bild 22: Funktionsprinzip der fahrzeugtypiibergreifenden Routenplanung unter Beriick-
sichtigung der statischen Hindernisse

Der Dienst Operating_Environment bezieht die adaptiven Hintergrundbil-
der der Infrastruktursensoren, fiigt diese zu einem Gesamtbild des Arbeits-
raums zusammen und stellt dieses mit einem eindeutigen Zeitstempel in-
nerhalb der MSL zur Verfiigung. Der Algorithmus des Static_Objects-
Dienstes fordert zundchst diesen Zeitstempel an und vergleicht die tiber-
mittelten Daten mit dem Zeitstempel des zuletzt bearbeiteten Gesamtbil-
des. Sind die Zeitstempel identisch, terminiert der Algorithmus und be-
ginnt nach Ablauf einer definierten Wartezeit erneut. Unterscheiden sich
die Zeitstempel, erfolgt die Anforderung des Gesamtbilds, die Berechnung
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des daraus resultierenden Bindrbilds und dessen Bereitstellung tiber den
Dienst Static_Objects. Das Vorgehen des Algorithmus des Logistics_En-
vironment ist analog, jedoch aufgrund der beteiligten Dienste komplexer.
Hier werden bei der ersten Anfrage die Aktualitat des Bindrbildes, der de-
finierten Hauptverkehrsstrecken und Sperrflichen mit den vorhandenen
Daten anhand von Zeitstempeln verglichen und bei Bedarf angefordert.
Wiederrum erfolgt bei unverdnderter Datenlage eine Beendigung des Al-
gorithmus respektive bei Abweichungen die Berechnung des digitalen Ab-
bilds des intralogistischen Gesamtarbeitsraums. Final erzeugt Rou-
ting_Graph auf Basis dieses digitalen Abbilds und den im Einsatz befindli-
chen Transportentitiaten fahrzeugtypspezifische Routenplane. Auch dieser
Algorithmus arbeitet nach dem beschriebenen Zeitstempelprinzip.

Es zeigt sich, dass die Gesamtarchitektur der MSL den Grundsatz einer be-
darfsgeregelten Verarbeitung der Infrastruktursensordaten in Bezug auf
statische Objekte verfolgt. Dadurch wird die Rechenlast des Gesamtsys-
tems auf ein moglichst niedriges Mafd reduziert und zugleich die Echtzeit-
anforderung gewahrleistet.

5.1.3 Ableitung eines auftragsbezogenen globalen Pfads
aus der fahrzeugtypspezifischen Adjazenzmatrix

Ausgangspunkt der auftragsbezogenen Pfadplanung ist der fahrzeugtyp-
spezifische Routenplan des Routing Graph-Dienstes, der eine Adjazenz-
matrix darstellt. Das Transportfahrzeug erhdlt aus dem iLES einen konkre-
ten Transportauftrag, indem eine neue Zielpose und eine Aktion am Ziel-
punkt ibergeben wird. Die Methode und Struktur dieser
Auftragseinlastung vom Fahrzeugagenten in den Zustandsautomaten zur
Ausfithrung der Transportaufgabe ist ausfiihrlich im Abschnitt 4.3 erldau-
tert. Vor der Berechnung des Pfads priift der Global Taskpath die Aktuali-
tat der lokal gespeicherten Adjazenzmatrix mit der bereitgestellten fahr-
zeugtypspezifischen Adjazenzmatrix des Routing_Graph-Dienstes anhand
des eindeutigen Zeitstempels und ersetzt diese gegebenenfalls (vgl. Bild
23). Zusatzlich werden der Startpunkt, der der momentanen Ist-Position
entspricht, und der Zielpunkt des Auftrags in der Matrix erganzt.

Wie bereits erlautert, beschreibt die Adjazenzmatrix welche Knoten des
Graphen durch eine Kante verbunden sind. Der verwendete Graph ist dabei
aufgrund der Integration der Hauptverkehrswege gerichtet und gewichtet.
Zur Berechnung einer optimalen Losung zwischen Start- und Zielpunkt im
gegebenen diskreten Zustandsraum werden in der Literatur unter anderem
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der A*- und Dijkstra-Algorithmus, sowie deren Spezialisierungen und Er-
weiterungen diskutiert [117]. Ubergreifend werden bei allen Verfahren die
Knoten der Matrix in folgende drei Kategorien [68] unterschieden:

e unbesucht: Knoten die noch nicht besucht wurden

e lebend: Besuchte Knoten, bei denen noch nicht alle Nachfolger be-
sucht wurden

e tot: Besuchte Knoten, von denen alle Nachfolger besucht wurden

Zeit-
_ stempel

Dijkstra

] ||
Wegstreckennetz matrix Ergdnzung Start- Auftragsbezogener
und Zielpunkt Pfad
Routing_Graph Global_Taskpath

Bild 23: Funktionsprinzip der Erstellung eines auftragsbezogenen globalen Pfads

Der im Global_Taskpath implementierte Dijkstra-Algorithmus speichert
alle vorhandenen lebenden Knoten in der Prioritatsliste Q mit den zugeho-
rigen Kosten C,(q), die zum Erreichen dieses Knotens veranschlagt wer-
den. Anhand dieser Kostenwerte wird die Prioritdtsliste aufsteigend sor-
tiert, wobei anfanglich lediglich der Startknoten gs mit C.(qs) = 0 enthal-
ten ist. Die relativen Kantengewichte der Adjazenzmatrix beschreiben
dabei die Kosten [(e) zwischen den Knoten. Ausgehend vom ersten Knoten
q in der Prioritatsliste Q werden alle angrenzenden Knoten q' nach folgen-
der Fallunterscheidung untersucht:

e Ist der betrachtete Knoten g’ noch unbesucht, erfolgt die Auf-
nahme in Q. Der Knoten wird somit als lebend markiert und mit
Ce(q") = Co(q) + l(eq7—4) bewertet

o Ist der betrachtete Knoten q' bereits in Q enthalten, priift der Algo-
rithmus, ob C,(q") kleiner als der aktuell veranschlagte Kostenwert
ist. Ist dies der Fall wird der aktuelle Wert ersetzt.

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Kanten zum Zielpunkt q; unter-
sucht wurden, womit der Algorithmus immer den kostengiinstigsten Weg
durch den Graphen findet.

In Bild 24 wird dieses Vorgehen anhand eines vereinfachten Beispielgra-
phen verdeutlicht. Das Beispiel zeigt ausgehend vom Startknoten gg die
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Kosten, um die Knoten g, bis q, sowie den Zielknoten qg zu erreichen. Zu-
dem werden die Kanten, die hohere Kosten zum Erreichen des Knoten ver-
ursachen, gestrichen und die giinstigsten Verbindungen im Lésungsbaum
visualisiert. Ausgehend vom Zielknoten qg ergibt sich durch dieses Vorge-
hen ein eindeutiger Pfad zum Startknoten. Aus diesem Grund wird bei der
Implementierung die Zuordnung der realen Start- und Zielpunkte mit de-
nen im Algorithmus vertauscht, damit die Ausfithrung des Pfades auf ei-
nem eindeutigen Ergebnis aufbaut.

Ce(=3 Ce(g=4

Ce(q2)=2 C

Bild 24: Vereinfachter Losungsgraph des Dijkstra-Algorithmus (links) mit entsprechendem
Losungsbaum (rechts)

Der A*-Algorithmus stellt eine Erweiterung des Vorgehens nach Dijkstra
dar. Ziel der Optimierung ist es, die Gesamtzahl an untersuchten Knoten
zu reduzieren, indem eine heuristische Schatzfunktion G(q) die Kosten
vom zurzeit betrachteten Knoten bis zum Zielknoten mit einbezieht. Diese
Kosten entsprechen der euklidischen Distanz bis zum Zielknoten. Die Sor-
tierung der Knoten in der Prioritdtsliste findet nun nach der Summe der
optimalen Kosten vom Startpunkt bis zum gegenwartigen Knoten C,(q")
und G(q') statt. Der A*-Algorithmus ist vollstindig und findet, wie auch
der Dijkstra-Algorithmus, immer die optimale Losung im Konfigurations-
raums, falls eine solche existiert. Das grofdte Potenzial entfaltet der Algo-
rithmus jedoch bei Graphen, deren Kanten eine dhnliche Gewichtung auf-
zeigen. Durch die Implementierung der Hauptverkehrsstrecken mit ihren
signifikant niedrigeren Kantengewichten sollen die Transportentititen
dazu bewegt werden, diese den iibrigen Wegen vorzuziehen, auch wenn
dadurch langere Strecken in Kauf genommen werden miissen. Durch die
Schétzfunktion G (q") des A*-Algorithmus wird diese Vorgabe jedoch nicht
zwingend erfillt. Auf Basis der Validierungsergebnisse in Abschnitt 7.3.4,
die dieses Verhalten zeigen, ist daher die Verwendung des Dijkstra-Algo-
rithmus vorzuziehen. [118]
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5.1.4 Beschreibung der auftragsbezogenen Pfadplanung

Wie in Abschnitt 5.1.1 erwdhnt, ist der vom Dienst Routing_Graph erzeugte
fahrzeugtypspezifische Graph die Grundlage der globalen Pfadplanung.
Aufgrund der beschriebenen Verarbeitung der Infrastruktursensordaten
erfolgt sowohl die Grapherstellung als auch die globale Pfadplanung von
der aktuellen Pose zur Zielpose ohne Berticksichtigung von dynamischen
Hindernissen. Der fahrzeugtypspezifische Graph stellt in der Analogie zur
klassischen Softwarearchitektur von FTS mit einer Leitsteuerung somit ei-
nen Fahrwegeplan dar. Trotz der Anforderung, dass sich der Graph an sich
verandernde Rahmenbedingen selbststandig anpasst, ist eine Verarbeitung
der dynamischen Hindernisse in der Phase der Routenplanung nicht sinn-
voll, da diese temporadre Hindernisse auf der Fahrstrecke der Transporten-
titaten darstellen. Die Routenplanung beinhaltet daher lediglich Objekte,
die ein dauerhaftes Umfahren der Fahrzeuge bedingen. Auch bei der Pla-
nung des globalen Pfads erweist sich eine Beriicksichtigung von dynami-
schen Hindernissen als nicht zielfithrend, da die Giite der Bewegungsvor-
hersage mit zunehmendem Abstand zwischen der aktuellen Position des
Fahrzeugs und dem Hindernis abnimmt. Zudem koénnen fiir die Anpassung
der Pfadplanung auf statische und dynamische Hindernisse im Arbeits-
raum unterschiedliche Strategien angewendet werden. Wahrend statische
Objekte stets umfahren werden miissen, gentigt es bei einem Kollisions-
kurs mit einem dynamischen Hindernis die Geschwindigkeit des Trans-
portroboters zu verandern, um den Kreuzungspunkt der Pfade zeitlich ver-
setzt zu befahren. Diese Uberlegungen aufgreifend arbeiten die auf der
Transportentitdt integrierten Dienste der SOA nach dem in Bild 25 darge-
stellten Funktionsprinzip, um eine auftragsbezogene Pfadplanung durch-
zufiihren.

Durch diese direkte Integration der Infrastruktursensordaten im lokalen
Pfadplaner ist eine kurzzyklische Abtastrate in Bezug auf dynamische Hin-
dernisse des roboternahen Umfelds gewdhrleistet. Weiterhin bezieht die
Transportentitdt lediglich die Daten von den Auswerteeinheiten, die zur
Erstellung der lokalen Umgebungskarte notwendig sind. Dadurch wird die
Datentransferrate des Gesamtsystems auf das geringstmogliche Mafd be-
schrankt.
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Bild 25: Funktionsprinzip der lokalen Pfadplanung unter Beriicksichtigung dynamischer
lokaler Hindernisse

5.2 Erfassung des Arbeitsraums durch
dezentrale Infrastruktursensoren

Wie in der Beschreibung der verteilten Systemarchitektur erortert, stellt
die dezentrale Erfassung des Arbeitsraums durch die Deckenkameras und
die Detektion der dynamischen und statischen Objekte einen zentralen Be-
standteil des Gesamtsystems dar. Liitteke beschreibt, dass vor der Inbe-
triebnahme der statischen Hintergrundsubtraktion eines VTS samtliche
Hindernisse aus der erfassten Szenerie entfernt werden missen, um ein Re-
ferenzbild des befahrbaren Hallenbodens zu erstellen [14]. Dieses Vorge-
hen ist im industriellen Umfeld nicht praktikabel. Eine optimierte Heran-
gehensweise ist die erforschte sensornahe Separation der dynamischen
Hindernisse anhand eines adaptiven Hintergrundbilds. [19]

5.2.1 Methode zur Separation von dynamischen und
statischen Hindernissen

Ziel der ersten Operation ist, aus dem Livebild der Deckenkameras ein
adaptives Hintergrundbild und ein bindres Bild der dynamischen Objekte
zu selektieren. Hierbei wird ausgenutzt, dass sich die Position der Sensoren
und somit die Pixelwerte von statischen Objekten (Background - BG), im
Gegensatz zu dynamischen Objekten (Foreground - FG), tiber die Einzel-
bilder hinweg nicht verandern. Nach [58] beschreibt p(a_c'(t) |BG ) ein Model
des Hintergrunds bei dem jeder Wert eines Pixel ¥*) zum Zeitpunkt ¢ de-
finiert wird. Dieses Hintergrundmodell wird anhand eines Trainingssets y

o1



5 Verteilte Servicearchitektur zur Digitalisierung des Arbeitsumfelds, der Routen- und
Pfadplanung

geschitzt und durch p(¥®|y, BG) reprasentiert. Im konkreten Anwen-
dungsfall kann sich der Hintergrund z. B. durch veranderte Lichtverhalt-
nisse iiber die Zeit verdndern, wodurch eine zeitliche Adaption der Trai-
ningsdaten notwendig ist. Hierzu wird tiber eine reprasentative Zeitperiode
T der Trainingssatz zum Zeitpunkt t wie folgt definiert:

Xr = {J?(t), ...,f(t_T)} (11)

In der erforschten Architektur wird fiir jedes Einzelbild der Trainingssatz
xr aktualisiert und auf dessen Basis das Hintergrundmodell neu geschatzt.
Jedoch kdnnen einige Pixel des Models Informationen zu Vordergrundob-
jekten enthalten, was nach [57] mit einem Gaussian Mixture Model (GMM)
mit M Komponenten berticksichtigt wird:

M
p(®|xr, BG + FG) = Z BN (% i, 32 1n1) (12)
m=1
mit
M

z £ =1

m=1

0<f, <1

Die Komponenten ﬁl, s ﬁM beschreiben dabei die Abschdtzung der arith-

metischen Mittelwerte, Gy, ..., oy die Abschdatzung der Varianzen des GMM.
Zur detaillierten mathematischen Herleitung sei an dieser Stelle auf die Li-
teratur verwiesen.

Mit Hilfe des Schwellwerts ¢, kann anhand der abnehmenden Zugehorig-
keitswahrscheinlichkeiten 7, der Einzelpixel zum Hintergrund iiber

b
B =arg mbin Z i > (1 — cf) (13)

m=1

die maximale Anzahl der Vordergrundinformationen bestimmt werden,
ohne dass eine Anderung des Hintergrundmodells erfolgt. Das bedeutet,
dass sich die Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit der Pixel eines Objekts,
welches sich fiir langere Zeit an einem Ort befindet, kontinuierlich erhoht.
Bei Erreichen des Schwellwerts ¢, werden die Pixel des Objekts schlief3lich
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als Hintergrund interpretiert. Der Schwellwert legt somit die Sensitivitat
des Algorithmus fest, wobei ein Optimum zwischen langzyklischen Veran-
derungen der Hintergrundszenerie und sich langsam bewegenden Vorder-
grundobjekten gefunden werden muss (vgl. Bild 26). Durch dieses Vorge-
hen wird der von Liitteke beschriebene Umstand umgangen, dass bei einer
Anderung der Hintergrundszenerie, z. B. durch dndernde Lichtverhilt-
nisse, zwingend ein neues Hintergrundbild erzeugt werden muss.

Hintergrund-
subtraktion

Vordergrundinformation

Livebild

¢r... Schwellwertseparation

Bild 26: Separation des Deckenkamerabilds in Vorder- und Hintergrundinformationen

5.2.2 Methode zur Verfolgung dynamischer Hindernisse

Die im bindren Bild detektierten Vordergrundobjekte stellen saimtliche dy-
namische Objekte innerhalb der digitalisierten Szenerie dar und konnen
durch den Zustandsvektor

X

&
Il

Y (14)
y

mit
x,y: Positionskoordinaten
x,y: Geschwindigkeitskomponenten

reprasentiert werden. Wie im Abschnitt 5.1.4 beschrieben, stellen diese In-
formationen und die Abmessung der dynamischen Hindernisobjekte die
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Basis fiir das Verhalten des lokalen Pfadplaners dar. Wahrend anhand eines
einzelnen Bildes die Position und Abmessung eines spezifischen Objekts
ermittelt werden kann, ermdglicht das Multi-Object-Tracking-Verfahren
durch die Sequenz der aufeinanderfolgenden bindren Vordergrundbilder
die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten. Hierbei muss neben
der Detektion der Objekte eine korrekte Zuweisung ihrer detektierten Po-
sition zu einer Trajektorie erfolgen. Im vorliegenden Fall bietet sich die
Verwendung einer Markov-Kette erster Ordnung zum Losen des Tracking-
Problems an. Bei diesem rekursiven Ansatz erfolgt die Schatzung des fol-
genden Punkts der Trajektorie ausschliellich auf dem aktuellen Schatz-
wert des Objektzustands, z. B. Pose und Geschwindigkeit. Weiter in der
Vergangenheit liegende Trajektorienpunkte werden zur Errechnung des
folgenden Trajektorienpunkts nicht einbezogen. Die Zuordnung der Mes-
sungen zu den pradizierten Trajektorienpunkten erfolgt im Sinne kleinster
Distanzen zwischen Messung und Pradiktion. Die a priori Zustandsschat-
zung der dynamischen Hindernisobjekte erfolgt dabei mithilfe eines Kal-
manfilters. Zur Zuweisung der Positionsmessungen zu den Objektpositi-
onspradiktionen wird die Ungarische Methode verwendet. [120, 121]

Kalmanfilter

Zur mathematischen Herleitung des Kalmanfilters sei an dieser Stelle auf
die Literatur [122] verwiesen. Im konkreten Anwendungsfall wird die zur a
priori Zustandsschatzung verwendete Dynamikmatrix A der Vordergrund-
objekte durch

10 dt 0
o 1 o at
A4=1o0 0 1 0 (15)
00 0 1

beschrieben, wobei dt der Zykluszeit zur Erzeugung eines bindren Vorder-
grundbilds entspricht. Die Rauschsignale des Systems werden als weif3,
mittelwertfrei und unkorreliert vorausgesetzt, wodurch die Prozessrausch-
kovarianzmatrix Q zeitlich unveranderlich ist. Die Eingangsmatrix B und
das Eingangssignal u fiir Hindernisobjekte betragen o. Da von den Decken-
kameras lediglich die Position der Objekte erfasst wird, lautet die Mess-
matrix

1000]

H:[o1oo

(16)

und die Messrauschkovarianzmatrix R reduziert sich zudem zu einer 2x2-
Matrix.
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Betritt ein Hindernisobjekt erstmalig die von der Deckenkamera erfasste
Szenerie, wird dessen Zustandsvektor mit der Messung der Position und
einer Geschwindigkeit initialisiert und ihm eine eindeutige Identifizierung
zugewiesen. Zudem wird die Kovarianzmatrix P entsprechend der Messun-
sicherheit im Kamerarandbereich gesetzt. Fiir die folgende a priori Schat-
zung des Objekts gilt fiir die Objektposition

Xp+1 = Axy (17)

und fir die Kovarianz

Py = APLAT 4+ Q (18)

Anhand der Messwerte z;, des Folgebildes wird das Kalman-Gain K}, be-
stimmt,

Kk = PkHT(HPkHT + R)_l (19)

der Systemzustand x; korrigiert

X = X + Ki (2, — Hxy) (20)

und mithilfe der Einheitsmatrix I die Kovarianzmatrix P, fiir die anschlie-
3ende a priori Schatzung angepasst

P = (I — K H)Py (21)

Durch den Algorithmus des Kalman-Filters wird somit eine stetige Verbes-
serung der Positions- und Geschwindigkeitsschiatzung der Hindernisob-
jekte im Bereich eines Deckensensors gewahrleistet.

Ungarische Methode

Da innerhalb eines Sensorbereichs mehrere dynamische Hindernisobjekte
erfasst werden, miissen die Zustandspradiktionen den -messungen zuge-
ordnet werden. Ziel ist es, dass jedem unabhdngigen Element des Messvor-
gangs m; ein Element der Pradiktion e; zugeordnet wird. Fiir jedes Paar x;;
folgen zudem die Zuordnungskosten c;;, die den euklidischen Abstand bei-
der Positionen darstellen. Die Ungarische Methode liefert fiir die Zuord-
nungsmatrix x eine optimale Losung mit exakt einer 1 in jeder Zeile und
Spalte, indem der Ausdruck
n n

Z CijXij (22)

i=1j=1
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minimiert wird, fiir den gilt:
1 wenn e; m; zugewiesen wird
X;; = i1y
7o sonst

Fiir eine ausfiihrliche mathematische Herleitung der Ungarischen Methode
sei auf die Literatur verwiesen [123].

Das Ergebnis aus der Fusion von Kalman-Filter und Ungarischer Methode
erlaubt die detektierten Vordergrundobjekte zu tracken und die Informa-
tion zur Trajektorie jedes bewegten Hindernisobjekts innerhalb des Sicht-
bereichs des Deckensensors zu erlangen.

5.2.3 Ubermittlung der dynamischen Objektdaten

In der Gesamtarchitektur werden die Informationen der dynamischen Hin-
dernisse von den lokalen Pfadplanern der Fahrzeuge verarbeitet, um bei
einer drohenden Kollision in der Lage zu sein, entsprechende Gegenmaf3-
nahmen einzuleiten. Daher ist eine performante Verarbeitung des Livebilds
sowie eine moglichst verzégerungsfreie Ubermittlung der dynamischen
Objektdaten an die Fahrzeuge entscheidend. Die Verarbeitung des Kame-
rabilds sowie das Tracken der dynamischen Hindernisse und der Abschat-
zung ihrer Trajektorie durch die sensornahe Auswerteeinheit ist in Bild 27
dargestellt.

Moving_Objects

7 P 4  d

Vordergrundmaske Konturerkennung Tracking

L) Broadcast

Local_Path |

Bild 27: Funktionsprinzip der Ubermittlung der dynamischen Objektdaten vom Infrastruk-
tursensor an die Transportentitdten per Broadcast

Es wird ersichtlich, dass die Informationen der dynamischen Hindernisob-
jekte tiber einen Broadcast publiziert werden und somit nicht der tiblichen
Umsetzung des Informationsaustauschs der MSL entsprechen. Hinter-
grund ist, dass diese Information ohne eine zusatzliche Latenzzeit an die
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Fahrzeuge tibermittelt werden sollen. Die Sensoren tibermitteln daher pro-
aktiv die Position, die Ausmafie anhand der umschiefSenden Kontur sowie
die geschadtzte Trajektorie jedes bewegten Hindernisses innerhalb ihres Be-
reiches. Die Fahrzeuge, die diese Informationen zur aktuellen lokalen
Pfadplanung benétigen, konnen diese verwerten, ohne zuvor eine Anfrage
stellen zu miissen.

