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Kurzdarstellung

Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Flexibilisierung und
Verbesserung der Transporte auf dem Werksgelande durch den
Einsatz autonomer mobiler Roboter

Dana Diaz Torres

Autonome mobile Roboter fur den Waren- und Materialtransport in der Intralogistik
bieten das Potenzial — neben der selbstandigen Ausfuhrung des Transports — auch
Entscheidungen in einem vorgegebenen Entscheidungskontext eigensténdig zu tref-
fen. Dadurch kénnen komplexe Logistikaufgaben vom Roboter lbernommen werden.
Die Implementierung solch vielseitiger Systeme, welche zum einen héhere Autono-
miestufen als konventionelle fahrerlose Transportsysteme aufweisen und zum ande-
ren nicht nur innerhalb, sondern auch auf3erhalb der Gebaude auf einem Werksge-
lande fahren, stellt aktuell eine Planungsherausforderung dar. Die fehlende Expertise
im Hinblick auf technische, organisatorische und prozessuale Aspekte autonomer mo-
biler Roboter im Outdoor-Bereich ist hier besonders hervorzuheben. Zwar kénnen Er-
kenntnisse selbstfahrender Kraftfahrzeuge und autonomer mobiler Anwendungen im
Indoor-Bereich teilweise ibernommen werden, allerdings sind die Anforderungen nicht
eins zu eins auf ein Werksgelande Ubertragbar, vor allem auch in Bezug auf rechtliche,
geografische und sicherheitstechnische Anforderungen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde daher ein Vorgehensmodell fiir die Imple-
mentierung autonomer mobiler Roboter auf dem Werksgeléande entwickelt. Den Kern
des Vorgehensmodells bildet die Entwurfsmethode Axiomatic Design, welche die
strukturierte Suche und Zuordnung geeigneter Losungen fur zuvor festgelegte Anfor-
derungen beinhaltet. Nach den Grundlagen und der Diskussion bestehender Modelle
und Methoden fiir das Vorgehen sind im Rahmen der Konzeption zunéchst Kunden-
anforderungen, welche auf qualitativen Interviews, einer Prozessanalyse und dem ak-
tuellen Stand der Wissenschaft basieren, generiert worden. Anhand der systemati-
schen Suche und Zuordnung sowie der Erganzung um Metriken liefert Axiomatic De-
sign einen auf Kundenanforderungen basierenden Gestaltungsentwurf. Im Zuge einer
demonstratorischen Umsetzung bei einem Automobilhersteller wurde dieser Entwurf
in konkrete Gestaltungsrichtlinien Uberfuhrt. Diese Gestaltungsrichtlinien wiederum
bieten Anwendern und Herstellern eine fundierte Planungsgrundlage und -unterstit-
zung bei der Einfuhrung autonomer mobiler Roboter auf dem Werksgelande.






Abstract

Development of a design approach to increase flexibility and
improve transports on the factory premises using autonomous
mobile robots

Dana Diaz Torres

Autonomous mobile robots for transporting goods and materials in intralogistics do not
only carry out transport orders independently, but also offer the potential to make de-
cisions independently in a predefined decision context. This means that complex lo-
gistics tasks can be performed by the robot. The implementation of such intricate sys-
tems, which on the one hand have higher levels of autonomy than conventional auto-
mated guided vehicles and on the other hand do not only operate inside but also out-
side the buildings on factory premises, is linked to a significant increase in complexity,
which currently poses a challenge. The lack of expertise with regard to technical, or-
ganizational as well as procedural aspects of autonomous mobile robots in the outdoor
area is particularly noteworthy here. Although the knowledge gained from self-driving
vehicles and autonomous mobile applications in the indoor area can be partially
adopted, the requirements cannot be transferred one-by-one to the factory premises,
especially in terms of legal, geographical and safety requirements.

In the present research work, a design approach was therefore developed for the im-
plementation of autonomous mobile robots on the factory premises. The key element
of the design approach is Axiomatic Design, which provides a design concept based
on customer needs using the systematic search and mapping of solutions of previously
defined requirements. After an introduction to the fundamentals and the discussion of
existing models and methods for the general approach, customer requirements have
been determined. These are based on semi-structured interviews, a process analysis
and the state of the art. Axiomatic Design delivers a design concept based on customer
requirements using the systematic search and mapping and enhanced with metrics.
This concept was translated into concrete design guidelines as part of a demonstrative
implementation at an automotive manufacturer. These design guidelines provide users
and manufactures a well-founded planning basis and support for the implementation
of autonomous mobile robots on factory premises.
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1 Einleitung

1.1 Automatisierte und autonome Flurférderzeuge —
Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Flurférderzeuge (FFZ) gelten seit jeher als etabliertes Férdermittel zum Transport von
Gutern. Sie dienen dem Menschen als Arbeitsmittel und kommen in Form von Stap-
lern, Routenzugen oder Schleppern zum Einsatz. Dabei stellen sie einen elementaren
Bestandteil der Logistik dar, denn in der Logistik werden neben dem Transport auch
Guter umgeschlagen, gelagert, bereitgestellt, beschafft und verteilt. Findet dieser lo-
gistische Waren- und Materialfluss ausschlie3lich auf einem Betriebsgelande statt, so
wird von Intralogistik gesprochen. Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bau (VDMA) definiert die Intralogistik als ,die Organisation, Steuerung, Durchfuihrung
und Optimierung des innerbetrieblichen Waren- und Materialflusses, der Informations-
strome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel oder 6ffentlichen Einrichtun-
gen“ [Arn-2006, S. 13]. Klassische FFZ unterstitzen Menschen demnach bei der
Durchfiihrung des innerbetrieblichen Waren- und Materialflusses. Nach der Unfallver-
hitungsvorschrift zeichnen sich FFZ dadurch aus, dass ,sie mit Radern auf Flur laufen
und frei lenkbar sind, zum Beférdern, Ziehen oder Schieben von Lasten eingerichtet
und zur innerbetrieblichen Verwendung bestimmt sind“ [BGV-D27, S. 8].

Eine bereits standardisierte Weiterfihrung des klassischen FFZ stellt das automati-
sierte FFZ dar, besser bekannt als fahrerloses Transportfahrzeug (FTF) [UlI-2019].
FTF fuhren den logistischen Waren- und Materialfluss, wie etwa den Transport, auto-
matisiert aus. Sie bestehen aus einer Leitsteuerung, Einrichtungen zur Standortbe-
stimmung und Lageerfassung, Einrichtungen zur Datentbertragung sowie Infrastruk-
tur und peripheren Einrichtungen [VDI-2510, S. 6]. Die Leitsteuerung der FTF ist zu-
dem in der Lage, logistische Aufgaben zu organisieren und zu steuern, beispielsweise
in Form der Auftragsvergabe. Allerdings missen diese Leitsteuerungen vom Men-
schen Uberwacht und mit Daten angereichert werden [Sin-2017, S. 2]. Dieses Gesamt-
system, auch als ,fahrerloses Transportsystem® (FTS) bezeichnet, istin der Lage, Pro-
zesse zu optimieren, beispielsweise im Hinblick auf die Kosten [Sab-2013, S. 203].
Allerdings erweist es sich heutzutage als zu unflexibel und abhéngig vom jeweiligen
Anwendungsfall. FTS sind auf den Input des Menschen angewiesen. Sie fahren ein-
programmierte Strecken von vorgegebenen Auftrdgen ab. Das Verhalten von FTS ist
also von vornherein vom Menschen festgelegt. Sind FTS hingegen in der Lage, ihre
Umgebung wahrzunehmen und demzufolge Entscheidungen, beispielsweise tber die
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Fahrstrecke selbst zu treffen, so wird von autonomen FFZ, besser bekannt als auto-
nome mobile Roboter (engl. Autonomous Mobile Robot, AMR) gesprochen [Kau-2021]
[Fel-2018, S. 2].

Durch technologischen Fortschritt, erhdhte Rechenkapazitaten, digitale Vernetzung
sowie intensive Auseinandersetzung mit kiinstlicher Intelligenz (KI) in Forschung, Wis-
senschaft und Praxis riicken AMRs verstarkt in den Fokus aktueller Diskussionen und
Debatten zur Automatisierung bzw. Autonomisierung logistischer Waren- und Materi-
alflisse [Com-2020, S. 33ff.]. AMRs werden haufig als Transportfahrzeuge von Mate-
rialien verstanden, die autonom von einem Ort zum anderen navigieren kénnen, um
bestimmte Aufgaben zu erfullen [Oye-2020, S. 1]. Somit kénnen sie als eine Weiter-
entwicklung eines klassischen FTS verstanden werden. lhr Ziel ist es, weiterhin die
logistischen Grundaufgaben zu erflillen, allerdings bendétigen sie hierfir deutlich weni-
ger Eingabeparameter und demzufolge weniger Entscheidungen des Menschen im
Betrieb.

1.2 Motivation zur Einfihrung autonomer mobiler Roboter im
Outdoor-Bereich

Die Automobilindustrie ist ein Vorreiter im Bereich der Automatisierung. Im Vergleich
zu den in Abbildung 1-1 dargestellten Branchen wurden in der Automobilindustrie welt-
weit von 2017 bis 2019 die meisten Industrieroboter installiert. Zu diesen Industriero-
botern z&hlen nach dem World Robotics Report der International Federation of Robo-
tics (IFR) automatisch gesteuerte und programmierbare Roboter fir den Einsatz in der
industriellen Automation.

I
126
Automobil I E——— 105

L e 122
Elektronik - 105
|

. P 44
Metall und Maschinenbau 44
|

Kunststoff- und Chemieprodukte = 129%1
Lebensmittel 12
Sonstige 34
Nicht spezifiziert 81

m2017 2018 m2019

Abbildung 1-1: Jéhrliche Installationen von Industrierobotern nach Kundenindustrien weltweit (in
1.000 Einheiten) [IFR-2020, S. 14]



1.2 Motivation zur Einfilhrung autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich

Des Weiteren lasst sich aus dem World Robotics Report ein Vergleich von unterschied-
lichen Robotern entnehmen. Demnach verzeichnen Logistikroboter einen grof3eren
Absatz im Vergleich zu Robotern im 6ffentlichen Raum und Militarrobotern. Von 2018
bis 2019 betrug dieser durchschnittlich 64.000 Einheiten. Roboter im 6ffentlichen
Raum beliefen sich allerdings nur auf durchschnittlich 17.000 sowie Militarrobotern auf
durchschnittlich 18.000 Einheiten. Ebenfalls liegt der prognostizierte Absatz von 2020
bis 2023 im Bereich der Logistikroboter deutlich Giber dem der beiden anderen Berei-
che. Nach dem World Robotics Report stellt die Logistik somit die am schnellsten
wachsende Branche fur Logistikroboter dar [Sha-2018] [IFR-2020, S. 25].

Diese Zunahme wird durch die immer komplexer werdenden Logistikstrukturen verur-
sacht. Grinde hierfir sind vor allem der demografische Wandel, dynamische und vola-
tile Markte, kiirzere Produktlebenszyklen, zunehmende Produktvielfalt und eine ab-
nehmende Fertigungstiefe [Ael-2013, S. 79]. Dabei findet ein Grof3teil der Anwendun-
gen von Logistikrobotern im Indoor-Bereich statt. Zudem sind sie oftmals automatisiert,
wie z. B. in Hafenterminals oder im Agrarbereich, aber nicht autonom [UIlI-2019,
S. 1ff.]. Das bedeutet, dass sie Uber keine Eigenschaften autonom agierender Sys-
teme verflgen, wie beispielsweise selbstandig mit der Umwelt zu interagieren [Lin-
2020, S. 65].

Des Weiteren weisen Umgebungen im Freien haufig sehr variable Gelandeeigenschaf-
ten und unterschiedliche Witterungszustande auf. Auf Betriebsgelanden herrschen zu-
dem erhodhte Geschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmer sowie eine hohere Anzahl
unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer als im Indoor-Bereich. Dadurch ergeben sich fur
den Outdoor-Bereich eines Betriebsgelandes erhdhte Sicherheitsanforderungen und
eine zusatzliche Komplexitat, die zusammen mit den bereits erwdhnten Herausforde-
rungen robuste und ,smarte“ Materialflusslosungen erfordert [Cla-2021b, S. 1f.].

Die aktuelle Roadmap fur U.S. Robotics prognostiziert, dass bis zum Jahr 2035 auto-
nome Fahrzeuge in der Lage sein werden, in unterschiedlichen Umgebungen zu fah-
ren, in denen auch Menschen fahren kénnen [Com-2020, S. 49]. Ein wesentlicher An-
satz diese Hypothese zu belegen, ist ein Paradigmenwechsel von zentralisierten, hie-
rarchischen Organisationsprinzipien und -strukturen, wie es etwa FTS darstellen, hin
zu dynamischen, vernetzten, autonomen Systemen, die miteinander kooperieren und
sich selbst in dynamisch verandernden Umgebungen optimieren kdnnen [Fot-2021,
S. 2].

Das Potenzial von Outdoor-AMRs ist sowohl in der Wissenschatft als auch in der Praxis
erkennbar, allerdings fehlt es an konkreten Planungs- und Implementierungsschritten
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[Com-2020] [Lin-2020]. Bereits existierende Richtlinien, wie etwa die VDI-2510, bezie-
hen sich ausschlie3lich auf FTS im Indoor-Bereich [VDI-2510]. In der Praxis wird in
der Regel auf bereits bekannte Implementierungsvorgehen zurtckgegriffen. Diese ent-
sprechen jedoch nicht vollumfanglich den Anforderungen eines AMR im Outdoor-Be-
reich, da es in der Planung und Umsetzung an z. B. technischer Expertise und sicher-
heitstechnischen Aspekten zu Outdoor-AMRs mangelt. Somit ziehen sich Implemen-
tierungsvorhaben aufgrund fehlender Richtlinien, Vorschriften und Expertise in die
Lange und verursachen dadurch hohere Kosten. Basierend auf dieser Ausgangssitu-
ation sowie dem enormen Potenzial von AMRs in der nahen und ferneren Zukunft, will
die vorliegende Forschungsarbeit ansetzen und Antworten auf folgende Frage liefern:

Wie lassen sich autonome mobile Roboter auf dem Werksgeldnde vor dem Hinter-
grund der Flexibilisierung und Verbesserung der Transporte und unter Berlcksichti-
gung der prozessualen, technischen, sicherheits- und steuerungsspezifischen sowie
wirtschaftlichen Aspekte implementieren?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage soll ein Vorgehensmodell, welches eine Zu-
sammenstellung mehrerer Methoden darstellt, Hilfestellung bieten. Schwerpunkt ist
dabei die Entwurfsmethode Axiomatic Design. Durch die strukturierte Suche und Zu-
ordnung geeigneter Losungen fur Anforderungen, welche zuvor von Kundenwiinschen
abgeleitet und festgelegt werden, wurden Planungsschritte in Form von Gestaltungs-
richtlinien fur die prozessuale, technische, sicherheits-, auftrags- und kostenbezogene
Implementierung von AMRs auf dem Werksgelande entwickelt. Diese kbnnen zum ei-
nen von Anwendern als Unterstitzung fur die Planung und Implementierung autono-
mer mobiler Roboter auf dem Werksgelande und zum anderen von Herstellern als
Richtlinien fur die Gestaltung von AMRs genutzt werden. Somit erméglichen die Ge-
staltungsrichtlinien eine Harmonisierung der Kunden- und Herstellerperspektive bei
der Implementierung und Gestaltung von AMRs im Outdoor-Bereich. Dies schlief3t
eine wesentliche Lucke im Bereich der Planung und Implementierung autonomer mo-
biler Roboter im Outdoor-Bereich und fuhrt demnach zu einer Ressourceneinsparung
auf Kunden- und Herstellerseite.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Der Aufbau dieser Forschungsarbeit orientiert sich an der in Abbildung 1-2 dargestell-
ten Struktur. Demnach wird in Kapitel 1 die Motivation der Forschungsarbeit dargelegt.
Kapitel 2 gliedert sich in drei Abschnitte. Zunachst werden die Eigenschaften der in-
volvierten Teilgebiete erlautert. Diese umfassen das Betriebsgel&dnde im Rahmen der
Intralogistik, Grundlagen zu FTS, Eigenschaften selbstfahrender Kraftfahrzeuge sowie
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1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

die Einfuhrung und Begriffsdefinition autonomer mobiler Roboter. Diese vier Teilge-
biete bilden die Grundlage und zugleich auch den Betrachtungshorizont dieser Arbeit.
Anschliel3end werden in der Literatur beschriebene Modelle und Methoden als Grund-
lage fur das entwickelte Vorgehensmodell vorgestellt und diskutiert. Mithilfe von Be-
wertungen der einzelnen Ansatze wird daraufhin ein Methoden-Mix in Form eines Vor-
gehensmodells im Hinblick auf die zuvor beschriebene Implementierungsaufgabe er-
stellt. Der dritte Abschnitt in Kapitel 2 fasst den Forschungsbedarf zusammen und er-
lautert die konkrete Aufgabenstellung dieser Arbeit, welche in Form von Forschungs-
fragen dargestellt wird.

Die Entwicklung des Vorgehensmodells besteht aus drei wesentlichen Schritten. Zu-
nachst wird in Kapitel 3 eine Prozessanalyse von Transporten auf dem Werksgelande
am Beispiel eines Automobilherstellers durchgefihrt. Die Prozessanalyse liefert ent-
scheidende Erkenntnisse fur die Konzeption des Modells, insbesondere in Bezug auf
die Vielfalt von Outdoor-Transportprozessen sowie deren typischen Prozessabfolgen
und Ressourcen. Zusammengefasst und abstrahiert werden diese Erkenntnisse mit
Referenzprozessbausteinen. Basierend auf diesen Bausteinen folgt in Kapitel 4 die
Konzeption des Vorgehensmodells. Kernbestandteil dieses Kapitels ist die Anwen-
dung der Methode Axiomatic Design. Die Durchfiihrung von Axiomatic Design wird in
Zusammenarbeit mit einem Expertenteam erfolgen und um Metriken fiir die Messung
und Qualitat der funktionalen Anforderungen erganzt. Den dritten Schritt bildet Ab-
schnitt 4.6 mit den Dekompositionen und Zuordnungen konkreter Lésungsparameter
zu den funktionalen Anforderungen. Diese Losungsparameter in Form von Planungs-
schritten beantworten die in Kapitel 2 formulierten Forschungsfragen. Die einzelnen
Planungsschritte lassen sich den funf Gestaltungsfeldern: Prozess, Technik, Sicher-
heit, Planung und Steuerung sowie Kosten zuordnen. Die Zusammenfassung und Vi-
sualisierung der einzelnen Lésungsparameter erfolgt in Form von Gestaltungsrichtli-
nien am Ende von Kapitel 4.

Ausgehend von den finf detailliert beschriebenen Gestaltungsfeldern folgt in Kapitel 5
die demonstratorische Umsetzung der Gestaltungsrichtlinien in Form von Checklisten
am Beispiel eines Automobilherstellers. Hierzu wird die Planung fur die Implementie-
rung eines autonomen Trailerzugs auf dem Werksgelande mithilfe der erarbeiteten
Checklisten sowie in Zusammenarbeit mit dem Anwender und Hersteller durchgefuhrt.
Eine Reflexion und Diskussion schlieRen das Kapitel 5 ab. Hier wird geprift, inwieweit
die Gestaltungsrichtlinien den zuvor definierten funktionalen Anforderungen entspre-
chen und wie adaquat sie in der Praxis angewandt werden kénnen.


https://ein.anderes-wort.de/fuer/ad%C3%A4quat

1 Einleitung

SchlieB3lich liefert Kapitel 6 die Zusammenfassung in Form einer kritischen Wirdigung
der in dieser Forschungsarbeit erzielten Ergebnisse, einen Ausblick auf weiteren For-
schungs- und Handlungsbedarf sowie einen Blick in die Zukunft im Bereich der AMR.

Kapitel der Forschungsarbeit

Motivation, Einleitung
Stand der Wissenschaft

und Forschungsfragen Stand der Wissenschaft und Aufgabenstellung

Prozessanalyse von Transporten auf dem Werksgelande am Beispiel eines
Entwicklung des Automobilherstellers
Vorgehensmodells und

Ergebnis Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

Demonstratorische Umsetzung der Gestaltungsrichtlinien am Beispiel eines

BT e & Automobilherstellers

Anwendung des Modells

n Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.1 Eigenschaften der involvierten Teilgebiete

Zur zielgerichteten Bearbeitung der Forschungsarbeit ist es erforderlich, zunachst die
grundsétzlichen Voraussetzungen und Eigenschaften der involvierten Teilgebiete dar-
zulegen. Im Fall der vorliegenden Arbeit sind dies die Umgebung eines Betriebsgelan-
des mit besonderem Fokus auf den Outdoor-Einsatz, Grundlagen zu FTS, Eigenschaf-
ten von selbstfahrenden Kraftfahrzeugen sowie die Einfihrung und Begriffsdefinition
autonomer mobiler Roboter. Zu diesem Zweck wird eine Analyse der vorhandenen
Literatur zu diesen Thematiken durchgefuhrt sowie eine gegenseitige Abhangigkeit
und Einflussnahme der einzelnen Teilgebiete untersucht. Dadurch soll festgestellt wer-
den, ob die Notwendigkeit zur Durchfiihrung der Forschungsarbeit im Sinne guter wis-
senschaftlicher Praxis gegeben ist oder bereits entsprechende Untersuchungen &hn-
lichen Inhalts vorliegen. Des Weiteren werden jene Komponenten und Eigenschaften
der beteiligten Subgebiete schwerpunktmaflig diskutiert, die fir den Einsatz autono-
mer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich eine entscheidende Rolle spielen [fml-2018,
S.9].