Der Grundsatz der Gesamtarchitektur, eine geringstmégliche Datenmenge
zu versenden, wird durch Moving_Objects erfiillt. Die Informationsbereit-
stellung durch Dienste wird an dieser Stelle jedoch zu Gunsten der Reakti-
onsfahigkeit der Fahrzeuge durch eine kontinuierliche Dateniibermittlung
ersetzt.

5.2.4 Fusionierung der adaptiven Hintergrundbilder
zu einem statischen Arbeitsraum

Das adaptive Hintergrundbild, welches bei der Verarbeitung der Szene ent-
steht, wird tiber den Dienst Adaptive_Background_Image bereitgestellt und
ist die Grundlage fiir die Generierung des statischen Weltmodells. Die Fu-
sion der Einzelbilder der Infrastruktursensoren erfolgt durch Opera-
ting_Environment (vgl. Bild 28). Hierfiir haben sich Stitching-Algorithmen
etabliert, die Einzelbilder anhand von Merkmalen zu einem Gesamtbild zu-
sammenfiigen. Dabei ist es notwendig, in beiden Bildern eine Feature-Su-
che durchzufiihren, um robuste Ubereinstimmungen zu detektieren und
die notwendige Transformation der beiden Bildmatrizen zueinander abzu-
schitzen. Als etablierte Algorithmen gelten die skaleninvariante Merk-
malstransformation (Scale-Invariant Feature Transform - SIFT) [124], und
SURF (Speeded Up Robust Features) [125]. Bei beiden Verfahren der Bildfu-
sion ist die Detektion der Merkmale rechenzeitbestimmend, womit die Er-
stellung des Gesamtbildes mit der Anzahl der Einzelbilder stark zunimmt.
Durch die feste Installation der Infrastruktursensoren im Produktionsum-
feld ist jedoch eine Varianz der Transformationsfunktion tiber die Zeit
nicht zu erwarten. Der Algorithmus des Operating Environment verfolgt
daher den Ansatz, die Transformation der Bilder zueinander lediglich bei
der Installation und Inbetriebnahme, bzw. bei einer manuell angestof3enen
Kalibrierung des Systems durchzufiihren und die relative Position im Raum
jeder einzelnen Kamera zu speichern. Dadurch reduziert sich im laufenden
Betrieb die Erstellung des Gesamtbildes auf eine Verkniipfung der Einzel-
bildmatrizen zur Gesamtmatrix.

97



5 Verteilte Servicearchitektur zur Digitalisierung des Arbeitsumfelds, der Routen- und
Pfadplanung

Adaptive_Background_Image1 Adaptive_Background_Image1o

=

| Hintergrundmaske | Zeit-
l% stempel

Operating Environment

Bild 28: Fusion der adaptiven Hintergrundbilder zu einem Abbild des gesamten Arbeits-
raums

Mathematisch werden zuerst die einzelnen Pixel der Einzelbilder zeilen-
weifde verkniipft und die Zeilen anschliefend zum Gesamtbild fusioniert.
Der Algorithmus des Operating_Environment fusioniert die Einzelbilder im
RGB-Farbraum, wodurch mathematisch eine dreidimensionale Matrix ent-
steht, die die Bildinformationen des gesamten Arbeitsraums enthalt.

5.3 Bereitstellung einer fahrzeugtypspezifischen
Routenplanung

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, setzt sich das vom Operating_Environ-
ment bereitgestellte Gesamtbild des Arbeitsraums lediglich aus den einzel-
nen adaptiven Hintergrundbildern der Infrastruktursensoren zusammen
und enthdlt keine Informationen iiber Objekte. Zur Generierung von Ver-
kehrsrouten ist es jedoch unumgdnglich, den fiir die Fahrzeuge befahrba-
ren Bereich vom nicht befahrbaren Bereich unterscheiden zu konnen.
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5.3.1 Komplettierung des Weltmodells

Die Umwandlung des fusionierten adaptiven Hintergrundbildes in ein Bi-
narbild, das die befahrbaren Flachen in Weif und nicht befahrbare Flachen
in Schwarz kennzeichnet, erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren (vgl.
Bild 29). Dazu wird das Farbbild in verschiedene Farbraume tiberfithrt und
in spezifischen Farbkandlen eine Kantendetektion vorgenommen. Ab-
schlieRend werden die Kanten, mit Hilfe von morphologischen Operatoren
zu in sich geschlossenen Korperkanten tiberfiihrt.

Fusioniertes adaptives

o D

.’l T h
-
v v ) v v
R v L*

Kantendetektion in unterschiedlichen Farbraumkanailen

v ¥
BGR-Kantenbild VLY-Kantenbild
[ |
v
Gesamtkantenbild B... Farbkanal Blau des RGB-
'l' Farbraums
G... Farbkanal Griin des RGB-
Morphologische Bildoperationen Farbraums
R... Farbkanal Rot des RGB-
,[, Farbraums
Bindrbild des Arbeitsraums V... Hellwert des HSV-

Y... Luminanzsignal des YC,C-
Farbmodells

i . - Farbraums

u i I " i ;‘l ‘ L*... L*-Achse des L*a*b*-
] Farbraums

.

Bild 29: Methode zur Erzeugung eines Bindrbilds des Arbeitsraums
Vorverarbeitung des Bildes

Im HSV-Farbraum wird ein Bild mit dem Farbwert (Hue), der Farbsatti-
gung (Saturation) und dem Hellwert (Value) beschrieben. Der Wert des fiir
die Kantendetektion relevanten Hellwertkanals ergibt sich aus dem Maxi-
mum der einzelnen Farbkandle des RGB-Farbraums. [126]
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V = max{R, G, B} (23)

Der L*a*b* Farbraum ist Teil einer Reihe von verschiedenen Farbraumen
der Commision Internationale de I’Eclairage (CIE). Um den fiir die Kanten-
detektion notwendigen Helligkeitswert der L*-Achse zu ermitteln, muss
zundchst eine Konvertierung in den CIE XYZ-Farbraum erfolgen. Hierfiir
gibt es keine allgemeingiiltige Umrechnungsformel, da ein Weif3punkt als
Bezugspunkt benotigt wird und dieser je nach Auspragung des RGB Farb-
systems unterschiedlich definiert ist. In der erforschten Architektur wird
hierzu der RGB-Farbraum Adobe RGB 1998 mit dem Weif3punkt D65 zu-
grunde gelegt. Yy entspricht bei der Berechnung dem Y-Wert des Referen-
zweifSpunkts [127].

X 0,5767309 0,1855540 0,1881852 R
Y| =10,2973769 0,6273491 0,0752471‘ X G] (24)
Z 0,0270343 0,0706872 0,9911085 B

3|Y
L"=116 |——-16 (25)
.’YN

Im YCpCi-Farbmodell beschreibt Y das Luminanzsignal und die beiden
Chrominanzsignale C, und C; reprasentieren die Farbkomponenten. Die
Berechnung des YC,C; Wertetripels erfolgt in Abhangigkeit des anzuwen-
denden Standards und kann somit nicht verallgemeinert werden. Nachfol-
gende Gleichung bezieht sich auf die im Algorithmus implementierten
Werte zur Konvertierung der Pixelwerte des RGB-Farbraums in das YC,C:-
Farbmodell zur Berechnung des Y Wertes. [127]

Y 16 65,481 128,553 24,966 R
!Cb] = [128 +—-37,797 —74,203 112,0 | X !G (26)
C, 128 112,0 —93,786 —18,214 B
Kantendetektion

Die Kantendetektion erfolgt auf den sechs ausgewdhlten Bildkandlen
(R,G,B,V,L*,Y) analog. In diesen Bildern sind Kanten durch grofe Unter-
schiede benachbarter Pixelwerte charakterisiert, die jedoch auch durch
Bildrauschen verursacht werden konnen. Daher wird das Ausgangsbild
g(x,y) mit einem Gauf’filter geglattet, bevor es mit Hilfe eines Sobelope-
rators in X- und Y-Richtung gefaltet wird um vertikale bzw. horizontale
Kanten zu betonen, wodurch sich die partiellen Ableitungen g, und g, er-
geben. Diese Bildoperatoren stellen Masken dar, bei denen sich der neue

100



5 Verteilte Servicearchitektur zur Digitalisierung des Arbeitsumfelds, der Routen- und
Pfadplanung

Wert aus den gewichteten Werten der umgebenden Pixel ergibt und im
Algorithmus wie folgt hinterlegt sind: [128, 129]

[1 2 1

2 4 2| GauRfilter (27)
1 2 1

-_; 8 1 Sobeloperator (28)
—_ . 2
-1 0 1 X Richtung

[ (1) (2) (1) Sobeloperator

1 -2 —1 Y Richtung (20)

Die Kantenrichtung 6 lasst sich anhand der ermittelten partiellen Ablei-
tungen mittels

0 = arctan2 (gy,gx) (30)

berechnen, wobei die Richtungen auf 0°, 45° 90° und 135° gerundet werden.
Die absolute Kantenstarke ergibt sich aus dem euklidischen Betrag der bei-
den partiellen Ableitungen, der hinsichtlich der Effizienzsteigerung des Al-
gorithmus folgendermaf3en approximiert wird: [128, 129]

G(x,y) = g, Y| + | g, (6, ¥)| (31)

AnschliefRend wird mit der Non-Maximum Suppression (NMS) Methode si-
chergestellt, dass lediglich die Maxima entlang einer Kante erhalten blei-
ben. Dazu wird jeder Wert von G(x,y) mit den beiden Pixeln rechts und
links von sich verglichen und auf o gesetzt, falls einer der Werte grof3er ist.
AbschliefSend wird bei der Kantendetektion mit dem Hysterese-Verfahren
mit zwei Schwellwerten T; < T, festgestellt, ab welcher Kantenstdrke ein
Pixel zu einer Kante zdhlt. Im Bild wird dabei ein Pixel gesucht, dessen
Wert tiber T, liegt, und folgt anschliefdend der Kante beidseitig. Alle Pixel
entlang der Kante, deren Werte iiber T; liegen, werden dabei als Kanten-
element markiert. [128, 129]

Morphologische Operatoren

Durch die Kantendetektion in sechs verschiedenen Farbkandlen und deren
Kombination in einem Gesamtbild entsteht ein fiir intralogistische Szena-
rien robustes Kantenbild der Arbeitsumgebung. Durch eine Invertierung
und Normierung wird das Kantenbild in ein Bindrbild aus weif3en Flachen
und schwarzen Kanten tiberfiihrt. Der erste morphologische Bildoperator,
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das Closing, ist notwendig, um offene Kanten zu schlief3en. Dabei wird das
Bindrbild mit einem rechteckigen Strukturelement der Kantenldnge 5 Pixel
zuerst einer Dilatation und anschlief3end einer Erosion unterzogen, die wie
folgt definiert ist:

A-B=(A ®B)OB (32)
mit

A: Menge der selektierten Pixel des Eingangsbildes G(x,y)

B: Menge der selektierten Pixel des Strukturelements

In einer abschlieffenden Operation erfolgt das Schlieflen von zusammen-
hangenden Konturen und das Filtern nach ihrer beschreibenden Flache an-
hand eines oberen Schwellwertes. Der Schwellwert ist notwendig, damit
der befahrbare Boden nicht als Hindernisflache interpretiert wird, da dieser
mit den umgebenden Hindernissen eine geschlossene, jedoch verhaltnis-
mafdig grofde Kontur darstellt. Das Resultat dieser Operationen ist ein Bi-
narbild, welches den Arbeitsraum in frei befahrbare Bereiche und Bereiche
mit Hindernissen unterteilt und tiber den Dienst Static_Objects in der MSL
publiziert wird.

5.3.2 Anreicherung des Weltmodells mit
Zusatzinformationen

Das Bindrbild des Static_Objects-Dienstes wiirde bereits als Datenbasis
ausreichen, um einen intralogistischen Routenplan zu erzeugen. Die er-
forschte MSL bietet jedoch mit Logistics_Environment einen Dienst an, der
das Weltmodell mit intralogistischen Zusatzinformationen anreichert, um
die Performanz der Routen zu erhéhen. Hierzu werden Hauptverkehrs-
wege, Sperrflichen sowie Materialquellen und -senken integriert.

Hauptverkehrswege

Wie im Abschnitt 5.1 erlautert, haben die Hauptverkehrswege das Ziel, die
mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge zu erhéhen, in dem eine Bewe-
gungsvorzugsrichtung vorgeschrieben wird. Ein Hauptverkehrsbereich
wird dabei als Viereck beschrieben, dessen umschliefdende Flache frei von
statischen Hindernisobjekten ist. In einem intralogistischen Szenario
zeichnet sich ein Hauptverkehrsweg als gestrecktes Viereck aus, und wird
vom Algorithmus des Highway-Dienstes als Parallelogramm ABCD ange-
ndhert. Anhand des grofsten Sicherheitsabstands der aktuell registrierten
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s_max

Fahrzeugtypen werden die Auflenkanten um 2 . verschoben, womit das

Parallelogramm A'B'C’D' entsteht. Die Eckpunkte dieses Parallelogramms
stellen die Knotenpunkte der Hauptverkehrsstrecke, die Kanten die Weg-
strecken dar, wobei die Vorzugsfahrtrichtung gegen den Uhrzeigersinn de-
finiert ist. Um neben den Eckpunkten weitere Auf- und Abfahrpunkte des
Hauptverkehrswegs zu definieren, werden im Folgenden die Kanten im Ab-
stand f mit Zwischenknotenpunkten versehen. Zur Reduzierung der Wege
innerhalb der Hauptverkehrsstrecke wird zudem jeder zweite Zwischen-
knotenpunkt mit dem gegeniiberliegenden Knotenpunkt verbunden. Diese
Verbindungskanten erhalten jedoch keine Vorzugsrichtung, wodurch sie in
beide Richtungen befahrbar sind (vgl. Bild 30). Jeder definierte Bereich ei-
ner Hauptverkehrsstrecke erhdlt zudem eine eindeutige Identifikations-
nummer (ID), anhand derer der Hauptverkehrsweg vom Bediener wieder
geloscht werden kann.

B .
Blau... Hauptverkehrsweg
Rot... Spertfliche

Bild 30: Prinzipskizze eines Hauptverkehrsbereichs (ABCD) und einer Sperrfliache
(abedefg)

Sperrflachen

Analog zu den Hauptverkehrswegen werden die Sperrflichen durch den
Anwender uber den Dienst Barred Areas definiert, ebenfalls mit einer ID
versehen und haben das Ziel, Bereiche im Weltmodell zu beschreiben, in
die keine Transportroboter einfahren diirfen. Hierdurch kdnnen beispiels-
weise sicherheitskritische Werksbereiche dauerhaft gesperrt werden. Im
Gegensatz zum Hauptverkehrsweg ist gemafd Bild 30 eine Sperrflache als
Polygon definiert und kann zudem statische Hindernisobjekte ganz oder
teilweise beinhalten (roter Bereich).
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Das durch die Sperrflichen ergdnzte Bindrbild des Arbeitsraums und die
Flache der Hauptverkehrsstrecken mit den Knotenpunkten und Kanten be-
schreiben ein umfassendes Weltmodell der intralogistischen Arbeitsumge-
bung und werden vom Dienst Logistics_Environment angeboten.

5.3.3 Durchfithrung einer fahrzeugtypspezifischen
Routenplanung

Zur konsequenten und ganzheitlichen Umsetzung der Vorgabe an die Ge-
samtarchitektur, den Informationsfluss zwischen den Diensten auf ein Mi-
nimum zu reduzieren, erfolgt die Erstellung der Routenplane fiir jede Fahr-
zeugklasse in einem zentralen Dienst. Bei der Initialisierung eines Trans-
portroboters stellt dieser eine Anfrage an den Dienst Routing Graph zur
Ubermittlung eines passenden Routenplans anhand des fahrzeugtypspezi-
fischen Sicherheitsabstands a;. Falls fiir diesen Fahrzeugtyp kein Routen-
plan zu Verfligung steht, wird dieser vom erforschten Multi-Query-Road-
map (MQR)-Algorithmus, einer Sonderform des PRM (vgl. 3.3.3), erzeugt.

Im ersten Schritt generiert der Algorithmus einen Zufallspunkt im tiber-
mittelten Arbeitsraums des Logistics_Environment-Dienstes. Es folgt eine
Priifung, ob dieser Punkt innerhalb des befahrbaren Bereichs liegt und folg-
lich aufderhalb eines Hindernisses, einer Sperrflache oder einer Hauptver-
kehrsstrecke. Die zweite Priifbedingung ist, dass der minimale Abstand zur
ndchsten Sperrflache, zum ndchsten Hindernis oder vorhandenen Knoten-
punkt grofler als ag ist. Dadurch wird sichergestellt, dass das Fahrzeug in
diesem Punkt jede Orientierung einnehmen kann, ohne mit einem Hinder-
nis oder einer Sperrfliche zu kollidieren. Dies ist notwendig, da aufgrund
der Systematik der MSL die Hindernisse lediglich im Arbeitsraum W und
nicht im Konfigurationsraum € beschrieben werden. Sind beide Bedingun-
gen erfiillt, wird der Knotenpunkt eingetragen, andernfalls verworfen. Im
Gegensatz zum etablierten Multi-Query-Tree ist das Abbruchkriterium fiir
die Wiederholung der Zufallspunktgenerierung nicht durch die Anzahl der
erzeugten Zufallspunkte, sondern durch die Anzahl der Fehlversuche zwi-
schen zwei Eintragungen definiert. Dies ist notwendig, da die Anzahl der
moglichen Zufallspunkte im gegebenen Arbeitsraum vom Sicherheitsab-
stand a; abhdngig ist. Im Anschluss erfolgt die Verbindung der zufallsge-
nerierten Knotenpunkte tiber Kanten, die einerseits auf Kollisionsfreiheit
mit Sperrflichen und Hindernissen gepriift werden und deren Lange ande-
rerseits 2a nicht tiberschreiten darf. AbschlieRend werden die vom Logis-
tics Environment tibermittelten Knoten- und Zwischenknotenpunkte der
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Hauptverkehrswege ins Streckennetz integriert. Der Algorithmus verbin-
det dabei alle Knoten und Zwischenknoten der Hauptverkehrswege mit al-
len Knotenpunkten des Streckennetzes, wenn der Abstand innerhalb 2,5a,
und die Verbindung kollisionsfrei ist. Ein graphisch aufbereitetes Beispiel
dieses Algorithmus zeigt Bild 31.

Bild 31: Erstellung des Routenplans mithilfe des MQR-Algorithmus

Der Dienst Routing_Graph halt somit fiir jeden Fahrzeugtyp eine Strecken-
karte mit spezifischen Zufallspunkten im Arbeitsraum in Abhangigkeit des
Sicherheitsabstands ag bereit. Die Information tiber das befahrbare Stre-
ckennetz ist komplett tiber die Knotenpunkte und Kanten definiert, die ei-
nen gerichteten und gewichteten Graphen ergeben, der durch die globale
Adjazenzmatrix abgebildet ist. Um bei der Generierung eines globalen
Pfads, die Verwendung der Hauptverkehrswege zu forcieren, werden die
Kantengewichte zwischen den Knoten und Zwischenknoten um den Faktor
1,5 reduziert. Der Datentransfer zu den anfragenden Transportrobotern re-
duziert sich durch dieses Vorgehen auf das Ubermitteln der spezifischen
Adjazenzmatrix, dem Streckennetz. Das datenintensive intralogistische
Weltmodell wird dagegen nicht tibertragen. Zudem erfolgt die rechenauf-
wendige Generierung der fahrzeugtypspezifischen Adjazenzmatrix fiir je-
den Fahrzeugtyp einmalig und damit unabhdngig von der Anzahl der ein-
gesetzten Entititen. Dadurch wird der Grundsatz der Architektur, mog-
lichst geringe Datenmengen zwischen den Diensten zu transportieren und
die Gesamtrechenlast zu reduzieren, mafdgeblich erfiillt.

5.4 Fahrzeuginterne Planung des Pfads

Die Beschreibung der verteilten Systemarchitektur in Abschnitt 5.1 erortert
die Vorteile einer differenzierten Bearbeitung der Daten der Infrastruk-
tursensoren in der MSL und auf der Fahrzeugseite. Die Verarbeitung des
adaptiven Hintergrundbilds erfolgt gemafd Abschnitt 5.3 innerhalb der
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MSL, die den Transportentititen eine fahrzeugtypspezifische Adjazenz-
matrix des Arbeitsraums zur Verfiigung stellt. Diese Informationen aufgrei-
fend, erzeugt das Transportfahrzeug anhand des auftragsindividuellen Ziel-
punktes autonom einen globalen Pfad, ausgehend von der aktuellen Posi-
tion. Wahrend der Durchfithrung des Pfads werden zusdtzliche lokale
Informationen der aktuellen Umgebung eingebunden, um auf dynamische
Hindernisse reagieren zu kénnen.

5.4.1 Glattung des globalen Pfads durch Interpolation

Durch die erforschte Systematik der MSL, den globalen Fahrzeugpfad an-
hand der MQR zu erstellen, entsteht an den Knotenpunkten eine Unstetig-
keit der Fahrzeugtrajektorie. Dies bedeutet, dass im Stillstand eine Umori-
entierung des Fahrzeugs erfolgen muss und somit die mittlere Geschwin-
digkeit sinkt. Es ist daher notwendig, den auftragsspezifischen globalen
Pfad vor der Weitergabe an den lokalen Pfadplaner zu glatten. In der Lite-
ratur werden hierzu im Bereich der autonomen Robotik verschiedene An-
satze diskutiert, deren bekannteste Vertreter auf

e dem Elastic Band Planner [130]
e und der Dynamic Window Approach [131]

aufbauen, die eine Bahngldttung im lokalen Pfadplaner integrieren. Die
Starken beider Ansitze sind, dass neben der reinen Pfadglattung zudem
eine Pfadoptimierung stattfindet, falls Hindernisse, die vom globalen Pfad-
planer nicht berticksichtigt wurden, eine Umplanung erfordern. Durch die
Methode der erforschten Architektur sind jedoch bei der globalen Pfadpla-
nung samtliche statischen Hindernisse berticksichtigt, da nicht auf histori-
schen Karten des Arbeitsraums geplant wird. Zudem wird der Ansatz ver-
folgt, dass auf eine drohende Kollision mit dynamischen Hindernissen
durch Anpassung der Geschwindigkeit (vgl. Abschnitt 5.4.2) reagiert wird
und zundchst keine Umplanung des Pfads erfolgt. Die Funktion des
Path_Interpolation-Dienstes reduziert sich daher auf die Glattung des glo-
balen Pfads, und lehnt sich an den Regelalgorithmus von Buschhaus [132]
an. Bild 32 illustriert die Herangehensweise, die Trajektorie des globalen
Pfads zu interpolieren und von der aktuellen Position einen vorlaufenden
Interpolationspunkt anzupeilen.
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Interpolationspunk . S
tNnye = 3

/4\
S,

interpolierte Bahn
globale Kante

Knoten globaler Pfad

Bild 32: Interpolation der globalen Pfadkanten in Anlehnung an [133]

Der Abstand zwischen zwei Knotenpunkten des globalen Pfads wird durch
Nipe = 1 Interpolationspunkte unterteilt, deren Anzahl im Parameterserver
des Fahrzeugs festgelegt ist. Samtliche Knoten und Interpolationspunkte
der Trajektorie, deren euklidische Distanz a;,; zur aktuellen Fahrzeugpo-
sition den Sicherheitsabstand a, unterschreiten, gelten als besucht. Das
Fahrzeug peilt folglich stets den Punkt auf der Soll-Trajektorie an, der ge-
rade aufderhalb des fahrzeugtypspezifischen Sicherheitsabstands liegt. Auf-
grund der Auspragung der erforschten Gesamtarchitektur betrdgt im glo-
balen Pfad der Winkel zwischen zwei Kanten maximal 90°. Fiir die maxi-
male Umorientierung ergeben sich somit 45°, wenn fir ny, der
Minimalwert initialisiert ist. Bei der Pfadausfiihrung des Fahrzeugs kann
dieser Extremfall durch eine Kreisbogenfahrt angendhert werden, ohne den
Sicherheitsbereich a; zu verlassen. Dies ist notwendig, da das Fahrzeug le-
diglich tiber die Informationen der Adjazenzmatrix verfiigt und somit keine
Informationen zu Hinderniskanten erhalt.

Durch das Vorgehen des Algorithmus und die Parametrisierung der Inter-
polation werden einerseits Unstetigkeiten des globalen Pfads geglattet und
andererseits statische Umorientierungen wahrend der Fahrt vermieden,
was zu einer hoheren mittleren Geschwindigkeit bei der Pfadausfithrung
fihrt. Erst bei Erreichen der Zielposition ist eine Ausrichtung des Fahr-
zeugs durch eine reine Drehbewegung zur Zielpose notwendig.

5.4.2 Einbindung lokaler Informationen bei der Pfadausfiih-
rung

Die anschliefdende Durchfithrung des lokalen Pfads setzt sich aus zwei ele-
mentaren Bausteinen zusammen. Der

e Ortung und
e Reaktion auf dynamische Hindernisse,
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die beide die Einbindung von lokalen Informationen der Infrastruk-
tursensoren und optional der On-board-Sensoren voraussetzen. Die Lo-
sungsansitze beider Aufgaben setzen auf der Ubermittlung der dynami-
schen Objektdaten des Moving_Objects-Broadcasts der sensornahen Aus-
werteeinheiten auf. Fir die Problemstellung der Ortung von VAV
beschreibt Liitteke [14] ein Verfahren, bei dem die Fahrzeuge eigenstandig
auf Basis der vom Infrastruktursensor iibermittelten Hindernistrajektorien
im Vergleich zur eigenen Trajektorie eine Selbstortung durchfithren. Die-
ses Verfahren ist in der erforschten Systemarchitektur unverdndert inte-
griert, beziiglich der exakten Beschreibung des Algorithmus wird daher an
die entsprechende Literatur verwiesen.

Der geglittete Pfad des Path_Interpolation-Dienstes berticksichtigt auf-
grund des Datenflusses der Architektur lediglich die statischen Hindernis-
objekte. Erst bei der Generierung der expliziten Fahrbefehle an die An-
triebssteuerung durch den fahrzeugeigenen Local _Path-Dienst werden die
Daten von Moving_Objects integriert und damit die dynamischen Hinder-
nisse in die Pfadausfiihrung einbezogen. Optional konnen weitere On-
board-Sensoren wie Ultraschallsensoren oder LiDAR-Systeme das Abbild
der lokalen Fahrzeugumgebung komplettieren. Die implementierte Strate-
gie beruht auf dem Grundsatz, dass die Fahrzeuge die geplante Strecke
nicht verlassen sollen, sondern mogliche Kollisionen mit dynamischen
Hindernissen durch Anpassung der Geschwindigkeit vermeiden. Einerseits
wird dadurch der optimal geplante Pfad auch bei kurzzeitigen Stérungen
beibehalten, andererseits wird die Reaktion des Transportfahrzeugs fiir
Personen im Arbeitsraum vorhersehbar. Der implementierte Algorithmus
zur Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit beruht auf der Auswertung
der Hindernistrajektorien im Fahrbereich mit einer iiberlagerten Lagepei-
lung. Hierzu werden gemaf$ Bild 33 die Konturen und Trajektorienschat-
zungen der dynamischen Hindernisse iiber den Moving_Objects Broadcast
der entsprechenden Deckenkameras in die lokale Karte fusioniert.

Treact

Ttrack

Bild 33: Geschwindigkeitsanpassung aufgrund lokaler Hindernisinformationen
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Im Parameterserver des Transportroboters sind die Parameter 73,4k, Treact
und 7, definiert, die das Verhalten des Roboters regeln. Der Halbkreis mit
dem Radius 7,4 beschreibt eine Flache, in der die Trajektorien der vor-
handenen dynamischen Hindernisse ausgewertet und mit der eigenen ver-
glichen werden. Findet sich dabei ein Schnittpunkt, ermittelt der Algorith-
mus den Peilungswinkel @;,,, zum Objekt. Falls sich dieser iiber die Zeit
nicht verandert, besteht potenziell eine Kollision mit dem dynamischen
Hindernis. Unterschreitet eines dieser Objekte den Radius 73.¢4¢¢, Verrin-
gert das Fahrzeug schrittweise die aktuelle Fahrgeschwindigkeit, um die
Kollision zu vermeiden. Der Sicherheitsradius 7., dient lediglich als Not-
stoppanweisung, falls ein Objekt den definierten Sicherheitsabstand zum
Fahrzeug unterschreitet. Handelt es sich bei dem dynamischen Hindernis
ebenfalls um eine autonome Transportentitdt die an die MSL angebunden
ist, gelten zusatzlich die folgenden Regeln um ein gegenseitiges Blockieren
zu verhindern:

e Vorausfahrende Fahrzeuge haben Vorrang.

¢ Sich entgegenkommende Fahrzeuge mit —45° < @4, < 45° wei-
chen stets nach rechts aus.

e Beisich entgegenkommenden Fahrzeugen mit |ayqq, | > 45° gilt die
Rechts-vor-Links-Regel.

Durch das Einbinden der vorverarbeiteten Informationen und der Be-
schrankung auf die ndhere Umgebung des spezifischen Fahrzeugs wird der
Grundsatz der Gesamtarchitektur, moglichst geringe Datenmengen auszu-
tauschen, erfiillt. Zudem zeigt sich das Potenzial der Gesamtlésung in
Kreuzungsbereichen, die durch reine On-board-Sensorik nicht einsehbar
sind. Uber die Infrastruktursensoren sind die Fahrzeuge befihigt, den
Kreuzungsbereich ohne Geschwindigkeitsreduzierung zu durchfahren o-
der gegebenenfalls friithzeitig auf Kreuzungsverkehr zu reagieren, da die
notwendigen Informationen dem Algorithmus frithzeitig zur Verfiigung
stehen.

5.5 Zusammenfassung und Beurteilung

Grundlage des erforschten Servicemodells zur Digitalisierung des Arbeits-
raums, sowie der Routenplanung und Pfadausfithrung bildet die in Ab-
schnitt 5.1 vorgestellte verteilte Systemarchitektur der MSL. Die zentrale
Eigenschaft der MSL ist, dass die Algorithmen zur Erfiillung der notwendi-
gen Einzelaufgaben in unabhdngige Dienste ausgelagert werden. Diese las-
sen sich in drei Hauptgruppen unterscheiden: die Dienste der sensornahen
Auswerteeinheit, die Fahrzeugdienste und die zentralen Dienste. Zudem
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wird durch die Systemgestaltung der Grundsatz verfolgt, den Datenaus-
tausch zwischen den einzelnen Instanzen auf ein Minimum zu reduzieren
und stets bedarfsorientiert auszulosen. Das System ldsst zudem zu, den Ort
und die Anzahl der physischen Einheiten, auf denen die Algorithmen im-
plementiert sind, frei zu wahlen. Vor allem die zentralen Dienste konnen
somit bei einer Erweiterung des Systems auf unterschiedliche Rechner auf-
geteilt werden, damit die Gesamtperformanz erhalten bleibt. Weiterhin ist
das System sowohl in der Flache als auch in der Anzahl der verwendeten
Transportroboter unbegrenzt skalierbar, da die Gesamtarchitektur vor-
sieht, dass die zur Skalierung notwendigen Dienste sowohl bei den Infra-
struktursensoren als auch auf den Fahrzeugen integriert sind. Lediglich die
einheitlichen fahrzeugiibergreifenden Dienste werden durch eine zentrale
Dienstebene abgebildet. Aufgrund der definierten Kommunikationsstruk-
tur zwischen den Diensten ist es zudem moglich, dass bereits verwendete
FTS Zwischeninformationen nutzen, um ihre Wirtschaftlichkeit bei der
Pfadplanung zu erhohen. Weiterfithrend kann dies genutzt werden, um lo-
gistikferne Aufgaben, wie z. B. die Konformitdt des aktuellen Layouts, mit
den vorhandenen Hallenplanen zu priifen. Die Architektur bietet daher ne-
ben der praktischen Notwendigkeit einen tibergreifenden Mehrwert, der in
vergleichbaren Systemen nicht gegeben ist.

In Abschnitt 5.2 wird eine Methode zur dezentralen Erfassung des Arbeits-
raums durch Infrastruktursensoren erortert. Hierbei wird die erfasste Sze-
nerie direkt von einer sensornahen Auswerteeinheit in ein adaptives Hin-
tergrundbild und einen Broadcast, der die Trajektorie und Position von dy-
namischen  Hindernissen = sendet, tberfiihrt. Die  adaptiven
Hintergrundbilder der einzelnen Sensoren beinhalten samtliche statische
Hindernisse und werden anschlieffend zu einem Gesamtbild des Arbeits-
raums fusioniert. Zudem wird bei der Umsetzung die Restriktion bekannter
Ansdtze behoben, damit eine robuste Separation der Vordergrund- und
Hintergrundinformationen gegeniiber wechselnden Lichtverhdltnissen
moglich ist. Um die Latenzzeit zur Ubermittlung von dynamischen Hin-
dernissen an die Fahrzeuge gering zu halten, wird an dieser Stelle der
Grundsatz der Architektur auf Dienste zu setzen verlassen und ein
Broadcast eingesetzt.

Das innovative Kernelement stellt die Bereitstellung eines fahrzeugtypspe-
zifischen Streckennetzes innerhalb des gesamten Arbeitsraums der Trans-
portentitdten dar. Abschnitt 5.3 erlautert die Methode, wie anhand einer
Kantendetektion in spezifischen Farbkandlen des Bildes eine Unterschei-
dung zwischen dem befahrbaren Bereich und den statischen Hindernissen
getroffen werden kann. Dieses Weltmodell wird zudem mit Informationen
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angereichert, wodurch eine effektivere Nutzung des verfiigbaren Fahrbe-
reichs erlangt wird. In diesem Bereich werden abschlieflend zentral die
Fahrstrecken fiir alle logistischen Fahrzeugtypen erstellt. Das Gesamtsys-
tem ist somit nicht wie etablierte Ausfiihrungsformen auf eine spezifische
Anwendung beschrankt, sondern erlaubt eine parallele Verwendung unter-
schiedlichster intralogistischer Losungen in einem gemeinsamen Arbeits-
raum.

Konsequent wird der Grundsatz der Interoperabilitdt und generischen De-
finition der Dienste auch bei der fahrzeuginternen Pfadplanung und -
durchfiihrung verfolgt, was Abschnitt 5.4 aufzeigt. Die globale auftragsspe-
zifische Pfadplanung erfolgt auf Basis der zur Verfiigung gestellten Stre-
ckenkarte und wird vor der Ausfithrung geglattet, um eine hohere mittlere
Geschwindigkeit der Transportroboter zu erzielen. Zudem werden bei der
Ausfiihrung die Informationen der Deckensensoren zu dynamischen Hin-
dernissen im Nahbereich des jeweiligen Fahrzeugs berticksichtigt.
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6  Transfer der intralogistischen
Auftragsallokation in eine
ereignisdiskrete Simulation

Ein zentraler Kritikpunkt an der dezentralen Disposition von Fertigungs-
auftragen durch ein MAS ist, dass die Vorhersagbarkeit des Verhaltens und
der Wechselwirkungen mit der Anzahl der beteiligten Agenten abnehmen,
obwohl die Einzelentscheidungen haufig trivial und nachvollziehbar sind
[93]. Dies fiihrt dazu, dass grof3e Materialflusssysteme, die durch eine Viel-
zahl an Agenten reprasentiert werden, keinem Determinismus unterliegen
und die Reaktion des Systems auf diskrete Storeinfliisse im Vorfeld nicht
abgeschatzt werden kann [133]. Somit ist eine Simulation des Zielsystems
und die iterative Optimierung der Entscheidungsalgorithmen der an der
Disposition beteiligten Agenten wédhrend der Planungsphase unumgang-
lich. Dadurch kann einerseits das Systemverhalten generell und die Reak-
tion auf diskrete Stérungen im Speziellen getestet und hinsichtlich tiberge-
ordneter Ziele optimiert werden. Die Simulation der Entscheidungsmecha-
nismen eines intralogistischen MAS sind Gegenstand zahlreicher MAS-
Simulationstools, jedoch ist die Komplexitat einer industriellen Fertigung
mit ihren ereignisdiskreten Storungen hier nicht abbildbar [134]. In Soft-
wareprogrammen, die auf die Simulation von industriellen Wertstromen
spezialisiert sind, konnen die Entscheidungsmechanismen eines intralogis-
tischen MAS auf der anderen Seite nur sehr bedingt implementiert werden
[135]. Zudem ist eine Umsetzung der in der Simulation optimierten Strate-
gie von der Planungsphase in den realen Betrieb nicht gewdhrleistet. Die
Aufgabenstellung, einerseits die Ontologie eines intralogistischen MAS in
der Planungsphase einer flexiblen Fertigungsstruktur in eine ereignisdis-
krete Simulationsumgebung zu integrieren und dadurch in die Lage ver-
setzt zu werden, den Allokationsalgorithmus zu optimieren, sowie einen
verlustfreien Transfer in den operativen Betrieb zu ermdglichen, wird in
den nachfolgend erlduterten Forschungsarbeiten aufgenommen und deren
Losungsmoglichkeiten erortert. [136, 137]

Etablierte Einsatzfelder ereignisdiskreter Simulationssoftware und der L6-
sungsansatz, die Entscheidungsmechanismen eines MAS bereits in der Pla-
nungsphase mit der Simulation zu koppeln, wird in Abschnitt 6.1 vorge-
stellt sowie die Uberfiihrung von der Planungsphase in den operativen Be-
trieb skizziert. Die Methode zur Optimierung des Allokationsalgorithmus
innerhalb einer DES als Software-in-the-Loop (SiL) adressiert der Abschnitt
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6.2. Abschnitt 6.3 beschreibt die Methode zum Transfer der Simulationson-
tologie in die realen Entititen und die kontinuierliche Verbesserung des
Modells durch den Einsatz von Hardware-in-the-Loop (HiL) und der Ab-
schnitt 6.4 validiert das Modell. Abschliefdend werden die gewonnenen Er-
kenntnisse in Abschnitt 6.5 zusammengefasst.

Einzelne Aspekte der Ausfiihrungen der Folgeabschnitte 6.1 bis 6.3 sowie
des Abschnitts 7.4, der die Umsetzung und Evaluierung der beschriebenen
Methode umfasst, sind an den am Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom
Autor angeleiteten studentischen Arbeiten [S50-S60] angelehnt. Bestand-
teile und Vorarbeiten der dargestellten Methoden und Erkenntnisse wur-
den der internationalen Fachwelt auch in den vom Autor erstellten Verof-
fentlichungen [Ps, P18, P19, P8] zuganglich gemacht.

6.1 Architektur zur Kopplung eines MAS mit einer
DES

Die elementare Anforderung zur Integration des Auftragsallokationsme-
chanismus des iLES in eine ereignisdiskrete Materialflusssimulation be-
steht darin, die verwendete Ontologie des MAS in der Simulationsumge-
bung abzubilden. Weiterhin muss das Verhalten der einzelnen Agenten auf
diskrete Ereignisse abgestimmt werden konnen, um eine Optimierung des
Gesamtsystems zu ermoglichen. Es entsteht folglich ein digitales Abbild
der Transportentitdten innerhalb der Simulationsumgebung, welches ohne
Implementierungsaufwand in den realen Betrieb tiberfiihrbar ist. Um diese
Anforderungen vollumfinglich zu erfiillen, muss der Algorithmus zur Auf-
tragsdisposition als SiL in die Simulation eingebunden werden.

6.1.1 Einsatzfelder ereignisdiskreter
Materialflusssimulationen

Mit Hilfe einer Materialflusssimulation sollen Produktionsprozesse nach-
gebildet werden, um die dynamischen Prozesse in einem Modell zu testen,
zu optimieren und auf die reale Produktion zu tibertragen [138]. Dafiir muss
ein Modell gewahlt werden, dessen Detaillierungsgrad einerseits aussage-
kraftige Ergebnisse im Hinblick auf das Simulationsziel liefert, andererseits
der notwendige Aufwand zum Erstellen des Modells im wirtschaftlich sinn-
vollen Rahmen bleibt [139]. Im industriellen Umfeld werden fiir die ver-
schiedenen Anwendungsdomanen spezifische Simulationsmodelle ver-
wendet, wobei sich fiir die Modellierung des Materialflusses ereignisdis-
krete Simulationsumgebungen als de-facto Standard etabliert haben [140].
Gemaf? Bild 34 werden die Aktivitaten von konkreten Ereignissen ausgelost
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und folglich die Zustandsveranderung des Modells berechnet. Dabei sind
vor allem anlagenbezogene Aspekte wie Maschinenauslastungen sowie La-
gerkapazitaten von Interesse. In aktuellen Forschungsvorhaben riicken zu-
dem energetische Anlagenparameter wie zustandsabhdngige Lastprofile ei-
ner Produktionsanlage in den Fokus [141]. [142]

@ Ereignis

Zustandsgrofie

t Ereigniszeitpunkt

Zeit t

Bild 34: Schaubild zu Zustdnden, Ereignissen und Zustandswechseln einer ereignisdiskre-
ten Simulation (in Anlehnung an [144])

6.1.2 Losungsansatz zur Integration des iLES in
ereignisdiskrete Materialflusssimulationen

Bei der Abbildung von intralogistischen Materialflusssystemen sind ereig-
nisdiskrete Simulationsumgebungen auf die etablierten Losungsansitze
zur Auftragsdisposition beschrankt. Dies bedeutet, dass die Auftragsauftei-
lung unter den Transportfahrzeugen nach vordefinierten Kriterien erfolgt
und somit dem Allokationsprinzip klassischer FTS nach Abschnitt 3.2.2
folgt. Zwar bieten Simulationsumgebungen die Moglichkeit das Verhand-
lungsverhalten eines MAS durch frei programmierbare Methoden abzubil-
den, jedoch erweist sich einerseits die Abbildung der Funktionalitdat und
andererseits der Transfer in das reale System als schwierig. [143]

Der erforschte Losungsansatz basiert daher darauf, nicht die Funktionalitat
des Allokationsalgorithmus in der Simulationsumgebung abzubilden, son-
dern das iLES direkt in die Simulation als SiL einzubinden. In einem ersten
Schritt entsteht anhand der Planungsdaten ein Simulationsmodell der Fer-
tigungsumgebung, in das die Transportroboter mit dem initialen Parame-
terserver eingebunden werden. Die Fahrzeugagenten werden in einem Pro-
totyp des iLES reprdsentiert. Die angestofSenen Transportauftrage stellen
ein diskretes Ereignis der Simulation dar, welches die Berechnung der Zu-
standsanderungen bedingen. Hierzu wird ein Agent des Transportauftrags
innerhalb des iLES-Prototyps erstellt, die darauffolgende Verhandlung der
Agenten folgt dem Allokationsverhalten nach Abschnitt 4.1.2. Das Simula-
tionsmodell erhdlt lediglich die Riickmeldung der Fahrzeugagenten und
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bringt diese zur Ausfithrung. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass das Ver-
halten der Agenten wdhrend der Planungsphase hinsichtlich tibergeordne-
ter Ziele optimiert werden kann. Ein Transfer der simulierten Fahrzeuga-
genten ist zudem ohne Applikationsverluste gegeben, da lediglich der Ort,
nicht jedoch die Syntax oder die Ontologie verandert wird. Die zu tibertra-
genden Daten zwischen der Simulationsumgebung und dem iLES sowie die
erforderliche Architektur sowohl wahrend der Planungsphase, als auch im
operativen Betrieb, sind Inhalt der Abschnitte 6.2 und 6.3.

6.2 Methode zur Einbindung des
Allokationsalgorithmus in der Planungsphase

Eine Integration des Auftragsallokationsalgorithmus in die DES durch die
Realisierung einer SiL ist umsetzbar, da die Generierung von Auftragen ein
diskretes Ereignis in einer Materialflusssimulation darstellt. Die folgende
Berechnung der Systemdnderung erfolgt nicht innerhalb der Simulation-
sumgebung, sondern iiber den ausgelagerten Algorithmus des iLES. Die
Starken der Materialflusssimulationen, wie die Berechnung von Maschi-
nenauslastungen und energetischen Anlagenparametern, bleiben davon
unberiihrt. Im Hinblick auf die Verwendung des Losungsansatzes wahrend
der Planungsphase ergeben sich zwei Forschungsfragen: die Integration der
iLES-Ontologie mit der Kommunikation zwischen den Systemen, sowie die
Interpretation der Ergebnisse und Optimierung des Systems.

6.2.1 Einbindung der intralogistischen Ontologie in eine
Simulationsumgebung

Wahrend der Planungsphase stellen das iLES und die DES zwei getrennte
Systeme dar, die entweder auf einer Recheneinheit oder tiber ein Netzwerk
miteinander kommunizieren. Die Simulationsvariante des iLES verfiigt
tber dieselben Strukturen wie das operative Pendant, mit der Ausnahme,
dass auf der Ebene der Zustandsautomaten nur der Forecast implementiert
ist (vgl. Bild 35). In der DES werden die Produktionsanlagen gemafs dem
geplanten Layout positioniert und die geschatzten Wegstrecken zwischen
den potentiellen Auftragsquellen und -senken fiir jede Fahrzeugklasse in
der entsprechenden Wegstreckentabelle eingetragen. Anhand dieser Ta-
belle wird fiir jede Fahrzeugklasse innerhalb des iLES eine Adjazenzmatrix
erstellt und tiber einen simulierten Routing_Graph-Dienst angeboten. Zu-
dem sind graphische Modelle der Transportfahrzeuge in die Simulation
eingebunden, deren Charakterisierung klassenweise anhand einer Parame-
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tertabelle erfolgt. Bei Simulationsstart wird im iLES eine Instanz des Fahr-
zeugagenten fiir jedes simulierte Transportfahrzeug erzeugt, mit einer ein-
deutigen Fahrzeug-ID versehen und der Parameterserver anhand der
Werte in der Parametertabelle der entsprechenden Fahrzeugklasse initiali-
siert.