2.1.1 Betriebsgeldande im Rahmen der Intralogistik

Betriebsgelande, beispielsweise in Form von Werksgelanden, gehéren zu den hau-
figsten Einsatzgebieten autonomer mobiler Roboter. Ein Betriebsgelande ist ,ein ab-
gegrenzter Teil der Erdoberflache, auf dem sich Anlagen, Geschaftseinrichtungen
oder Betriebsbereiche befinden, die in rdumlichem, technischem oder betrieblichem
Zusammenhang stehen und der Aufsicht oder Verfigungsgewalt einer natirlichen
oder juristischen Person (Betreiber) unterliegen® [Min-2014]. Grundséatzlich besteht in
Deutschland keine generelle Regelung zur Einzaunung eines Betriebsgelandes, es
muss jedoch gewahrleistet sein, dass Unbefugte das Geldnde nicht ohne Weiteres
betreten kénnen, daher ist eine Einzaunung ublich. Zudem befinden sich haufig an
Werkseingangen und -toren Beschilderungen mit dem Hinweis, der Stralenverkehrs-
Ordnung (StVO) Folge zu leisten. Transportfahrzeuge, wie Schlepper oder Zugma-
schinen, die das Werksgeldnde nicht verlassen, besitzen ublicherweise keine Zulas-
sung oder Kennzeichen. Es liegt jedoch in der Verantwortung des Betreibers, die Ver-
kehrssicherung und Verkehrssicherheit auf seinem Betriebsgelande zu gewahrleisten.
Haufig dient die StVO hierbei als Grundlage. Es gelten demnach dieselben Verkehrs-
regeln wie im offentlichen Stral3enverkehr, beispielsweise in Bezug auf Kreuzungen
mit/ohne Ampeln, Verkehrsschildern oder Rechts-vor-links-Regelungen.


https://de.wikipedia.org/wiki/Nat%C3%BCrliche_Person
https://de.wikipedia.org/wiki/Juristische_Person
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Des Weiteren konnen sich auf Betriebsgelanden Bahngleise befinden, die entweder
mit einem Andreaskreuz oder einer Schrankenanlage versehen sind. Die EG-Richtlinie
89/654/EWG enthélt Regelungen von Verkehrswegen und Gefahrenbereichen auf Be-
triebsgelanden [EG-89]. Unter anderem beinhaltet diese Richtlinie die Pflicht des Be-
treibers zur Beseitigung von Stolperstellen und Schlagléchern sowie zum Einsatz ei-
nes Winterdienstes. Haufig ist der Betreiber auch der Arbeitgeber, der sicherheitsrele-
vante Pflichten an seine Fachkraft fur Arbeitssicherheit tbertragt. Diese Fachkraft
pruft, veranlasst und genehmigt sicherheitsrelevante Vorhaben innerhalb eines Be-
triebs. Betrieblich genutzte Fahrzeuge, wie LKW, PKW oder FFZ sind Arbeitsmittel und
demzufolge Arbeitsplatze [L&an-2020, S. 12]. Somit unterliegen sie den Vorgaben aus
dem Arbeitsschutzrecht, welche Unterweisungen sowie Betriebsanweisungen beinhal-
ten [Bun-1996].

Als Teilbereich der Arbeitssicherheit ist die Verkehrssicherheit Thema einer Gefahr-
dungsbeurteilung. Somit ist die Fachkraft fir Arbeitssicherheit sowohl fir die Verkehrs-
sicherheit als auch Verkehrssicherung verantwortlich. Je nach Fahrbahneigenschaften
und Verkehrslage legt diese Fachkraft die Hochstgeschwindigkeit von LKW, PKW und
FFZ fest. In der Regel liegt die Maximalgeschwindigkeit fur LKW und PKW bei 30 km/h
und far FFZ im AulRenbereich bei maximal 16 km/h. Die Unfallverhitungsvorschrift der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung 68 §12 Abs. 2 ,Flurférderzeuge“ besagt,
dass FFZ nur mit an die Fahrbahnverhaltnisse angepasster Geschwindigkeit fahren
durfen [Deu-2011].

Regelungen fir das Betriebsgelande gelten nicht nur flr den Stral3en-, sondern auch
fur den Personenverkehr. Fur FuBganger werden, abhangig von der Intensitat des Ver-
kehrsaufkommens, Ubergange und definierte Bereiche geschaffen, in denen ein si-
cheres Gehen auf dem Betriebsgelande madglich ist. Zuséatzlich ist vielerorts besondere
Schutzkleidung, wie beispielsweise Warnwesten und Sicherheitsschuhe, vorgeschrie-
ben. Ein weiteres Merkmal der Umgebung eines Betriebsgeldndes ist der beschrankte
Kreis an Personen, die den Betrieb betreten. Im 6ffentlichen Stralenverkehr miissen
alle moglichen Auspragungen des Verkehrs Beachtung finden. Die Einschréankungen,
die fUr ein Betriebsgeléande an dieser Stelle zu treffen sind, sind vielfaltig und reichen
vom Ausschluss spielender Kinder bis zur Abwesenheit landwirtschaftlichen Verkehrs.

Ausgehend von der Definition von Betriebsgelanden, wozu auch Werksgelande geho-
ren, wird nachfolgend der Begriff der Intralogistik innerhalb eines Betriebs kurz erlau-
tert. Die Intralogistik umfasst alle Aufgaben, die sich im engeren und im weiteren Sinne
auf den innerbetrieblichen Waren- und Materialfluss beziehen. Hierbei sind drei As-
pekte hervorzuheben. Zum einen sind Materialfliisse ohne die dazugehdrigen Informa-
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tionsstrome undenkbar. Zum zweiten bezeichnet ,innerbetrieblich® verschiedene Be-
triebe, wie z. B. Fabriken, Werke, Distributionszentren oder Hafen und zuletzt wirken
im Bereich der Intralogistik unterschiedliche Akteure mit, wie unter anderem Lieferan-
ten, Systemplaner, Hard- und Softwareentwickler sowie Wissenschaftler [Arn-2006,
S. 1]. Ziel der Intralogistik ist die Bereitstellung der richtigen Materialien und Werk-
zeuge in der richtigen Qualitat und Menge zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu mog-
lichst geringen Kosten. Dabei ist das Be- und Verarbeiten des Materials auf einer Be-
arbeitungsmaschine nicht Bestandteil der Intralogistik, wohl aber die vor- bzw. nach-
gelagerten Tatigkeiten, wie die Versorgung, Entsorgung, Planung und Steuerung der
Produktion [Mar-2014, S. 9]. Das Zusammenspiel und die Wirkung von technischen
und informatorischen Faktoren wie der Verpackung, dem Transport, der Lagerung und
Kommissionierung sind Hauptbestandteile [Mar-2014, S. 1ff.]. Die Intralogistik umfasst
die betriebsstattenbezogenen Aufgabenbereiche der Beschaffungs-, Produktions- so-
wie Distributionslogistik und ist zu unterscheiden von der externen Logistik, welche
den Transport von Gltern aul3erhalb eines Betriebs und zwischen Unternehmen be-
ricksichtigt.

2.1.2 Grundlagen zu fahrerlosen Transportsystemen

FTS sind ,innerbetriebliche, flurgebundene Férdersysteme mit automatisch gesteuer-
ten Fahrzeugen, deren primére Aufgabe der Materialtransport, nicht aber der Perso-
nentransport ist. Sie werden innerhalb und aul3erhalb von Gebé&uden eingesetzt* [VDI-
2510-2, S. 2]. Ein einzelnes automatisch gesteuertes Fahrzeug wird als FTF bezeich-
net.

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts fand das FTF Einzug in die Intralogistik und ist seit-
dem Bestandteil von Produktionssystemen. Die Entwicklung des FTF lasst sich in vier
Epochen unterteilen. Die Firma Barrett-Cravens of Northbrook aus den USA hat mit
ihrem automatisierten Schlepper fir Sammeltransporte im Indoor-Bereich das Zeitalter
des FTF eingelautet. Bereits dieses FTF zeichnete sich durch auch heute noch be-
kannte Merkmale aus. So besal® es Elektronik fur die Steuerung, eine spurgefiihrte
Navigation entlang eines stromdurchflossenen Leiters im Boden sowie Personen-
schutzkomponenten, wie ein Bumper an der Stirnseite des Schleppers [Ull-2019, S. 2].

Die zweite Evolutionsstufe, die sich tber die 1970er bis zum Beginn der 1990er Jahre
erstreckte, wurde durch die Automatisierungseuphorie gepragt und spiegelte sich
hauptséachlich in Anwendungen der Automobilindustrie wider. Die Elektronik wurde in
einfache Bordrechner und komplexe Schaltschranke uberfiihrt. Zudem setzte sich die
induktive Spurfuhrung mithilfe eines Drahts im Boden durch. Erstmals wurde neben
Draht und Infrarot auch Funk fur die Datentibertragung genutzt [Ull-2011, S. 2ff.].
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Daraufhin wurden in der dritten Epoche neue Standards beztiglich der Navigation und
Datenlibertragung geschaffen. Die Navigation entwickelte sich von einer spurgebun-
denen zu einer freien Navigation. Hierbei werden keine Drahte, Transponder oder
Magnete im Boden verlegt, sondern verschiedene Sensoren, wie beispielsweise Light
Detection and Ranging (LiDAR), fur die Lokalisierung und Navigation verwendet. Zu-
dem wurde das Anwendungsfeld von der Automobilindustrie auf weitere Industriezwei-
gen ausgeweitet [UlI-2019, S. 3ff.].

Die vierte Epoche, welche ca. im Jahr 2010 begonnen hat und immer noch anhalt, ist
vor allem von den Begriffen Digitalisierung und Industrie 4.0 gepragt. Es wird auch als
Zeitalter der digitalen Transformation und Vernetzung bezeichnet. Im Zuge dessen
spielt auch die Zusammenarbeit von Mensch und Maschine eine immer gréRere Rolle.
Klassische Roboterzellen weichen sogenannten Cobots. ,Cobot* setzt sich aus den
englischen Wértern ,collaborative“ und ,robot“ zusammen. Sie ermdglichen eine enge
Zusammenarbeit und Vernetzung von Mensch und Maschine, nicht nur mit geschulten
Mitarbeitern, sondern auch mit unerfahrenen Menschen [Gal-2020, S. 1f.]. Zudem wer-
den FTS nicht nur fur den Transport, sondern auch als mobile Roboter mit Manipulator
fur Handhabungstatigkeiten eingesetzt [UII-2019, S. 20ff.]. Die Anwendungsbereiche
beschranken sich nicht mehr nur auf den Indoor-Bereich, sondern umfassen nun auch
Outdoor-Anwendungen. Dabei kann es sich um Hafenterminals, Flughéfen, Betriebs-
hofe oder Werksgelande handeln [fml-2020a, S. 7ff.].

Dartber hinaus zeichnet sich bereits eine fiinfte Epoche ab. Diese ist vom ,Autono-
miegedanken® gepragt, bei dem smarte Robotik und menschliche Kreativitat zusam-
menflieRen [Ash-2015] [Sim-2019].

Die aulRere Form sowie die Transportaufgabe eines FTF ist variabel. FTF kdnnen in
lastziehende und lasttragende Transportfahrzeuge eingeteilt werden. Lastziehende
FTF sind Schlepper (z. B. Zugmaschinen) oder Unterfahrschlepper. Lasttragende FTF
kénnen Plattformen sein, die einen oder mehrere Ladungstrager transportieren oder
Lasten aktiv aufnehmen und transportieren, wie beispielsweise Stapler [VDI-2510,
S. 8ff.]. Neben der Transportaufgabe lassen sich FTS auch in Indoor- und Outdoor-
Fahrzeuge oder in Schwerlast- und Einzellasttransporte unterteilen. Einzelne Beispiele
von FTS und deren Auspragungen sind der nachfolgenden Abbildung 2-1 zu entneh-
men.
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a) Erstes lastziehendes b) Lastziehendes, Schwerlast- ¢) Lasttragendes FTF mit d) Lasttragendes FTF mit passiver

FTF (Schlepper) im FTF im Outdoor-Bereich aktiver Lastaufnahme im Lastaufnahme im Indoor- und
Indoor-Bereich Indoor-Bereich Outdoor-Bereich
Abbildung 2-1: lllustration verschiedener FTS a) [Ull-2019, S. 3] Bildquelle: Barrett-Cravens/

Savant Automation, 1958 b) [BMW-2018] Bildquelle: BMW Group, 2018 c) [DB-
2020] Bildquelle: DB Schenker, 2020 d) [BMW-2019] Bildquelle: BMW Group,
2019

Der Einsatz von FTS im Outdoor-Bereich hat sich erst im Laufe der vierten Epoche
etabliert. Zunachst in Hafenterminals, da es sich hierbei um abgesperrte Bereiche
ohne Fremdverkehr und Personen handelt [UIl-2019, S. 116]. Der mechanische Auf-
bau sowie die Funktionsweise eines Outdoor-FTF &hnelt in vielen Punkten denen ei-
nes Indoor-FTF. In Anlehnung an die VDI Richtlinie 2510 werden die folgenden Funk-
tionseinheiten fir Outdoor-FTF nachfolgend naher beleuchtet [VDI-2510, S. 14ff.]:

Fahrzeugrahmen und Fahrwerk
Energiespeichersystem
Lokalisierung und Navigation
Leitsteuerung

Datentbertragung

Warn- und Sicherheitseinrichtung
Lastaufnahmemittel
Outdoor-Betrieb

hwhPE
© N o o

Fahrzeugrahmen und Fahrwerk

Im Indoor-, wie im Outdoor-Betrieb missen der Fahrzeugrahmen und das Fahrwerk
eines FTF in der Lage sein, den statischen und dynamischen Anforderungen des Ge-
landes standzuhalten. Zu diesen zéhlen nicht nur Eigengewicht, Lenk- und Fahrkrafte
sowie transportierte Lasten, sondern auch eingebrachte Schwingungen durch au3ere
Anregung, z. B. durch Riefen im Boden. Die Anordnung der R&der erfolgt zum einen
mit dem Ziel einer optimalen Lastverteilung und zum anderen im Hinblick auf die Kipp-
sicherheit des Fahrzeugs. Neben der Stabilisierung hat das Fahrwerk die Aufgabe,
Antriebs-, Brems- und Lenkkréfte in den Untergrund zu leiten. Gerade bei Fahrbahnen
mit Steigung und Gefélle oder rutschigem sowie unebenem Boden stellen diese An-
forderungen Hurden dar, denen im Regelfall mit der Breite und dem Material der Reifen
begegnet wird [fml-2018, S. 12]. So werden beispielsweise fur den Indoor-Bereich in
der Regel Polyurethanrollen und fur den Outdoor-Bereich luftgefullte Gummireifen mit
Profil verwendet [VDI-2510, S. 14ff.].

Energiespeichersystem
Um den Vortrieb zu erzeugen und zusatzliche Aufgaben zu erflllen, benétigt das FTF
eine Energiespeicherquelle. Diese befindet sich entweder als Traktionsbatterie im
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Fahrzeug oder alternativ erfolgt die Energieversorgung kontinuierlich durch Induktions-
oder Kontaktsysteme, also zusatzliche fest installierte Infrastruktur.

Neben einem elektrischen Antrieb durch Batterien oder den angesprochenen Indukti-
ons- oder Kontaktschienen, befinden sich weitere Energiespeicherkonzepte fur FTS —
wie die Brennstoffzelle — noch im Stadium der Forschung und Entwicklung [VDI-2510,
S. 21ff.] [VDI-4451-2] [VDI-4451-2, S. 2ff.] [VDI-4451-2] [fm|-2018, S. 12]. Ein Beispiel
in diesem Bereich stellt das Forschungsprojekt ,FFZ70“ dar. Das Projekt beschaftigte
sich mit der Entwicklung, der Erprobung, dem Einsatz und dem wirtschaftlichen Betrieb
von 70 wasserstoffbetriebenen FFZ fur die Produktionsversorgung im BMW-Werk
Leipzig [Wag-2021] [Now-2017]. Ein weiteres Beispiel liefert Toyota Material Handling,
die in den USA bereits 500 FFZ mit Brennstoffzellen ausgestattet haben [Hes-2021].
Allerdings handelt es sich hierbei in beiden Fallen um FFZ und keine FTS.

Lokalisierung und Navigation

Die Hauptaufgabe der Fahrzeugsteuerung ist die Lokalisierung und Navigation. Die
Lokalisierung bestimmt den Standort und erfasst die Lage des FTF, wohingegen die
Navigation die Pfadplanung Gbernimmt. Dies wird auch als Lageortung und Lagekopp-
lung bezeichnet [UII-2019, S. 152ff.]. Fur die Bewaéltigung der logistischen Aufgabe des
Waren- und Materialtransports muss das FTF seine Position bestimmen und zum vor-
gegebenen Ziel navigieren konnen. Demnach lassen sich die Aufgaben wie folgt un-
terteilen [DIN-13312] [fml-2020a, S. 11f.]:

- Standortermittlung des Fahrzeugs
- Zielermittlung
- Ermittlung der Handlungsschritte

Fur diese Kernaufgaben der Lokalisierung und Navigation existieren diverse Losun-
gen. Die einfachste Umsetzungsmaoglichkeit der Navigation ist die bereits zu Beginn
dieses Kapitels erwahnte Spurfihrung mit physischen Leitlinien. Bei diesem Prinzip
werden Einrichtungen (z. B. Schienen) flir eine direkte mechanische Steuerung der
Fahrzeuge am oder im Ful3boden zum Navigieren verwendet. Eine weitere Mdglichkeit
sind Induktionsschleifen. Problematisch bei dieser Form der Spurfihrung sind ein gro-
Rerer Aufwand bei Anderungen der Fahrroute sowie im Outdoor-Bereich eine Anféllig-
keit gegentber Witterungseinflissen, beispielsweise in Form von Schnee, der die In-
duktionsfuihrung beeintrachtigen kann. Diese Nachteile kbnnen behoben werden, in-
dem statt einer durchgehenden Spur Wegpunkte und Marken im Boden oder Umfeld
des Fahrwegs angebracht werden. Das FTF fahrt so von einem Navigationspunkt zum
nachsten, wobei es sich an den einzelnen Punkten neu orientiert (Rasternavigation).
Die Wegpunkte sind auf unterschiedlicher Weise realisierbar. Transponder im Boden
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sind ebenso denkbar wie Barcodes oder Reflektoren in der Umgebung [VDI-2510,
S. 28ff.] [VDI-2510-1, S. 2ff.] [fml-2018, S. 13].

Neben den klassischen induktiven Verfahren existieren auch optische, freinavigie-
rende Verfahren, wie die laserbasierte Navigation. Lasersensoren, wie beispielsweise
LiDAR erfassen Entfernungs- und Geschwindigkeitsinformationen. Durch die Erfas-
sung von mindestens drei Punkten, deren Position in der Umgebung bekannt ist, ist es
maoglich eine genaue Position zu bestimmen. Dieses Vorgehen wird als Triangulation
bezeichnet. Hierfir mussen die eingesetzten Sensoren eine hohe Genauigkeit und
eine grol3e Reichweite aufweisen. Basierend auf den Daten unterschiedlicher Senso-
ren kann ein 2D-Raummodell der Umgebung erstellt werden, welches Eingangswerte
fur die Navigation liefert. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der Flexibilitat, da
naturliche Landmarken wie Gebaudestrukturen genutzt werden. Eingriffe in die Infra-
struktur missen nur vorgenommen werden, wenn die vorhandenen Strukturen nicht
ausreichende Merkmale fir die Erstellung einer virtuellen Karte (2D-Raummodell) bie-
ten oder wenn die Karte manuell ergdnzt werden muss, z. B. durch verbotene Zonen
oder Sicherheitsbereiche. Diese Problematik kann durch die Anbringung von Reflek-
toren in der Umgebung beseitigt werden [Mau-2018, S. 20] [UII-2019, S. 42f.].

Virtuelle Karten unterstitzen die rdaumliche Wahrnehmung des Roboters [Niic-2006,
S. 27f.]. Um diese Karte erzeugen zu kdnnen, wird haufig die Softwareldsung Simul-
taneous Localisation and Mapping (SLAM) eingesetzt. Das Ziel von SLAM besteht da-
rin, den Standort des Fahrzeugs abzuschétzen, wahrend die Karte inkrementell auf-
gebaut wird. Um die Fahrzeugpose und die Karte der Umgebung abzuschatzen, wer-
den Steuereingange verwendet, die die Bewegung zwischen dem Zeitpunkt t — 1 und
t darstellen. Diese Steuereingdnge helfen beim Aufbau und der Verbesserung der
Karte sowie der Abschatzung der Fahrzeugposition. In kleinen Intervallen werden stets
neue Messungen durchgefiihrt, die Daten zur Umgebung liefern. Durch die Uberlap-
pungen mit alten Messdaten kann die Karte kontinuierlich erweitert werden [Bre-2017,
S. 1f.] [fmI-2020a, S. 12f].

Visuelle Sensoren, wie Kameras, gehdren ebenfalls zur Gruppe der optischen Verfah-
ren. Kameras erzeugen zunachst 2D-Daten, welche mit zwei unterschiedlichen Me-
thoden ausgewertet und durch Tiefeninformationen erganzt werden kdnnen. Tiefenin-
formationen erweitern ein 2D-Bild durch 3D-Informationen.

Zum einen kann die Entfernung zu Objekten durch Triangulation (Stereovision) und
zum anderen mithilfe der Signallaufzeit (engl. Time-of-Flight, ToF) ermittelt werden.
Bei der Triangulation werden Aufnahmen zweier Kameras aus unterschiedlichen Blick-
richtungen ausgewertet und aus der Differenz der Winkelunterschiede die Entfernung
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

ermittelt. Dieses Vorgehen ahmt die Strukturen des menschlichen Sehens nach, es
analysiert und verarbeitet die gewonnenen Bildinformationen und ermittelt die Zielin-
formationen [Xu-2020, S. 308]. Bei der ToF-Methode hingegen wird die Zeit gemes-
sen, die nach dem aktiven Aussenden einer Lichtquelle bis zum Eintreffen der Reflek-
tion von Objekten verstreicht. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht, solange
das Medium das Gleiche bleibt, konstant ist, kann aus der ToF-Methode direkt die
Entfernung zum angestrahlten Objekt bestimmt werden. ToF-Kameras senden ein fla-
chendeckendes Signal und alle Messpunkte im Blickfeld werden zeitgleich ermittelt.
Aus diesem Grund lassen sich ebenfalls Objekte in Bewegung gut erkennen [Vog-
2017, S. 97] [fml-2019b, S. 24f.].

3D-Kameras liefern somit Rot-Griin-Blau-(RGB)-Daten und Tiefeninformationen in ei-
ner Ebene, wohingegen ein LIDAR ausschlie3lich Tiefeninformationen in einer be-
stimmten Ebene liefern kann [Vog-2017, S. 97].

Des Weiteren kann Ultraschall fuir die Navigation verwendet werden. Ultraschallsenso-
ren messen Abstandsinformationen mithilfe der Zeitdifferenz zwischen dem Senden
einer Schallimpulsfolge und dem Empfangen eines Echos. Somit kann anhand der
Laufzeit und unter Berucksichtigung der Schallgeschwindigkeit die Entfernung umlie-
gender Objekte ermittelt werden. Aul3erdem weisen Ultraschallsensoren eine gute Hin-
tergrundausblendung auf, trotz absorbierender oder transparenter Oberflachen kann
demnach in der Regel eine zuverlassige Entfernungsmessung durchgefuhrt werden
[Her-2012, S. 40].