Fahrzeugebene iLES Prototyp
Ry gw Transportauftrag Job Generator
Sim_Task_Stack Strategie 4
Auftrag n |
R
; v Diskretes Ereignis
Auftrag 2
| Modell Transport-
Auftrag 1 Forecast fahrzeug
( ) f d) Parametertabelle
= Fahrzeugklassen
v g
( Fahrzeugparameter )1 /
Wegstrecken-
tabelle
[ 1
. Ereignisdiskrete
Routing Graph Iy Simulationsebene

Bild 35: FMC-Block-Diagramm zur Kommunikation zwischen dem iLES und der DES in
der Planungsphase

Bei Eintritt eines diskreten Ereignisses in Form eines Transportauftrags
tibermittelt die Simulationssoftware die Auftragsdaten an das iLES, auf de-
ren Basis ein Transportauftragsagent instanziiert wird. Die Auftragsver-
handlung des Transportauftragsagenten mit den Fahrzeugagenten erfolgt
gemafd den Ausfithrungen in Abschnitt 4.1. Das Abschdtzen des globalen
Pfads beruht dabei allerdings auf den Werten der Wegstreckentabellen und
der Transportauftragsagent disponiert den Auftrag. Die Information zur
Auftragsdurchfithrung hingegen tibermittelt der Fahrzeugagent aus dem
Sim_Task_Stack durch Paarung der Fahrzeug-ID und der geschatzten Auf-
tragsparameter mit den spezifischen Auftragsdaten an die Simulation. Hier
wird der Auftrag vom simulierten Transportfahrzeug unter Berticksichti-
gung der abgeschatzten Auftragsdaten durchgefiihrt.

Durch dieses Vorgehen kann einerseits der Auftragsallokationsalgorithmus
in die DES integriert werden. Andererseits liefert die Simulation dem iLES
die notwendigen Eingangsgrofien, um einen realen Betrieb zu simulieren.
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Die Verhandlungs- und Dispositionsmechanismen unterscheiden sich folg-
lich nicht zu einem operativen Betrieb.

6.2.2 Optimierung des Layouts und der Auftragsdefinition
anhand von KPIs wiahrend der Planungsphase

Die beschriebene SiL-Losung ermdglicht es einerseits das Fertigungslayout
und die benotigten Ressourcen innerhalb der DES zu validieren und ande-
rerseits die Strategie der einzelnen Auftragsagentenklassen des iLES fiir
den spezifischen Anwendungsfall zu optimieren. Kenngrofden zum Ver-
gleich und der Bewertung unterschiedlicher Gesamtkonstellationen sind
tibergeordnete Zielgroflen wie die mittlere Auftragsdurchlaufzeit, Lieferer-
fillungsgrad und die benétigten Maschinen- und Anlagenressourcen. Die
Variation der Eingangsparameter erfolgt dabei ausschliefilich iiber die DES,
in der iLES wird lediglich die Zuordnung der im Produktionsplan hinter-
legten Auftrage zu den sieben Auftragsarten nach Abschnitt 4.1.2 verandert,
um unterschiedliche Strategien abzubilden. Eine Variation des Fahrzeuga-
gentenverhaltens ist nicht vorgesehen, da hierdurch eine Optimierung des
einzelnen Transportfahrzeugs hinsichtlich der Amortisation oder Trans-
portleistung moglich ist, was jedoch nicht zu einer Optimierung der Ge-
samtsystemkenngrofien fiihrt.

Durch die beschriebenen Parameter des Modells ist es moglich, neben den
unterschiedlichen Produktionslayouts und den eingesetzten Ressourcen
zudem das Verhalten des Produktionssystems auf die Zuteilungs- und Ver-
gabestrategie der einzelnen Transportauftrage des Produktionsplans zu si-
mulieren. Zudem kann aus der Reaktion des Systems auf diskrete Storein-
fliisse wie Maschinenstillstande die Robustheit des Produktionsnetzwerks
abgeschatzt und das nicht deterministische Verhalten der Auftragsdisposi-
tion abgebildet werden.

6.3 Uberfiihrung des Allokationsalgorithmus aus
der Planungsphase in die Betriebsphase

Neben der Integration des Auftragsallokationsalgorithmus in die DES stellt
der Transfer der MAS-Ontologie in den produktiven Betrieb im Generellen
und die Migration der Fahrzeugagenten auf die Transportentitaten im Spe-
ziellen den zweiten Kern der Forschungsarbeiten dar. Zudem soll das Si-
mulationsmodell der Planungsphase wahrend des operativen Betriebs kon-
tinuierlich anhand der Riickgabewerte der Transportentitdten aktualisiert
werden. Somit erstreckt sich die Verwendung des Modells von der Pla-
nungsphase tiber den Produktionsstart bis zum Produktionsende.
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6.3.1 Transfer der Ontologie auf die physischen
Transporteinheiten

Die Architektur des iLES sowie die Interaktion zwischen den Agenten und
die Auftragsdisposition im produktiven Einsatz erfolgt analog zu den Aus-
filhrungen in Kapitel 4. Zur Initialisierung der Fahrzeugparameterserver
dienen die Simulationsdaten aus der Fahrzeugklassentabelle. Die Zuwei-
sung der realen Transportauftrage zur jeweiligen Transportauftragsklasse
erfolgt anhand der simulierten Zuordnungsstrategie. Der Aufbau des pro-
duktiven iLES ist identisch zu dem in der Simulation verwendeten Proto-
typ, jedoch erfolgt die Einlastung von spezifischen Transportauftragen
nicht tiber die Simulationsschnittstelle, sondern tiber ein iibergeordnetes
Managementsystem unter Beibehaltung der Ontologie. Der Fahrzeugagent
wird aus der iLES herausgel6st und im Softwarepaket mit den Zustandsau-
tomaten auf die entsprechende Transportentitat migriert. Dabei wird we-
der der Quellcode des Fahrzeugagenten verandert, noch die Kommunika-
tionsstruktur zu Transportauftragsagenten verandert. Lediglich die Riick-
meldung an die DES nach einer erfolgreichen Verhandlung entfallt und
wird durch die Ablage im Task_Stack ersetzt. Gemaf Bild 36 verandern sich
beim Transfer der iLES-Ontologie und des Auftragsallokationsalgorithmus
vom Prototyp in den operativen Betrieb nur die Absender und Adressaten
von eingehenden und ausgehenden Informationen. Die Strategie der Auf-
tragsdisposition bleibt jedoch von Anderungen oder Anpassungen unbe-
rithrt. Somit ist im realen Betrieb ein zur Simulation identisches Verhalten
der Agenten wahrend der Verhandlung gewdhrleitest.

Die Systemarchitektur zeigt, dass ein zur realen Produktion paralleler Wei-
terbetrieb der Simulation moglich ist. Dadurch konnen die Reaktion des
Produktionsnetzwerks auf zukiinftige Produktionspldne getestet und im
Vorfeld Anpassungen an der Zuordnung der Auftragsarten oder der Para-
meter vorgenommen werden. Der simulierte Fahrzeugagent greift dazu auf
den Forecast und den Parameterserver seines physischen Pendants zu,
weist dasselbe Verhalten wie der entsprechende Fahrzeugagent auf, legt die
disponierten Fahrauftrage jedoch weiterhin im separaten Sim_Task_Stack
ab. Die Ubermittlung der Transportauftrige aus der Simulation erfolgt, wie
die des iibergeordneten Fertigungsmanagementsystems, iiber die iLES mit
dem Zusatz, dass es sich um einen simulierten Transportauftrag handelt.
Die Dispositionsverhandlung erfolgt dann ausschlief3lich mit den simulier-
ten Fahrzeugagenten. Hierdurch entsteht ein digitaler Zwilling jeder Enti-
tat des flexiblen Materialflusssystems, der nach dem Grundsatz des HiL die
Algorithmen der Zielplattform nutzt. Es ist dabei unabhdangig, auf welcher
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physikalischen Recheneinheit der Algorithmus der simulierten Fahrzeuga-
genten implementiert ist, dem Simulationsrechner, dem Produktionsrech-
ner oder der Recheneinheiten der Transportentitaten. Hinsichtlich der ent-
stehenden Datenraten zwischen Agent und Zustandsautomat ist letzteres
jedoch zu bevorzugen.

Ereignisdiskrete Simulationsebene
ERP System
. . Modell Transport-
Diskretes Ereignis
L fahrzeug
iLES !
Fahrzeugebene Job Generator
R R v
Task_Stack Strategie Transportauftrag
Auftrag n 4 |
d) R
: \
Auftrag 2 D -
o0 © Sim_Task_Stack
SIR]
N E
Auftrag 1 Ec . Auftrag n
£ & S . :
—— trategie :
I Auftrag 2
Acting Forecast
Auftrag 1

Bild 36: FMC-Block-Diagramm zur Kommunikation zwischen dem iLES, dem ERP und der
DES in der Planungsphase

6.3.2 Kontinuierliche Verbesserung des Simulationsmodells
durch die Riickkopplung der operativen Entititen

Die Visualisierung der Architektur in Bild 36 verdeutlicht, dass sowohl der
Fahrzeugagent als auch sein fiir die Simulation verantwortlicher digitaler
Zwilling denselben Fahrzeugparameterserver nutzen. Die Optimierung
bzw. Korrektur der Fahrzeugparameter erfolgt jedoch ausschlieflich durch
den realen Fahrzeugagenten. Es findet somit eine Riickkopplung der realen
Performanz der Transportentitdten in die Simulationsumgebung statt. Bei
der Abarbeitung realer Transportauftrage erzeugen die Entititen mit den
erfassten Daten und Informationen demnach einen digitalen Schatten, an-
hand dessen das Simulationsmodell und dessen Giite in Bezug auf die Vor-
hersage des Systemverhaltens permanent verbessert wird.
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Der zweite essentielle Vorteil der Architektur ergibt sich aus der Interak-
tion des realen und simulierten Fahrzeugagenten mit demselben Zustands-
automaten zur Auftragsabschatzung. Gemaf Abschnitt 4.2.2 erfolgt die Ab-
schatzung durch den Forecast mit Hilfe eines globalen Pfads, der auf der
Adjazenzmatrix des Routing_Graph-Dienstes basiert. Dieser bildet nach
Abschnitt 5.3 die reale statische Arbeitsumgebung ab und generiert fiir die
jeweiligen Fahrzeugklassen individuelle Fahrwege. Die Abschitzung der
Durchfiihrzeiten fiir Transportauftrage ergibt somit in der Simulationsum-
gebung die gleichen Ergebnisse wie in der realen Fertigungsumgebung. Zu-
dem werden Anderungen am Layout, Sperrflichen und Hauptverkehrswe-
gen, die die Fahrwege der Transportentititen beeinflussen, in der Abschat-
zung und Durchfilhrung von simulierten Transportauftragen
berticksichtigt, ohne dass das Modell manuell angepasst werden muss. Das
fir die Simulation verwendete Wegstreckennetz entspricht somit stets den
aktuellen statischen Gegebenheiten des Arbeitsraums und wird dadurch
kontinuierlich aktualisiert.

6.4  Validierung des Simulationsmodells

Ein wichtiger Bestandteil bei der Erstellung von Simulationsmodellen ist
deren Validierung. Aufgrund der Gesamtkomplexitat der Simulationen von
Fertigungsstrukturen und -methoden erfolgt die Validierung meist inner-
halb abgesteckter Systemgrenzen in denen die Ergebnisse der Simulation
im Vorfeld abgeschitzt werden konnen und somit ohne einen direkten
Vergleich zu einem realen System bewertbar sind. [144]

Auf dieser Basis erfolgt die Validierung des Simulationsmodells mit inte-
griertem Allokationsalgorithmus der iLES anhand eines idealisierten Bei-
spielszenarios. Bewertet wird anschlief3end, ob sich die Ergebnisse mit den
Erwartungen an das Modell decken.

6.4.1 Beschreibung des Simulationsszenarios

Das idealisierte Simulationsszenario ist an das Beispiel der RoboCup-Regu-
larien des Jahres 2018 angelehnt. Das Szenario beschreibt die Montage von
Produkten die aus einem Unterteil, bis zu 3 Zwischenringen und einem De-
ckel bestehen. Die Komplexitat der Produkte definiert sich tiber die Anzahl
der bendtigten Zwischenringe, die Variantenkomplexitdt entsteht durch
die Kombination der jeweiligen Bauteilvarianten, die sich durch Farben un-
terscheiden (vgl. Bild 37). Dadurch sind iiber 240 unterschiedliche Pro-
duktvarianten abbildbar. [145]
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Varianten Unterteil Varianten Zwischenring Varianten Deckel

Bild 37: Varianten der einzelnen Bauteile im Beispielszenario (in Anlehnung an [147])

Der Bezug der Unterteile erfolgt an einer zentralen Station und stellt von
Fertigungsseite einen entkoppelten Supermarkt zum Vorprozess dar. Die
Unterteile sind folglich in jeglicher Variante jederzeit ohne Zeitverzug ver-
figbar. Die Montage der Zwischenringe benétigt 50+10 sec, wobei eine An-
lage zwei unterschiedliche Varianten montieren kann. Zur Abbildung des
Produktionsszenarios sind folglich mindestens zwei Montageanlagen fiir
Zwischenringe notwendig. Die Montage der Deckel benétigt 20+5 sec. Im
Produktionsszenario sind zwei Deckelmontageanlagen vorgesehen, die je-
weils beide Varianten montieren kénnen. Die Materialsenke wird durch
eine Ablieferstation reprasentiert, die als Entkopplungspunkt in Form eines
Supermarkts ausgefiihrt ist. [145]

6.4.2 Produktionsszenarien und Bewertung
der Simulationsergebnisse

Zur Validierung des Simulationsmodells mit der integrierten iLES ist es
zielfithrend, das beschrieben Produktionsszenario in folgenden Versuchs-
reihen zu simulieren und gegeniiber den zu erwartenden Ergebnissen zu
bewertet:

1. Vergleich der mittleren Durchlaufzeit der Produkte im Fertigungs-
netzwerk zu einer konventionellen Fertigungslinie bei zufdlliger
Variantenreihenfolge

2. Simulation der tiber der Simulationszeit maximalen Anzahl von
Produkte vor den Anlagen bei unterschiedlichen Auslastungsgra-
den des Fertigungsnetzwerks

Die zu erwartenden Simulationsergebnisse der einzelnen Versuchsreihen
ist wie folgt:

1. Durch die fehlende Austaktung und die nicht eindeutige Prozess-
folge wird erwartet, dass das flexible Fertigungsnetzwerk gegentiber
einer konventionellen Linienstruktur eine kiirzere mittlere Durch-
laufzeit der Produkte aufweist.
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2. Aufgrund der Warteschlangentheorie wird erwartet, dass mit zu-
nehmendem Auslastungsgrad des Fertigungsnetzwerks die maxi-
male Anzahl der Produkte vor den Anlagen exponentiell ansteigt.

Simulationsergebnisse Versuchsreihe 1

In jeweils zehn Simulationslaufen werden das Fertigungsnetzwerk und die
Fertigungslinie mit einem Produktionsplan bestehend aus 50 Produkten
beaufschlagt. Um die Produktvarianz hinsichtlich der Zwischenringe in der
Fertigungslinie abbilden zu konnen, ist es notwendig einen Riicklauf der
Produkte bei der Montage der Zwischenringe einzufiigen. Die mittlere
Transportzeit zwischen zwei Anlagen wird im Fertigungsnetzwerk mit
20 sec, bei der Fertigungslinie mit 5 sec angesetzt. Die Maschinenverfiig-
barkeit jeder Anlage wird mit 100 % simuliert und alle 30 sec ein zufalliger
Fertigungsauftrag generiert.

Die Simulation ergibt eine mittlere Durchlaufzeit der Produkte in der kon-
ventionellen Linienstruktur von 253 sec, im flexiblen Fertigungsnetzwerk
von 182 sec. Damit ist die mittlere Durchlaufzeit im Fertigungsnetzwerk
um ca. 28 % und damit signifikant geringer. Dies ldsst sich auf die nicht
eindeutige Prozessreihenfolge durch die hohe Produktvarianz zuriickfiih-
ren, die eine optimale Positionierung der Montageanlagen der Zwischen-
ringe im Wertstrom verhindert und somit die Vorteile einer prozessfolge-
orientierten Organisationsstruktur nicht zum Tragen kommen. Die Simu-
lationsergebnisse decken sich daher vollumfanglich mit der Erwartung.

Simulationsergebnisse Versuchsreihe 2

Das Fertigungsnetzwerk wird in aufeinanderfolgenden Simulationsldaufen
mit einem variablen Produktionsplan beaufschlagt bis das System einge-
schwungen ist. Hierbei wird die mittlere Zeit zwischen zwei Fertigungsauf-
trdgen in den Simulationsldufen variiert um einen unterschiedlichen Aus-
lastungsgrad der Anlagen zu generieren.

Aus den Auswertung der mittleren Anzahl der Produkte im Puffer der Zwi-
schenringmontageanlagen ist die typische Charakteristik der Warteschlan-
gentheorie aus Kapitel 2.2.4 erkennbar (vgl. Bild 38). Unterschreitet der
mittlere Abstand von zwei aufeinanderfolgenden Fertigungsauftragen im
Mittel 30 sec, steigt der Pufferbestand vor den Anlagen exponentiell an. Der
Auslastungsgrad der Zwischenringmontageanlagen betragt hierbei ca. 0,8.
Da die Zwischenringmontage den Engpass im Produktionsnetzwerk dar-
stellt, ist die Charakteristik der Warteschlangentheorie speziell im Puffer-
bestand vor diesen Anlagen zu erwarten. Die Ergebnisse der Versuchsreihe
2 decken sich somit ebenfalls mit der Erwartung.
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Bild 38: Anzahl der Produkte im Anlagenpuffer iiber dem Anlagenauslastungsgrad im Si-
mulationsmodell

6.5  Zusammenfassung und Beurteilung

Grundlage der erforschten Methoden zur Verwendung einer DES, um die
Vorhersage des Auftragsallokationsverhaltens eines intralogistischen MAS
wahrend der Planungs- und Betriebsphase einer flexiblen Fertigungsstruk-
tur zu ermoglichen, stellt der in Abschnitt 6.1 vorgestellte Losungsansatz
dar. Dabei wird der Grundsatz verfolgt, nicht die Systematik der Auftrags-
disposition in der Simulation abzubilden, sondern einen Prototyp des iLES
als SiL direkt in die Simulation einzubinden. Gegeniiber den etablierten
Ansdtzen zeichnet sich dieser Losungsansatz vor allem dadurch aus, dass
das iLES als zentrale und elementare Komponente zur Disposition der
Transportauftrdge bereits in der Planungsphase der flexiblen Fertigungs-
struktur berticksichtigt wird und hinsichtlich der iibergeordneten Zielstel-
lungen optimiert werden kann. Zudem wird eine parallele Weiterverwen-
dung des Simulationsmodells wahrend der operativen Phase ermdglicht.
Weiterhin entfdllt beim Transfer des Quellcodes der simulierten Fahrzeug-
agenten auf die im operativen Betrieb verwendeten Transportentitdten der
Migrationsaufwand, da die Softwareumgebung der Agenten unverandert
bleibt.

Diesen Losungsansatz aufgreifend wird in Abschnitt 6.2 ein Vorgehensmo-
dell zur Einbindung des Allokationsalgorithmus in die DES und zur Opti-
mierung des Systemverhaltens in der Planungsphase erortert. Dabei wird
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ein Prototyp des iLES mit einem Simulationsmodell der Fertigung gekop-
pelt. Die in der Simulation entstehenden diskreten Fertigungsauftrage er-
zeugen analog zum Fertigungsmanagementsystem im realen Betrieb auf
Seiten des iLES-Prototyps Transportauftragsagenten. Dadurch wird der Al-
gorithmus zur Verhandlung innerhalb des iLES angestof3en und lediglich
das Ergebnis der Disposition an die Simulation zurtickgemeldet. Da sich
die Eingangsinformationen des iLES wahrend der Simulationsphase zum
operativen Betrieb nicht unterscheiden, ist auch ein identisches Verhalten
des Systems auf die diskrete Generierung von Transportauftragen gewdhr-
leistet. Die Reaktion des Gesamtsystems auf spezifische Konstellationen
wird dadurch abschatzbar.

Den innovativen Kern des Losungsansatzes stellt die in Abschnitt 6.3 be-
schriebene Methode zur Uberfithrung der in der Simulation optimierten
Agenten in den operativen Betrieb und die parallele Weiterverwendung des
Simulationsmodells dar. Hierzu wird auf der Fahrzeugseite neben dem
Fahrzeugagenten ein digitaler Zwilling fiir Simulationszwecke integriert.
Dieser greift auf die gleichen Daten und Algorithmen zur Auftragsabschat-
zung zu wie sein fiir die physische Entitdt verantwortliches Pendant. Die
von der Simulationsumgebung stammenden Transportauftrage werden le-
diglich mit einem Parameter versehen, dass der Auftrag nach der Disposi-
tion nicht durchgefiihrt, sondern die abgeschdtzten Auftragsdaten an die
Simulation zuriickgegeben werden. Durch kontinuierliche Aktualisierung
der Fahrzeugparameter durch den Fahrzeugagenten sowie der Verwen-
dung des realen Routing_Graph-Dienstes ist sichergestellt, dass die Riick-
gabewerte an die Simulation dem realen Systemverhalten entsprechen. Zu
den etablierten Ansdtzen ergibt sich daher ein signifikant geringerer Auf-
wand, das Simulationsmodell mit dem realen Fertigungslayout fortlaufend
zu synchronisieren. Der Hauptnutzen des parallelen Betriebs der Simula-
tion zum realen Fertigungsbetrieb stellt die Vorhersagbarkeit des System-
verhaltens auf Basis von Simulationsergebnissen dar. Dadurch wird die
grofdte Restriktion des Einsatzes von MAS in Fertigungsbetrieben, der feh-
lende Determinismus des Gesamtsystems, umgangen.

Zusammenfassend stiitzt die Validierung des Simulationsmodells in Ab-
schnitt 6.4 die Funktion und Wirksamkeit der erforschten Methoden und
die Einbindung des Allokationsalgorithmus der iLES in die Simulationsum-
gebung.
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7

Beispielhafte Umsetzung und

Validierung des Systemansatzes

Die vorangegangenen Kapitel beschreiben eine Systemarchitektur fiir au-
tonome intralogistische Transportentititen, die Methoden zur Auf-
tragsallokation (Kapitel 4), zur servicebasierten Routenplanung (Kapitel 5)
und zur Kopplung an eine DES (Kapitel 6) adressiert.

Tabelle 7: Anforderungen und Bewertungskriterien zur Evaluation der implementierten

Methoden

Anforderung an Methode

Bewertungskriterium

Universalitit der Software-
schichten (Fahrzeugagent,
Zustandsautomaten,
Parameterserver)

Nachweis der Funktionsfahigkeit auf unterschiedlichen
Transport-entititen:
¢ Fahrantrieb mit Mecanumrader
¢ (Quasi-)omnidirektionaler Fahrantrieb
¢ Differenzialantrieb
Greifersystem
Aktives Lastmittel
Hubplattform
Passives Lastmittel

Funktionalitat der Auftrags-
allokation im MAS

1. Umsetzbarkeit des MAS in einem Softwareframework und
Einbindung der Fahrzeugfihigkeiten in zentrale Agenten

2. Erfolgreiche Auftragsverhandlung und -vergabe anhand
der Auftragsziele und Fahrzeugfihigkeiten

Skalierbarkeit der verteilten
Servicearchitektur

Einbindung in ein Systemkonzept mit verteilten dezentralen
Infrastruktursensoren (Deckenkameras)

Nachweis der
Echtzeitfihigkeit bei der
Detektion von dynamischen

Objekten

Laufzeitmessung der Algorithmen an den dezentralen
Infrastruktur-sensoren

Nachweis einer validen
Arbeitsraumdigitalisierung

Binarbilderzeugung eines industrienahen Szenarios und
Bewertung der Detailerfassung

Nachweis der
fahrzeugtypspezifischen
Wegstreckennetzbildung

Berechnung fahrzeugtypspezifischer Netze im industrienahen
Szenario und Bewertung der Anzahl der Netzpunkte
unterschiedlicher Fahrzeugklassen

Integrierbarkeit des iLES in
eine DES

1. Analyse und Bewertung der Kommunikation zwischen dem
iLES und der Simulation auf Basis von industriellen
Kommunikationsstandards

2. Bewertung der Simulationsergebnisse bei Variation der

s Auftragsarten
s Fahrzeugparameter

Um die Funktionsfahigkeit der Einzelkomponenten und die Leistungsfa-
higkeit des Gesamtsystems quantitativ zu evaluieren, wird im Folgenden
die Implementierung der Methoden in ausgewdhlten Softwaretools und
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mithilfe geeigneter Frameworks vorgestellt (Abschnitt 7.1) und anhand die-
ser die Forschungsergebnisse validiert. Abschnitt 7.2 fokussiert die Appli-
kation des generischen Schichtenmodells auf unterschiedliche Transport-
plattformen und die Auftragsdisposition innerhalb des MAS. Die Digitali-
sierung einer industrienahen Arbeitsumgebung zur Generierung eines
plattformiibergreifenden fahrzeugtypspezifischen Routenplans und der
Bereitstellung von lokalen Umgebungsinformationen zur Pfadausfithrung
wird in Abschnitt 7.3 diskutiert. Die Umsetzung des Informationsaus-
tauschs zwischen den realen Entitaten und der Simulation beschreibt Ab-
schnitt 7.4. Die Anforderungen an die implementierten Methoden werden
anhand spezifischer Kriterien gemaf$ Tabelle 7 evaluiert.

Einzelne Aspekte der Ausfithrungen der Folgeabschnitte 7.1 bis 7.4 sind an
die am Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom Autor angewiesenen stu-
dentischen Arbeiten [S61-S82] angelehnt.

7.1 Beschreibung der prototypischen
Gesamtarchitektur

Die prototypische Gesamtarchitektur gliedert sich in sechs funktionale
Teilbereiche, in denen vier Softwareframeworks fiir die spezifischen Teil-
funktionen eingesetzt werden. Bild 39 zeigt den aggregierten Aufbau, der
zur Validierung und Evaluierung der Methoden dient.

MSL

Die Basis stellt die intralogistische Serviceebene dar, die die elementaren
Dienste zur Digitalisierung der Arbeitsumgebung mit Infrastruktursenso-
ren beinhaltet. Die Implementierung aller Funktionen der Serviceebene er-
folgen im Softwareframework ROS (Robot Operating System) in der Ver-
sion Kinetic Kame. Die Vorteile des ROS vor allem bei robotischen Anwen-
dungen beruhen darauf, dass eine Vielzahl an Programmbibliotheken und
Treibern zur Anbindung von Sensoren und Aktoren zur Verfiigung gestellt
werden. Zudem ist der Nachrichtenaustausch zwischen Programmen bzw.
Programmteilen standardisiert. Das Framework ist weiterhin nach BSD
(Berkeley Software Distribution) lizensiert und zahlt somit zur Gruppe der
Open-Source-Lizenzen [146]. Jedoch ist im Gegensatz zur GPL (GNU Gene-
ral Public License) kein Copyleft enthalten, wodurch die Herstellung kom-
merzieller teilproprietdrer Produkte ermdglicht ist [147]. Die Dienste der
intralogistischen Serviceebene sind als eigenstaindige ROS-Packages ausge-
fihrt und stellen somit eigenstandige Programme innerhalb der Service-
ebene dar.
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Bild 39: FMC-Block-Diagramm der Gesamtarchitektur zur prototypischen Realisierung ei-
ner autonomen und servicebasierten Auftragsallokation und durchfithrung flexibler intra-

logistischer Transportsysteme

Dies ermoglicht einzelne Funktionalitiaten unabhdngig voneinander zu tes-
ten, zu optimieren oder zu substituieren, ohne dass sich die Gesamtfunkti-
onalitdt andert. Der bedarfsorientierte Informationsaustausch zwischen
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den einzelnen Programmteilen der Serviceebene erfolgt iiber ROS_Ser-
vices, bei denen die Interprozesskommunikation nach dem RPC-Modell
(Remote Procedure Call) realisiert ist.

Sensornahe Auswerteeinheit

Die Digitalisierung der Arbeitsumgebung erfolgt durch die sensornahen
Auswerteeinheiten ebenfalls unter Verwendung des ROS-Frameworks. Der
Informationsaustausch zwischen der Serviceebene und den einzelnen Sen-
soren als verteilte Anwendung ist durch die Funktionalitdt des Frameworks
gewdhrleistet. Der ROS_Master der Serviceebene stellt dabei den Dienst
zur Benennungskonvention und Registrierung der einzelnen Programm-
teile dar. Die Vergabe eines eindeutigen Namensraums fiir die sensornahen
Auswerteeinheiten ermoglicht es, dass die Quellcodes der Programme auf
den Auswerteeinheiten identisch sind. Bei der Implementierung ist somit
lediglich der Namensraum, der sich idealerweise an der fortlaufenden ID
der Kameras orientiert, anzupassen. Zur Bildverarbeitung wird die eben-
falls BSD-lizenzierte Programmbibliothek OpenCV in das ROS-Framework
eingebunden [148].

iLES

Die tibergeordnete Funktion der Auftragsgenerierung und -allokation, das
iLES, ist in der quelloffenen Middleware JADE (Java Agent Development
Framework) implementiert. JADE ist speziell fiir den agentenbasierten Be-
trieb von Peer-to-Peer Anwendungen konzipiert und folgt dem Standard
der FIPA [149]. Die Middleware ist nach LGPL (Lesser General Public Li-
cense) lizensiert und ermoglicht somit ebenfalls die Entwicklung von
proprietdarer Software [150]. Jedoch fordert die Lizenz, dass die verwende-
ten Teile des Quellcodes, die der Lizenz unterliegen, veroffentlicht werden.
Daher ist eine Trennung zwischen dem proprietdren und dem quelloffenen
Teil der entwickelten Software z. B. durch dynamische Programmbiblio-
theken wie DLL (Dynamic Link Library) bei einer kommerziellen Umset-
zung notwendig [151]. Ein JADE-Agent entspricht einer Java-Klasse und er-
halt durch Vererbung die elementaren Funktionen wie die Registrierung
und Methoden zum Senden und Empfangen von Nachrichten. Die Imple-
mentierung der einzelnen Agenten ist dabei nicht an physische Grenzen
gebunden und kann zur Laufzeit auf andere Recheneinheiten verschoben
werden, was die Modularitat und Skalierbarkeit des Systems erhoht. Hin-
sichtlich der Optimierung der im Netzwerk ausgetauschten Datenmenge
sind die Fahrzeugagenten daher auf den jeweiligen Transportentitaten im-
plementiert. [152]
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Uniforme transportplattformunabhingige Softwareschicht

Die zentrale Komponente der Gesamtarchitektur stellen die Transporten-
titdten selbst und das implementierte Softwareschichtenmodell dar. Die
elementaren Fihigkeiten der Fahrzeuge sind als ROS-Pakete implemen-
tiert. Die einzelnen Pakete selbst sind auf jeder Fahrzeugentitdt identisch
und werden in der Gesamtarchitektur lediglich durch die Verwendung ei-
nes Namensraums, der an die Fahrzeug-ID gekoppelt ist, unterschieden.
Im Gegensatz zu den sensornahen Auswerteeinheiten verfiigen die Fahr-
zeuge Uber einen eigenen ROS_Master. Dadurch wird sichergestellt, dass
jede Transportentitdt selbst eine abgeschlossene Programmeinheit dar-
stellt und ohne die Anbindung an die Serviceebene funktionsfahig ist. Ei-
nerseits kann dadurch eine alternative Gesamtarchitektur auf Basis der
Forschungsarbeiten umgesetzt werden, andererseits ist die Funktionsfa-
higkeit der Transportroboter auch ohne eine Verbindung zu den Basis-
diensten der MSL gewadhrleistet. Der aktuelle Arbeitsauftrag kann somit
auch bei einem Abriss des Informationskanals, z. B. aufgrund schlechter
Funkverbindung, abgeschlossen werden, respektive die Positionierungs-
fahrt nach Abschluss eines Auftrags autonom initialisiert werden. Um den
Informationsaustausch innerhalb einer Architektur zu gewdhrleisten, halt
das Framework das Metapaket Multimaster bereit. Der Fahrzeugparame-
terserver ist als ROS_Parameterserver implementiert. Damit konnen alle
Programme innerhalb des Namensraums, und damit lediglich die Pro-
gramme der jeweiligen Entitat, zur Laufzeit auf die gespeicherten Informa-
tionen zugreifen und diese dndern. Wie bereits im Abschnitt 5.2.3 erlautert,
ist die Ubermittlung der Objektdaten der bewegten Hindernisse zwischen
den Infrastruktursensoren und den Fahrzeugen als Broadcast auszufiihren,
um eine angemessene Reaktionsfahigkeit zu gewdhrleisten. Die Implemen-
tierung innerhalb des Frameworks erfolgt iiber ROS_Topics, die nach dem
Publish-Subscribe Modell arbeiten. Die sensornahen Auswerteeinheiten
verdffentlichen folglich permanent die Objektinformationen der bewegten
Hindernisse tiber ein eindeutiges Thema, das die Fahrzeuge nach Bedarf
abonnieren. Die eindeutige Kennung des Themas erfolgt tiber die ID des
zugehorigen Infrastruktursensors. [153, 154]

Das Bindeglied zwischen den ROS-Paketen und dem Fahrzeugagenten stel-
len die Zustandsautomaten dar, die in ROS-smach realisiert sind. ROS-
smach bietet eine Reihe von Klassen und Containern zum Beschreiben von
Zustandsautomaten und die Umsetzung eines Fehlercodehandlings. Die
Kommunikation zwischen den Zustandsautomaten Forecast und Acting
und den Programmen der Basisfdhigkeiten erfolgt nach dem RPC-Modell
und damit reaktiv. Der Bruch zwischen den Frameworks ROS und JADE
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verlauft zwischen dem Fahrzeugagenten und den Zustandsautomaten und
damit innerhalb der physischen Transportentitdt. Den Informationsaus-
tausch beider Systeme ermoglichet das ROS-seitig implementierte Plug-In
ROS-Java, das die Java-Nachrichten aus JADE in ein ROS-konformes Da-
tenformat tibersetzt.

Nach aufden bietet die uniforme Softwareschicht folglich zwei eindeutige
Schnittstellen, bei der die eine die Grundfdhigkeit eines mobilen Trans-
portroboters, im Arbeitsraum navigieren zu konnen, adressiert. Die JADE-
Schnittstelle ermdglicht dem Fahrzeug hingegen an Transportauftragsver-
handlungen teilzunehmen. Da JADE zudem FIPA-konform ist, ist dabei ir-
relevant, ob die ibrigen Agenten des iLES ebenfalls in JADE oder einer al-
ternativen MAS-Middleware implementiert sind, da die Nachrichtenstruk-
tur zwischen den Agenten genormt ist. Ein operativer Einsatz der
Transportroboter ist somit auch in einer Umgebung gewahrleistet, die von
der erforschten Gesamtarchitektur abweicht.

Simulationsmodell der Arbeitsumgebung

Parallel zum tibergeordneten Fertigungsmanagementsystem konnen durch
das digitale Abbild der Fertigung simulierte Transportauftrage im iLES er-
zeugt werden. Als Simulationsumgebung dient die objektorientierte Mate-
rialflusssimulationssoftware Plant Simulation. Der Datenaustausch zwi-
schen Plant Simulation und den JADE-Agenten erfolgt iiber OPC UA. [155]

Digitaler Zwilling des Fahrzeugagenten

Um das identische Verhalten jeder Transportentitdt innerhalb der Simula-
tion und der realen Fertigung zu realisieren, wird innerhalb der Gesamtar-
chitektur ein digitaler Zwilling jedes Fahrzeugagenten integriert. Dieser
greift, wie das reale Pendant, auf den selben ROS-Parameterserver und den
Forecast zu. Um den Informationstransport innerhalb des Netzwerks zu
minimieren, ist der digitale Zwilling ebenfalls auf der Fahrzeugebene im-
plementiert.

HMI

Abschliefiend bietet ein integriertes HMI die Moglichkeit, die Informatio-
nen innerhalb der Serviceebene fiir den Bediener sichtbar zu machen. Zu-
dem erfolgt hiertiber die Manipulation der Sperrflichen und der Hauptver-
kehrswege. Auf Seite der Serviceebene wird hierzu ein Parameterserver im
Rosbridge Protocol eingerichtet, der die Informationen der jeweiligen
Dienste verwaltet. Im Frontend dient ein WebSocket Server als Interakti-
onsmoglichkeit fiir unterschiedliche Endgerate. Somit ist die Konfiguration
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und die Visualisierung der Arbeitsumgebung nicht auf einen spezifischen
Arbeitsplatz beschrankt, sondern im gesamten Netzwerk nutzbar.

7.2 Implementierung des generischen
Fahrzeugschichtenmodells auf Zielplattformen

Die Leistungsfdhigkeit der uniformen transportplattformunabhdngigen
Softwareschicht lasst sich durch die Integration auf unterschiedliche intra-
logistische Transportentititen unter Beweis stellen. Die durchgefiihrten
Forschungsarbeiten zeigen, dass Transportplattformen fiir differenzierte
Anwendungsbereiche mit dem entwickelten Softwareschichtenmodell be-
trieben werden konnen (vgl. Bild 40).

Bild 40: Transportroboter mit der implementierten uniformen Softwareschicht zum proto-
typischen Funktionstest; 1: autoBod, 2: FAPS-VAV, 3: Robotino (Applikation Elektronik-
produktion), 4: Robotino (Applikation RoboCup)

autoBod (ActiveShuttle)

Der autoBod stellt einen, in Forschungskooperation mit der Robert Bosch
GmbH konzipierten Prototyp eines Transportroboters fiir KLT dar. Ziel ist
es, standardisierte Rollwagen, auf denen sich gestapelte KLT befinden, im
Taxibetrieb zwischen einer Quelle und einer Materialsenke zu transportie-
ren. Die Ladeflache betragt 60 x 22 cm? und hat eine maximale Traglast von
200 kg. Das Lastaufnahmemittel verfiigt tiber einen Hubmechanismus zur
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Aufnahme der Bodenroller. Sowohl der Hubmechanismus als auch der Dif-
ferentialantrieb wird durch Maxon EC 60 Flat Motoren realisiert. Zur De-
tektion des roboternahen Umfelds und der Einhaltung bestehender indust-
rieller Sicherheitsbestimmungen verfiigt der autoBod iiber den Sicherheits-
laserscanner OS32C von Omron. Die zentrale Recheneinheit des Systems
ist ein Pokini i2 von Exone mit einem Intel Core i5-4300U Dual Core Pro-
zessor, einer Taktrate von 2,9 GHz, 16 GB Arbeitsspeicher und einer Intel
HD 4400 Graphics Grafikkarte. Die Ansteuerung der Antriebsmotoren und
des Hubmotors erfolgt durch die Recheneinheit tiber einen CAN-Bus (Con-
troller Area Network).

FAPS-VAV

Das FAPS-VAV stellt einen, im Rahmen der Forschungsarbeiten entwickel-
ten, Funktionsdemonstrator eines Kleinsttransportroboters dar, der auf-
grund seiner geringen Eigenmasse und Zuladung von 10 kg inharent sicher
ist. Das passive Lastaufnahmemittel ist fiir Werkstiicktrager mit einer ma-
ximalen Kantenlange von 30 cm ausgelegt. Der Differentialantrieb des qua-
siomnidirektionalen Fahrwerks ist mit den Gleichstrommotoren
DSMP360-24-14 von Drive-System Europe angetrieben. Zur Digitalisierung
des Nahbereichs verfiigt der Roboter iiber den Laserscanner RPLIDAR A2
von Slamtec. Zusatzlich iberwachen Ultraschallsensoren den unmittelba-
ren Frontbereich des Fahrzeugs. Als zentrale Recheneinheit fungiert ein
Odroid-XU4 von Hardkernel. Die Umwandlung der Fahrbefehle erfolgt
iiber den Mikrocontroller Arduino Mega 2560, die Ansteuerung der Moto-
ren Uber ein Dual VNHs5019 Motor Driver Shield von Pololu.

Robotino (Applikation Elektronikproduktion)

Zur flexiblen Vernetzung einer Elektronikproduktion wurde wahrend der
Forschungsarbeiten ein Transportroboter konzipiert. Die Basis des Systems
ist ein Robotino von Festo Didactic mit einem omnidirektionalen Fahr-
werk. Die Ansteuerung der Motorregelung tibernimmt ein integrierter 32-
Bit Mikrocontroller. Die zentrale Recheneinheit ist ein Intel Core i5 mit
2,4 GHz Taktung und 8 GB RAM. Zur Digitalisierung des Nahfelds ist die
Plattform mit dem Laserscanner RPLIDAR Az von Slamtec ausgestattet.
Das applizierte Lastaufnahmemittel ist speziell fiir den Einsatz in einer fle-
xiblen Elektronikproduktion zum Transport von einzelnen Leiterkarten
konstruiert. Es ermoglicht einen Hohenausgleich des Lastmittels zur An-
lage von 30 mm und eine Breitenanpassung des Forderbands auf Leiterkar-
ten von 29 bis 418 mm. Die Lastaufnahme und -libergabe erfolgt aktiv. Die
Ansteuerung des Lastaufnahmemoduls erfolgt tiber einen Mikrocontroller
Arduino Mega 2560 mit Schrittmotormodul.
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Robotino (Applikation RoboCup)

Die vierte Transportplattform zur Validierung des uniformen Software-
schichtenmodells basiert ebenfalls auf dem Fahrmodul Robotino von Festo
Didactic in der gleichen Konfiguration wie der vorherige Versuchstrager.
Der Unterschied liegt im Lastaufnahmemittel, das fiir den Einsatz der
Plattform in der Logistics League des RoboCup ausgelegt ist. In diesem in-
dustrienahen Szenario werden zylindrische Bauteile mit einem Durchmes-
ser von 40 mm von Transportrobotern anhand eines individuellen Arbeits-
plans zwischen unterschiedlichen Montagestationen transportiert. Das
Lastaufnahmemodul verfiigt iber einen anwendungsspezifischen Greifer
zur Aufnahme der Bauteile. Die Ansteuerung des Lastaufnahmemoduls er-
folgt liber ein eigenentwickeltes Board mit Mikrocontrollersteuerung.

7.2.1 Umsetzung des typspezifischen Parameterservers in
Kombination mit einer allgemeingiiltigen

Fahigkeitsbeschreibung

Bei der Auswahl der erforschten und konzipierten Plattformen ist eine Va-
rianz (quasi-)omnidirektionaler Fahrantriebe mit passiven und aktiven
Lastaufnahmemitteln abgebildet. Hierdurch ist gewdhrleistet, dass die Ag-
gregation der Basisfiahigkeiten innerhalb der Zustandsautomaten Acting
und Forecast unter Zuhilfenahme der Fahrzeugkonfiguration im Parame-
terserver bei unterschiedlichen Zielplattformen durchfiihrbar ist.

Parameterserver

Der implementierte Parameterserver gliedert sich in die drei Bereiche mit
unterschiedlichen Zugriffsrechten fiir den Fahrzeugagenten und den Zu-
standsautomaten:

e Systemdefinition (lesend): Es erfolgt die Auswahl der Fahrwerksart
sowie die Dimensionierung des Gesamtsystems. Weiterhin werden
die Sicherheits- und Bahnplanungsparameter festgelegt und die
Kommunikation zwischen dem Fahrantrieb und des zentralen
Fahrzeugrechners ausgewahlt.

e Auftragsberechnung (lesend/schreibend): Die Berechnungen und
Abschdtzung von Transportauftragen erfolgt auf Basis der definier-
ten Parameter und fahrzeugspezifischen Kostenfaktoren.

e Lastaufnahme (lesend): Die Definition des Lastaufnahmemittels er-
folgt anhand der eingesetzten Bauart, sowie der Positionierung und
Ansteuerung des Systems.
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Die Zugriffsrechte der Zustandsautomaten und des Fahrzeugagenten sind
tiiberwiegend lesend, lediglich die Parameter zur Auftragsberechnung und
die Schatzfaktoren zum Handling werden kontinuierlich optimiert.