Eine unterstitzende Funktion zu den vorgestellten Navigationstechnologien leistet die
Odometrie, die im Zusammenspiel mit der Koppelnavigation eingesetzt wird. Fahrtrich-
tungs- sowie Fahrtstrecken- oder Geschwindigkeitsmessungen werden durch eine
inertiale Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit, IMU), die aus einem Beschleu-
nigungssensor und einem Gyroskop bestehen kann, durchgefihrt. Die Odometrie
schatzt die Position und Orientierung eines Fahrzeugs uber die Bewegung der einzel-
nen Rader [Her-2012, S. 111]. Deshalb weisen die Messungen Ungenauigkeiten, die
aufgrund von Schlupf oder Kurvenfahrt entstehen kénnen, auf. Zudem kénnen sich
Uber die Signalverarbeitung, z. B. numerische Integration, weitere Ungenauigkeiten
ergeben. Daher wird die Odometrie haufig in Verbindung mit weiteren Verfahren, wie
z. B. LIDAR eingesetzt. [UlI-2019, S. 32ff.] [fmI-2020a, S. 12] [fml-2019b, S. 20].

Neben den induktiven und optischen Verfahren wird insbesondere flr Outdoor-Anwen-

dungen ein globales Navigationssatellitensystem (engl. Global Navigation Satellite
System, GNSS), wie beispielsweise das Global Positioning System (GPS), genutzt.
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2.1 Eigenschaften der involvierten Teilgebiete

Dieses beruht auf dem Trilateration-Prinzip. Von geostationaren Satelliten, deren Po-
sition bekannt ist, werden Funksignale ausgesendet, welche von Navigationssyste-
men, die sich an unterschiedlichen Orten befinden kdbnnen, empfangen werden. Diese
Funksignale enthalten Zeitstempel. Somit kann Uber die Laufzeit auf die Entfernung
zum Satelliten geschlossen werden. Bei drei oder mehreren Satelliten ist dann auch
die Position bekannt. Die Genauigkeit des Systems ist stark von den Umgebungsbe-
dingungen abhangig und liegt zwischen 5 m und 20 m [Fen-2020, S. 9f.] [Sch-2018Db,
S. 52ff.].

Da die Genauigkeit des GPS fir die Navigation von FTS nicht immer ausreichend ist,
wird das Real Time Kinematic differential GPS (RTK dGPS) eingesetzt. Das RTK
dGPS liefert Genauigkeiten unter 2 m [Xu-2020, S. 303]. Bei den Verfahren des RTK
dGPS wird eine zusatzliche Referenzstation, deren exakte Position bekannt ist, auf
dem Einsatzgebiet installiert. Aus den Abweichungen der Signale der Position eines
bekannten Endgerats zur Referenzstation kann der Fehler der Messung bestimmt wer-
den. Darauf beruhend werden die Signale zur Bestimmung der Position des FTF kor-
rigiert und kénnen mit einer Genauigkeit von bis zu 1 m ermittelt werden. Wird zusatz-
lich eine Echtzeit-Funkverbindung fur die Informationstibermittlung und Korrektur der
Position eingesetzt, kann die Genauigkeit auf unter 1 m verbessert werden [Mor-2007,
S. 520]. Im Vergleich zu den bisher genannten Navigationstechnologien hat die Satel-
litennavigation vor allem fir den Outdoor-Bereich die Vorteile eines grol3en Signaler-
kennungsbereichs und einer vollstandigen Informationserfassung [Xu-2020, S. 308]
[fml-2020a, S. 13].

Um die Verlasslichkeit und Genauigkeit der Lokalisierung und Navigation zu erhdhen,
werden nicht einzelne Navigationstechnologien verwendet, sondern mehrere Techno-
logien miteinander fusioniert. So werden bei Defekten eines einzelnen Sensors Ver-
luste kompensiert. Die erfassten Informationen kdnnen kombiniert werden, um eine
genauere Navigationsentscheidung zu treffen. Aus dieser Datenfusion kann die Kom-
plementaritat von verschiedenen Sensordaten verbessert werden und dem FTF ist es
madglich, sich an unterschiedliche Umgebungen anzupassen [Kho-2012, S. 1444ff)]
[Xu-2020, S. 308] [fml-2020a, S. 13f.]. Abbildung 2-2 zeigt eine Einordnung der
soeben beschriebenen Navigationstechnologien in induktive und optische Verfahren
sowie aktive Sender [fml-2019b, S. 20].
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Navigationstechnologien
Induktive Verfahren Aktive Sender

Kunstliche Satelliten/Funk
Umgebungsobjekte

Reflektoren

RTK dGPS
Barcodes/QR-Codes

Optische Markierungen

Optische Verfahren

Natdrliche
Umgebungsobjekte

Laser

Kamera

Ultraschall

Abbildung 2-2: Einordnung von Navigationstechnologien fiir FTF

Leitsteuerung

Die FTF-Leitsteuerung ist ein Computersystem mit Hard- und Softwarekomponenten,
welches die Koordination einzelner oder mehrerer FTF Gbernimmt und sie in die inner-
betrieblichen Ablaufe integriert [VDI-4451-7, S. 3ff.]. Der Aufbau einer FTF-Leitsteue-
rung setzt sich aus den folgenden drei Komponenten zusammen:

- Benutzer-Interface
- Transportauftragsabwicklung
- Servicefunktionen

Das Benutzer-Interface besteht aus der Mensch-Maschine-Schnittstelle fur die Inter-
aktion mit dem Benutzer und Maschine-Maschine-Schnittstellen fir den Transfer der
Daten. Das Ziel der Transportauftragsabwicklung ist es, Auftrage schnellstmdglich mit
der niedrigsten erforderlichen Anzahl an Fahrzeugen zu erledigen. Die Transportauf-
tragsabwicklung besteht aus den folgenden Teilschritten [VDI-4451-7, S. 3ff.]:

- Die Transportauftragsverwaltung, in der die Transportauftrage auf ihre Ausfihr-
barkeit getestet werden

- Die Fahrzeugdisposition ermittelt fir den freigegebenen Transportauftrag das
glunstigste FTF. Sie plant auBerdem den Umgang mit Leerfahrten und die Bat-
terieladestrategien
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2.1 Eigenschaften der involvierten Teilgebiete

- Die Fahrauftragsabwicklung sorgt fiir die reibungslose Lastaufnahme und
Lastabgabe, sowie den stérungsfreien Transport

- Die Servicefunktionen der FTF-Leitsteuerung unterstiitzen den Anwender wéh-
rend des Betriebs

Die Aufgaben der Leitsteuerung lassen sich in die Auftragsvergabe, die Routenpla-
nung und die Konfliktlosung untergliedern. Die Auftrage erhalt die Leitsteuerung von
einer Ubergeordneten Materialflusssteuerung. Bei der Vergabe der Auftrage wahlt die
Leitsteuerung das passende FTF aus, welches den Auftrag ausfiihren soll. Es verteilt
und priorisiert Auftrage an die FTS. Die Verteilung kann beispielsweise Uber das Auk-
tionsprinzip realisiert werden. In diesem Fall sind die FTS die Bieter. Sie senden An-
gebote an die Stationen, die Verkaufer darstellen. Das Leitsystem entscheidet auf-
grund der Daten, welches FTF den Zuschlag fur das Transportvorhaben erhélt. Die
Priorisierung von Auftragen kann z. B. auf Basis der Verfugbarkeit, des Batteriestands
oder der Distanz zum Auftragsort von der Leitsteuerung vorgenommen werden. So-
bald ein Zuschlag erteilt wurde, wird die zu wahlende Route geplant. Die Routenpla-
nung und Auftragsvergabe hangen voneinander ab, da die Berechnung des Angebots
auf der Routenplanung basiert. Das dritte Aufgabengebiet der Konfliktlésung beschaf-
tigt sich mit dem Zurticksetzen der Komponente bei einem Ausfall sowie dem Umgang
mit Verkehrs- und Ressourcenkonflikten [Sch-2013, S. 1ff.].

Um die Systemschnittstellen zwischen der Leitsteuerung und mehreren FTS zu ver-
einheitlichen, arbeitet der Verband der Automobilindustrie (VDA) derzeit an einem Da-
ten- und Schnittstellenstandard. Die VDA 5050 ermdglicht eine standardisierte Kom-
munikation zwischen den FTS und der Leitsteuerung. Somit kdnnen die Flexibilitat des
Systems sowie die Herstellerunabhangigkeit gesteigert werden. Durch die
,Plug&Play“-Funktion verringert sich die Implementierungszeit und eine Komplexitats-
reduktion ist moglich [VDA-5050].

Datenibertragung

Der Betrieb eines FTF erfordert die Kommunikation der einzelnen Systemkomponen-
ten miteinander. Somit missen zwischen der Leitsteuerung, den Fahrzeugen,
Lastibergabestationen und anderen Systemen, die mit dem FTF interargieren, Daten
ausgetauscht werden, um eine Zusammenarbeit zu erméglichen. Die Datenlbertra-
gung entwickelt sich aktuell von einer kabelgebundenen zu einer kabellosen Kommu-
nikation. Hierfir missen die Kommunikationssysteme an die neuen Anforderungen
des industriellen Umfelds angepasst werden [Die-2017, S. 1].
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Als physikalische Ubertragungsprinzipien wird der Datenaustausch mit Induktion,
durch elektromagnetische Wellen realisiert [VDI-2510, S. 36]. Heutzutage werden Da-
ten Uberwiegend mit Wireless Local Area Network (WLAN) [Ull-2019, S. 11] und Long
Term Evolution (LTE) [Bre-2019, S. 524], das die vierte Generation (4G) des Mobil-
funks ist, Ubertragen. Jedoch kann es je nach Anwendungsfall zu Einsatzverboten der
WLAN-Technologie kommen, dann wird auf Schmalbandfunk, wie beispielsweise
Bluetooth oder Zigbee, ausgewichen. Fir stationéar verbaute Systemkomponenten
wird haufig eine Local Area Network (LAN)-Verbindung zur Leitsteuerung gewahlt [Ull-
2019, S. 112].

Neben der bereits gangigen Dateniibertragung mit LTE, kommt nun auch vermehrt 5G
in der Industrie zum Einsatz. Durch die Vernetzung der Fahrzeuge in einem Gesamt-
system kénnen erhebliche Potenziale erschlossen werden. 5G und LTE Advanced,
welches auch als 4G+ bekannt ist, bieten erstmals die Moglichkeit, das Mobilfunknetz-
werk fur die industrielle Anwendung zu nutzen. Mit der steigenden Anzahl an Sensoren
und elektronischen Komponenten im FTF und anderen peripheren Systemen steigen
auch die zu Ubertragenden Datenmengen. 5G bietet hierbei die Grundlage fir die Ver-
netzung der einzelnen Systemkomponenten und den Datenaustausch [Dau-2018,
S. 20]. Insbesondere fir den Outdoor-Bereich bietet die 5G-Technologie Vorteile, da
fur viele andere Ubertragungstechnologien, wie beispielsweise WLAN, noch keine
ausreichende Netzabdeckung realisiert werden konnte [Lyc-2019, S. 1] [fmI-2020a,
S. 141].

Warn- und Sicherheitseinrichtung

Die Warn- und Sicherheitseinrichtungen gewahrleisten einen sicheren Betrieb des
FTF. Eine Unterscheidung ist zu treffen, weil Warneinrichtungen keinen Einfluss auf
das Fahrzeug selbst nehmen, sondern ausschlief3lich optisch oder akustisch auf die
Anwesenheit des Fahrzeugs hinweisen. Zu den optischen Warneinrichtungen zahlen
unter anderem Reflektorbander, Beleuchtung und Statusanzeigen am FTF. Akustische
Signale erténen vor allem vor Beginn der Fahrt, beim Rickwartsfahren und an Kreu-
zungen sowie beim Eintreten in das Warnfeld des FTF [VDI-2510b, S. 19].

Taktile Sensoren, wie Bumper und Sensoren zur Personen- und Objekterkennung,
melden der Steuerung des Fahrzeugs, wenn es Gefahr lauft auf ein Hindernis zu tref-
fen oder bereits eines berthrt. Als Mal3hahme daraus erfolgt eine Geschwindigkeits-
reduzierung, Stoppen oder Ausweichen des Fahrzeugs. Ferner verfiigen alle FTS Uber
Not-Aus-Knopfe, die ein schnelles und einfaches Stoppen des Fahrzeugs erméglichen
[VDI-2510, S. 18ff.] [VDI-4451-6, S. 18ff.] [f[ml-2018, S. 14].
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In der Praxis werden fur den Personen- und Maschinenschutz Kombinationen von be-
rihrenden (taktilen) und berthrungslosen Sensoren genutzt. Dabei kann es sich —
analog zur Navigation — um visuelle Sensoren, Ultraschallsensoren, Infrarotsensoren
oder Kontaktsensoren handeln [VDI-4451-6, S. 18ff.]. Infrarotsensoren werden einge-
setzt, um bei einer Anndherung an Hindernisse Kollisionen zu vermeiden. Kon-
taktsensoren werden haufig zur automatischen Planung der Hindernisumgehung ver-
wendet [Lop-2002, S. 1ff.]. Einige LIDAR Sensoren, wie beispielsweise der ,out-
doorscan3“der SICK AG, kdnnen sowohl fur die Navigation als auch fur den Personen-
und Maschinenschutz verwendet werden. Die Besonderheit dieses Lasersensors ist
die Zertifizierung nach 1SO13849' und EN620612 fiir den Personenschutz im Indoor-
und Outdoor-Bereich. Nach der 1ISO13849 erreicht der ,outdoorscan3“ ein Perfor-
mance Level (PL) ,d“. Das PL beschreibt die Fahigkeit von sicherheitsbezogenen Tei-
len (z. B. eines Lasersensors) eine Sicherheitsfunktion unter vorhersehbaren Bedin-
gungen auszufuihren, um die erwartete Risikominderung zu erfullen [ISO-13849-1].
Letztendlich dient das PL der Uberpriifung des erforderlichen Sicherheitsniveaus. Die
EN 62061 regelt die Bewertung von Risiken anhand eines Risikographen in Form einer
Tabelle und beinhaltet die Validierung von Sicherheitsfunktionen. Die Risikoabschat-
zung wird mithilfe des Safety Integrity Level (SIL) vorgenommen [DIN-62061]. Ein wei-
teres Beispiel eines personenschutzzertifizierten Sensors bietet die 3D-basierte ToF-
Kamera ,tofguard”des 6sterreichischen Start-ups tofmotion GmbH. Sie erreicht eben-
falls ein PLd und ein SIL2, ist fir den Outdoor-Bereich geeignet und wurde im Sep-
tember 2020 als erste Kamera personenschutzzertifiziert [tof-2020] [Jun-2020].

Einzelne Sensoren, welche diese Zertifizierungen nicht vorweisen, kénnen tber eine
Fusion mehrerer Sensoren und einer anschlieBenden Risikoanalyse nach der
ISO13849 und EN62061 als Gesamtsystem zertifiziert und somit personensicher fur
den Indoor- und Outdoor-Bereich gestaltet werden.

Lastaufnahmemittel

Das Lastaufnahmemittel eines FTF dient zur Aufnahme und Abgabe der Last und kann
auf verschiedene Arten realisiert werden. Zum einen kann dies aktiv, beispielsweise
mit Gabelzinken, Kettenforderern oder durch das Unterfahren des FTF geschehen
oder passiv mit einem manuell betriebenen Stapler umgesetzt werden. Denkbar sind
auch Manipulatoren, wie etwa Greifarme, die auf dem FTF oder dem mobilen Roboter
angebracht sind. Sie ermdglichen neben der logistischen Aufgabe des Gltertransports
zudem das Handhaben von Gitern [Sie-2011, S. 1] [fml-2018, S. 14f.].

1 Die ISO13849 gehort zum Bereich der Sicherheit von Maschinen und beschéaftigt sich mit Gestaltungs-
leitsatzen zu sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen [ISO-13849-1].
2 Die EN62061 befasst sich mit der Bewertung von Risiken mithilfe einer Risikotabelle [DIN-62061].
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Outdoor-Betrieb

Die im Outdoor-Bereich herrschenden Umgebungsbedingungen stellen héhere Anfor-
derungen an die einzelnen Systemkomponenten als im Indoor-Bereich dar. Insbeson-
dere sind hierbei Aspekte der Sicherheit und Navigation hervorzuheben. Um Kollisio-
nen mit Personen und Maschinen im Indoor- wie im Outdoor-Bereich zu vermeiden, ist
in der Steuerungsarchitektur des FTF eine Sicherheitsschicht integriert [Tob-2012,
S. 64]. Die eingesetzte Sensorik ermdglicht es, Hindernisse auf der Fahrbahn friihzei-
tig zu erkennen. Im Outdoor-Bereich herrscht hingegen ein in der Regel erhohter Ver-
kehrsbetrieb aus FTS, FFZ, LKW, PKW, Fahrradfahrern und Ful3gangern, die auch
werksfremde Personen seien kénnen. Insbesondere bei sich bewegenden (dynami-
schen) Hindernissen ist es schwierig abzusehen, ob das Hindernis die geplante Fahr-
bahn kreuzen wird oder nicht [Tob-2012, S. 64].

Auch die hoheren Geschwindigkeiten aller Verkehrsteilnehmer auf dem Werksgelande
im Vergleich zum Indoor-Bereich stellen eine weitere Herausforderung dar. Grundsatz-
lich gelten die gleichen Sicherheitsanforderungen wie im Indoor-Bereich: Kollisionen
mit statischen und dynamischen Hindernissen missen vermieden werden. Jedoch ha-
ben die hoheren Geschwindigkeiten langere Bremswege zur Folge, weshalb ein gro-
Berer Bereich fur die Hinderniserfassung erforderlich ist [Tob-2012, S. 62]. Kommt es
zu einer Kollision, prallen die Fahrzeuge nicht nur mit hdheren Geschwindigkeiten auf-
einander, sondern auch mit einem hoheren Gewicht, da Outdoor-FTS in der Regel
schwerer sind als Indoor-FTS, was mitunter an den Antrieben oder Aufbauten fir die
Lastabdeckung liegen kann. Trotz der héheren Geschwindigkeit kbnnen FTS fir an-
dere Verkehrsteilnehmer auf dem Werksgelande ein Hindernis darstellen, die dieses
unter Umstéanden in riskanten Uberholmandévern Giberwinden.

Des Weiteren birgt die Bodenbeschaffenheit Risiken, da durch beispielsweise Regen,
Glatte, Schnee und Schmutz der Reibungskoeffizient des Bodenbelags verandert wird
und sich der Bremsweg des FTF verlangert. Aber auch Unebenheiten, die durch
Schlaglécher, Abflussdeckel oder andere in den Boden eingelassene Konstruktionen
entstehen, stellen erweiterte Anforderungen an die Rader, Radlager und das Fahr-
werk. Wahrend im Indoor-Bereich vor allem Boden verwendet werden, die Richtwerte
bezuglich der Druckfestigkeit, Reibung, Sauberkeit, Steigungen und Gefélle erfillen,
werden im Outdoor-Bereich unterschiedliche Materialien (z. B. Beton oder Asphalt)
verwendet. Insbesondere bei Asphalt kdnnen sich bei einer immer gleichbleibenden
Fahrstrecke und erh6hten Temperaturen Riefen im Boden bilden.

Wird aul3erhalb der Hallen auf dem Werksgelande mit einem optischen Verfahren, wie
z. B. LiDAR navigiert, so sind nicht immer naturliche Strukturen, wie Gebaudemauern
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vorhanden an denen sich die Sensoren orientieren kdnnen. Die Distanz zwischen La-
ser und Gebaude ist zu groR, das FTF kann sich im Raum ,verlieren“® und ist nicht
mehr in der Lage, weiterzufahren [UlI-2019, S. 202ff.]. Weiterhin kbnnen Regen, Nebel
und Schnee als Hindernisse erkannt werden und einen fehlerhaften Betrieb des FTF
verursachen [Tob-2012, S. 70]. Sensorausfélle, die durch Umwelteinflisse hervorge-
rufen werden, konnen durch die zuvor genannte Fusion verschiedener Sensorinforma-
tionen kompensiert werden.

Fur den Outdoor-Betrieb wird aktuell vermehrt RTK dGPS eingesetzt. Diese préazise
Satellitennavigation ermdglicht eine genaue Lokalisierung und demnach auch Naviga-
tion [Dia-2013, S. 4]. Neben erhéhten Anforderungen an die Navigation wird im Out-
door-Bereich auch die Fahigkeit mit anderen Verkehrsteilnehmern zu interagieren
komplexer. Da etablierte Datenlbertragungstechnologien aus dem Indoor-Bereich
nicht ohne Weiteres auf den Outdoor-Bereich Ubertragen werden kénnen, wird im Out-
door-Bereich vermehrt die Mobilfunkibertragung eingesetzt.

Aulerdem muss die Batteriekapazitat auf die durchschnittlich langeren Fahrstrecken
sowie fur einen groRen Temperaturbereich und entsprechende Schwankungen aus-
gelegt werden. Ein beheizter Batterietrog wirkt externen Einfliissen, wie Kélte entge-
gen. Ein Kiihlsystem verringert im Sommer bei hohen Temperaturen eine Uberhitzung.
Jedoch ist zu beachten, dass diese Funktionalitdt auch bei abgeschaltetem System in
Ruhephasen funktionieren muss. Darlber hinaus bewegen sich die Systeme nicht nur
auf dem Werksgelande, sondern auch in den Produktionshallen, dies fuhrt im Winter
zu enormen Temperaturgradienten. Somit kann im Gesamtblick gezeigt werden, dass
aufgrund der veradnderten Bedingungen im Outdoor-Bereich alle Fahrzeugkomponen-
ten insbesondere Steuerungs- und Sensorsysteme erheblichen Belastungen ausge-
setzt sind [Ull-2019, S. 202ff.].

Zusatzlich ist der Einsatz von Outdoor-FTS von organisatorischen Herausforderungen
gepragt. Wahrend im Indoor-Bereich bereits eine Vielzahl von FTS im Serienbetrieb
eingesetzt werden, besteht im Outdoor-Bereich noch Forschungsbedarf [fml-2020a,
S. 18]. Die wenigen umgesetzten Anwendungen, wie z. B. der TractEasy der Firma
EasyMile SAS* [Eas-2020b] oder der AutoTrailer der Firma Staubli WFT GmbH liefern
erste Erfahrungen im Umgang mit AMRs bzw. FTS im Outdoor-Bereich. Um aber in
diesem Bereich Expertenwissen aufzubauen, mussen die mobilen Roboter in breiter
aufgestellten Anwendungsfallen betrieben und getestet werden.