: Acting
1
1
: aborted l
1 ,———Task Verification
1
: l succeeded
! borted
Forecast ! a Task
: ( Identification
aborted : Hucceeded
———|Task Verification 1 Tacl
! ask
¢ succeeded | - Proceeding
aborted Global Path Ll 7 A
Calculation ! -
¢ succeeded ! [ sm_bring ] [ sm_grab ] [ sm_empty ]
aborted :
Calculate KPIs 1 A
: aborted Calculate KPIs
succeeded !
: succeeded
y 1 y A
[ succeeded] [preempted] : [ succeeded] [preempted]

Bild 41: Umsetzung der generischen Zustandsautomaten Forecast und Acting in ROS-
smach

Zustandsautomaten

In Bild 41 sind die in ROS-smach implementierten Zustandsautomaten Fo-
recast und Acting visualisiert, die fiir samtliche Versuchsplattformen iden-
tisch sind. Die einheitliche Gestaltung ist moglich, da die plattformspezifi-
schen Parameter zur Berechnung der Route und der Durchfithrung des
Pfads von den entsprechenden Basisfahigkeiten aus dem Parameterserver
gezogen werden. Die Lastaufnahme und -abgabe hingegen sind in spezifi-
schen Routinen implementiert, die nach der Feinpositionierung aufgerufen
werden. Diese Routinen sind auf die jeweilige Konfiguration des Lastauf-
nahmemittels abgestimmt und nicht Teil des allgemeingiiltigen Zustands-
automaten. Ebenso erfolgt die Umwandlung der Fahrbefehle des lokalen
Pfadplaners in die Drehraten der Antriebsmotoren im Motorsteuermodul.
Der Pfadplaner gibt hierzu lediglich die Trajektorie des Fahrzeugdreh-
punktes vor. Die hinterlegten Daten im Parameterserver definieren den
Kommunikationskanal zu den Steuermodulen, die anhand der Fahrzeug-
dimensionen die Drehrate der einzelnen Motoren berechnen und diese an-
steuern. Im erforschten Fahrzeugschichtenmodel sind hierzu eine USB-
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Schnittstelle und die Kommunikation innerhalb eines CAN-Bus umgesetzt,
mit der simtliche Versuchstrager angesteuert werden konnen.

7.2.2 Analyse der Kommunikation zwischen
Zustandsautomaten und Fahrzeugagent

Die in ROS-smach implementierten allgemeingiiltigen Zustandsautomaten
Forecast und Acting stellen die Trennung zwischen dem Planungshorizont
eines Fahrauftrags und der strategisch langfristigen Planung der Agenten
dar. Dadurch entsteht bei der Realisierung zwischen beiden Schichten eine
Schnittstelle der verwendeten Frameworks JADE und ROS und damit der
Programmiersprachen. Diese Schnittstelle wird auf Seiten der Zustandsau-
tomaten durch das Plug-In ROS-Java geschlossen, das die Zustandsauto-
maten dazu befdhigt, Java-Nachrichten zu interpretieren und auszufiihren.

Die Antwort der Zustandsautomaten enthilt zudem die Ubermittlung der
Fehlercodes und Checkpoints bei der Ausfithrung der Hauptfahigkeiten,
anhand derer der Agent die in Abschnitt 4.3.3 aufgefiihrten Verhaltenswei-
sen ausfiihrt. Die Realisierung dieser Strategie zeigt der in Bild 42 darge-
stellte Auszug des Zustandsautomaten der orthogonalen Region sm_empty.

sm_empty

aborted
) E— Handling

i succeeded \ Cp=10

aborted [ Global Path
( Planning

¢ succeeded \ Cp=20

aborted Local Path
Y Planning

¢ succeeded

aborted
Velocity
succeeded \ Cp=70
v Vv
[ succeeded] [preempted] Cp... Ceckpoint

Bild 42: Umsetzung der Checkpoints in ROS-smach am Beispiel der Leerfahrt

Es ist zu entnehmen, dass bei der erfolgreichen Abarbeitung eines Unter-
zustands neben dem succeeded zudem der Checkpoint tibergeben wird.
Beim Eintritt in den Unterzustand iiberpriift dieser den iibergebenen
Checkpoint und entscheidet anhand dessen, ob eine Ausfiihrung notwen-
dig ist, oder der Zustand aufgrund des iibergebenen Checkpoints bereits
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erfillt ist. Dadurch kann, gemdfd der erlduterten Strategie in Abschnitt
4.3.3, bei einer wiederholten Ausfithrung des Fahrauftrags vom Fahrzeuga-
genten ein definierter Startpunkt im Programmablauf vorgegeben werden.

7.2.3 Analyse der Auftragsdisposition im
Multi-Agenten-System

Die tibergeordnete Funktion der Agentenkommunikation innerhalb des i-
LES ist die Disposition von Fahrauftragen. Der gesamte Informationsaus-
tausch zwischen den Agenten sowie die Durchfithrung der Auftragsver-
handlung nach dem Contract Net Protocol ist im Rahmen der prototypi-
schen Umsetzung im Framework JADE realisiert. Das iLES stellt hierbei
eine verteilte Anwendung dar, da die Erzeugung der Transportauftrdge, der
AMS und der DF auf einem zentralen Rechner umgesetzt ist, die Fahrzeug-
agenten jedoch auf den Transportentitaten implementiert sind.

Eintragung der Fahrzeugagenten in DF

Nach dem Start der zentralen Recheneinheit tragt der Fahrzeugagent die
Fahigkeiten des Fahrzeugs gemafd den Angaben im Parameterserver in den
DF auf dem zentralen Rechner ein.

1 | Robot: rob1@172.26.113.11:1099/JADE 1 | Robot: rob2@172.26.113.21:1099/JADE

2 | Reading parameters from server ... 2 | Reading parameters from server ...

3 MaxW eigt: 10.0kg 3 MaxW eigt: 200.0kg

4 AvgTransferSpeed: 1.2m/sec 4 AvgTransferSpeed: 1.6m/sec

5 AvgTransportSpeed: 1.0m/sec 5 AvgTransportSpeed: 1.1m/sec

6 AvgTimeHandleSource: 7.0sec 6 AvgTimeHandleSource: 10.0sec

7 AvgTimeHandleTarget: 5.0sec 7 AvgTimeHandleTarget: 7.0sec

8 CostsPerDist: 0.01Euro/m 8 CostsPerDist: 0.1Euro/m

9 CostsPerMass: 0.001Euro/(kg*m) 9 CostsPerMass: 0.05Euro/(kg*m)
10 CostsPerTime: 0.0Euro/sec 10 CostsPerTime: 0.00005Euro/sec
11 | ... done 11 | ... done
12 | Publication of following information: 12 | Publication of following information:
13 robot_type = transporter 13 robot_type = transporter
14 max_weight_greater_1000kg = no 14 max_weight_greater_1000kg = no
15 max_weight_smaller_1000kg = no 15 max_weight_smaller_1000kg = no
16 max_weight_smaller_500kg = no 16 max_weight_smaller_500kg = yes
17 max_weight_smaller_100kg = no 17 max_weight_smaller_100kg = yes
18 max_weight_smaller_50kg = no 18 max_weight_smaller_50kg = yes
19 max_weight_smaller_10kg= yes 19 max_weight_smaller_10kg= yes
20 max_weight_smaller_5kg = yes 20 max_weight_smaller_5kg = yes
21 max_weight_smaller_1kg = yes 21 max_weight_smaller_1kg = yes
22 | Registeringthe servicesin DF ... 22 | Registeringthe servicesin DF ...
23 | ... finished 23 | ... finished

Bild 43: Ausfithrungsprotokoll der Registrierung von zwei Fahrzeugagenten am DF; links:
FAPS-VAV, rechts: autoBod
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Im prototypischen Szenario wird der Ubersichtlichkeit halber lediglich eine
Fahigkeitsunterscheidung in Bezug auf die maximale Transportmasse um-
gesetzt. Eine Eigenheit des verwendeten Frameworks ist, dass die Abfrage
der Fahrzeugeigenschaften im DF durch die Transportauftragsagenten nur
iiber Gleichheitsbeziehungen erfolgen kann. Daher ist die Definition von
Gewichtklassen notwendig, in die sich die Transportentititen bei der An-
meldung und Ubermittlung der Fahrzeugparameter eintragen.

Angebotsanfrage und -vergabe

Vor der Angebotsanfrage bezieht der Transportauftragsagent vom DF die
IDs der Transportentititen, die fiir die Durchfiihrung des Auftrags generell
in Frage kommen. Hierzu wird anhand des Auftragsgewichts die notwen-
dige Gewichtsklasse festgelegt und die Fahrzeuge mit der entsprechenden
Zuladung ermittelt.

Definition der
Auftragsparameter

Suche der
geeigneten
Transportroboter
im DF

Riickmeldung der
Transportentititen
mit geschitzter
Transportdauer,
-beginn und
-kosten

Auswahl des besten
Angebots

Vergabe des
Auftrags und
Absage an iibrige
Anbieter

Riickmeldung nach
Durchfiihrung und
Bewertung
gegeniiber
Schdtzun,

Beendigung des
Aufirags

Bild 44: Angebotsvergabe und -durchfiihrung aus Sicht des Transportauftragsagenten in
JADE
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Bei der anschliefdenden Angebotsanfrage an die Entititen ist die Angabe
der Start- und Zielposition sowie das Auftragsgewicht verpflichtend, eine
maximale Transportgeschwindigkeit sowie der gewiinschte Start- bzw.
Endzeitpunkt optional. Die Antwort der angefragten Fahrzeugagenten
strukturiert sich in drei Parameter: der geschdtzten Auftragsdurchlaufzeit,
dem voraussichtlichen Endzeitpunkt und den veranschlagten Transport-
kosten. Die Auftragsvergabe durch den Transportauftragsagenten erfolgt
gemafd den Zielvorgaben der Auftragsart (vgl. Abschnitt 4.1.2). Bild 44 zeigt
die exemplarische Auftragsvergabe an eine spezifische Entitat auf Basis der
Auftragsart Kostenauftrag mit Zeitbindung. Aufgrund der Auftragsart er-
halt das Angebot mit den geringsten Kosten und eines zulassigen Endzeit-
punkts den Zuschlag.

Der Grofdteil der Auftragsarten bezieht die entstehenden Transportkosten
in die Vergabe mit ein. Die Kosten werden gemafd Formel (6) ermittelt.
Zielfiihrend ist dabei, den Zeitkostenfaktor k;,,,, mit einer linearen Degres-
sion zu versehen. Dies hat zur Folge, dass alterer Fahrzeuge im System ge-
geniiber ihren baugleichen Mitbewerbern eine erh6hte Chance zum Erhalt
des Zuschlags bekommen. Das fiihrt zu einer hoheren Betriebsleistung &l-
tere Transportroboter und somit zu verschobenen Wartungszeitpunkten.
Dieses einfache Beispiel zeigt, dass die Abbildung unterschiedlicher Ge-
samtsystemstrategien durch die Veranderung einzelner Parameter moglich
ist.

Korrektur der Fahrzeugparameter

Ein wesentlicher Bestandeteil fiir die Performanz der Auftragsdisposition in-
nerhalb des iLES ist die Giite der Auftragsschatzung der einzelnen Entita-
ten. Hierzu vergleicht der Fahrzeugagent nach der Durchfiithrung eines
spezifischen Auftrags die im Parameterserver hinterlegten Einflussfaktoren
zur Schatzung der einzelnen Tatigkeiten Anfahrt, Feinpositionierung und
Teilehandling mit den tatsdachlichen Werten. Gemaf$ der Korrekturformeln
(vgl. 4.3.2) werden diese schlieRlich angepasst und die Giite der Auftrags-
schatzung kontinuierlich optimiert.

Der Parameterwert nahert sich je nach Korrekturverfahren in Abhangigkeit
des Initialwertversatzes und der Schwankungsbreite der Messwerte unter-
schiedlich schnell dem Realwert an (vgl. Bild 45). Die Auswertungen zeigen
die auf1 normierte Geschwindigkeit einer Transportentitdt, da die tatsach-
liche Fahrgeschwindigkeit typspezifisch ist. Statistische Versuchsfahrten
mit den eingesetzten Demonstratoren zeigen zudem, dass die Streuung der
mittleren Geschwindigkeiten bei gleichen Fahrauftragen zwischen 5 und
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20 % liegt. Die Diagramme zeigen somit das Verhalten der unterschiedli-
chen Korrekturverhalten hinsichtlich der zu erwartenden Streuungen und
eines initial falsch festgelegten Geschwindigkeitsparameters. Im Hinblick
auf die Robustheit des Korrekturverfahrens in unterschiedlichen Szenarien
wird die Verwendung einer gleitenden Mittelwertbildung empfohlen und
im Versuchssystem implementiert.

a) Initialwert = 0,9 x Soll; Streuung = 5% b) Initialwert = 0,9 x Soll; Streuung = 20%
1,1 1,1 X
— — x X X
3 3 X
@\ 1,05 v 1,05 X X X
= = X x X
7 7
= X x X = X
X X X
5 ORI (X E N x
2 Kk RN EE N R XXX
ki X kel X E % o)
R R X
z o z 0os IV % xR/ X
g 095 g 095 ~ x % X
&) &) X X XX X
X X X Xx X
09 X 09 X X X
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Iterationslauf Iterationslauf
¢) Initialwert = 0,5 x Soll; Streuung = 5% d) Initialwert = 0,5 x Soll; Streuung = 20%
1,1 11 X X v 4
X
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O 0,6 O 0,6
05 X 05 X
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Iterationslauf Iterationslauf
X Messwerte gleitende Mittelung exponentielle Mittelung exponentielle Mittelung zweiter Ordnung

Bild 45: Gegeniiberstellung der Verfahren zur Korrektur des initialen Fahrzeuggeschwin-
digkeitsparameters anhand simulierter Transportfahrten

7.3 Umsetzung der verteilten Architektur und
der intralogistischen Serviceebene

Die Modularitét der intralogistischen Serviceebene zur Digitalisierung des
Arbeitsraums ldsst sich durch die Implementierung in einem fabrikahnli-

chen Testfeld validieren. Das Testszenario befindet sich in der Laborhalle
des Lehrstuhl FAPS und umfasst eine Flache von 220 m?, das durch Anla-
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gen, Mischverkehr und Personen gepragt ist. Die Erfassung des Arbeits-
raums erfolgt durch zehn in 4,5 m Hohe installierte Logitech Cg3oe
Webcams, die jeweils einen Bereich von 7,4 x 4,15 m? digitalisieren. Als sen-
sornahe Auswerteeinheit dient ein Raspberry Pi 2 Model B. Die Netzwer-
kinfrastruktur sieht vor, dass die Informationen der Raspberry Pis an einem
Switch gebiindelt und tiber einen WLAN-Router im Netzwerk verteilt wer-
den. Die iibergeordneten Dienste sind auf einem zentralen Server imple-
mentiert, der tiber Link-Aggregation am Router angebunden ist, um die
notwendige Datenrate zu gewahrleiten.

7.3.1 Analyse der sensornahen Informationsseparation

Die Algorithmen zur Interpretation der erfassten Szene jeder Kamera sind
auf den sensornahen SBC implementiert. Die vom Sensor tibermittelten
Daten werden gemdafd den Ausfithrungen in Abschnitt 5.2 in ein adaptives
Hintergrundbild sowie die Position und Trajektorien der dynamischen
Hindernisse separiert. Bild 46 zeigt das Ergebnis dieses Algorithmus an-
hand einer industrienahen Beispielszenerie. Die berechneten Positionsda-
ten und Trajektorien der dynamischen Objekte zeigt die Abbildung zum
besseren Verstindnis als Bild. Im realen Betrieb hingegen erfolgt die Uber-
mittlung als Array.

Tracking dynamischer Konturen

—

Livebild

Repridsentation des statischen
Arbeitsraums

Bild 46: Ergebnis der sensornahen Informationstrennung mit Logitech Cg30e Webcams
und Raspberry Pi 2 Model B
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Die Ergebnisse zeigen die Funktionsfdahigkeit des erforschten Algorithmus
in einem industriellen Szenario. Die dynamischen Objekte werden eindeu-
tig erfasst und verfolgt sowie durch das adaptive Hintergrundbild die stati-
sche Szenerie des Arbeitsraums reprdsentiert. Die ermittelten Positionen
und Trajektorien der dynamischen Hindernisse werden in der weiteren
Verarbeitung zur Kollisionsvermeidung der Transportroboter verwendet.
Daraus ergibt sich die Forderung, die Laufzeit des erforschten Algorithmus
hinsichtlich der benétigten Echtzeitfahigkeit zu validieren.

Implementierung des Quellcodes im SBC

Da die Verarbeitung des Livebilds maf3geblich von Matrizenberechnungen
dominiert ist, ist eine direkte Proportionalitdt zwischen der gewahlten Auf-
16sung der Kamera und der Laufzeit zu erwarten. Im Testszenario werden
drei unterschiedliche Auflésungen verglichen und die Laufzeit des Algo-
rithmus anhand 50 ausgewahlter Einzelframes ermittelt, die zwischen o bis
5 Einzelobjekte enthalten. Das Versuchsergebnis ist Tabelle 8 zu entneh-
men.

Tabelle 8: Versuchsergebnis der Informationsseparation mit SBC an 50 Einzelbildern

Auflésung Reprasentierte Mittlere Streuung Latenzbei Latenz bei
[Pixel] Kantenlinge [cm] Laufzeit [s] [s] 2m/s [m] sm/s [m]
640 x 360 1,15 0,29 0,02 0,6 1,45

960 x 540 0,77 0,67 0,03 1,34 335

1920 x 1080 0,38 2,61 0,02 5,22 13,05

Die Auswertung zeigt, dass die Laufzeit des Algorithmus von der Matrizen-
kalkulation bestimmt wird und somit direkt proportional zur Auflésung ist.
Im Hinblick auf die Echtzeitfahigkeit ist anzustreben, eine moglichst ge-
ringe Auflésung des Sensors zu wahlen. Dem gegeniiber steht das abneh-
mende Abbildungsverhaltnis mit einer reduzierten Detailtreue des adapti-
ven Hintergrundbildes. Aufgrund des gegebenen Offnungswinkels ent-
spricht jeder Pixel durch die Montage in 4,5 m Hoéhe bei einer Auflosung
von 640 x 360 Pixel einem Quadrat mit einer Kantenldnge von 1,15 cm am
Boden. Als Grenzwert fiir qualitativ sinnvolle Abbildungen sollte nach [14]
ein Pixel maximal einer Flache von 1 cm? entsprechen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei der hierfiir notwendigen Auflo-
sung von 940 x 540 Pixel bereits eine mittlere Laufzeit des Algorithmus von
0,67 s erreicht wird. In dieser Zeit legt ein System mit einer Bewegungsge-
schwindigkeit von 2 m/s, z. B. Mitarbeiter oder Transportroboter, eine
Strecke von 1,34 m zuriick. Bei Staplern ist nach der DGUV [156] sogar mit
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Geschwindigkeiten bis 5 m/s zu rechnen, was einer Strecke von 3,35 m ent-
spricht. Diese Verzogerung bei der Positionsbestimmung und Ubermitt-
lung kann bei der Kollisionsberechnung des Fahrzeugs kompensiert wer-
den. Hierzu wird die Geschwindigkeit des Objekts entlang der ermittelten
Trajektorie als konstant angesetzt und die reale Position anhand der iiber-
mittelten Positionsdaten geschatzt [14]. Bei Objekten mit variierender Ge-
schwindigkeit und nicht abschédtzbaren Trajektorien, wie z. B. Menschen,
stoft diese Verfahren jedoch an Grenzen.

Die Echtzeitfihigkeit des erforschten Algorithmus ist hinsichtlich einer
Kollisionsvermeidung bei der Sensorapplikation in 4,5 m Hohe unter Ver-
wendung eines Raspberry Pi 2 als kritisch zu beurteilen.

Implementierung des Quellcodes im FPGA

Dieses Laufzeitproblem lasst sich potenziell durch die Verwendung eines
FPGA (Field Programmable Gate Array) beheben. In dem integrierten
Schaltkreis konnen logische Schaltungen geladen werden und durch die
Definition der Schaltungsstruktur der Algorithmus zur Auswertung der
Sensordaten konfiguriert werden. Durch die vorgegebene Verschaltung ist
vor allem im Bereich der Bildverarbeitung mit einer signifikanten Reduzie-
rung der Laufzeiten zu rechnen. Aufgrund der komplexen Integration des
FPGA in das ROS-Framework wird im Rahmen einer Versuchsreihe der er-
forschte Algorithmus im FPGA konfiguriert, jedoch nicht in die Servicear-
chitektur integriert. Zum Einsatz kommt das Zedboard Zyng-7000 Develo-
pment Board von Xilinx mit einem DDR-SDRAM zur Speicherung des
adaptiven Hintergrundbilds. Die Ergebnisse der zum Vorversuch analogen
Versuchsreihe sind der Tabelle g zu entnehmen.

Tabelle 9: Versuchsergebnis der Informationsseparation mit FPGA an 50 Einzelbildern

Auflésung Reprasentierte Mittlere Streuung Latenz bei  Latenz bei
[Pixel] Kantenlinge [cm] Laufzeit [ms] [ms] 2m/s [mm] sm/s[mm)]
640 x 360 1,15 2,36 0,03 47 11,8

960 x 540 0,77 5,28 0,04 10,6 26,4

1920 x 1080 0,38 21,24 0,04 42,5 106,2

Auch in dieser Versuchsreihe sind die Matrizenberechnungen die laufzeit-
bestimmenden Operationen des Algorithmus. Jedoch zeigt sich eine deut-
liche Reduzierung der mittleren Laufzeiten um den Faktor 100. Die poten-
ziell zuriickgelegte Wegstrecke eines Menschen bei einer Auflésung von
960 x 540 Pixel betragt somit 10,6 mm. Auch die Objekte mit einer Ge-
schwindigkeit von 5 m/s legen in dieser Zeit lediglich 26,4 mm zurtiick. In
der beschriebenen Konfiguration entspricht dies 4 Pixel.
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Die Echtzeitfidhigkeit der optimierten Hardwarekonfiguration mit einem
Xilinx Zedboard Zyng-7000 hinsichtlich der Kollisionsvermeidung erweist
sich daher als positiv. Sichergestellt werden muss hingegen die Integration
der Hardware in das Softwareframework ROS.

7.3.2 Analyse der bindren Darstellung des
Gesamtarbeitsraums

Die Binarisierung des Arbeitsraums erfolgt auf dem zentralen Server. Die
erforschte Methodik sieht vor, zuerst die einzelnen adaptiven Hinter-
grundbilder zu einem Gesamtbild des Arbeitsraums zu aggregieren, bevor
die segmentierte Maske fiir das Gesamtabbild erzeugt wird.

Interpretation anhand von Einzelbildern

Um spezifische Effekte des eingesetzten Sensorkonzepts beurteilen zu kon-
nen, diskutiert der folgende Abschnitt die Erzeugung der Bindrmaske an-
hand des Szenenausschnitts in Bild 47. Das Referenzbild zeigt eine indust-
rietypische Szenerie mit unterschiedlich gearteten statischen Objekten.
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Statischer Arbeitsraum Summiertes Kantenbild der Binarbild des
als Eingangsbild einzelnen Farbkandle Arbeitsraums

Bild 47: Erzeugung eines bindren Abbilds des Arbeitsraums mittels Kantendetektion und
morphologischen Operatoren fiir ein Einzelbild

Wie in Abschnitt 5.3 umfassend erldutert, erfolgt im ersten Schritt eine
Kantendetektion in unterschiedlichen Farbkandlen des adaptiven Hinter-
grundbilds. Das Kantenbild zeigt durch die Kantendetektionsrate von
98,6 % die hohe Zuverldssigkeit des erforschten Ansatzes, unterschied-
lichste, auch reflektierende Objektkanten zu detektieren, wohingegen
Farbverldufe und Schattenbildung am Boden nicht als Kanten detektiert
werden. Die implementierten morphologischen Operatoren werden auf
das Kantenbild angewendet und erzeugen die segmentierte bindre Maske,
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in der die befahrbaren Bereiche weif$ dargestellt sind. Durch die eingesetz-
ten Filtermasken und Grenzwerte werden kleinste Fehldetektionen im Bo-
denbereich des Kantenbilds nicht als Hindernisobjekte in die Bindrmaske
integriert. Zudem werden Objektkanten durch die Fiilloperation geschlos-
sener Kantenziige in die Gesamtobjektkontur integriert.