% Das FTF verliert seine Positionsdaten und kann somit nicht mehr navigieren.
4 Nachfolgend ,EasyMile” genannt.
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2.1.3 Eigenschaften von selbstfahrenden Kraftfahrzeugen

Selbstfahrende Kraftfahrzeuge — auch bekannt unter dem Namen autonome Fabhr-
zeuge — werden bereits seit Mitte der 1980er Jahren von Universitaten, Forschungs-
zentren, Automobilherstellern und Unternehmen weiterer Branchen weltweit unter-
sucht und entwickelt [Bad-2021, S. 2]. Nach der Union of Concerned Scientists sind
selbstfahrende Kraftfahrzeuge PKW oder LKW, bei denen kein menschlicher Fahrer
mehr die Kontrolle Uber das Fahrzeug tbernehmen muss [Uni-2018]. Mithilfe von Sen-
soren und Software kombinieren selbstfahrende Kraftfahrzeuge diverse Sensorinfor-
mationen und treffen dann Entscheidungen. Der Aufbau eines autonomen Fahrzeugs
lasst sich in die zwei Bereiche Fahrzeughardware und Softwarearchitektur unterteilen.

Fahrzeughardware

Die Basis autonomer Fahrzeuge ist das Fahrzeug an sich. Die Fahrzeuge werden zu-
satzlich mit einem Automatisierungs-Kit ausgestattet. Es werden spezifische Schnitt-
stellen integriert, die fur eine direkte, elektronische Ansteuerung von Gas, Bremsen,
Gangschaltung und Lenkung sorgen. Die Fahrzeugdaten werden tber Controller Area
Network (CAN)-Bus-Schnittstellen an beispielsweise Linux-basierte Computersysteme
Ubermittelt. Die gesamte Sensorik, die aus LIDAR, Radar, Kamera, GPS und IMU be-
stehen kann, ist auf dem Dach sowie am gesamten Fahrzeug angebracht. Die Com-
puter sind in der Regel in den KofferrAumen der Fahrzeuge montiert [Thr-2010,
S. 99ff.].

Softwarearchitektur

Einen wesentlich bedeutenderen Teil autonomer Fahrzeuge macht die Softwarearchi-
tektur aus. Diese lasst sich in das Wahrnehmungs- und Entscheidungssystem unter-
teilen [Pad-2016, S. 34ff.]. Das Wahrnehmungssystem besteht aus vielen Subsyste-
men, die fur Aufgaben wie Fahrzeuglokalisierung, Kartierung statischer Hindernisse,
Stral3enkartierung, Erkennung und Verfolgung sich bewegender/dynamischer Hinder-
nisse, Verkehrserkennung und Signaldetektion verantwortlich sind. Das Entschei-
dungssystem ist ebenfalls in viele Subsysteme unterteilt, die fir Aufgaben wie Routen-
planung, Wegplanung, Verhaltensauswahl, Bewegungsplanung, Hindernisvermei-
dung und -kontrolle zustéandig sind [Pad-2016, S. 34] [Bad-2021, S. 3ff.].

Damit das Fahrzeug Uberhaupt etwas wahrnehmen kann, ist zunéchst eine Datenvor-
verarbeitung und Fusion der Sensordaten erforderlich. In jedem autonomen Fahrzeug
existiert ein Fusionsalgorithmus, der unter anderem die Abschatzung der Fahrzeugpo-
sition, auch als ,Pose” bezeichnet, tibernimmt. Die Pose umfasst immer Koordinaten
und Orientierung (Langs-, Quer-, Vertikalachse) des Fahrzeugs und teilweise auch
dessen Geschwindigkeit. Um die Pose bestimmen zu kénnen, werden vor allem GPS
oder RTK dGPS sowie Odometrie und IMU verwendet [Thr-2006, S. 34ff.].
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Eine weitere Vorverarbeitung findet fur die Umweltsensordaten, wie beispielsweise La-
ser-, Radar- und Kameradaten, statt. Mithilfe dieser Sensorik kdnnen hochauflosende
3D-Punktwolken erzeugt und somit Hindernisse und Objekte erkannt werden. Der ei-
gentliche Test auf das Vorhandensein eines Hindernisses oder Objekts ist aufgrund
des Rauschens bei Sensormessungen ein probabilistischer Test. Probabilistische
Tests und Techniken dominieren seit den 1990er-Jahren den Bereich der roboterge-
stutzten Lokalisierung. Im Zuge dessen wurde SLAM eingefiihrt. Der SLAM Algorith-
mus berechnet die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins eines Hindernisses oder
Objekts unter Berucksichtigung potenzieller Pose-Messfehler [Bai-2006, S. 109].
SLAM ermdéglicht somit das Erkennen temporarer Hindernisse und Objekte sowie das
Unterscheiden dieser Hindernisse zu Infrastrukturelementen (z. B. Saulen). Demzu-
folge unterstitzt SLAM die autonome Navigation des Fahrzeugs [Thr-2010, S. 101]
[Pad-2016, S. 35ff.] [fmI-2020d, S. 17ff.].

Die Erkennung und Verfolgung sich bewegender, dynamischer Hindernisse oder Ob-
jekte, wie z. B. Autos, spielt eine wichtige Rolle im Wahrnehmungssystem des auto-
nomen Fahrzeugs. Das Schlisselelement bei der Erkennung dynamischer Objekte ist
die zeitliche Differenzierung. Wenn zwei nachfolgende Laserscans einen Bereich in
einem Scan als frei markieren und in einem anderen Bereich als besetzt, so stellt diese
gemeinsame Beobachtung einen potenziellen ,Zeugen® eines dynamischen Objekts
dar. Die Menge dieser Zeugen wird dann gefiltert und dynamische Objekte werden
mithilfe von Partikelfiltern (Hypothesen der pradizierten Zustande) weiterverfolgt [Thr-
2010, S. 102]. Das Tracking von dynamischen Objekten, wie Autos und Personen
kann laser- oder kamerabasiert sein [LUt-2017].

Ist das Fahrzeug in der Lage, seine Umgebung wahrzunehmen und sich selbst in die-
ser Umgebung zu lokalisieren, sorgt anschlieend das Entscheidungssystem fur die
Routen- und Wegplanung. Zunachst muss eine Auswahl der Route im Stral3ennetz
getroffen werden, die die gewiinschte Zielposition mit der aktuellen Position verbindet.
Dieser Schritt ahnelt der Suche nach einer Route mit einem Navigationssystem bei der
Autofahrt. Bei der Routenplanung stellt das mit SLAM ermittelte Stral3ennetz einen
gewichteten gerichteten Graphen® mit Randgewichten dar, die den Kosten fiir die
Fahrt eines StraRenabschnittes entsprechen. Danach wird mit einer geeigneten Me-
thode ein Pfad mit minimalen Kosten zwischen zwei Punkten (Quelle und Senke) ge-
sucht. Die Komplexitat dieses Planungsschritts hangt jedoch von der Komplexitat des
StralRennetzes ab. Kleinere Netze, wie etwa auf abgesperrten Bereichen, z. B. Be-
triebs- oder Werksgeléanden, kdnnen mit klassischen A*- oder Dijkstra-Algorithmen ge-

5 Bei einem gewichteten gerichteten Graph sind die Systemvariablen Knoten und funktionale Verbin-
dungen zwischen Knotenpaaren Kanten [Kne-2021, S. 253].
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I6st werden. Fir grof3ere Graphen (Stral3ennetze), wie z. B. Stadte, sind diese Algo-
rithmen nicht optimal. Hier wurde eine Familie von Algorithmen entwickelt, die in der
Lage ist, nach einem einmaligen Vorverarbeitungsschritt in Millisekunden eine opti-
male Route zu definieren [Pad-2016, S. 34ff.] [Bas-2016].

Neben der Routen- und Wegplanung ist eine weitere essenzielle Subfunktion des Ent-
scheidungssystems die Verhaltensebene, die unter anderem die Einschatzung und In-
terpretation der Verkehrsregeln und der Verkehrslage beinhaltet. Informationen wie
Hochstgeschwindigkeit, Fahrspurbegrenzung, Fahrrichtung und Verkehrsregeln wer-
den in der Regel in StralRenkarten eingebettet, die anhand geometrischer und topolo-
gischer Eigenschaften dargestellt werden. Ein autonomes Fahrzeug kann eine oder
mehrere Karten verwenden, wie z. B. Belegungsrasterkarten, Remissionskarten oder
Karten mit Orientierungspunkten, auch als ,Landmarks® bezeichnet [Bad-2021, S. 3].
Diese Karten kénnen dann in Abschnitte unterteilt werden, welche am Ende die Route
des Fahrzeugs festlegen. Die Verhaltensebene sorgt fiir das geeignete Fahrverhalten
an jedem beliebigen Punkt auf Grundlage verschiedener Bedingungen, wie Signalen
von Ampeln oder Verkehrszeichen, Verhalten von Verkehrsteilnehmern oder Stral3en-
verhaltnissen. Erreicht das autonome Fahrzeug eine Kreuzung mit einer Stoppbedin-
gung, sorgt die Verhaltensebene basierend auf bereits gespeicherten Regeln dafr,
dass das Fahrzeug abbremst, anhélt, das Verhalten der Teilnehmer an der Kreuzung
beobachtet und erst dann weiterfahrt, wenn es an der Reihe ist. Ein Ansatz zur Auto-
matisierung dieser Ebene besteht darin, jedes Verhalten als einen Zustand in einer
endlichen Zustandsmaschine® zu modellieren, wobei Ubergange den wahrgenomme-
nen Kontext darstellen — wie z. B. der oben beschriebene Fall der Anndherung an eine
Kreuzung [Sic-2009, S. 280ff.] [fml-2019a, S. 16ff.].

Allerdings ist das Fahren in der realen Welt komplizierter und nicht immer vorherseh-
bar. Das Problem der Abschatzung zukunftiger Trajektorien und der Vorhersage der
Absichten von Verkehrsteilnehmern spannt einen neuen Bereich auf, der im Rahmen
des maschinellen Lernens intensiver untersucht wird. Maschinelles Lernen ist ein leis-
tungsfahiger Satz von Techniken, die sich mit Algorithmen befassen, die von der Struk-
tur des menschlichen Gehirns inspiriert sind und kunstliche neuronale Netze genannt
werden. Die Grundidee besteht darin, eine Sammlung von Rechenmodellen zu kom-
binieren, die aus einfachen und nichtlinearen Transformationen bestehen und versu-
chen, komplizierte Beziehungsoperationen zwischen Informationen mit unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen darzustellen und es Computern zu erméglichen, wéahrend
der Beobachtung von Daten zu lernen. Neuronale Netze bestehen hauptsachlich aus

6 Eine endliche Zustandsmaschine ist ein mathematisches Modell eines Verhaltens, bestehend aus Zu-
stéanden, Zustandsubergangen und Aktionen. Ist die Menge der Zustéande, die eine Maschine anneh-
men kann, endlich, so wird von einer endlichen Zustandsmaschine gesprochen [Hro-2014, S. 49ff.].
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einer Menge von Neuronen, die miteinander verbunden sind. Das Hauptziel der neu-
ronalen Netze besteht darin, die verschiedenen Neuronen zu trainieren, um eine kom-
plexe Beziehung zwischen den Eingabe- und Ausgabedaten zu erhalten [Mai-2014,
S. 96ff.] [fml-2019c, S. 11ff.].

Die Planung der Bewegung des Fahrzeugs, wie etwa der Fahrspurwechsel oder das
Rechtsabbiegen, wird ebenfalls Uber die Verhaltensebene des Entscheidungssystems
eingesteuert. Das gewunschte Verhalten muss in eine Trajektorie bzw. in einen Pfad
Ubersetzt werden. Dieser Pfad muss fur das Fahrzeug dynamisch realisierbar sein und
Kollisionen mit Hindernissen vermeiden. Die Aufgabe, einen solchen Pfad zu finden,
Ubernimmt das Bewegungsplanungssystem [Pad-2016, S. 35]. AuRerdem erhélt das
Bewegungsplanungssystem Informationen der Sensoren Ulber statische und dynami-
sche Hindernisse um das Fahrzeug herum und erzeugt eine kollisionsfreie Fahrbahn.
Diese entspricht den dynamischen und kinematischen Einschréankungen der Fahr-
zeugbewegungen. Neben der Planung des Pfads sorgt das Bewegungsplanungssys-
tem fur die Ansteuerung der Aktoren. Signale werden vom Bewegungsplanungssys-
tem an die lokale Ruckkopplungssteuerungsebene weitergeleitet. Daraufhin erzeugen
die Ruckkopplungsregler ein Eingangssignal, um das Fahrzeug so zu regulieren und
zu steuern, dass es dem vorgegebenen Pfad folgt [Pad-2016, S. 37] [Jo-2014] [Bet-
2019]

Grundsatzlich sind Parallelen zwischen dem autonomen Fahren und AMRs festzustel-
len, beispielsweise bei den verwendeten Sensoren, der Navigationstechnologie sowie
der Beschreibung des Wahrnehmungs- und Entscheidungssystems. Der technische
Aufbau ist dem eines AMR nahezu identisch. Bei genauerem Hinsehen fallen jedoch
auch einige Unterschiede auf, die bei der Diskussion der verschiedenen Aspekte des
autonomen Fahrens deutlich werden. So besitzen autonome Fahrzeuge in der Regel
entweder einen Vorderrad-, Allrad oder Hinterradantrieb, wohingegen einige AMRs
Uber einen omnidirektionalen Antrieb verfliigen. Dies wirkt sich stark auf das Verhalten
des Fahrzeugs sowie die Navigation aus. Des Weiteren spielen Sicherheitsaspekte,
wie personenschutzzertifizierte Sensorik eine weitaus gréRere Rolle bei AMRs als
beim autonomen Fahren. Ullrich hebt unter anderem hervor, dass bei AMRs die meis-
ten Sensoren, sowohl Personensicherheitsscanner als auch Navigationsscanner, in
einer 2D-Ebene messen. Beim autonomen Fahren besteht die typische Sensorwahl
aus 3D-Sensoren erganzt mit Ultraschall- und Radar-Sensoren [Ull-2017, S. 2].

2.1.4 EinfiUhrung und Begriffsdefinition autonomer mobiler Roboter

Die aktuelle Debatte zum autonomen Fahren hat sich auf weitere Industrien ausge-
dehnt. So werden klassische Transportroboter im Industrieumfeld nicht mehr als FTF,

sondern immer haufiger als AMR oder autonome Transportsysteme bezeichnet und
25



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

bewegen sich damit an der Schnittstelle zwischen klassischen Intralogistik-FTF und
autonomen Fahrzeugen des Strafl3enverkehrs [Gha-2019].

Die im Jahr 1974 gegriindete Robotic Industries Association, die zur Vereinheitlichung
von Kriterien und zur Erstellung von Normen fiir die Roboterindustrie gegriindet wurde,
hat ein sogenanntes R15.08-Unterkomitee zur Entwicklung einer Norm flr die Robo-
tersicherheit unter dem Namen R15.08 Industrial Mobile Robot Safety formuliert. Diese
Norm enthalt einen Entscheidungsbaum, welcher die Unterschiede zwischen AMRs
und FTS verdeutlichen soll. Abbildung 2-3 zeigt einen Ausschnitt dieser Einordnung
auf einer hohen Abstraktionsebene [Ger-2019, S. 16] [fml-2020b, S. 18].

— gefiihrt FTS
Industrie- Mobile S
Navigation

applikation | Plattform - autonom AMR

A

Abbildung 2-3: Grobe Einordnung der Begrifflichkeiten AMR und FTS anhand der Navigations-
technologie [Ger-2019, S. 16]

AMRs und FTS unterscheiden sich demnach insbesondere in der Navigation. Eine
gefuhrte Navigation ist ein klassisches Merkmal von FTS, autonome Navigation hin-
gegen von AMRs [Ger-2019]. Was jedoch genau unter dem Begriff ,autonom* verstan-
den wird, ist nicht weiter aufgefihrt.

Grundsatzlich wird Autonomie als der Zustand der Selbstbestimmung bezeichnet, also
die Fahigkeit, eine Handlung einer anderen Handlung vorzuziehen und Entscheidun-
gen zu treffen. Sie ist zudem von Unabhangigkeit und Selbstverwaltung gekennzeich-
net [Ger-2018, S. 417ff.]. Autonomie kann zu Chaos und Unordnung fuhren. Daher
muss es, ahnlich wie bei Staaten oder Individuen, Gesetze, Vorschriften und Regeln
geben, die befolgt werden mussen. Kant definiert Autonomie als ,Selbstbestimmung
im Rahmen eines Ubergeordneten (Sitten-)Gesetzes® [Kan-2014]. Im Fall des AMR
gibt der Mensch dieses Sitten-Gesetz vor, indem er das Verhalten des Roboters pro-
grammiert [Mau-2015, S. 3].

Fur Berman und Edan sind Roboter dann autonom, wenn sie die folgenden Merkmale
besitzen: Anpassungsfahigkeit, Lernfahigkeit, die Fahigkeit mit Unsicherheiten umzu-
gehen sowie Entscheidungsfahigkeit [Ber-2010, S. 5]. Die Anpassungsfahigkeit be-
zieht sich auf die Fahrrouten. AMRs sind nicht auf feste Fahrrouten beschrankt, son-
dern in einem vordefinierten Korridor frei beweglich. Das bedeutet, ihre Fahrrouten
sind einprogrammiert und kdnnen vergleichsmalfig einfach gedndert werden [Le-2006,
S. 2]. Die Lernfahigkeit und die Fahigkeit mit Unsicherheiten umzugehen, wird durch
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intelligente Algorithmen, dynamische Pfadsysteme, drahtlose Kommunikationstechno-
logien und Model-Matching-Technologien erreicht [Cec-2020, S. 104]. Zudem kann
mithilfe verschiedener Sensoren die Umgebung wahrgenommen und auf Verdnderun-
gen reagiert werden. AMRs sind in der Lage, Aufgaben mit hoherer Komplexitat zu
l6sen, ohne dass jeder einzelne Prozessschritt explizit im Vorfeld erlernt werden muss
[Ung-2018, S. 255]. Die Entscheidungsfahigkeit spiegelt sich in der Art und Weise, wie
AMRs gesteuert und kontrolliert werden, wider. Werden beispielsweise Auftrage von
der Leitsteuerung direkt an ein FTF Ubermittelt, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben,
handelt es sich um eine zentrale Steuerung.

Mithilfe einer dezentralen bzw. agentenbasierten Steuerung und Kontrolle kénnen
AMRs hingegen Entscheidungen selbst treffen [Le-2006, S. 2f.]. Bei einer dezentralen
Steuerung werden die Auftradge durch die Leitsteuerung generiert, die AMRs kbénnen
sich aber je nach Verfugbarkeit und auf der Grundlage lokaler Informationen selbst
organisieren und die Auftrdge optimal untereinander verteilen [Fla-2015, S. 378ff.].
Dadurch sind AMRs in der Lage, individuelle Entscheidungen zugunsten der Flexibili-
tat, Robustheit und Skalierbarkeit des Transports zu treffen [Ryc-2020, S. 4].

Die wesentliche Herausforderung einer dezentralen Steuerung besteht in einer gestei-
gerten Komplexitat, da alle Fahrzeuge die Mdglichkeit haben, Entscheidungen selb-
standig zu treffen [Bor-2019, S. 1]. Dabei muss die Schwelle zwischen zentraler und
dezentraler Steuerung nicht immer strikt voneinander getrennt sein. Es ist mdglich,
Merkmale beider Steuerungsarten in einem einzigen System zu kombinieren, sodass
beispielsweise eine zentrale Statustberwachung (globale Informationen) existieren
kann, wobei mehrere Roboter autonom anhand dieser Informationen Entscheidungen
treffen [Fot-2021, S. 11f.].

Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen AMRs und FTS

Die Hauptkategorien fur den Vergleich lassen sich in die Fortbewegung, die Steue-
rungstechnik und das Strukturdesign unterteilen. Im Bereich der Fortbewegung macht
sich die Verlagerung von innen nach auf3en in der Fahrwerkskinematik sowie bei den
unterschiedlichen Radtypen bemerkbar, beispielsweise eignen sich luftgefillte Gum-
mireifen mit Profil besser fur den Outdoor-Einsatz als etwa Polyurethanrollen. Zudem
wird im Outdoor-Bereich mit einer hoheren Geschwindigkeit gefahren, daher sind ge-
eignete Bremsen, beispielsweise elektromagnetische Bremsen, empfehlenswert, um
eine bessere Leistung als im Innenbereich zu erzielen [UlI-2019, S. 94]. Des Weiteren
missen die Antriebe auf den Outdoor-Betrieb ausgelegt sein und beispielsweise Stei-
gungen und Gefélle Gberwinden. Hinsichtlich der Energieversorgung unterscheiden
sich Outdoor- von Indoor-FTS nicht.
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In Bezug auf das Strukturdesign ist in den meisten Fallen eine Lastabdeckung erfor-
derlich, um die Last vor Witterungseinfliissen zu schiitzen. Aul3erdem missen die Sen-
soren geschutzt positioniert werden, um vor externen Einflissen abzuschirmen [UIl-
2019, S. 202ff.]. Als zuséatzliche Warn- und Sicherheitseinrichtung muss eine Beleuch-
tung am Outdoor-FTF angebracht werden, um auch bei Dunkelheit von anderen Ver-
kehrsteilnehmern wahrgenommen werden zu kdnnen. Die Lasthandhabung zwischen
Indoor- und Outdoor-FTF unterscheidet sich in der Regel nicht. Der Grundrahmen ei-
nes Outdoor-FTF ist hingegen robuster und stabiler gestaltet als der eines Indoor-FTF,
um unter anderem den Witterungsbedingungen und der Bodenbeschaffenheit stand-
halten zu kdnnen.

Im Bereich der Steuerungstechnik hat der Ubergang vom Indoor-FTF zum Indoor-AMR
einen grofl3en Einfluss auf die Kommunikation mit externen Systemen, wie z. B. die
Ubergeordnete Leitsteuerung, die Kommunikation mit Bedienern tber Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen sowie die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen/Robotern der
Maschine-Maschine-Schnittstelle.

Die Wahrnehmung und Entscheidungsfindung wird sowohl durch den Einsatz im
Freien als auch durch die autonome Steuerung beeinflusst [Kos-2017, S. 1f.]. Im Out-
door-Bereich mussen Lokalisierung, Navigation, Objekterkennung und Verkehrserken-
nung durch hochentwickelte Sensoren, wie z. B. LIDAR sowie 2D- und 3D-Kameras
realisiert werden [UIl-2019, S. 202ff.]. Dies erfordert zudem eine erh6hte Rechenleis-
tung und verstarkte Kommunikation mit externen Systemen tber drahtlose Technolo-
gien [Cla-2019, S. 38]. Auch die Routenplanung, Verhaltensauswahl, Bewegungspla-
nung und Hindernisvermeidung bedarf erhohter Rechenleistung, intelligenter Algorith-
men und der Kommunikation zu externen Systemen. Die Warn- und Sicherheitsein-
richtungen missen sowohl bei einem Indoor-FTF als auch bei einem Outdoor-AMR
den giltigen Sicherheitsanforderungen entsprechen.

Im Bereich des Strukturdesigns kdnnen sowohl FTS als auch AMRs tber Lasthandha-
bungssysteme verfiigen, wie z. B. Gabelzinken oder Manipulatoren. Der Grundrahmen
unterscheidet sich zwischen FTS und AMR in der Regel nicht. Zusammenfassend sind
die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen AMRs und FTS in Abbildung 2-4
veranschaulicht [fml-2020c, S. 27].
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Fortbewegung Steuerungstechnik Strukturdesign
Wahrnehmung Entscheidungsfindung S_gnspr-
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Lokalisierung Routenplanung
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Navigation Verhaltensauswahl
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Objekterkennung Bewegungsplanung
Energieversorgung
Verkehrserkennung Hindernisvermeidung
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Abbildung 2-4: Differenzierung von AMRs und FTS sowie Indoor- und Outdoor-Anwendungen

Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen AMRs und selbstfahrenden Kraft-
fahrzeugen

Wie bereits die Softwarearchitektur (Wahrnehmungs- und Entscheidungssystem) ei-
nes Outdoor-AMR aufzeigt, ist die Ahnlichkeit zu selbstfahrenden Kraftfahrzeugen
hoch. Die Gemeinsamkeiten beschranken sich nicht nur auf das Fahrzeug, sondern
sind auch in dessen Umgebung wiederzufinden. Umwelteinflisse wie Witterung, Bo-
denbeschaffenheit, Lichtverhaltnisse und Verkehrsaufkommen muissen von einem
Outdoor-AMR gleichermalR3en bewaltigt werden konnen, wie von einem selbstfahren-
den Kraftfahrzeug. Daher werden auch &hnliche bis identische Sensoren bei Outdoor-
AMRs eingesetzt [UII-2019, S. 27]. Ein entscheidender Unterschied liegt jedoch in der
Sicherheitsausristung und in den Sicherheitsstandards eines Outdoor-AMR. Bei
selbstfahrenden Kraftfahrzeugen ist als letzte Instanz immer noch der Fahrer fur die
Handlungen des Fahrzeugs verantwortlich. AMRs, die auf Werksgeldnde eingesetzt
werden, haben keinen Fahren und unterliegen somit ausschlief3lich der Maschinen-
richtlinie [Kli-2007] [Inn-2018, S. 47ff.]. Demnach ist der Hersteller des AMR fiir die
Einhaltung der Sicherheits- und Produktdesignvorschriften, wie z. B. der CE-Konfor-
mitatserklarung, verantwortlich [FI&-2015, S. 394]. Dies hangt mit einem weiteren wich-
tigen Unterschied zusammen: der Systemverfigbarkeit. Wahrend selbstfahrende

Kraftfahrzeuge im Fall eines Systemausfalls manuell von Menschen gefahren werden
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kénnen, bendtigen AMRs in einer industriellen Umgebung oft Verfugbarkeiten im Au-
tomatikbetrieb von nahezu 100 % und besitzen keine manuelle Ruckfallebene [UIl-
2017, S. 4].

Ein weiterer Unterschied ist die Geschwindigkeit. Selbstfahrende Kraftfahrzeuge mis-
sen auf 6ffentlichen Stral3en eine deutlich hdhere Geschwindigkeit erreichen als AMRs
auf dem Werksgelande. Aktuell sind Outdoor-AMRSs unter den gegebenen Sicherheits-
vorschriften in der Lage, 15 km/h zu fahren [Eas-2020b]. Die geringere Geschwindig-
keit fuhrt zu einer verminderten Bedeutung der Aerodynamik bei AMRs. Da AMRs zu-
dem unbemannt sind, ist ihr Sicherheitssystem hauptsachlich darauf ausgerichtet, um-
stehende Personen nicht zu gefahrden oder gar zu verletzen, wahrend das selbstfah-
rende Kraftfahrzeug zum Schutz seiner Insassen und umstehender Personen gebaut
ist [FI&-2015, S. 440ff.].

Dariiber hinaus werden AMRs haufig fir hochprézise Aufgaben eingesetzt, wie bei-
spielsweise fur das Entladen von Paletten aus einem Auflieger oder fur die Positionie-
rung einer Ladung an einer bestimmten Stelle, daher muss ihre Positionierungsgenau-
igkeit hoher sein als bei einem selbstfahrende Kraftfahrzeug [UlI-2017, S. 4]. Dem ein-
her geht der Bedarf an robusten Antrieben und Radern, die in der Lage sind, hohe
Lasten zu tragen und gleichzeitig das Fahrzeug stabil zu halten. Diese hdheren Lasten
erfordern eine stabile Kontrolle der Fahrzeugdynamik insbesondere beim Bremsen,
um ein Herabfallen der Last vom AMR zu verhindern.

Outdoor-AMRs agieren und rangieren oft in engen Bereichen, wie z. B. LKW Be- und
Entladezonen oder bei Andockvorgangen an Toren. Daraus ergibt sich ein Bedarf an
erhdhter Mandvrierfahigkeit verglichen mit der traditionellen Kraftfahrzeugkinematik,
die z. B. mit einem omnidirektionalen Antrieb erreicht werden kann.

Ein weiterer Unterschied zwischen Outdoor-AMRs und selbstfahrenden Kraftfahrzeu-
gen, der mit der Bewegung zusammenhanagt, ist die Fahrtrichtung. Wahrend selbstfah-
rende Kraftfahrzeuge typischerweise eine Vorder- und eine Ruckseite haben, sind
AMRs haufig so konstruiert, dass sie omnidirektional fahren konnen. Demnach kénnen
sie neben dem vorwarts auch rickwarts oder seitwarts tber langere Strecken fahren.
Daraus folgt die Notwendigkeit einer redundanten Sensorplatzierung, also missen an-
stelle von Front- und Hecksensoren ,Surround-View-Sensoren®, wie z. B. Kameras,
verwendet werden [Ull-2019, S. 202ff.].

Es bleibt festzuhalten, dass Outdoor-AMRs und selbstfahrende Kraftfahrzeuge meh-
rere Sensortechnologien und Navigationstechniken gemeinsam haben. Die industrielle
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2.1 Eigenschaften der involvierten Teilgebiete

Anwendung mit Unterschieden in der Belastung, den Aufgaben und den Sicherheits-
anforderungen bei Outdoor-AMRs flhrt jedoch zu unterschiedlichen Informationsver-
arbeitungstechnologien und der Notwendigkeit der Einbeziehung sicherheitszertifizier-
ter Ausristung [fml-2020c, S. 28ff.].

Klassifizierung des Autonomiebegriffs nach Stufen

Um den Grad bzw. die Stufen eines autonomen Fahrzeugs bestimmen zu kénnen,
wurde im Jahr 2014 die Norm J3016 fur die Klassifizierung und Definition von Begriffen
fur stral3engebundende Kraftfahrzeuge mit Systemen zum automatisierten Fahren von
der Society of Automotive Engineers (SAE) International verétffentlicht. Die Klassifizie-
rung in der Norm beinhaltet sechs Autonomiegrade (0-5) und beschreibt deren Mini-
malanforderungen [SAE-J3016]. Diese Autonomiegrade kénnen jedoch nicht gleich-
bedeutend auf intralogistische Systeme im Allgemeinen und AMRs im Speziellen tber-
tragen werden. Die Klassifizierung nach SAE J3016 betrachtet die physische Ebene
des Fahrzeugs, nicht aber die ibergeordneten Uberwachungs-, Steuerungs- und Pla-
nungsebenen. Abbildung 2-5 zeigt ein vergleichbares Stufenmodell fur intralogistische
Systeme von Fottner et al. [Fot-2021, S. 4f.].

Stufe 5

Stufe 0

Keine
Automatisierung

Statische und
dynamische
Umgebung

Manuelle
Entscheidungsfindung

Keine System-
interaktion

Mensch

Stufe 1
Assistenzsystem
Statische Umgebung
System zur
Entscheidungs-

unterstiitzung

Systeminteraktion
ber Assistenzsystem

Stufe 2

Teil-
automatisierung

Hauptsachlich
statische Umgebung

Teilweise zentralisierte
Entscheidungsfindung

Systeminteraktion
Uber zentrales System

Stufe 3

Bedingte
Automatisierung

Sich selten &ndernde
Umgebung

Zentralisierte
Entscheidungsfindung

Systeminteraktion tber
zentrales System

Stufe 4

Hoch-
automatisierung

Dynamisches Umfeld

Teilweise
dezentralisierte
Entscheidungsfindung

Einige Interaktionen
zwischen System-
elementen

Autonomie

Hochkomplexes und
dynamisches Umfeld

Dezentralisierte
Entscheidungsfindung

Hohe Interaktion
zwischen
unabhéangigen
Systemelementen

Lernen und Selbst-
optimierung

System

Verantwortlichkeit

Abbildung 2-5: Abgeleitete Autonomiestufen fiir intralogistische Systeme [Fot-2021, S. 4f.]

Die funf Stufen unterscheiden sich anhand von vier Merkmalen: der Umgebung, der
Entscheidungsfindung, der Interaktion und der Selbstoptimierung. Sie beruhen auf
dem ALFUS-Modell (Autonomy Levels for Unmanned Systems) [Hua-2005] und dem
LORA-Modell (Levels of Robot Autonomy) [Bee-2014]. Das erste Merkmal der Stufe 5
(Autonomie) in Abbildung 2-5 bezieht sich auf ein hochkomplexes und dynamisches
Umfeld. Autonome Systeme kdnnen schnell mit sich verdndernden Strukturen in der
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Umgebung umgehen. Zudem verflgen sie lUber eine dezentrale Entscheidungsfindung
und eine hohe Interaktion zwischen unabhéangigen Systemen. Die Fahigkeit des Ler-
nens und der Selbstoptimierung ist das letzte pragnante Merkmal der Autonomie [Cla-
2019, S. 24] [Phi-2007].

Neben diesen vier Merkmalen wird die Gesamtverantwortung vollstdndig vom System
Ubernommen. Im Vergleich dazu ist die Stufe 0 (Keine Automatisierung) von manueller
Entscheidungsfindung und fehlender Systeminteraktion gepragt. Allerdings kann bei-
spielsweise ein manuell betriebenes FFZ sowohl in statischen als auch in dynami-
schen Umgebungen agieren. Dies lasst sich aus der Anwesenheit eines menschlichen
Bedieners ableiten, der die volle Verantwortung Gbernimmt und sich an dynamische
Veranderungen in der Umgebung anpassen kann — einem autonomen System gleich
[Fot-2021, S. 4f].

Klassifizierung nach Aufgabenebenen

Neben den Autonomiestufen spielt eine weitere Dimension eine entscheidende Rolle
bei der Klassifizierung intralogistischer Systeme: die Aufgabenebene. Die Automati-
sierungspyramide nach Siepmann liefert eine allgemeine Referenzstruktur fir Aufga-
ben und Funktionen in der industriellen Steuerung und Betriebsfihrung. Sie ist hierar-
chisch strukturiert und trennt jeden Aufgabenbereich voneinander [Rot-2016, S. 47ff.].
Bedingt durch die zunehmende Vernetzung findet jedoch ein Paradigmenwechsel
statt, der zu einer schrittweisen Auflésung der Automatisierungspyramide fuhrt, wie es
in Abbildung 2-6 illustriert ist: Ebenen, die bisher streng getrennt waren, werden in
autonomen Systemen mehrfach und Gber Ebenen hinweg miteinander vernetzt.

Konventionelle _
Automatisierungspyramide Autonome Intralogistik

Level 5:
Unternehmens-
leitehene

Level 4:
Betriebsleitebene

A
v
Level 2:
Steuerungsebene
A

v
Level 1:
Feldebene

4 4 4 4
: v v v v
Level O: Level O:
Prozessebene Prozessebene
Abbildung 2-6: Auflésung der konventionellen Automatisierungspyramide hin zur autonomen Intra-

logistik [Fot-2021, S. 3]
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Die unterste Ebene (Level 0) reprasentiert die physischen Produktions- und Logistik-
prozesse, die in Form von Transport, Lagerung, Kommissionierung, Handhabung und
Verpackung erfolgen. Diese Ebene bleibt auch bei der autonomen Intralogistik beste-
hen. Die nachfolgende Ebene in der Pyramide ist die Feldebene. Sie beinhaltet Sen-
soren und Aktoren, die in die technischen Systeme eingebettet sind, welche die phy-
sischen Prozesse ausfiihren. Zu den Aufgaben und Funktionen auf Ebene 1 gehéren
die Erfassung von Sensordaten, die Steuerung der Aktoren und die Eingabe- und Aus-
gabesteuerung. Es folgt die Steuerungsebene (Level 2), welche die Informationen aus
der Feldebene erhalt und alle Aktivitaten auf dieser Prozessebene koordiniert. Bei-
spiele fur Aufgaben oder Funktionen innerhalb der Prozesssteuerungsebene sind das
Objektrouting oder koordinierende Aufgaben. Die Vorgangssteuerung und kurzfristige
Planung, wie z. B. Auftrags- oder Bestandsverwaltung wird von der Prozessleitebene
(Level 3) vorgenommen. Die Betriebsleitebene ist verantwortlich fur die Produktions-
feinplanung, KPI-Ermittlung sowie das Qualitaitsmanagement. Die oberste Ebene (Le-
vel 5) konzentriert sich auf langfristige Planungsaktivitaten, wie z. B. Ressourcenpla-
nung [Rot-2016, S. 49ff.] [DIN-62264-1].

Zusammenfihrung von Autonomiestufen und Aufgabenebenen
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der proklamierte Paradigmenwechsel von ei-
ner hierarchischen, zentralen Automatisierungspyramide hin zu einer dezentralen, au-
tonomen Intralogistik bestehende Barrieren zwischen den verschiedenen Hierarchie-
ebenen zunehmend auflost. Wie Abbildung 2-6 zeigt, kooperieren autonome Einhei-
ten, wie AMRs und Agenten bei der Lésung komplexer Steuerungs- und Planungsauf-
gaben, welches zu einer lokalen Verschmelzung von Ebenen und Funktionen fuhrt
[GUNn-2010, S. 250] [K6r-2019]. Mithilfe einer Zusammenfihrung der Dimensionen Au-
tonomiestufen und Aufgabenebenen lasst sich eine Klassifizierungsmatrix fur intralo-
gistische Systeme ableiten, die in Tabelle 2-1 dargestellt ist [Fot-2021, S. 5].
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Tabelle 2-1: Klassifizierungsmatrix intralogistischer Systeme [Fot-2021, S. 5]
Autonomiestufen
Aufgabenebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Unternehmens- Manuelle Entscheidungs- Teilweise Zentralisierte Teilweise Dezentralisierte
leitebene Entscheidungs- unterstutzungs- zentralisierte Entscheidungs- dezentralisierte Entscheidungs-
(Level 5) findung bei der system in der Entscheidungs- findung bei der Entscheidungs- findung in der
Planung des Gesamtsystem- findung bei der Planung des findung in der Gesamtsystem-
Gesamtsystems planung Planung des Gesamtsystems Gesamtsystem- planung
Gesamtsystems planung
Betriebsleitebene Manuelle Entscheidungs- Teilweise Zentralisierte Teilweise Dezentralisierte
(Level 4) Entscheidungs- unterstutzungs- zentralisierte Entscheidungs- dezentralisierte Entscheidungs-
findung in der system in der Entscheidungs- findung in der Entscheidungs- findung bei der
Gesamtsystem- Gesamtsystem- findung bei der Gesamtsystem- findung bei der Gesamtsystem-
steuerung steuerung Gesamtsystem- steuerung Gesamtsystem- steuerung
steuerung steuerung
Prozessleitebene Manuelle Entscheidungs- Teilweise Zentralisierte Teilweise Dezentralisierte

(Level 3)

Entscheidungs-
findung bei der
Prozesssteuerung
und -Gberwachung

unterstutzungs-
system bei der
Prozesssteuerung
und -lGberwachung

zentralisierte
Entscheidungs-
findung bei der
Prozesssteuerung
und -tberwachung

Entscheidungs-
findung bei der
Prozesssteuerung
und -Uberwachung

dezentralisierte
Entscheidungs-
findung bei der
Prozesssteuerung
und -Uberwachung

Entscheidungs-
findung bei der
Prozesssteuerung
und -uberwachung

Steuerungsebene Manuelle Suche und { Unterstitzte Suche | Unterstiitzte und Véllig eigenstandige §Véllig in sich Vollstandig in sich
(Level 2) Ubermittlung von und Ubermittlung teilweise in sich Informations- geschlossene geschlossene
Informationen auf von Informationen geschlossene erfassung, Informations- Informations-
Anfrage auf Anfrage Informations- Informations- erfassung, erfassung,
beschaffung und erzeugung und Informations- Informations-
-verarbeitung Interaktion mit dem {erzeugung und erzeugung und
Zentralsystem teilweise Interaktion ilnteraktion mit
mit anderen anderen
Systemelementen  §Systemelementen
Prozess-/Feldebene {Manuelle Manuell unterstiitzte { Assistierte und Teilweise in sich Vollstéandig in sich i Vollstandig in sich
(Level 0/1) Ausflihrung in Ausflihrung in teilweise in sich geschlossene geschlossene geschlossene
statischer statischer geschlossene Ausfuhrung in einer §Ausfuhrungin Ausfiihrung in
Umgebung Umgebung Ausflihrung in sich nur selten dynamischer komplexer und

statischer
Umgebung

andernden
Umgebung

Umgebung

dynamischer
Umgebung

Dabei ist zu beachten, dass jede Aufgabenebene eine andere Autonomiestufe errei-
chen kann. Bei einer Flotte FTS beispielsweise kdnnen die einzelnen Fahrzeuge (Le-
vel 0/1) zwar frei um Hindernisse herumfahren, erhalten jedoch ihre Transportauftrage
von zentral gesteuerten IT-Systemen (Level 2 und 3) [Sch-2018a, S. 225ff.]. Anderer-
seits kann auf der Prozessleitebene (Level 3) eine gewisse Planungsautonomie durch
ein Multi-Agenten-System realisiert werden, allerdings fuhrt die Ausfuhrungsebene
(Level 0) die generierten Plane strikt aus.

Schliel3lich hat die Autorin gemeinsam mit einem Forschungsteam im Rahmen der
Veroffentlichung Fottner et al. mithilfe der Klassifizierungsmatrix eine Definition fiir au-
tonome intralogistische Systeme ableiten kénnen, die wie folgt lautet [Fot-2021, S. 3]:

LAutonome Intralogistiksysteme ermdglichen eine in sich geschlossene, dezentrale
Planung, Ausfuhrung, Steuerung und Optimierung der innerbetrieblichen Material- und
Informationsfliisse durch Kooperation und Interaktion mit anderen Systemen und mit
dem Menschen®.
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2.2 Diskussion bestehender Modelle und Methoden

Diese Definition tragt zum Verstadndnis autonomer mobiler Roboter bei und liefert ftr
den weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit einen wichtigen Beitrag.

2.2 Diskussion bestehender Modelle und Methoden

Fur die Auswahl eines geeigneten Vorgehens zur Implementierung autonomer mobiler
Roboter auf dem Werksgelande liefert dieser Abschnitt einen Uberblick bestehender
Anséatze aus Wissenschaft und Praxis. Dabei wird zunachst auf die Grundlagen von
Vorgehensmodellen eingegangen. AnschlieRend folgen ein Uberblick sowie eine Dis-
kussion ausgewahlter phasenbezogener Vorgehensmodelle. Ein Hauptbestandteil des
Vorgehens innerhalb dieser Forschungsarbeit ist die zu verwendende Designmethode.
Diese wird flir das systematische Ableiten von Anforderungen sowie dem Zuordnen
maoglicher Losungsparameter verwendet. Dementsprechend werden in Abschnitt 2.2.3
bestehende Designtheorien und -methoden diskutiert und die in dieser Arbeit ange-
wandte Designmethode ausgewahlt. Fir die grafische Darstellung der in Kapitel 3 be-
schriebenen Prozessanalysen werden zuletzt grafische Modellierungssprachen be-
schrieben und bewertet.

2.2.1 Grundlagen zu Vorgehensmodellen

Ihren Ursprung haben Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung. Zu Beginn der
Softwareentwicklung war die Vorgehensweise sehr einfach: Sie setzte sich aus den
Schritten ,Schreiben eines Programms® und ,Beheben der Fehler im Programm* zu-
sammen [Bal-1998, S. 98]. Im Laufe der Jahre hat sich jedoch herausgestellt, dass
diese Vorgehensweise zu unstrukturierten Programmen fuhren kann. Dies war ein
Grund fur die Weiterentwicklung des Vorgehens zu Vorgehensmodellen. Heutzutage
werden Vorgehensmodelle eingesetzt um die Herausforderungen, die neue Entwick-
lungen mit sich bringen, erfolgreich zu bewaltigen. Sie geben einen Rahmen fir die
geplanten Vorhaben, in dem die Struktur verstandlich definiert ist, sodass die einzel-
nen Aufgaben von den passenden Kompetenzen erarbeitet werden kénnen. Somit
schaffen Vorgehensmodelle die Verbindung zwischen den koordinativen Aufgaben
des Managements und der technischen Implementierung [fml-2020a, S. 23f.]. Kneuper
et al. definieren ein Vorgehensmodell als ,ein Muster zur Beschreibung eines Entwick-
lungsprozesses auf Basis eines Entwicklungsschemas.“ [Kne-1998, S. 18f.]. Eine weli-
tere Definition liefert Leimeister: ,Allgemein beschreibt jedes Vorgehensmodell die
Folge aller Aktivitaten, die zur Durchflhrung eines Projekts erforderlich sind“[Lei-2015,
S. 266]. Die wéahrend der Durchfiihrung angewendete strukturierte Herangehensweise
ermoglicht es, die Projekte greifbarer und vergleichbarer zu gestalten.