Jedoch zeigt das Referenzbild auch die Schwachen der zweidimensionalen
Szenenerfassung durch Deckenkameras auf. Der Arbeitsraum unter ausra-
genden Anlagenteilen wie Bedienpaneelen wird als belegt interpretiert, da
aufgrund der fehlenden Tiefeninformation nicht ermittelt werden kann, in
welcher Hohe sich das Hindernis befindet. Weiterhin werden Objektkan-
ten auf den Boden projiziert. Dadurch wird die Flache vor allem von hohen
Objekten auflerhalb der Bildmitte mit zunehmenden Bildwinkel grof3er in-
terpretiert. Diese prinzipiell befahrbaren Bereiche werden folglich als nicht
befahrbar eingestuft, wodurch sich der Operationsbereich der Fahrzeuge
einschrankt. Da das Gesamtsystem andererseits auch fiir Fahrzeugtypen
verwendet werden kann, die iber keine On-board-Sensorik verfiigen, ist
eine pauschale Freigabe dieser Bereiche nicht zuldssig, da durch die Ab-
schattung keine Informationen vorliegen. Auch das Unterfahren von aus-
ragenden Maschinenteilen ist im realen Einsatz nicht zielfithrend, da eine
Einzelfallunterscheidung zwischen der maximalen Durchfahrtshéhe und
der aktuellen Fahrzeughohe erfolgen miisste. Die Steigerung der System-
komplexitdat wiirde somit nicht im Verhdltnis zum Zugewinn der Abbil-
dungsgenauigkeit und des Zugewinns an befahrbarer Flache stehen.

Interpretation anhand der Gesamtabbildung

Im prototypischen Systembetrieb erfolgt die Generierung der bindren
Maske des Arbeitsraums auf Basis der zusammengesetzten adaptiven Hin-
tergrundbilder der Gesamtszenerie (siehe Bild 48). Hierbei werden weitere
systembedingte Effekte der Arbeitsraumdigitalisierung ersichtlich. Durch
die Aufnahme des Arbeitsraums durch zehn Einzelkameras entsteht auf-
grund der Projektionsfehler eine verzerrte Darstellung der erfassten Ob-
jekte. Vor allem im Ubergangsbereich zwischen zwei Einzelbildern erzeugt
der beschriebene Einfluss bei hohen Objekten unterschiedliche projizierte
Objektabmafe. Weiterhin zeigt die Berechnung der Bindrmaske in Berei-
chen mit einer hohen Dichte und Anzahl an statischen Objekten eine Fehl-
interpretation der Hindernisflachen.

Neben den realen Hindernissen werden auch Bodenmarkierungen von der
Software erfasst und als nicht befahrbare Bereiche interpretiert. Dieser
Umstand befdhigt das Gesamtsystem jedoch, optische Markierungen wie
eingezeichnete Sperrflichen zu detektieren und diese in der Pfadplanung
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zu bertiicksichtigen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, die bindre Maske
des intralogistischen Arbeitsraums manuell nachzubearbeiten.

MAN 7 al
i

Bindre Maske des statischen Arbeitsraums des Testszenarios

Bild 48: Bindre Maske des Arbeitsraums fiir die Gesamtszenerie der Testumgebung

7.3.3 Analyse der globalen Routengenerierung

Aufbauend auf der bindren Maske des Arbeitsraums werden die Routen-
netze erzeugt, die auf die jeweiligen Fahrzeugspezifika der unterschiedli-
chen Transportentitaten angepasst sind und globale Zusatzinformationen
berticksichtigen. An dieser Stelle erfolgt somit der Bruch von einer system-
weiten Interpretation des Arbeitsraums hin zu einer fahrzeugtypspezifi-
schen Aufbereitung der Informationen. Folglich sind, vor allem bei sehr
differenzierten Transportroboterkonzepten, die Laufzeiten der Algorith-
men systemrelevant.

Einfluss der Variation der Zufallspunkte

Haupteinflussfaktor der Laufzeit ist neben der gegebenen Grofie des Ar-
beitsraums die Erzeugung der Zufallspunkte innerhalb der befahrbaren Be-
reiche. Der Abschnitt 5.3 beschreibt die erforschte Methodik, welche die
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Fehlversuche zwischen der Erzeugung von zwei zuldssigen Zufallspunkten
auswertet und bei Erreichen des Grenzwertes abbricht. Dadurch lasst sich
unabhdngig von der Arbeitsraumgrofie ein einheitliches und fahrzeugtyp-
tibergreifendes Abbruchkriterium definieren.
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Bild 49: Variation des Abbruchkriteriums zur Erzeugung von Zufallspunkten innerhalb der
Routengenerierung

In der prototypischen Anwendung kann durch Variation des Abbruchkri-
teriums ein zielfithrender Wertebereich fiir industrielle Arbeitsraume defi-
niert werden. Die Auswertung erfolgt ohne Zusatzinformationen wie Sperr-
flachen und Hauptverkehrswegen auf Basis der in Bild 48 dargestellten Bi-
narmaske. Der Sicherheitsradius des verwendeten Fahrzeugtyps betragt
40 cm. Wie in Bild 49 erkennbar, steigt die Laufzeit des Algorithmus er-
wartungsgemafd bei Erhohung des Abbruchkriteriums exponentiell an. Die
Anzahl der erzeugten Zufallspunkte, die ein Indikator der Feinmaschigkeit
und damit Giite des erzeugten Routenplans darstellen, ndhern sich hinge-
gen logarithmisch einem Grenzwert von 240 Punkten an. Ein Optimum aus
Performanz und Qualitdt ist daher in einem Wertebereich zwischen 10.000
und 25.000 Fehlversuchen in Folge erreicht.

Einfluss von Sperrgebieten und Hauptverkehrswegen

Ein wichtiger Bestandteil der erforschten Systemarchitektur ist die Kom-
plettierung des Weltmodells durch Hauptverkehrswege und Sperrgebiete,
die tiber die HMI zur Laufzeit des Systems definiert werden. Die Vorteile
des Einsatzes zeigen sich anhand des idealisierten Beispielszenarios in Bild
50, bei dem zur besseren Ubersicht die unterschiedlichen Bereiche einge-
farbt wurden. Das Beispiel zeigt die Versuchsumgebung mit unterschiedli-
chen Hindernisobjekten und einem ausgepragten Mittelgang. Bei einer
rein zufallspunktbasierten Wegstreckenplanung entstehen vor allem im
Mittelgang eine Vielzahl an Kreuzungspunkten, die potenziell die mittlere
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Geschwindigkeit der Transportfahrzeuge reduzieren. Abhilfe schafft der
definierte Hauptverkehrsbereich. Die in diesem Bereich erzeugten Kanten
sind gerichtet und daher nur in eine Richtung befahrbar. Dadurch entsteht
eine gerichtete Verkehrsfithrung mit einer reduzierten Anzahl an Kreu-
zungspunkten, wodurch eine h6here mittlere Fahrgeschwindigkeit erreicht
wird. Weiterhin werden die gerichteten Kanten im Auflenbereich der defi-
nierten Flache erzeugt. Dadurch reduziert sich die potenzielle Flachennut-
zung der autonomen Transportentititen im Hauptverkehrsbereich,
wodurch der Betrieb im Mischverkehr erleichtert wird.

[0 statische Hindernisse
Hauptverkehrswege

Il Sperrflichen

—— ungerichtete Kanten

->— gerichtete Kanten

Bild 50: Einfluss von Hauptverkehrswegen und Sperrflachen auf die Auspragung eines
Wegstreckennetzes im idealisierten Layout

Zudem ist im Beispiel der Einfluss von Sperrflachen auf die Generierung
des Streckennetzes erkennbar. Durch Sperrflichen kann die Erzeugung
von Zufallspunkten innerhalb von potenziellen Freiflichen verhindert wer-
den. Die Sperrfliche selbst wird wie ein statisches Hindernis behandelt,
wodurch auch die individuellen Sicherheitsabstinde der Fahrzeugtypen
eingehalten werden. Sowohl die Anzahl als auch die Dimension der einge-
setzten Hauptverkehrsbereiche und Sperrflichen bewirkt erwartungsge-
maf keine signifikante Anderung der Laufzeit des Algorithmus gegeniiber
der zufallsbedingten Streuung.

Einfluss unterschiedlicher Fahrzeugtypen
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Der entscheidende Einflussfaktor fiir die Feinmaschigkeit des Wegstre-
ckennetzes und die Anzahl der erzeugten Zufallspunkte innerhalb eines ge-
gebenen Szenarios ist die Spezifikation des Fahrzeugtyps und der daraus
abgeleitete Sicherheitsabstand. Bild 51 zeigt die Streckennetze zweier un-
terschiedlicher Fahrzeugtypen in der Versuchsumgebung. Die Sicherheits-
abstande der beiden Systeme betragen 15 und 30 cm was bei einem gleichen
Abbruchkriterium von 10.000 verworfenen Zufallspunkten zu 943 respek-
tive 295 erzeugten Knotenpunkten fiihrt. Dies resultiert in einem signifi-
kant feineren Streckennetz fiir das kleinere Fahrzeug. Zudem konnen enge
Bereiche befahren werden und die Kanten verlaufen niher zu den stati-
schen Objekten. Bei den Hauptverkehrsbereichen zeigt sich ein weiterer
Vorteil der Bereitstellung des Streckennetzes durch einen tibergeordneten
Dienst. Die Definition der Hauptverkehrswege orientiert sich stets an den
Abmessungen des grofdten Fahrzeugtyps innerhalb des Schwarms.
Dadurch bilden sich diese unabhdngig von den individuellen Fahr-
zeugtypparametern aus und sind von allen eingesetzten Fahrzeugen be-
fahrbar und systemiibergreifend strukturiert.

Da der Einfluss der erzeugten Zufallspunkte im Verhdltnis zum Abbruch-
kriterium fiir die Laufzeit des Algorithmus vernachlassigbar ist, ist der ein-
gesetzte Fahrzeugtyp nicht rechenzeitbestimmend. Aufgrund der seriellen
Generierung der einzelnen Streckenkarten steigt hingegen die Gesamtlauf-
zeit des Algorithmus direkt proportional mit der Zahl der eingesetzten
Fahrzeugtypen an.

Sicherheitsabstand: 30 cm; erzeugte Kontenpunkte: 295

Il statische Hindernisse

Hauptverkehrswege
B Sperrflichen
—— ungerichtete Kanten

-— gerichtete Kanten

Bild 51: Automatische Generierung von fahrzeugtypspezifischen Streckennetzen innerhalb
eines gemeinsamen Arbeitsraums
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7.3.4 Analyse der fahrzeugindividuellen Pfadausfiihrung

Im Bereich der elementaren Dienste erfolgt die globale und lokale Pfadpla-
nung auf den Transportentitaten. Die Validierung der Algorithmen erfolgt
auf Basis der prototypischen Arbeitsumgebung.

Berechnung des globalen Pfads

Vom iibergeordneten Dienst erhdlt das Transportfahrzeug die Adjazenz-
matrix des typspezifischen Streckennetzes. Informationen zu statischen
Hindernissen oder weiteren Objekten werden nicht iibermittelt. Die glo-
bale Pfadplanung erfolgt gemdfd Abschnitt 5.4 durch Verwendung des
Dijkstra-Algorithmus.

Globaler Losungspfad mit Dijkstra-Algorithmus

[0 statische Hindernisse

: Hauptverkehrswege
- Il Sperrflichen
Globaler Losungspfad mit A*-Algorithmus — ungerichtete Kanten

->— gerichtete Kanten

2
. . ~—— Lésungspfad

LAAL

Bild 52: Visualisierung der globalen Pfadplanung mit A*- und Dijkstra-Algorithmus

In der Bild 52 zeigt, dass der Losungsgraph des Dijkstra-Algorithmus im
Gegensatz zur A*-Losung tiberwiegend den Hauptverkehrsweg nutzt. Die
Intention, anhand der Hauptverkehrswege einen moglichst vorhersehba-
ren und strukturierten Verkehrsfluss zu schaffen, wird daher durch den
Einsatz des laufzeitintensiveren Dijkstra-Algorithmus besser erfiillt. Zur
Berechnung des dargestellten Losungspfads benoétigt die rechenleistungs-
schwachste Versuchsplattform, das FAPS-VAV, im Mittel 2,2 ms. Dies
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zeigt, dass die Berechnung von grof3en Pfaden im Verhaltnis zur Durchfiih-
rungszeit des Gesamtauftrags vernachldssigbar ist. Die Verwendung des
Dijkstra-Algorithmus erfiillt somit die Vorgaben einer schnellen Pfadbe-
rechnung und primaren Verwendung von Hauptverkehrswegen.

Berechnung und Durchfithrung des lokalen Pfads

Der globale Pfad wird zur Glattung mit Interpolationspunkten versehen
und vom Fahrzeug wahrend der Pfadausfiihrung nach dem Prinzip des vo-
rauseilenden Stiitzpunktes nach Buschhaus [157] angepeilt. Zur Validie-
rung des Systems ist die Verwendung einer Plattform mit Differenzialan-
trieb zielfithrend, da diese bei zu grofder Bahnunstetigkeit funktionsbe-
dingt dazu neigen, eine Drehbewegung auf der Stelle durchzufiihren. Die
Versuchsergebnisse mit dem autoBod zeigen, dass selbst bei der maximal
moglichen Unstetigkeit im globalen Pfad, in jedem Bahnpunkt der rotato-
rischen eine translatorische Bewegung tberlagert ist. Dadurch ist eine
moglichst zeiteffiziente Durchfithrung des globalen Pfads in jedem Fall ge-
wahrleistet.

7.4 Einbindung der Fahrzeugagenten in die
ereignisdiskrete Simulationsumgebung

Die Funktionsfdhigkeit des simulationsbasierten digitalen Zwillings der
Produktionsumgebung lésst sich durch die Einbindung der Auftragsalloka-
tion in eine industrienahe Materialflusssimulation (vgl. Bild 53) validieren
und bewerten. Das Modell beschreibt eine flexible Fertigungsumgebung, in
der der Materialtransport der Verbau- und Verbrauchsmittel sowie der Ma-
terialtransport zwischen den Anlagen vollstandig durch Transportroboter
durchgefiihrt wird. Anhand des Produktionsplans werden die Fertigungs-
auftrdge generiert, deren spezifische Arbeitsplane differenzierte Arbeitsfol-
gen und Priorisierungen vorsehen. Da das Verhalten der Produktionsanla-
gen in einem hochflexiblen Fertigungsnetzwerk kein Bestandteil der For-
schung ist, werden in den Arbeitsplanen die einzelnen Maschinen und
nicht die Maschinengruppen vorgegeben. Fiir die Durchfiihrung eines Ma-
terialtransports werden die auftragsspezifischen Parameter in einen OPC
UA Server eingetragen. Die Auftragsallokation erfolgt in JADE und die ver-
handelte Auftragszuweisung wird unter Angabe der Auftragsnummer auf
dem Server abgelegt. Plant Simulation fiihrt anschlieflend gemafd den
Transportauftragsdaten den Auftrag aus.
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Bild 53: Modell einer Materialflusssimulation zur Validierung der Kopplung von Plant Si-
mulation und JADE

7.4.1 Umsetzung der Schnittstelle zwischen dem
Multi-Agenten-System und der ereignisdiskreten Simulation

Zentraler Bestandteil des Informationsaustausches zwischen Plant Simula-
tion und JADE ist die Definition des OPC UA Servers als Schnittstelle. In
Bild 54 ist die realisierte Architektur zur Systemvalidierung dargestellt. Die
Schnittstelle beider Systeme befindet sich auf dem Simulationsrechner.
Dieser enthalt das Simulationsmodell, den OPC UA Server und die Agenten
zur Generierung von Transportauftragen sowie die Transportauftragsagen-
ten selbst. Die digitalen Zwillinge der Fahrzeugagenten sind auf den realen
Versuchstragern implementiert, damit ein Zugriff auf die Zustandsautoma-
ten gewahrleistet ist. Der Datenaustausch zwischen dem OPC UA Server
und JADE erfolgt tiber einen RESTful-Client (Representational State Trans-
fer) und nicht tiber einen OPC UA Client [158]. Die Grofde der Datenmenge
erfordert bei der beschriebenen Architektur die zustandslose Verbindung
tiber einen RESTful Web Service um den Kommunikationsaufwand zu sen-
ken [159]. JADE bietet zur Anbindung des MAS an einen Web Service das
Add-on WSIG (Web Service Integration Gateway) [149]. Die Client-Anfra-
gen werden vom WSIG Servlet aufbereitet und an den WSIG Agenten wei-
tergeleitet, der als Kommunikationsschnittstelle zu den Agenten des iLES
fungiert. [160]
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JADE

iLES Web Server
(WSIG Add-on)
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Plant Simulation

Integrierter OPC
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[ [
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Bild 54: FMC-Block-Diagramm der realisierten Kommunikationsarchitektur zwischen
Plant Simulation und JADE unter Verwendung eines OPC UA Servers

Bei der Erzeugung eines Transportauftrags in der Simulation werden tiber
die integrierte OPC UA Schnittstelle von Plant Simulation die spezifischen
Auftragsdaten in den OPC UA Server eingetragen. Dabei wird eine eindeu-
tige Auftrags-ID vergeben und die Positionen der Quelle und Senke tiber-
tragen. Zudem wird das Transportgewicht und die Auftragsart tibermittelt.
Die Definition einer maximalen Transportgeschwindigkeit sowie des Start-
zeitpunkts als eindeutige Unixzeit sind optional und von der Auftragsart
abhangig (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Auftragsplatzierung von Plant Simulation iber den OPC UA Server; Auftrags-
struk-tur und Beispielauftrag; Parameter in runden Klammern sind optional

ID |Quelle [m, m,°] |Senke[m,m,°] |Gewicht|(v,,..) (Startzeit- Art |Sim-
X, ¥, Winkel X, ¥, Winkel [kg] [m/s] punkt) [Unix] Flag
4 1245 1473 22 |782 99,6 45 |55 2 1534749638 5 |1

Der Aufbau des Auftrags ist identisch zu realen Transportauftragen, mit
dem Unterschied, dass der boolesche Wert zur Identifikation von simulier-
ten Auftragen (Sim-Flag) gesetzt ist. Aus den Gibermittelten Informationen
leitet der Auftragsgenerator einen Transportauftrag ab, der die Allokation
mit den digitalen Fahrzeugagenten ansto6f3t. Als Basis zur Schatzung dient
im beschriebenen Versuch eine manuell generierte Adjazenzmatrix der si-
mulierten Fertigungsumgebung. Bei erfolgter Disposition ergdnzt der
Transportauftragsagent die Angebotsdaten auf dem OPC UA Server (vgl.
Tabelle 11).
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Tabelle 11: Ergebnis der Auftragsallokation von JADE an den OPC UA Server; Datenstruk-
tur und Beispielauftrag

ID |Quelle [m, m,°] « |Sim- |Auftragsdurch- [Endzeitpunkt |Kosten |Fahrzeug
X, ¥, Winkel Flag |laufzeit [sec] [UNIX] [€] ID
4 1245 1473 22 |..|1 189 1534749929 324 |27

Aus der Auftragsdurchlaufzeit und dem Endzeitpunkt ermittelt Plant Si-
mulation den Start des Auftrags und fiihrt diesen unter Einhaltung der Lo-
sungsinformationen aus JADE mit dem zugehorigen Modell des Transport-
fahrzeugs durch. Weitere Informationen aus der Allokationsverhandlung
stellen die entstehenden Transportkosten dar.

Neben den Transportauftragen iibermittelt Plant Simulation zudem den
aktuellen Simulationszeitpunkt an den OPC UA Server. Da die simulierten
Transportauftrage im Sim_Task_Stack des digitalen Fahrzeugagenten nicht
zur Ausfithrung kommen, werden diese zyklisch auf Basis der aktuellen Si-
mulationszeit geloscht.

7.4.2 Analyse der Simulationsergebnisse

Zur Analyse der Funktionsfahigkeit der Kommunikationsschnittstelle und
des Allokationsalgorithmus werden folgende Versuche mit je fiinf Simula-
tionslaufen je Variationsszenario durchgefiihrt (Bild 55):

e Versuch 1: Variation der Auftragsartverteilung;
e Versuch 2: Variation der Fahrzeugparameter; zwei Fahrzeugklassen
mit unterschiedlichen Wegstreckenkosten; nur Kostenauftrage;
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£

K-

@ Anzahl Auftrage [%]

u

o

AVE

b

1
A
2

Anteil Eilauftrage [%] 1125 15 175 2 225 25 275 3

Verhéltnis Wegstreckenkosten
X Gesamtkosten normiert

Durchlaufzeit normiert auf schnellsten Auftrag X glinstige Fahrzeugklasse -+ teure Fahrzeugklasse

Bild 55: Versuchsergebnisse aus der ereignisdiskreten Simulation; links: Variation der Auf-
tragsarten; rechts: Variation der Fahrzeugparameter
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Die Anlagenverfiigbarkeit wahrend der Simulationsldufe wird mit 100 %
angesetzt, um Einfliisse aus diskreten Maschinenstillstinden zu vermei-
den.

Durch die Variation der Auftragsarten zeigt sich, dass eine Priorisierung
von Eilauftragen gegeniiber den Kostenauftragen erfolgt. Die mittlere
Durchlaufzeit aller Auftrage ist bei einem Verhaltnis von 20 % Eilauftragen
ca. um den Faktor 0,8 hoher als die der kiirzesten Durchlaufzeit. Mit einer
zunehmenden Anzahl an Eilauftragen fallt dieser Effekt jedoch hyperbo-
lisch ab, da der Anteil an Eilauftragen im System zunimmt und diese ver-
mehrt den Durchschnittswert bilden. Zudem steigt die individuelle mitt-
lere Durchlaufzeit der Eilauftrage mit der Zunahme an Eilauftragen, da der
Allokationsvorteil gegeniiber den anderen Auftragen auf die Ressource
Transportfahrzeug geringer wird. Im Gegenzug steigen die Gesamtkosten
fir die Durchfiihrung aller Auftrage logarithmisch, da Eilauftrage nur die
Durchlaufzeit und nicht die Kosten fiir den Transport in die Entscheidung
einbeziehen.