35



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

In Vorgehensmodellen werden die einzelnen Phasen und Entwicklungsschritte sowie
deren Aktivitaten festgelegt, das heil3t es wird bestimmt, mit welchen Werkzeugen et-
was auszufiuhren ist. Die einzelnen Phasen und Entwicklungsschritte gliedern sich bei
den in der Praxis haufig eingesetzten Vorgehensmodellen in die folgenden vier Punkte
[Lei-2015, S. 266]:

- Analyse
- Entwurf (Design)
- Realisierung (Implementierung)

Der Analysephase, welche sich in Ist- und Soll-Analyse untergliedert, wird eine beson-
ders hohe Bedeutung zugeschrieben, da sich meist erst am Ende dieser Phase ent-
scheidet, ob ein Projekt durchgefihrt wird oder nicht [Lei-2015, S. 266]. Den vier vor-
gestellten Phasen lassen sich nicht immer alle Aktivitaten eindeutig zuordnen, deshalb
muss zwischen Phasen und Tatigkeitsschritten unterschieden werden [Gol-2011,
S. 88]. Der Begriff ,Phase” wird mit einer zeitlichen, sequenziell definierten Abfolge
assoziiert, die eine hierarchische Abarbeitung der Aktivitaten mit sich bringt. Im Ge-
gensatz dazu kénnen bei Tatigkeitsschritten, wie z. B. Projektfortschrittsstufen, die
sich aus Entwicklungsschritten zusammensetzen, voneinander unabhangige Aufga-
ben parallel absolviert werden [Bro-2013, S. 85ff.].

2.2.2 Phasenbezogene Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle unterteilen sich zudem in phasenbezogene und praskriptive Mo-
delle. Das Vorgehen bei phasenbezogenen Modellen legt die Struktur fest. Somit wird
festgehalten, welche Aufgabe von welcher Qualifikation und unter Nutzung welcher
Methode umgesetzt wird. Weit verbreitete Vorgehensmodelle hierfur sind das Wasser-
fall-, das Spiral- und das V-Modell. Praskriptive Vorgehensmodelle werden hingegen
im Qualitatsmanagement angewendet, wobei der Fokus auf einer verbesserten Aus-
fuhrung der einzelnen Arbeitsschritte liegt [Hof-2018] [fml-2020a, S. 24]. Fir diese For-
schungsarbeit sind phasenbezogene Modelle relevant und werden daher im Folgen-
den vorgestellt.

Wasserfallmodell

Ein bekannter Ansatz fir die strukturierte Entwicklung von Methoden und Systemen
ist das Wasserfallmodell, auch als Phasenmodell bezeichnet. Es &hnelt einem sequen-
ziellen Prozess, bei dem jeder Schritt auf dem vorhergehenden Schritt basiert. Im ur-
sprunglichen Wasserfallmodell, welches in den 1970er Jahren vorgestellt wurde, um-
fassen diese Schritte die Phasen: Anforderungen, Analyse, Design, Implementie-
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rung/Kodierung, Verifikation/Test und Betrieb [Roy-1987]. Der starre sequenzielle Ab-
lauf der einzelnen Phasen schrankt jedoch die Flexibilitat der Projektdurchfihrung ein.
Dies hat zur Folge, dass die Anforderungen von Beginn an genau definiert sein mus-
sen, da spatere Anderungen im Projektverlauf nur schwer implementiert werden kon-
nen. Zwar bieten die Ruckkopplungen zwischen den einzelnen Phasen eine gewisse
Moglichkeit der Adaption, jedoch ist diese nicht Uber mehrere Phasen mdglich [Sch-
2010, S. 48f.]. Wie die meisten Vorgehensmodelle hat auch das Wasserfallmodell sei-
nen Ursprung in der Softwareentwicklung. Das Prinzip ist allerdings auf die Entwick-
lung jedes beliebigen Systems anwendbar [fml-2020a, S. 24f.].

V-Modell

Das V-Modell erweitert das Wasserfallmodell um qualitatssichernde Funktionen in je-
der einzelnen Projektphase. Nach jeder dieser Phasen folgt die Umsetzung und der
Test, woraus sich fur jede Phase konkrete Produkte ergeben. Produkte beschreiben
den Output einer Aktivitat [Ver-2002, S. 35]. Seinen Namen erhalt das V-Modell durch
zwei V-formig angeordnete Arme, dem absteigenden Arm als Analyse und dem an-
schlieBenden aufsteigenden Arm als Synthese sowie einer Implementierungsphase an
der Verbindungsstelle der beiden Arme. Die Arme sind durch verschiedene Validie-
rungsstufen miteinander verbunden [Brg-1995] [VDI-2206, S. 26ff.]. Demzufolge
schafft das V-Modell die Méglichkeit, die Aktivitaten und Produkte nicht nur im Ent-
wicklungsprozess, sondern auch im Verwaltungsprozess festzulegen. Der Fokus liegt
dabei auf der Verifikation, die die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen einem
Produkt und seiner Spezifikation beschreibt sowie der Validierung, welche die Uber-
prifung der Eignung eines Produkts flr seinen Einsatzzweck beschreibt [Bal-1998,
S. 101].

Da auch vom V-Modell die Allgemeingultigkeit angestrebt wird, bietet es die Moglich-
keit des Tailorings (,Mal3schneiderns®), um das Modell auf verschiedene Projekte ab-
zustimmen. Das Tailoring bezieht sich nicht nur auf das Weglassen von Teilen, son-
dern auch auf die Anpassung, beispielsweise durch das Erganzen von Vorgehensbau-
steinen. Nachteil des V-Modells ist hingegen die Ausrichtung auf GroR3projekte. Bei
kleineren Projekten kann es zu einer unnétigen Produktvielfalt und ,Software-Burokra-
tie“ fuhren [Mas-2012, S. 679].

V-Modell XT

Das V-Modell XT basiert auf dem zuvor beschriebenen V-Modell. Es ist im Vergleich
zum V-Modell modularer und flexibler aufgebaut und kann somit einfacher an neue
Projektgegebenheiten angepasst werden (Tailoring). Die Module sind verschiedene
Vorgehensbausteine, welche sich aus den Produkten, daraus abgeleiteten Aktivitaten,
den zugehorigen Rollen und Projektergebnissen zusammensetzen. Dieser Aufbau soll
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die Anwendbarkeit bei sich &ndernden Produktanforderungen vereinfachen. Dennoch
bringt das V-Modell XT analog zum V-Modell auch noch einen grof3en organisatori-
schen Aufwand mit sich, der nur in mittleren oder grol3en Projekten vertretbar ist [Mas-
2012, S. 679f.] [H6h-2008, S. 2ff.] [fml-2020a, S. 25f.].

Spiralmodell

Das Spiralmodell wurde Mitte der 1980er Jahre von Barry W. Boehm beschrieben und
stellt ein Ubergeordnetes Modell zur formalisierten Beschreibung weiterer Modellkon-
zepte (Metamodell) dar, welches das Produkt in einzelne Teilprodukte untergliedert.
Mithilfe iterativer Prozesse sollen Projektrisiken kontrollierbar und minimiert werden.
Beim Spiralmodell werden vier grundlegende Schritte solange zyklisch durchlaufen,
bis das Produkt in der gewlnschten Qualitdt vorliegt [Boe-1988, S. 64f.]. Die vier
Schritte beinhalten [Sch-2010, S. 57] [Mas-2012, S. 680] [fmI-2020a, S. 26f.]:

- Definition von Zielen und Alternativen

- Einschétzung des Risikos

- Entwicklung und Durchfihrung von Tests und Evaluierungen der aktuellen Er-
gebnisse

- Feedback zur erstellten Losung und Planung fir die nachste Iteration

Inkrementelles Vorgehensmodell

Die Besonderheit am inkrementellen Vorgehen ist die schrittweise Entwicklung ver-
schiedener Teile des Systems zu unterschiedlichen Zeiten mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten. Dabei steht der Endzustand in der Regel nicht fest. Das Projekt wird
durch Erganzungen iterativ erweitert. Fur die Erstellung jeder Version werden alle Pha-
sen von der Analyse uber den Entwurf und die Implementierung bis hin zur Ausliefe-
rung durchlaufen, bis die jeweilige Version abgeschlossen ist. Durch den zeitlichen
Versatz konnen gewonnene Erkenntnisse sowie sich &ndernde Anforderungen mit in
die neuen Versionen einflieBen. Des Weiteren konnen Anforderungen nach ihrer Re-
levanz den entsprechenden Versionen zugeordnet werden. Bei der Verwendung des
inkrementellen Vorgehens ist jedoch zu beachten, dass die einzelnen Komponenten,
die in den Versionen entwickelt werden, aufeinander abgestimmt sein missen, damit
eine stabile Architektur gewahrleistet werden kann. Sollen fixierte Leistungen in einem
Pflichtenheft des Auftraggebers umgesetzt werden oder lasst sich das angestrebte
Projektergebnis nicht sinnvoll in Teilabschnitte separieren, so ist von dem inkremen-
tellen Vorgehen abzuraten [Wie-2007, S. 65ff.] [Sch-2010, S. 56f.] [fml-2020a, S. 28].

Prototyping
Streng genommen handelt es sich beim prototypischen Vorgehen um eine Entwick-
lungsmethode. In der Literatur existieren unterschiedliche Formen des Prototypings,
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wie etwa das Rapid-Prototyping [Chu-2010, S. 10ff.] oder das evolutionare Prototyping
[Car-2001]. Die Besonderheit hier ist die Reihenfolge von Entwurfs- und Entwicklungs-
tatigkeiten. Zunachst wird ein Probemodell (Prototyp) entwickelt und basierend darauf
die Anforderungen angepasst. In einem iterativen Prozess wird dann innerhalb kirzes-
ter Zeit ein funktionsfahiges Modell erstellt, welches zum Testen und Beurteilen dient.
Dabei ist es mdglich, unterschiedliche Prototypen zu entwickeln, um verschiedene
Moglichkeiten miteinander zu vergleichen [Mas-2012, S. 685ff.]. Das Ziel des prototy-
pischen Vorgehens ist es, frihzeitig Fehler oder Schwachen eines zuvor aufgebauten
Prototyps zu erkennen, bevor innerhalb des realen Anwendungsfalls immens hohe
Kosten flr Anpassungen entstehen [Gri-2019]. Vorteile des Prototypings sind die gute
Integrierbarkeit in das inkrementelle Vorgehensmodell sowie in das V-Modell XT. Au-
Rerdem haben die Entwickler die Moglichkeit, kreative Ideen und Losungsvorschlage
mit in den Prototyp einflie3en zu lassen. Auf der anderen Seite entsteht ein hoherer
Entwicklungsaufwand durch die zusatzliche Erstellung des Prototyps [Mas-2012,
S. 687] [fml-2020a, S. 28f.].

Agile Vorgehensmodelle

Klassische Vorgehensmodelle, wie z. B. das Wasserfall-, Spiral- oder V-Modell sind
fur kleinere Projekte haufig zu starr und zu burokratisch. Agile Vorgehen kénnen dem
entgegenwirken. Sie besitzen schnelle Entwicklungsiterationen und betrachten auch
soziale Aspekte wahrend des Entwicklungsprozesses. Bereits seit den 1990er Jahren
haben agile Vorgehen an Popularitdt gewonnen. Durch das von Kent Beck veréffent-
lichte Buch zu Extreme Programming Ende der 1990er Jahre wurde der Weg flr agile
Prozesse und Methoden geebnet [Bec-2007]. Extreme Programming ist ein inkremen-
telles, iteratives Vorgehen, in dem sich das Projekt unter starker Einbindung des Kun-
den schrittweise dem Projektziel ndhert. Gepragt ist Extreme Programming vor allem
von seinen Werten, Prinzipien und Praktiken. Die vier bekanntesten sind: Kommuni-
kation, kontinuierliche Integration, testgetriebene Entwicklung und Neuausrichtung
[Kuh-2013].

Das gangigste agile Vorgehen ist Scrum [Ver-2007]. Scrum ist ein empirisches, inkre-
mentelles und iteratives Vorgehen. Konkrete Anwendungen basieren auf Erfahrungen
und das Vorgehen findet schrittweise in sich wiederholenden Etappen, sogenannten
»Sprints®, statt. Ein Sprint dauert in der Regel 30 Tage. Innerhalb dieser Zeit wird das
Produkt verbessert und Funktionalitaten hinzugefiigt. Am Ende jedes Sprints sollte ein
funktionsfahiges Zwischenprodukt vorhanden sein [Sch-2004]. Scrum ist mit einem
vergleichbaren geringen Administrationsaufwand verbunden. Ein Nachteil ist hingegen
der fehlende Uberblick tiber die gesamte Projektstrecke [Gol-2015, S. 59].
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Bewertung der diskutierten phasenbezogenen Vorgehensmodelle

Die vorgestellten phasenbezogenen Vorgehensmodelle liefern allesamt zwar wichtige
und relevante Inhalte fir diese Forschungsarbeit, sie verfolgen aber unterschiedliche
Schwerpunkte und Zielsetzungen. Anhand vordefinierter Kriterien, welche sich an
Maske anlehnen, ist eine Bewertung der vorgestellten phasenbezogenen Vorgehens-
modelle von der Autorin vorgenommen worden [Mas-2012, S. 692]. Die in Tabelle 2-2
definierten Bewertungskriterien orientieren sich dabei bereits an der Zielsetzung dieser
Arbeit, der Entwicklung eines Vorgehens fur die Implementierung autonomer mobiler
Roboter im Outdoor-Bereich und stellen somit Kernanforderungen an das phasenbe-
zogene Vorgehensmodell dar.

Tabelle 2-2: Gegeniberstellung und Bewertung phasenbezogener Vorgehensmodelle in Anleh-

nung an [Mas-2012]
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Das erste Kriterium, die Flexibilitat des Phasenschemas, sichert die Anpassungsfahig-
keit der verschiedenen Phasen zu unterschiedlichen Zeiten. Diese Anforderung ist ins-
besondere fir Entwicklungs- und Innovationsvorhaben, wie es die Implementierung
autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich darstellt, von Relevanz. Des Weiteren
sollte das Modell in der Lage sein, wechselnde und/oder unbekannte Anforderungen
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zu beriicksichtigen, damit kurzfristige Anderungen miteinbezogen werden kénnen. Die
kontinuierliche Einbindung des Kunden erhdht zudem die Qualitat des phasenbezoge-
nen Vorgehensmodells und stellt somit das dritte Kriterium dar. Die Risikominimierung
von Fehlentwicklungen ist eine weitere Anforderung, welche zum Erfolg des Modells
beitragt. Um phasenbezogene Vorgehensmodelle schlank und einfach zu gestalten,
gilt es ,Burokratie® zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Demgegentber steht jedoch die
Anforderung, die strukturelle Vorgehensweise zu berucksichtigen, welche fur die
Organisation, den Ablauf und die Nachvollziehbarkeit des Modells relevant ist [Mas-
2012, S. 6809ff.].

Es zeigt sich, dass sich in Bezug auf die ausgewéhlten Bewertungskriterien Flexibilitat,
unbekannte Anforderungen, Nahe zum Kunden, Risikominimierung, Vermeidung von
Birokratie und strukturelles Vorgehen insbesondere das V-Modell XT, das inkremen-
telle Vorgehen, das Prototyping sowie die agilen Vorgehensmodelle eignen. Allerdings
folgen die letzten drei phasenbezogenen Vorgehensmodelle im Vergleich zu den rest-
lichen dem strukturellen Vorgehen nicht. Das V-Modell XT erflllt hingegen durch seine
Iterationsschleifen und das strukturierte Vorgehen das sechste Kriterium. Klassische
Vorgehensmodelle, wie das Wasserfallmodell und das V-Modell erweisen sich als zu
starr und birokratisch. Innovationsgetriebene Projekte fordern ein Vorgehen, das zum
einen anpassungsfahig und flexibel ist und zum andern einem gewissen Regelwerk
und einer Struktur folgt. Aus diesem Grund lehnt sich das Vorgehen in dieser For-
schungsarbeit an das V-Modell XT an.

2.2.3 Designtheorien und -methoden

Bis in die 1960er Jahre wurde Gestaltung (Design) eher als Kunst und weniger als
wissenschaftliche oder technische Fachrichtung gesehen [Tom-2009]. Inzwischen
existieren in Literatur und Praxis eine Vielzahl von Designtheorien und -methoden.
Nach Tomiyama et al. beziehen sich Designmethoden auf die Frage, wie "Design mo-
delliert und verstanden werden kann" [Tom-2009, S. 544]. Fur Pahl et al. wiederum
sind Designmethoden konkrete Vorgehensweisen fur den Entwurf technischer Sys-
teme. Sie umfassen Aktionsplane, die Arbeitsschritte und Entwurfsphasen inhaltlich
und organisatorisch miteinander verknipfen. Des Weiteren beinhalten sie Strategien,
Regeln und Prinzipien zur Erreichung allgemeiner und spezifischer Ziele sowie Metho-
den zur L6ésung individueller Designprobleme [Pah-2007, S. 9]. Zur Erreichung kon-
kreter Designziele stellt dieser Abschnitt einen Uberblick von Designtheorien und -me-
thoden dar. Aufgrund der Vielzahl existierender Designmethoden wird dieser Abschnitt
keineswegs eine vollstandige Ubersicht liefern, sondern vielmehr eine umfassende
Auflistung verschiedener Anséatze nach Tomiyama et al. thematisieren [Tom-2009]
[Tho-2009]. Diese Auflistung zeigt eine Klassifizierung verschiedener Designtheorien
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und -methoden, die im Nachfolgenden vorgestellt werden. Eine vollstandigere Liste
bietet Pahl et al. [Pah-2007, S. 38ff.] [fmI-2020c, S. 33ff.].

Axiomatic Design

Ende der 1970er Jahre wurde Axiomatic Design von Nam Pyo Suh vorgestellt. Axio-
matic Design liefert ein wissenschatftliches, verallgemeinertes und systematisches Ver-
fahren fir den Entwurf von Systemen [Suh-1998] [Zhe-2019, S. 18]. Dabei werden
komplexe Aufgaben systematisch analysiert und entsprechende Lésungen dazu ent-
worfen, die alle Anforderungen an das finale Produkt oder Verfahren erfillen. Es wird
in einem breiten Spektrum von Anwendungen und auf unterschiedliche Weise einge-
setzt und zahlt zu einem weit verbreiteten Standard fir den Systementwurf [Suh-1978]
[Far-2016, S. 3ff.].

Axiomatic Design bietet somit eine systematische Methode zum Entwurf von komple-
xen Systemen. Dabei bezieht sich der Begriff komplex auf die Verflechtung von unter-
schiedlichen Parametern, welche voneinander abhangen. Um diese Verflechtung auf-
zulésen und zu strukturieren sowie eine theoretische Grundlage darzulegen, die auf
logischen und rationalen Denkprozessen und Werkzeugen basiert, wurde Axiomatic
Design entwickelt.

Der Kern von Axiomatic Design ist die Interkonnektivitat verschiedener Domanen.
Diese Domanen unterteilt Suh wie folgt [Suh-2001]:

- Die Kundendoméne beschreibt die Bedirfnisse und Wiinsche der Kunden
(engl. Customer Needs, CN) im Hinblick auf ein Produkt, einen Prozess, ein
System oder ein Material

- In der Funktionsdomane werden die Kundenbedurfnisse in funktionale Anforde-
rungen (engl. Functional Requirements, FR) aufgeschlisselt und Restriktionen
festgelegt

- Die physische Domane beinhaltet Gestaltungsparameter (engl. Design Para-
meters, DP) zur Lésung der spezifischen funktionalen Anforderungen

- Die Prozessdoméne wandelt die Gestaltungsparameter (engl. Process Va-
riables, PV) in reale Prozesse um
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Kundendoméne Funktionsdoméne Physische Doméne Prozessdoméne

Restriktionen

Abbildung 2-7: Die vier Doménen des Axiomatic Designs in Anlehnung an Suh [Lee-2006, S.454]

Neben den vier Doménen, die in Abbildung 2-7 dargestellt sind, spielen auch die bei-
den Axiome (Unabhangigkeit und Information), die zur Namensgebung der Methode
gefuihrt haben, bei der Auswahl mehrerer unterschiedlicher DPs eine entscheidende
Rolle. Nach Suh ist eine Zuordnung (Mapping) dann ideal, wenn beide Axiome erfllt
sind [Suh-2001]:

- Axiom 1: Unabhangigkeitsaxiom — Bewahrung der Unabhangigkeit der funk-
tionalen Anforderungen

- Axiom 2: Informationsaxiom — Minimierung der Informationen auf das Wesent-
liche

Das Unabhangigkeitsaxiom besagt, dass die zuvor definierten FRs erfullt sein missen
ohne andere FRs zu beeinflussen. Demnach muss eine passende Kombination aus
DPs ausgewahlt werden, die jedes einzelne FR erfillen und deren Unabhangigkeit
aufrechterhalten. Das zweite Axiom reprasentiert den Informationsgehalt mehrerer
DPs. Es wird das DP mit dem geringsten Informationsgehalt und der héchsten Wahr-
scheinlichkeit fir eine erfolgreiche Erfullung der FRs ausgewahlt [Rau-2013, S. 103ff.]
[Suh-2001].

Fur die Sicherstellung des ersten Axioms, der Unabhé&ngigkeit, verfigt die Methode

Axiomatic Design uber eine Designmatrix, welche die Beziehung zwischen FRs und
DPs gegenuberstellt. Die daraus abgeleitete Gleichung lautet [Suh-1998, S. 191f.]:

{FR} = [DM]{DP} (2-1)

Die FRs und DPs der Gleichung sind als Vektor definiert. Basierend auf dieser Glei-
chung ergibt sich die Design Matrix fur drei FRs und drei DPs (Gleichung 2-2):
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Liegt eine Wechselwirkung zwischen einem FR und einem DP vor, so wird dies in der
Design Matrix mit einem X gekennzeichnet. Besteht keine Abhangigkeit zwischen FR
und DP wird dies mit 0 dargestellt. Daraus ergeben sich drei mdgliche Darstellungs-
formen [Rau-2013, S. 105] [Suh-2005]:

Vollmatrix

Elemente oberhalb der Diagonalen sowie unterhalb der Diagonalen sind ungleich null.
Somit ergibt sich ein vollstandig gekoppeltes Design. Dies widerspricht dem Unabhan-
gigkeitsaxiom und stellt daher eine ,schlechte” Gestaltungsweise dar, die durch einen
Zirkelbezug gekennzeichnet ist (FRs und DPs stehen in einer Wechselwirkung zuei-
nander). Diesem Effekt soll Axiomatic Design entgegenwirken, indem ,schlechte” L6-
sungen erkannt werden und anschlieRend versucht wird, diese durch ein neues Design
zu entkoppeln [Lee-2006] [Rau-2013, S. 105f.].

Triangularmatrix

Ist das Element a;; oberhalb oder unterhalb der Diagonale X, so handelt es sich um
eine Triangularmatrix. Dieses entkoppelte Design tritt ein, wenn FRs von mehreren
DPs erfullt werden. Das Unabhangigkeitsaxiom ist in diesem Fall nicht mehr vollstan-
dig erfullt. Die Triangularmatrix ist pfadabhéngig, stellt jedoch trotzdem ein ,gutes” De-
sign dar, sofern der Pfad in der korrekten Abfolge durchlaufen wird [Rau-2013,
S. 105f.].

Diagonalmatrix

Erflllt jedes DP das genau zugehorige FR (a;; = X fur i = j), so handelt es sich um
eine ungekoppelte Matrix, welche das bestmdgliche und somit ein ,ideales” Design
aufweist [Rau-2013, S. 105f.].

Ziel von Axiomatic Design ist es, wahrend des Mapping-Prozesses zwischen den Do-
manen und unter Berlcksichtigung der zwei Axiome ein robustes Design zu erzeugen
[Suh-1998]. Allerdings ist es nicht immer moglich, alle Anforderungen zu zerlegen, was
dazu fuhrt, dass Anforderungen um- oder neuformuliert werden mussen [Tat-1999].
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Design Decision-Making Methods

Im weiteren Sinne umfassen Design Decision-Making Methoden die Generierung von
Gestaltungsalternativen, die Erstellung eines Bewertungsschemas zur Analyse der Al-
ternativen sowie die Auswahl der Design-Alternative [Sim-1977]. Im Speziellen bein-
haltet jeder Entscheidungsprozess drei grundlegende Phasen [Tom-2009, S. 552]:

- Festlegung des Ziels oder der Ziele
- Ermittlung der Rahmenbedingungen
- Identifizierung und Bewertung von Alternativen

Um eine Alternative nicht nur identifizieren sondern auch bewerten zu kdnnen, missen
Designer ein klar definiertes Designziel vor Augen haben [Kee-2004, S. 450] [Tom-
2009, S. 553].

Design for X

In den frihen 1960er Jahren wurde die Designmethode Design for X (DFX) bekannt.
Das X bezieht sich auf ein Leistungsmald flr Design, wie beispielsweise Design for
Manufacture (DFM) oder Design for Environment (DFE) [Die-2008, S. 380]. Daneben
wird es auch verstarkt fiur die Prozessoptimierung, wie z. B. die ,workflowgerechte”
Gestaltung des Entwicklungsprozesses, eingesetzt [Pon-2008, S. 26] [Mee-2006].
Ponn et al. definieren DFX als eine Reihe von Gestaltungsrichtlinien fur die Produkt-
entwicklung und Konstruktion zur Verfolgung verschiedener Ziele, etwa in Bezug auf
Kosten, Gewicht oder Produktion [Pon-2008, S. 26]. Diese Gestaltungsrichtlinien wer-
den haufig mit computergestitzten Werkzeugen umgesetzt [Die-2008, S. 380].

Design Structure Matrix

Die Design Strukturmatrix (DSM) ist eine Methode zur Darstellung komplexer Systeme
und ihrer Beziehungen [Ste-1981]. Sie wird auch als Informationsaustauschmodell ge-
sehen, welche die Darstellung komplexer Aufgabenbeziehungen erméglicht, um eine
sinnvolle Abfolge der modellierten Aufgaben zu bestimmen [Yas-2004, S. 1]. Zudem
ist DSM ein beliebtes Darstellungs- und Analysewerkzeug fiir die Systemmodellierung,
insbesondere zu Zwecken der Zerlegung und Integration [Bro-2001, S. 292]. Die DSM
ist eine quadratische Matrix mit Zeilen und Spalten. Die Zellen auf der Diagonale stel-
len die Aktivitaten dar, die von oben links nach unten rechts in einer ungefahr zeitlichen
Reihenfolge wie ein N2-Diagramm’ mit dem Zusatz einer Zeitbasis zu verstehen sind
[Lan-1977]. AuBerhalb der Diagonalen liegende Zellen zeigen die Abh&ngigkeit eines
Prozesselements oder einer Aktivitdt von einem anderen an. Wird eine Spalte von

7 Ein N2-Diragramm, auch bekannt als N-Quadrat-Diagramm, besitzt die Form einer Matrix, die funktio-
nale oder physikalische Schnittstellen zwischen Systemelementen darstellt [Bec-2000].
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oben nach unten gelesen, so handelt es sich um Eingangsquellen, wird sie von unten
nach oben gelesen, sind es Ausgangsquellen [Bro-2002, S. 184] [Ste-1981].

Der Hauptvorteil von DSM ist eine strenge Diagrammstruktur, die es erméglicht, se-
guenzielle und parallele Aktivitdten zu modellieren und nebenbei voneinander abhén-
gige Beziehungen der Aufgaben zu beschreiben [Szé-2012, S. 701] [Lam-2012,
S. 276]. Die Anwendung von DSM kann computergestutzt durchgeftihrt werden, daher
kbnnen grundsatzlich auch grof3e Problemstellungen bearbeitet werden. Allerdings
kann eine ausschlie3lich computergestutzte Auswertung das Ergebnis schwer nach-
vollziehbar machen, was die Akzeptanz dieser Methode schwachen kann [Kra-2018,
S. 187]. Des Weiteren eignet sich DSM nur dann, wenn alle Komponenten des Sys-
tems im Voraus bekannt sind [Zhe-2019, S. 18] [Don-2002, S. 55ff.].

Failure Mode and Effect Analysis

Pahl et al. definieren die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) als eine
Analysemethode zur systematischen Identifizierung mdoglicher Fehler und zur Ab-
schatzung der damit verbundenen Risiken (Auswirkungen) [Pah-2007, S. 529]. Diese
Methode zur Risikoanalyse von Produkten und Prozessen hatte ihren Ursprung zu-
nachst im militarischen Bereich, dann in der Luft- und Raumfahrt und anschliel3end in
der Automobilindustrie [Tom-2009, S. 554] [Liu-2018, S. 763]. Im Automobil- sowie Zu-
liefererbereich hat sich die FMEA als Standard etabliert [AIA-2019].

Das Ziel der FMEA ist die Begrenzung oder Vermeidung von Risiken. Eine direkte
Fehleranalyse und deren Folgen und Ursachen sind der Kern der Methode. Das be-
deutet auch, dass nur direkte Beziehungen zwischen Folgen und Ursachen ermittelt
werden. In der Regel wird die FMEA bei der Entwicklung neuer Produkte angewendet.
Die Methode kann sich auf das Design, die Entwicklung, den Prozess oder die Pro-
duktion beziehen. Die Design-FMEA wird beispielsweise zur Uberpriifung der Anfor-
derungslisten und deren festgelegten Funktionen eingesetzt [Pah-2007, S. 529ff.].

Entscheidende Vorteile der FMEA sind die Mdglichkeit, den Zusammenhang zwischen
Fehlern und Fehlfunktionen friihzeitig zu erkennen und somit Zeit bei der Durchfiihrung
einzusparen [Haf-2005, S. 23]. Nachteilig hingegen ist der steigende Zeitaufwand, der
mit dem Umfang und der zu definierenden Betrachtungstiefe der Analyse zusammen-
hangt [Kri-2020].

Quality Function Deployment

Quality Function Deployment (QFD) ist eine Methode der Qualitatssicherung des ja-
panischen Total-Quality-Management-Ansatzes [Aka-1990]. Sullivan beschreibt QFD
als ein Gesamtkonzept, das ein Mittel zur Umsetzung der Kundenanforderungen in die
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entsprechenden technischen Anforderungen fir jede Phase der Produktentwicklung
und Produktion bietet [Sul-1986, S. 39ff.]. Es handelt sich demnach um eine kunden-
orientierte Methode zur Neuentwicklung oder Verbesserung von Produkten. Ziel von
QFD ist die Produktentwicklung, das Qualitatsmanagement und die Analyse der Kun-
denbedurfnisse. Dabei werden alle Unternehmensbereiche in die Qualitatsverantwor-
tung miteinbezogen. Im Laufe der Zeit wurden die Funktionen von QFD auf weitere
Bereiche, wie unter anderem das Design, die Planung und die Entscheidungsfindung
ausgeweitet [Cha-2002, S. 467].

QFD dient nicht allein zur systematischen Entwicklung von Produktkonzepten, sondern
bietet auch den konzeptionellen Rahmen zur Verzahnung nachfolgender Phasen der
Produktentstehung [Alb-2007, S. 706]. Zu den Hauptvorteilen von QFD zahlen die Ver-
besserung der internen Kommunikation sowie ein strukturierter Planungsablauf in der
frihen Entwicklungsphase, der von einer starken Kundenorientierung gepragt ist. Dem
gegenuber stehen die hohe Komplexitat der Methode sowie die fehlende Beriicksich-
tigung explizit auf einzelne Produktkomponenten bezogener Kundenanforderungen
[Alb-2007, S. 706ff.].

Pugh-Methode

Die Pugh-Methode vergleicht verschiedene Lésungskonzepte durch ausgewahlte und
gewichtete Kriterien relativ zu einem Referenzkonzept [Pug-1991]. Dadurch kann un-
tersucht werden, ob das jeweilige Konzept besser, schlechter oder gleich gut wie das
Referenzkonzept ist. Die Konzeptauswahl wird mithilfe einer Tabelle/Matrix realisiert.
Bei der Pugh-Methode handelt es sich demnach um eine relative Vergleichstechnik
[Die-2008, S. 277] . Das Vorgehen kann nicht nur fir die Neuentwicklung und Modifi-
kation von Produkten, Systemen oder Prozessen eingesetzt werden, sondern auch fur
die Entscheidungsfindung [Tom-2009, S. 559].

Das Ziel ist die Identifikation des ,besten“ Konzepts sowie die Erstellung einer Rang-
folge moglicher Lésungskonzepte. Dabei zeichnet sich die Pugh-Methode durch ein
systematisches und zugleich kreatives Vorgehen aus. Des Weiteren werden Risiko,
Zeit und Ressourcen fur ungeeignete Losungskonzepte erheblich reduziert. Ist die
Auswabhl der Vergleichskriterien jedoch unzureichend, so wirkt sich dies auch auf das
Ergebnis aus. Es ist nicht aussagekraftig. Ein weiterer Nachteil der Methode ist die
geringe Granularitat der paarweisen Vergleiche [Kno-2018].

Bewertung der diskutierten Designtheorien und -methoden

Vergleichbar zu den bereits vorgestellten phasenbezogenen Vorgehensmodellen lie-
fern auch die diskutierten Designtheorien und -methoden, die sich an die Liste von
Tomiyama et al. anlehnen, einen Beitrag zu dieser Forschungsarbeit [Tom-2009]. In

47



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Anlehnung an die von Rauch ermittelten Bewertungskriterien, welche der Tabelle 2-3
zu entnehmen sind, wurden die vorgestellten Designtheorien und -methoden von der
Autorin bewertet [Rau-2013, S. 99].

Tabelle 2-3: Gegeniberstellung und Bewertung von Designtheorien und -methoden

Bewertungskriterien
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Die Designmethode sollte verdnderbar und flexibel bei der Anpassung und Gestaltung
sein, um nachtragliche Anderungen beriicksichtigen zu kénnen. Der Kern eines jeden
Produkts oder Prozesses sind die Anforderungen des Kunden. Daher sollte die De-
signmethode diese Kundenanforderungen systematisch ableiten kdnnen. Ebenso ver-
halt es sich mit den Gestaltungsparametern. Wechselwirkungen und Abhangigkeiten
zwischen Gestaltungsparametern kdnnen zu Inkonsistenz fihren und sollten demnach
in der Designmethode berlcksichtigt werden. Das letzte Bewertungskriterium, die Re-
levanz und Anforderungsspezifitdt auf Prozesse, sorgt fur die gezielte Definition der
Anforderungen und unterstitzt dadurch die Auswahl einer geeinigten Methode.

Wie aus Tabelle 2-3 ersichtlich wird, erfullt Axiomatic Design fast alle und DSM nahezu
alle Kriterien. Beide Methoden fokussieren sich auf das Design komplexer Systeme
sowie ihrer Beziehungen. Auf der einen Seite eignet sich DSM besser fiir das Design
von Prozessen als Axiomatic Design. Auf der anderen Seite erflllt Axiomatic Design
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2.2 Diskussion bestehender Modelle und Methoden

das zweite Kriterium, die systematische Ableitung von Kundenanforderungen, voll-
standig. Dieser Aspekt ist fur die Entwicklung eines Vorgehens fur die Implementierung
autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich von grol3er Bedeutung, da die Kun-
denanforderungen die funktionalen Anforderungen an das Vorgehen darstellen. Kun-
den sind dementsprechend nicht nur die Anwender von AMRSs, sondern auch die Her-
steller, gesetzliche und werksspezifische Regularien sowie viele weitere Stakeholder,
die Einfluss auf die Implementierung autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich
haben. Aufgrund der Eigenschaften von Axiomatic Design, der Flexibilitat auch nach-
traglich Anderungen und Erganzungen im Design vornehmen zu kénnen, der syste-
matischen Ableitung und Zerlegung von Kundenanforderungen und Gestaltungspara-
metern sowie der Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den Gestaltungs-
parametern, wird Axiomatic Design im weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit in die
Konzeption des Vorgehensmodells miteinflieRen.

2.2.4 Grafische Modellierungssprachen

Der Entwurf komplexer Produkte, Systeme oder Prozesse fordert ein strukturiertes,
modulares Vorgehen sowie angemessene Techniken und Tools zur prazisen Be-
schreibung der Anforderungen. Grafische Modellierungssprachen stellen solch eine
Technik dar [Fle-2018, S. 1ff.]. Sie bestehen aus Notationen und Theoremen und bil-
den somit eine wissenschaftlich fundierte, werkzeuggestitzte Technik fir einen Aus-
schnitt der menschlich wahrgenommenen Realitat [Bro-2007, S. 3ff.]. Jede grafische
Modellierungssprache verfiigt Uber eine eigens festgelegte Syntax, die Uber eine No-
tation oder ein Metamodell beschrieben werden kann [Hes-2008, S. 377ff.]. Grafische
Modellierungssprachen unterstiutzen somit die in den vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Modelle und Methoden. Sie schaffen einen definierten Ausgangspunkt, auf den
sich alle beteiligten Akteure beziehen konnen. Akteure kbnnen Personen oder Com-
putersysteme sein.

Das Ziel grafischer Modellierungssprachen ist es, die Struktur, Schnittstellen, innere
Ablaufe und Anforderungen von Organisationssystemen auf einer hoheren Abstrakti-
onsebene abzubilden. Spatestens seit den 1990er Jahren, als die erste Version von
Unified Modelling Language (UML) erschien, hat die computergestitzte Visualisierung
von Systemen und Prozessen begonnen. Neben UML existieren weitere grafische Mo-
dellierungssprachen wie beispielsweise die Business Process Model and Notation
(BPMN), Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) oder Petri-Netze. Modellierungs-
sprachen konnen skript- oder diagrammbasierter Natur sein. Diagrammbasierte Spra-
chen untergliedern sich nochmals in datenfluss-, kontrollfluss- und objektorientierte
Methoden. Gadatsch bietet eine detaillierte Erlauterung von diagrammbasierten Mo-
dellierungssprachen [Gad-2020, S. 87ff.] [fmI-2020b, S. 29ff.]. Nachfolgend werden

exemplarisch zwei kontrollflussorientierte Methoden beschrieben.
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Business Process Model and Notation

In den 1985er Jahren wurden von Stephen A. White erstmals ,Swimlanes® fur die Pro-
zessvisualisierung verwendet [Whi-2004]. Seit 2005 wird die Notation BPMN von der
Object Management Group (OMG) weiterentwickelt und gepflegt. Im Juli 2013 wurde
BPMN 2.0 offiziell in der ISO19510 zum internationalen Standard erhoben [ISO-19510]
[Kos-2014, S. 10]. BPMN kann mit der standardisierten grafischen Darstellung von Ge-
schaftsprozessen die Abfolge von Prozessen (Workflows) und den Nachrichtenaus-
tausch zwischen verschiedenen Prozessen, der mithilfe der horizontalen ,Swimlanes®
dargestellt wird, spezifizieren. Dadurch kdnnen auch komplexe Prozesse mit mehreren
Teilnehmern, die sowohl organisationsintern als auch extern koordiniert sind, model-
liert werden [Lab-2010, S. 3]. Auf diese Weise ermoéglicht BPMN eine standardisierte
Briicke fur die Licken zwischen dem Prozessdesign und der Prozessimplementierung
[Whi-2004, S. 1].

BPMN benotigt aufgrund der Vielzahl der Symbole und der komplexen Notation Soft-
warewerkzeuge. Unterschiedliche Tools, wie z. B. die Architektur integrierter Informa-
tionssysteme (ARIS), der Signavio Process Editor, Microsoft Visio oder BonitaSoft eig-
nen sich zur softwaregestiitzten Visualisierung. Die funf zentralen Gruppen von
BPMN-Elementen sind Flussobjekte, verbindende Objekte, Artefakte, Teilnehmer und
Daten [Fre-2014, S. 23]. Abbildung 2-8 zeigt die Basiselemente von BPMN.

Flussobjekte Verbindende Objekte

Aktivitat [:] Sequenzfluss —_— Anmerkung [TBXT

|
Ereignis O Nachrichtenfluss o----+= Gruppierung ! :

............ =TTy
Gateway Assoziation Eigene Symbole Z ? ?

® Datenobjekt D
< _ —
5 Datenspeicher _
o i SR
Q Dateninput
S

Datenoutput D

Abbildung 2-8: BPMN-Basiselemente in Anlehnung an Freund et al. [Fre-2014]
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Neben den Vorteilen, wie der vereinfachten Darstellung komplexer Prozesse, weist
BPMN auch Schwachen auf, so etwa der hohe Einarbeitungsaufwand bei der Nutzung
der vollstadndigen Notation [Gad-2020, S. 140]. Fur die Abbildung von Informationssys-
temen und Sekundarinformationen liefert BPMN kein standardisiertes Konzept. An die-
ser Stelle kdnnen die Darstellung und Abstraktionseben stark variieren [Bec-2009,
S. 78] [fmI-2020b, S. 31.34].

Ereignisgesteuerte Prozessketten

Im Rahmen von ARIS haben im Jahr 1992 Scheer et al. die EPK entwickelt [Sch-1995].
EPK ist eine grafische Modellierungssprache und dient zur Darstellung von Geschéfts-
prozessen sowie der Prozessorganisation (Ablaufe und Arbeitsschritte) [Sta-2006,
S. 59]. Die EPK verbindet die Funktionen, die eine Organisation ausfuhren kann, auf
Grundlage von auftretenden Ereignissen miteinander [Fle-2018, S. 78]. Dabei stellt der
Ausgangspunkt eines jeden Prozesses ein Ereignis dar. Nach dem Ereignis folgt eine
zu erfullende Funktion [Gad-2020, S. 106]. Die vier Grundelemente der EPK lauten
[Sch-1995]:

- Funktion (andert den Zustand von Objekten)

- Ereignis (I6st die Zustandsanderung von Objekten aus)

- Kante (verkntpft Funktionen und Ereignisse)

- Konnektor (verbindet die Funktionen und Ereignisse zu einem Prozess)

Abbildung 2-9 zeigt die EPK-Grundelemente und deren Symbole.

[:] Kontrollfluss -——=> ,Exklusives oder*

C> Zuordnung — ,und® @

Abbildung 2-9: EPK-Grundelemente in Anlehnung an Scheer et al. [Sch-1995]

Der XOR-Konnektor reprasentiert Entscheidungen, bei denen genau eine Alternative
gewahlt werden muss. Wird aus einer oder mehreren Alternativen gewéhlt, wird der
Oder-Konnektor eingesetzt. Der Und-Konnektor ermdglicht parallel ablaufende Pro-
zesszweige. Die Konnektoren der EPK orientieren sich an den Operatoren der
Bool‘schen Logik. Ereignisse und Funktionen werden in gerichteten Graphen mit Kan-
ten und Konnektoren in einer 1:1-Zuordnung verbunden. Eine Ausnahme bilden hier
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logische Verknupfungen. Innerhalb einer solchen Verknupfungskette wechseln sich
Ereignisse und Funktionen ab [Sch-1998, S. 125ff.].

Im Laufe der Zeit wurde die EPK um weitere Symbole zur Beschreibung von Organi-
sationseinheiten, Daten und Anwendungssystemen erganzt und tragt den Namen er-
weiterte ereignisgesteuerte Prozesskette (eEPK). Bis in das Jahr 2008 war die
EPK/eEPK die dominierende Notation im deutschsprachigen Raum. Das anderte sich
jedoch mit dem Aufkommen von BPMN. Zwar weisen die beiden Modellierungsspra-
chen Gemeinsamkeiten auf, sie basieren jedoch auf unterschiedlichen Denkansatzen.
Das ARIS-Framework bietet inzwischen auch eine Prozessmodellierung mit BPMN an
[Fre-2014, S. 110f.]. Die Abbildung von komplexen und kreativen Prozessen sowie
Uberwachungsfunktionen lassen sich durch die EPK nur bedingt darstellen. AulRerdem
kann die Top-Down-Modellierung zu Unubersichtlichkeit fihren. Ein weiterer grol3er
Nachteil der EPK-Modellierung ist, dass die modellierten Prozesse nicht automatisier-
bar sind [B6s-2014, S. 96ff.] [Gro-2016, S. 21ff.].

Bewertung der diskutierten grafischen Modellierungssprachen

Die in diesem Abschnitt betrachteten grafischen Modellierungssprachen sind unter-
schiedlich ausdrucksstark und haben aufgrund ihrer historischen Entwicklung unter-
schiedliche Schwerpunkte in der Darstellung von Prozessen. EPK eignet sich fur die
fachlich-konzeptionelle Ebene, wohingegen BPMN auch die operative Ebene betrach-
tet und somit die Bricke zwischen fachlich-konzeptioneller und operativer Ebene
schlagt. Beide Notationen gehoéren zur Gruppe der kontrollflussorientierten Methoden
[BOs-2013] [Gad-2020, S. 89]. Die Syntax ist bei EPK und BPMN festgelegt, das heifl3t
die vorhandenen Symbolmengen sind definiert und die dazugehdrigen Anordnungsre-
geln spezifiziert. Das konkrete Aussehen der Symbole wird ebenfalls mit der Notation
beschrieben. Beide Modellierungssprachen kdnnen demnach mithilfe computerge-
stutzter Modellierungstools auf syntaktische Korrektheit Gberprift werden [Obe-2014,
S. 66].