Durch die Variation der Fahrzeugparameter konnen unterschiedliche Kon-
figurationen des Fahrzeugschwarms getestet werden. Die Diagramme zei-
gen die Simulationsergebnisse mit zwei Fahrzeugklassen, eine mit giinsti-
gen Wegstreckenkosten und eine mit hohen. Die Versuchsergebnisse ver-
deutlichen, dass die Disposition von Auftrigen auf die giinstigere
Fahrzeugklasse mit zunehmendem Unterschied der definierten Wegstre-
ckenkosten exponentiell zunimmt, da die Attraktivitit der giinstigeren
Fahrzeugklasse fiir Kostenauftrage mit zunehmenden Delta der Wegstre-
ckenkosten zunimmt. Dadurch werden sogar lingere Wegstrecken und
Durchlaufzeiten egalisiert.

Aus den Ergebnissen der Simulationsliufe lisst sich ableiten, dass die An-
derung der Auftragsstruktur und des Fahrzeugverhaltens die Systemant-
wort signifikant beeinflussen. Somit ist der Informationsfluss zwischen
dem Modell in Plant Simulation und dem Vergabeverhalten des iLES ge-
wahrleistet, wodurch eine Optimierung der Allokationsstrategie und des
Gesamtsystems in der Simulation erfolgen kann. Auflerdem wirken sich
Anderungen der Transportentititen und damit der Auftragsallokation in
JADE im Modell aus, wodurch die Riickkopplung historischer Daten in die
Simulation gewdhrleistet ist.

7.5 Zusammenfassung und Beurteilung

Nach einer Beschreibung der erforschten Gesamtarchitektur und der zur
Evaluierung verwendeten Softwareframeworks in Abschnitt 7.1, wird im
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Abschnitt 7.2 die Implementierung des generischen Fahrzeugschichtenmo-
dells adressiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die erforschten Zustandsauto-
maten des Schichtenmodells auf allen Fahrzeugen mit (quasi-)omnidirek-
tionalen Fahrwerk implementiert werden konnen. Uber den integrierten
und durch eine standardisierte Schnittstelle konfigurierbaren Fahrzeugpa-
rameterserver erfolgt die Applikation der Software auf einer Zielplattform,
ohne dass die Algorithmen selbst angepasst werden miissen. Dies ermdog-
licht einen plattformiibergreifenden Einsatz der Fahrzeugsoftware. Weiter-
hin bietet die erforschte Methodik die Moglichkeit, die Fahrzeugdimensi-
onen wahrend der Laufzeit zu verandern, was die Basis fiir einen Koopera-
tionsbetrieb baugleicher Transportplattformen darstellt. Die prototypische
Implementierung des Schichtenmodells zeigt die Vorteile, die Schnittstel-
len zwischen den einzelnen Softwareframeworks im Transportfahrzeug zu
realisieren. Durch die Kommunikation zwischen dem umgesetzten Fahr-
zeugagenten und der Zustandsautomaten auf Basis standardisierter Check-
points und Fehlercodes sind strategische Entscheidungen ableitbar. Wei-
terhin kann der Zugriff des Agenten auf den Fahrzeugparameterserver ge-
wahrleistet werden, um die Auftragsschiatzungen anhand der KPIs
durchgefiihrter Transporte stetig zu verbessern.

Die Vorteile der erforschten Methode einer agentenbasierten Auftragsallo-
kation konnte durch die Implementierung innerhalb des MAS-Frameworks
JADE aufgezeigt werden. Die Disposition eines spezifischen Transportauf-
trags richtet sich nicht nach den Zielgrof3en eines tibergeordneten Leitsys-
tems, sondern nach den individuellen Zielen des jeweiligen Auftrags. Zu-
dem erfolgt die Angebotsanfrage an alle im Materialflusssystem verfiigba-
ren  Entititen.  Dadurch  wird eine  plattformibergreifende
Dispositionsstrategie realisiert, die eine Interoperabilitit verschiedener
Fahrzeugtypen und eine standardisierte Informationsiibermittlung ermog-
licht.

Ganzheitlich betrachtet ist neben der plattformiibergreifenden Auftrags-
disposition auch eine standardisierte, dienstbasierte Bereitstellung eines
Weltmodells notwendig. Um dies zu ermdglichen, zeigt der Abschnitt 7.3
die Realisierung der hierfiir notwendigen essentiellen Dienste in einer ver-
teilten SOA. Die von Deckenkameras erfassten Arbeitsbereiche werden
nach dynamischen und statischen Hindernissen untersucht und darauf
aufbauend die globale Routenplanung und Pfadausfiihrung transportplatt-
formiibergreifend realisiert. Das Gesamtsystem ist darauf ausgerichtet,
eine moglichst geringe Dateniibermittlung zwischen den Diensten zu rea-
lisieren. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die erforschte Methodik fiir
unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen optimierte Routenplanungen
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liefert. Zudem werden dynamische Objekte bei der Pfadausfithrung in einer
Weise berticksichtigt, wie es durch eine On-board-Sensorkonfiguration
nicht moglich ware.

Aufgrund des verteilten Systemansatzes und der Verwendung von Decken-
kameras ist das erforschte Konzept hinsichtlich des Arbeitsraums beliebig
skalierbar. Durch die standardisierte und transportplattformunabhdangige
Schnittstelle zwischen den Diensten ist zudem gewahrleistet, dass das Ge-
samtsystem in Bezug auf die Anzahl der Transportroboter und Fahrzeug-
typen unbeschrankt ist.

Die in Abschnitt 7.4 umgesetzte Kopplung des Systems an eine ereignisdis-
krete Simulation zeigt die Moglichkeit auf, eine Vorhersage des Systemver-
haltens bei unterschiedlichen Strategien und Auftragsarten zu ermogli-
chen. Durch den Datenaustausch des Simulationsmodells mit den Fahr-
zeugagenten liber OPC UA ist einerseits die Dispositionsstrategie der
Auftrage in der Simulation abbildbar. Andererseits erfolgt eine stetige Ak-
tualisierung des Modellverhaltens durch die Integration der realen Para-
meterdaten der Transportroboter.

Zusammenfassend stiitzen die experimentellen Untersuchungen die Funk-
tion und Wirksamkeit der erforschten Methoden und der entwickelten Ser-
viceschicht zur autonomen Auftragsallokation und -durchfiihrung flexibler
intralogistischer Transportroboter.

158



8 Zusammenfassung und Ausblick

FTS sowie intralogistische Transportroboter zeigen hinsichtlich der Reali-
sierung einer flexiblen physischen Vernetzung von Produktionsanlagen das
hochste Potenzial. Durch die Entkopplung der Maschinenposition im
Raum und der produktspezifischen Reihenfolge des Fertigungsschritts im
Arbeitsplan, konnen die Vorteile der verrichtungs- und prozessfolgeorien-
tierten Struktur von Fertigungsbetrieben vereint werden. Diese Verschmel-
zung ist aufgrund des Trends zu individualisierten Massenprodukten erfor-
derlich, um weiterhin von den Produktivitdtsvorteilen einer Grof3serien-
produktion profitieren zu konnen, aber zugleich die Flexibilitit und
Redundanz der Anlagenkapazititen einer Werkstattfertigung zu gewdhr-
leisten, die aufgrund der steigenden Variantenzahl erforderlich sind. Die
aktuell verfligbaren und erforschten Transportsysteme zeigen jedoch kon-
zeptionelle Schwachen, die einen Einsatz in einem flexiblen intralogisti-
schen Produktionsnetzwerk nicht ermoéglichen. Die Ausfithrungsformen
und Forschungsvorhaben im Bereich der FTS und intralogistischen Trans-
portroboter weisen weder die Interoperabilitat der einzelnen Systeme noch
die Systemarchitektur auf, die fiir eine flexible plattformiibergreifende Ma-
terialflusslosung notwendig sind. FTS verfiigen standardmadflig tiber eine
zentrale Leitsteuerung, welche die Transportauftrage auf die FTF dispo-
niert, ein zentrales Wegstreckennetz vorgibt und die Fahrzeuge lediglich
als Automaten zur Auftragsdurchfithrung integriert. Die industriellen An-
wendungsfelder von autonomen Transportrobotern beschranken sich wie-
derum auf Einzelfahrzeuge und kleine Fahrzeugflotten mit einfachen
Transportvorgiangen zwischen definierten Materialquellen und -senken.
Bei komplexeren Szenarien kommt auch hier eine zentrale Leitsteuerung
fir die Auftragsdisposition zum Einsatz. Sowohl die kommerziellen als
auch die wissenschaftlichen Ausfithrungsformen von autonomen Trans-
portrobotern haben zudem gemein, dass die Hardware sowie die Software
spezifische intralogistische Einsatzfelder adressiert und eine Interoperabi-
litat unterschiedlicher Systeme lediglich durch tibergeordnete zentrale In-
stanzen realisiert werden kann. Demzufolge adressiert die vorliegende Dis-
sertationsschrift eine autonome und servicebasierte Auftragsallokation
und -durchfithrung, die nicht von einer Applikation oder spezifischen Sys-
temlosung getrieben ist, sondern die fundamentalen Dienste eines flexib-
len intralogistischen Transportsystems erforscht und deren Migration auf
unterschiedliche Fahrzeugtypen fokussiert.
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Ein wesentlicher Aspekt der Forschungsarbeiten bildet die Bereitstellung
einer Auftragsallokationsmethode, bei der der Transportauftrag selbst eine
dezentrale und selbstregelnde Disposition auf die Transportentititen vor-
nimmt. Der elementare Bestandteil ist hierbei eine generische Beschrei-
bung der Eigenschaften von Transportrobotern, um auf einer zweiten
Ebene mit Zustandsautomaten iibergeordnete und einheitliche Fahigkei-
ten von Transportsystemen definieren zu konnen. Diese stellen die Basis
fir die strategische Ebene der Fahrzeugagenten dar, die in ein MAS einge-
bunden sind und die Auftragsallokation mit den Transportauftragen ver-
handeln. Die erforschte Allokationsstrategie in Zusammenhang mit der
universellen Hardwareabstraktion der Transportentititen hebt sich dabei
signifikant von den bekannten Ansitzen von FTS und autonomen Trans-
portrobotern ab, da es die generische Auftragsvergabe und nicht die spezi-
fische Applikation in den Fokus stellt. Zudem ist das System durch die stan-
dardisierte Kommunikation und Architektur in der Anzahl der Fahrzeuge
und Fahrzeugarten unbegrenzt skalierbar, was sich in dieser Form von den
bekannten Ansitzen fundamental unterscheidet. Die Forschungsarbeiten
miinden somit in einem iLES, das ein logistisches Pedant zu den etablierten
MES darstellt.

Neben der Auftragsvergabe stellt zusatzlich die Erforschung eines Ser-
vicemodells zur Digitalisierung des Arbeitsraums, der Routenplanung und
Pfadausfithrung einen Eckpfeiler zur Erh6hung der Systemflexibilitat und
Interoperabilitdt dar. In der vorgestellten SOA sind die einzelnen Dienste
in der Form orchestriert, dass der Datenaustausch zwischen den einzelnen
Instanzen auf ein Minimum reduziert wird und stets bedarfsorientiert er-
folgt. Durch die Definition von elementaren plattformiibergreifenden
Funktionen und der gezielten Integration von Diensten in den Infrastruk-
tursensoren und Fahrzeugen ist die erforschte Architektur zudem sowohl
in der Grofle des Arbeitsraums als auch der Anzahl der eingesetzten Trans-
portroboter unbegrenzt skalierbar. Auf Basis des einheitlichen Weltmo-
dells aller Fahrzeuge und des plattformiibergreifenden Informationsflusses
ist weiterhin der Einsatz unterschiedlicher mobiler intralogistischer Trans-
portlosungen in einem gemeinsamen Arbeitsraum moglich, was etablierte
Systeme in dieser Form nicht gewdhrleisten. Der Anforderung aus der Ver-
schmelzung der verrichtungs- und prozessfolgeorientierten Struktur nach
einer interoperablen Gesamtsystemlosung wird daher in einer bislang nicht
verfiigbaren Form entsprochen.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Einfiihrung einer Gesamtarchi-
tektur bestehend aus iLES und SOA stellt die Vorhersagbarkeit des System-
verhaltens dar. Vor allem mit steigender Anzahl an Transportentitdten und
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aktiven Transportauftragen sind die Einzelentscheidungen und deren
Wechselwirkungen nicht deterministisch. Die erforschte Methode zur In-
tegration der Vergabestrategie und Ontologie in eine ereignisdiskrete Si-
mulation liefert in diesem Kontext eine Antwort. Der Grundsatz ist hierbei,
nicht die Funktion des iLES abzubilden, sondern den Allokationsalgorith-
mus als SiL direkt in die Simulation mit einzubinden. Durch die Schaffung
eines direkten Transfers des simulierten Systemverhaltens in den realen
Betrieb und die Moglichkeit, das Simulationsmodell als HiL auch im pro-
duktiven Einsatz fortzufiihren, weist die beschriebene Losungen ein Allein-
stellungsmerkmal auf. Des Weiteren stellt die realisierte automatische Syn-
chronisation der aktuellen Gegebenheiten des Arbeitsraums und der Ei-
genschaften der Transportentititen mit dem Simulationsmodell eine
signifikante Steigerung gegeniiber den etablierten Ansdtzen dar.

Die erforschten Methoden und Algorithmen zur systemiibergreifenden
und generisch formulierten Auftragsallokation und -durchfithrung miin-
den in einer prototypischen Realisierung in den Softwareframeworks ROS
und JADE sowie der Simulationssoftware Plant Simulation. Der modulare
Aufbau der Architektur gewahrleistet eine einfache Erweiterbarkeit sowohl
im Hinblick auf die Integration weiterer Fahrzeugtypen, als auch zusatzli-
cher intralogistischer Dienste. Zudem ermoglichen die Lizensierungsmo-
delle der verwendeten Tools eine kommerzielle Umsetzung des Gesamt-
systems oder einzelner Funktionen und damit das Potenzial einer Verfiig-
barmachung fiir den Markt. Die sukzessive Erweiterung des
Funktionsumfangs bildet dabei die Grundlage fiir eine nachhaltige und zu-
kunftsfahige Einsetzbarkeit. Bei einer kommerziellen Version sollte daher
schrittweise die Anzahl der moglichen Fahrzeug- und Fahrwerkstypen ge-
steigert und deren Fahigkeiten, wie z. B. durch die Integration von komple-
xen Manipulatoren, erweitert werden.

Ausblickend ist es zielfiihrend, die Funktionalitat des iLES in der Form zu
erweitern, dass aus den Produktionsauftragen oder Bestellungen direkt
eine Ressourceneinlastung der bendtigten Fertigungsanlagen und Trans-
portsysteme erfolgen kann. Dazu muss die Auftragsart fiir Fertigungs- und
Transportauftrage aus der Bestellung und der Unternehmensstrategie ab-
geleitet werden. Weiterhin ist die Weiterentwicklung der integrierten Auf-
tragsverwaltung zu einem Ressourcenkalender notwendig, um ein Opti-
mum aus Fertigungs- und Logistikaufwand zu erreichen. Im Hinblick auf
die MSL weist die Detektion von statischen Objekten im Arbeitsraum das
grofste Forschungsfeld auf. Durch den Einsatz von Bilderkennungsalgorith-
men aus dem Bereich deep learning besteht das Potenzial, die komplexe
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Methode der Bindrbilderstellung zu substituieren und zugleich die Defini-
tion von Hauptverkehrswegen anhand der vorhandenen Strukturen direkt
zu integrieren. Gleiches gilt fiir die Methoden zur Selbstortung der Fahr-
zeuge nach Liitteke [14]. Auch in diesem Fall besteht durch den Einsatz des
maschinellen Lernens ein hohes Potenzial zur Effizienzsteigerung der Al-
gorithmen. Durch die realisierte Modularitat der MSL und der definierten
Schnittstellen zwischen den Diensten kann die Optimierung und sogar
Substitution eines Moduls erfolgen, ohne die generelle Funktionsweise der
SOA tiberarbeiten zu miissen. In diesem Zusammenhang ware weiterfiih-
rend die Integration der Maschinenpositionen als zusatzlicher Dienst in
das Weltmodell sinnvoll. Dadurch koénnen die fahrzeugtypspezifischen
Routenpldne auf die notwendigen und optimalen Quellen- und Senkenver-
bindungen reduziert und somit die Grof3e der versendeten Adjazenzmatri-
zen verringert werden. Ein weiteres Einsatzfeld von Algorithmen der
Kinstlichen Intelligenz bietet die Optimierung des Agentenverhaltens, der
Allokationsstrategie und des Fertigungslayouts auf Basis spezifischer Auf-
trags- und Systemszenarien. Die Schnittstelle zur DES stellt hierbei die
Moglichkeit, unterschiedliche Antworten auf die jeweiligen Herausforde-
rungen im Simulationsmodell empirisch zu testen, gegeneinander zu be-
werten und ein Optimum der Parameter zu finden. Durch diesen Ansatz
des data farming konnte das iLES durch folgende Forschungsvorhaben in
die Lage versetzt werden, die Systemstrategie im Hinblick auf iibergeord-
nete Unternehmensziele selbststindig anzupassen und damit eine bislang
unerreichbare Flexibilitait und Autonomie von intralogistischen Wertstro-
men zu erreichen.
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AGVs and intralogistics transport robots show the highest potential regard-
ing the realization of flexible physical networking of production plants. By
decoupling the machine position in the space and the product-specific se-
quence of the production step in the work plan, the advantages of the pro-
cess-oriented and sequence-oriented structure of production plants can be
combined. This fusion is necessary due to the trend to individualized mass
products in order to be able to continue to benefit from the productivity
advantages of mass production, but at the same time to guarantee the flex-
ibility and redundancy of the plant capacities of workshop production that
are required due to the increasing number of variants. The transport sys-
tems currently available and being researched, show conceptual weak-
nesses, which do not allow their use in a flexible intralogistics production
network. The design forms and research projects in the field of AGVs and
intralogistics transport robots show neither the interoperability of the in-
dividual systems nor the system architecture necessary for a flexible cross-
platform material flow solution. AGVs are equipped normally with a central
control system, which schedules the transport orders to the AGV, defines a
central route network and integrates the vehicles as machines for order ex-
ecution only. The industrial application fields of autonomous transport ro-
bots are limited to single vehicles and small vehicle fleets with simple
transport tasks between defined material sources. In more complex scenar-
ios, a central control system for order planning is used. Both the commer-
cial and the scientific forms of autonomous transport robots have in com-
mon that the hardware and the software address specific intralogistics
fields of application and the interoperability of different systems can only
be realized by higher-level central instances. Consequently, this disserta-
tion addresses an autonomous and service-based order allocation and exe-
cution that is not driven by an application or specific system solution, but
investigates the fundamental services of a flexible intralogistics transport
system and focuses their migration on different vehicle types.

An essential aspect of the research work is to provide an order allocation
method in which the transport order itself executes a decentralized and
self-regulating disposition to the transport entities. The elementary com-
ponent is a generic description of the features of transport robots in order
to be able to define higher-level and uniform skills of transport systems on
a second level with state machines. These are the basis for the strategic level
of the vehicle agents, which are integrated in a MAS and negotiate the order
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allocation with the transport orders. The investigated allocation strategy in
combination with the universal hardware abstraction of the transport enti-
ties is significantly different from the known approaches of AGVs and au-
tonomous transport robots, as it focuses on generic order allocation and
not on a specific application. In addition, the system is unlimitedly scalable
in the number of vehicles and vehicle types due to the standardized com-
munication and architecture, which fundamentally differences from the
known approaches. Thus, the research leads to an iLES, which is a logistic
pedant to the established MES.

Additionally, the research of a service model for digitizing the workspace,
routing and pathing is a key element to increase the system flexibility and
interoperability. In the presented SOA, the individual services are orches-
trated in a way that the data exchange between the individual instances is
reduced to a minimum and is always demand-oriented. Through the defi-
nition of elementary cross-platform functions and the targeted integration
of the services in the infrastructure sensors and vehicles, the researched
architecture is also infinitely scalable in terms of both the size of the work-
space and the number of transport robots used. Based on the uniform world
model of all vehicles and the cross-platform information flow, it is possible
to use different mobile intralogistics transport solutions in a shared work-
space, which is not provided by established systems. The requirement for
an interoperable overall system solution resulting from the fusion of the
process-oriented and sequence-oriented structure is hence met in a previ-
ously unavailable version.

The predictability of the system performance represents a major challenge
for the introduction of an overall architecture consisting of iLES and SOA.
Especially with an increasing number of transport entities and active
transport orders, the individual decisions and their interactions are not de-
terministic. The researched method for integrating the allocation strategy
and ontology into a discrete-event simulation provides an answer in this
context. The main aim is not to simulate the function of the iLES, but to
integrate the allocation algorithm as SiL directly into the simulation. This
solution has a unique selling point due to the creation of a direct transfer
of the simulated system behaviour into the real operation and the possibil-
ity to continue the simulation model as HiL even in productive use. Fur-
thermore, the realized automated synchronization of the current condi-
tions of the workspace and the features of the transport entities with the
simulation model represents a significant advancement compared to the
established approaches.
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The researched methodology and algorithms for cross-system and generi-
cally defined order allocation and execution lead to a prototypical realiza-
tion in the software frameworks ROS and JADE as well as the simulation
software Plant Simulation. The modular structure of the architecture guar-
antees a simple expandability with regard to the integration of further ve-
hicle types as well as additional intralogistics services. In addition, the li-
censing models of the used tools enable a commercial implementation of
the entire system or individual functions and thus the potential of making
it available for the market. The continuous extension of the functionality is
the basis for a sustainable and future-proof application. A commercial ver-
sion should therefore incrementally increase the number of possible vehi-
cle and chassis types and expand its features, e.g. by integrating complex
manipulators.

Prospectively, it is expedient to expand the functionality of the iLES in a
way that the production orders or purchase orders can be used directly to
allocate resources to the required production systems and transport units.
For this purpose, the order type for production and transport orders must
be derived from the purchase order and the corporate strategy. Further-
more, the further development of the integrated order management into a
resource calendar is necessary in order to achieve an optimum of produc-
tion and logistics costs. With regard to the MSL, the detection of static ob-
jects in the workspace has the largest scope of research. The use of image
recognition algorithms out of the field of deep learning has the potential to
substitute the complex method of binary image creation and at the same
time to integrate the definition of highways directly based on the existing
structures. Similarly, the methods for the self-location of vehicles according
to Lutteke [14] are also applicable. The implementation of machine learning
has a high potential to increase the efficiency of the algorithms. Due to the
realized modularity of the MSL and the defined interfaces between the ser-
vices, the optimization and even substitution of a module can be done
without revising the general functionality of the SOA. In this context, the
integration of the machine positions as an additional service into the world
model would make sense. Thus, the vehicle type-specific routes can be re-
duced to the necessary and optimal source and sink links and thus the size
of the sent adjacency matrices can be reduced. Another field of application
for artificial intelligence algorithms is the optimization of agent behaviour,
allocation strategy and production layout on the basis of specific order and
system scenarios. The interface to DES provides the possibility to empiri-
cally test different solutions to the respective challenges in the simulation
model, to evaluate them against each other and to find an optimum of the
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parameters. Through this approach of data farming, the iLES could be en-
abled by following research projects to autonomously adapt the system
strategy with regard to superordinate company targets and thus achieve a
so far unattainable flexibility and autonomy of intralogistics value streams.
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