In Anlehnung an Obermeier et al. werden folgende Kriterien fur die Bewertung der
grafischen Modellierungssprachen herangezogen: Verstandlichkeit, Flexibilitdt und
Korrektheit, Durchgéangigkeit, Strukturierbarkeit und Anschaulichkeit. Die Gegenuber-
stellung und Bewertung ist durch die Autorin vorgenommen worden und in Tabelle 2-
4 dargestellt.

52



2.2 Diskussion bestehender Modelle und Methoden

Tabelle 2-4: Gegenuberstellung und Bewertung grafischer Modellierungssprachen [Obe-2014]

Bewertungskriterien

2. Flexibilitat und Korrektheit
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BPMN erfullt im Vergleich zur EPK alle Kriterien, bis auf die Durchgangigkeit [Obe-
2014, S. 65ff.] [B6s-2013]. Zwar eignet sich BPMN fir die fachliche und technische
Beschreibung von Geschéaftsprozessen, welche durch die Business Process Execut-
ion Language (BPEL) realisiert werden kann, jedoch ist die Uberfiihrung einer stati-
schen BPMN-Beschreibung in eine dynamisch ausfihrbare BPEL-Beschreibung we-
gen der unzureichend prazise beschriebenen BPMN-Konstrukte nur bedingt moglich
[Obe-2014, S. 67]. BPMN hat die EPK weitestgehend abgeldst und gilt derzeit als ein
weit verbreiteter Standard fiur die Geschéaftsprozessmodellierung [Kos-2014, S. 2].

Fur diese Forschungsarbeit wird BPMN als grafische Modellierungssprache fir die
Darstellung der Geschéaftsprozesse im Rahmen der Ist-Analyse und der Ableitung der
Referenzprozessbausteine angewandt. Die Vorteile von BPMN in Bezug auf die Ver-
standlichkeit, Flexibilitat und Korrektheit, Strukturierbarkeit sowie Anschaulichkeit
Uberwiegen im Vergleich zu denen der EPK-Methode.
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2.3 Forschungsbedarf und Aufgabenstellung

2.3.1 Abgrenzung des Forschungsbedarfs

In der aktuellen Forschung wird den einzelnen Teilgebieten Outdoor-Anwendungen,
FTS, selbstfahrende Kraftfahrzeuge und autonome Systeme viel Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Allein im Bereich der mobilen Robotik hat sich der Einsatz von Robotern in-
nerhalb der letzten zehn Jahre mehr als verdoppelt. Im Jahr 2019 wurden so viele
Roboter in Betrieb genommen wie nie zuvor [IFR-2020, S. 8]. Auch im Bereich des
autonomen Fahrens hat die Tragweite der Technologie langst den Bereich der her-
kémmlichen Automobilhersteller Gberschritten und das Interesse grolRer ,Tech-Gigan-
ten“ wie Google, Apple und Uber geweckt [Hus-2019, S. 1275ff.]. Im Zuge dessen hat
sich die Aufmerksamkeit der internationalen Forschung und Wissenschaft innerhalb
der letzten Jahre verstarkt auf die Intelligenz und Autonomie solcher komplexen Sys-
teme gerichtet. Technische, organisatorische und ethische Fragestellungen im Zusam-
menhang mit autonomen Systemen haben an Bedeutung gewonnen. Die Betrachtung
von FTS tendiert sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis immer mehr Rich-
tung ,smarte“ Anwendungen bzw. autonome Robotik. Literatur und Praxis liefern zwar
einen grof3en Beitrag zu aktuellen Fragestellungen, allerdings werden die zuvor be-
schriebenen Teilgebiete primar einzeln und nicht zusammenh&ngend betrachtet. Zu-
dem fehlt es an konkreten Implementierungsanséatzen und Vorgehen fir den Einsatz
autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich. In der Praxis lassen sich vereinzelt
Implementierungsvorgehen vorfinden, diese basieren jedoch haufig auf Erfahrungen
und weniger auf einem strukturellen Vorgehen.

Vergleichbare Ansatze aus der Forschung und Wissenschatft fur die Implementierung
liefern beispielsweise Kolberg et al. [Kol-2008]. Die Autoren stellen eine Methode fur
die Gestaltung autonomer mobiler Roboter vor, die im Rahmen eines Robotikkurses
an einer weiterfihrenden Schule entwickelt und gelehrt wurde. Die entwickelte Design-
methode setzt sich aus sechs einzelnen Methoden zusammen: dem Konzeptentwurf,
dem Fault-Tolerant Design, der Anforderungsanalyse, der Verwendung von Fuzzy-Lo-
gik fur die Steuerung der Robotersysteme, kreativen Denkmethoden und dem Entwurf
von Mikroprogrammierung®. Zusammenfassend zeigt diese Arbeit einen neuartigen
Gestaltungsansatz zur Verbesserung der Robustheit und Zuverlassigkeit von autono-
men mobilen Robotern [Kol-2008, S. 528f.]. Allerdings geht es um die Gestaltung des
Roboters, des Produkts und nicht um die Gestaltung des gesamten Prozesses fir die
Einfihrung eines solchen Systems. Zudem wird der Outdoor-Einsatz nicht beleuchtet.

8 Mikroprogrammierung bezeichnet die Programmierung eines Mikrorechners mit den elementaren Be-
standteilen von Befehlen [Kra-2022].
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Zwar kénnen Parallelen bei der Entwicklung eines Vorgehens fiir die Implementierung
eines AMR auf dem Werksgelande gezogen werden, es muss jedoch zwischen dem
Vorgehen bei der Entwicklung eines einzelnen Produkts und der Entwicklung eines
gesamten Vorgehens fir die Implementierung unterschieden werden.

Beiker beschreibt die Implementierung eines selbstfahrenden und individuell abrufba-
ren Personentransportsystems an der Stanford University [Bei-2015]. Ziel ist es, das
Vorgehen und die Erfahrungen der Implementierung auf andere automatisierte Fahr-
zeuge zu Ubertragen. Das Vorgehen gliedert sich in neun Stufen. Zunachst werden
unterschiedliche Betriebsphasen fir das zu untersuchende Fahrzeug betrachtet, um
es in einer Evaluationsphase zu klassifizieren und anschlieRend in einer Versuchs-
phase zu optimieren. In der zweiten Stufe wird die Auswahl des Fahrzeugkonzepts
vorgenommen. Danach folgt die Risikobewertung und Rechtseinordnung. Die vierte
Stufe beinhaltet die Vertragsgestaltung. Sie regelt die Haftung und legt die Rechtsper-
son fest. Daraufhin werden das Betriebsgebiet und die Betriebsszenarien definiert. Es
folgt die Einrichtung des Transportsystems und die Zertifizierung des Personals. Um
sicherzustellen, dass vor jedem Betrieb sowohl das Transportsystem als auch die Be-
triebsumgebung den Sicherheits- und Funktionsanforderungen entsprechend dem
zertifizierten Betrieb gentigen, wird auf Seite der Hersteller die Systemart mit einer
Systemuberprifung vorgegeben. Stufe acht beinhaltet die Bedienungsbeschreibung
des Transportsystems fur Nutzer und Passanten. Die letzte Stufe untersucht die Re-
aktionen der Offentlichkeit auf das Transportsystem [Bei-2015, S. 287ff.].

Die Betrachtung aus Sicht des Outdoor-Einsatzes im 6ffentlichen Raum von Trans-
portsystemen liefert einen wichtigen Beitrag. Wie bereits in den Grundlagen und dem
Stand der Wissenschaft aufgezeigt wurde, spielen die Eigenschaften selbstfahrender
Kraftfahrzeuge auch fir den Einsatz autonomer mobiler Roboter eine entscheidende
Rolle. Das systematische Zusammentragen und Zerlegen von Anforderungen sowie
Ableiten von Losungsansatzen beschreibt Beiker jedoch nicht.

Trenkle entwickelt ein Entwurfsmuster fur FTS [Tre-2019]. Das Entwurfsmuster fokus-
siert funf Themenbereiche: Modularitat, Sicherheit, Mensch-Maschine-Interaktion, Na-
vigation und dezentrale Steuerung. Kern des Musters sind die Wechselwirkungen der
Themen untereinander sowie deren Beeinflussung auf die Entwicklung von FTS. Ziel
des Entwurfsmusters ist zum einen die Strukturierung von Lésungsanséatzen und zum
anderen dient es als Hilfsmittel zur Entwicklung zukinftiger FTS. Der Aufbau des Mus-
ters orientiert sich an der Struktur von Alexander et al. [Ale-1979] und Rebovich und
DeRosa [Reb-2012]. Es besteht aus den vier folgenden Elementen:

- Kontext (Zuordnung gewtinschter Eigenschaften)
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Problem (Beschreibung negativer Aspekte von bestehenden Lésungen)
Einflussgrof3en (Einflisse auf das Problem sowie Vor- und Nachteile moglicher
Ldosungsansatze)

Losung (Losungsvorschlag fur das Problem)

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit Anforderungen zerlegt und verschiedene
Lésungsansatze flr die Entwicklung von FTS untersucht und gegenibergestellt [Tre-
2019]. Ein gesamtheitliches Vorgehen fir die Implementierung autonomer mobiler Ro-
boter im Outdoor-Bereich wird hingegen nicht betrachtet. Einzelne Anforderungen wei-
sen Parallelen zu autonomen mobilen Robotern im Outdoor-Bereich auf, mussen aber
um zusatzliche Anforderungen fur den Autonomiegrad und Outdoor-Einsatz erganzt
werden.

Die soeben beschriebenen Ansatze aus der Forschung und Wissenschatft, die Eigen-
schaften der involvierten Teilgebiete (Abschnitt 2.1) sowie die Diskussion bestehender
Modelle und Methoden (Abschnitt 2.2) unterstreichen die zu Beginn dieser For-
schungsarbeit aufgestellte Hypothese eines Defizits bei der gesamtheitlichen Betrach-
tung der vier Teilgebiete Outdoor-Anwendungen, FTS, selbstfahrende Kraftfahrzeuge
und autonome Systeme. Demnach stellt die Betrachtung und Untersuchung der ge-
nannten Teilgebiete sowie das daraus ableitende Vorgehen fir die Implementierung
autonomer mobiler Roboter auf dem Werksgeléande eine Liicke in der aktuellen For-
schung und Wissenschaft dar. Um diese Forschungsliicke zu schlie3en, wird in der
vorliegenden Arbeit ein Vorgehensmodell zur Flexibilisierung und Verbesserung der
Transporte auf dem Werksgelande durch die Implementierung autonomer mobiler Ro-
boter entwickelt. Das strukturelle Vorgehen fir die Implementierung basiert auf dem
V-Modell XT unter Beriicksichtigung der Axiomatic Design Methode flr die Definition
und Zerlegung funktionaler Anforderungen und deren Gestaltungsparametern.

Zur Einordung und Abgrenzung des Forschungsbedarfs ist — auf Basis eines morpho-

logischen Kastens in der nachfolgenden Tabelle 2-5 — der fur diese Arbeit relevante
Betrachtungsbereich abgebildet.
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Tabelle 2-5: Einordung und Abgrenzung des Forschungsbedarfs

Parameter Auspragung

Bereich Indoor Transit
Funktion Beschaffungs-  Distributions- Entsorgungs- Intralogistik
logistik logistik logistik

Fracht- und .
Umgebung Bergbau Flughafen Verteilzentren Landwirstschft Seehafen

Anwendung

Offentlicher
Raum

Aufagbe Handhaben Kommisionieren ORI \Verpacken

Lagern

T Humanoide Laufroboter Stationére
P Roboter Roboter

Verhalten Nicht Assistiert Teil- Bedingt Hoch- Autonom
automatisiert automatisiert automatisiert automatisiert

Verwendungs-

Mobile Roboter [eJselgelolo|1d

Roboter

Forschung Industrie Service

zweck

Phasenbezogene . Inkrementelles ) Agiles

Vorgehensmodelle Wasserfallmodell V-Modell V-Modell XT Spiralmodell Vorgehen Prototyping Vorgehensmodell
c
[}
S Designtheorien Axiomatic Design Decision-
) -
g -und methoden Making Methods DX DSM FMEA QFD Pugh-Method
> Grafische

Modellierungs- BPMN EPK

sprachen

Die Einordung gliedert sich in drei Blécke: Anwendung, Roboter und Vorgehen. Inner-
halb der Anwendung liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem Outdoor-Bereich. Der Tran-
sitbereich bildet zwar nicht den Schwerpunkt der Betrachtung, fliel3t aber sehr wohl mit
ein, da in einigen Falle Transporte, die aulRerhalb der Hallen stattfinden, innerhalb der
Hallen be- oder entladen werden. Des Weiteren wird die Intralogistik, die sowohl einen
Bereich der Beschaffungs- als auch der Distributionslogistik auf dem Werksgelande
darstellt, betrachtet. Hierzu zahlen auch die Entsorgungsprozesse, welche auf dem
Werksgelande stattfinden. Die Grenzen des Werksgelandes stellen somit die Grenzen
des Betrachtungsbereichs dieser Forschungsarbeit dar. Es werden jedoch auch Po-
tenziale fur die Anwendung des entwickelten Vorgehensmodells auf weitere Bereiche
und Industrien, wie den 6ffentlichen StraRenverkehr oder Flughafen aufgezeigt.

Im zweiten Block liegt der Fokus auf mobilen Robotern, die Waren und Materialien im
Industrieumfeld handhaben und transportieren. Beim Verhalten der Roboter wird vor
allem der Autonomiegrad beleuchtet. An dieser Stelle sollen zudem eine kritische Be-
trachtung sowie entsprechende Handlungsempfehlungen fir den optimal einzusetzen-
den Autonomiegrad eines Roboters diskutiert werden.

Der dritte Block zeigt die zu verwendenden Modelle und Methoden, die letztendlich in
das Vorgehensmodell mit einflieRen. Fur die Prozessanalyse im nachfolgenden Kapi-
tel 3 wird die grafische Modellierungssprache BPMN verwendet. Ein essenzieller Be-
standteil dieser Forschungsarbeit ist die Anwendung der Axiomatic Design Methode.

Sie wird einen Grol3teil des Vorgehensmodells ausmachen. Das gesamte Vorgehen
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orientiert sich am V-Modell XT. Abbildung 2-10 zeigt die Vorgehensweise angelehnt
an die 1S026262 [ISO-26262-1].

Analyse Stand der
Wissenschaft

Prozessanalyse

Demonstratorische
Umsetzung

Q
3,
>,
%’.
2

Konzepterstellung richtlinien

Anforderungsspezifizierung mit
Axiomatic Design

Abbildung 2-10:  Vorgehen nach dem V-Modell XT fur die Entwicklung des Vorgehensmodells

Die Prozessanalyse sowie die demonstratorische Umsetzung des Vorgehensmodells
werden exemplarisch bei BMW durchgefiihrt und anschliel3end validiert.

2.3.2 Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, den Planungsprozess fir den Einsatz
von autonomen mobilen Robotern auf dem Werksgeléande zu unterstitzen und bei der
Beantwortung folgender Ubergeordneter Frage zu helfen:

Wie lassen sich autonome mobile Roboter auf dem Werksgelande vor dem Hinter-
grund der Flexibilisierung und Verbesserung der Transporte und unter Berlcksichti-
gung der prozessualen, technischen, sicherheits- und steuerungsspezifischen sowie
wirtschaftlichen Aspekte implementieren?

Die wissenschaftliche Herausforderung liegt hierbei insbesondere in der Vielzahl an
Kunden/Stakeholdern, zusatzlichen Anforderungen und Rahmenbedingungen, der
zum Teil noch wenig etablierten Technik, der fehlenden Erfahrungen sowie gleichzeitig
der Vielzahl an Gestaltungsoptionen. Demzufolge wird ein Vorgehensmodell entwi-
ckelt, mit dem ein einheitliches und strukturiertes Vorgehen bei der Implementierung
robuster und autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich moglich ist. Mithilfe der
innerhalb des Vorgehensmodells angewandten Axiomatic Design Methode werden
systematisch funktionale Anforderungen und dazugehdrige funktionale Metriken sowie
deren Losungsparameter basierend auf Kundenwinschen gesucht und zugeordnet.
Infolgedessen liefert das Vorgehensmodell einen wissenschaftlichen Beitrag in Form
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identifizierter Bausteine, welche in das Vorgehensmodell einflie3en sowie den Ent-
scheidungswegen, welche zur Auswahl dieser Bausteine gefuhrt haben. Damit dieses
Vorgehensmodell verwertbar fur die praktische Anwendung ist, werden als Ergebnis
Gestaltungsrichtlinien fir die Implementierung autonomer mobiler Roboter auf dem
Werksgelande abgeleitet. Die Gestaltungsrichtlinien stellen ein einheitliches Vorgehen
fur die Praxis dar und beinhalten sowohl die Anforderungen der Hersteller als auch der
Anwender von AMRs. Abschlielend werden mithilfe der entwickelten Automatisie-
rungsmatrix im Rahmen dieser Forschungsarbeit Handlungsempfehlungen fur den Au-
tonomiegrad von mobilen Robotern gegeben.

Das Vorgehensmodell und die daraus entstehenden Gestaltungsrichtlinien sollen so-
mit Antworten auf die nachfolgenden Teilforschungsfragen im Rahmen der Implemen-
tierung autonomer mobiler Roboter auf dem Werksgelénde liefern:

- Welche Prozessschritte auf dem Werksgeldnde kdonnen durch den Einsatz
autonomer mobiler Roboter verbessert werden und wie kdnnen diese Potenzi-
ale systematisch identifiziert werden?

- Welchen Einfluss haben autonome mobile Roboter im Outdoor-Bereich auf
zukunftige Transporte auf dem Werksgelande hinsichtlich Flexibilitat, Effizienz
und Infrastruktur?

- Wie sollten autonome mobile Roboter unter Berticksichtigung der spezifi-
schen Rahmenbedingungen (z. B. Outdoor-Fahigkeit und Arbeitssicherheit) ge-

staltet werden?

- Wie kdnnen autonome mobile Roboter in bestehende Strukturen und Pro-
zesse integriert werden?
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3 Prozessanalyse von Transporten auf dem
Werksgelande am Beispiel eines
Automobilherstellers

3.1 Gegenstand der Analyse — Das BMW-Werk Minchen

Die Prozessanalyse von Transporten auf dem Werksgelande wird exemplarisch am
BMW-Werk Munchen durchgefihrt und dient als Basis fur die Anforderungsspezifizie-
rung. Das Werk in Minchen erfllt die zuvor beschriebenen Ausgangskriterien hin-
sichtlich Bereich, Funktion und Umgebung. Zudem weist es besonders komplexe
Strukturen auf, beinhaltet diverse Prozesse im Outdoor-Bereich mit unterschiedlichen
Behaltertypen und benétigt einen besonders hohen Grad an Flexibilitdt. Aus diesen
Grunden eignet sich das BMW-Werk Minchen besonders gut fur die Durchfiihrung der
Prozessanalyse.

Das BMW-Werk in Minchen ist das erste und alteste Produktionswerk von BMW. Es
wurde im Jahr 1922 in Betrieb genommen. Zunachst sind dort Flugzeugmotoren und
Motorrader produziert worden. Erst im Jahr 1952 begann die Produktion von Automo-
bilen. Zur damaligen Zeit lag das Werk am Stadtrand. Bedingt durch die Expansion
der Stadt Minchen befindet es sich nun innerhalb der Stadt und ist demzufolge fla-
chenmallig stark begrenzt.

Der Motorenbau ist das Herzstiick des Werks, rundherum befindet sich die Fahrzeug-
produktion. Es handelt sich bei dem Werk um ein ,Brownfield*. Aufgrund seiner ge-
wachsenen Strukturen stol3t es an die Grenzen der umliegenden Wohngebiete [fml-
2020b, S. 35f.]. Derzeit werden im Werk Miinchen taglich ca. 1.000 Automobile produ-
ziert und Uber 3.000 Motoren gebaut. Um diese Stiickzahlen bewaltigen zu kdnnen,
werden taglich rund 1,3 Millionen Teile in ca. 9.000 Behaltern angeliefert. Die Anliefe-
rung erfolgt primar durch LKW sowie teilweise auch mit Ztigen. Die LKW werden ent-
weder in Kalthallen, unter dem Vordach oder im Freien abgefertigt. Innerhalb des
Werks werden die Behalter mithilfe von Staplern, Schleppern oder werksinternen Zug-
maschinen an die jeweiligen Verbauorte oder Lager transportiert. Die Auslieferung der
Fertigfahrzeuge wird zu 60 % Uber die Schiene und zu 40 % Utber LKW abgewickelt
[BMW-2018a]. Eine detaillierte Darstellung des Werkslayouts sowie die Identifikation
und Beschreibung von Transportprozessen im Outdoor-Bereich erfolgen im nachfol-
genden Abschnitt.

9 ,Brownfield" ist ein Begriff aus der Werkstruktur- und Fabriklayoutplanung und bezeichnet den Umbau
bestehender Strukturen. Das Gegenteil von ,Brownfield“ ist ,Greenfield* [Klu-2018, S. 3ff.].
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3 Prozessanalyse von Transporten auf dem Werksgeldnde am Beispiel eines Automobilherstellers

3.2 Ist-Analyse von Transportprozessen auf dem
Werksgelande

Die Ist-Analyse stellt einen Teil der Grundlagenermittlung bei der Planung technischer
Logistiksysteme dar und umfasst die Untersuchung des gesamten Materialflusses. lhr
Ziel ist es, Verbesserungspotenziale aufzudecken und Schwachstellen zu identifizie-
ren [Bun-2018, S. 84]. Mithilfe der Aufnahme des aktuellen Stands am Beispiel des
BMW-Werks Miinchen und der anschliel3enden Definition von Referenzprozessbau-
steinen wird die Basis fir die Konzeption und die Anforderungsspezifizierung des Vor-
gehensmodells gelegt. Um die Transportprozesse auf dem Werksgelande zu ermitteln,
wird Ublicherweise wie in Abbildung 3-1 dargestellt vorgegangen.

Layouterfassung Prozessidentifikation Prozessbeschreibung Prozessbeurteilung

Abbildung 3-1: Vorgehensweise der Ist-Analyse

Im ersten Schritt wird das Layout erfasst. Ein detailliertes Werkslayout ermdglicht die
Einordnung der Struktur und verschafft einen ersten Uberblick. Es folgt die Identifika-
tion der Prozesse im Outdoor-Bereich. Nachfolgend werden alle relevanten Informati-
onen und Daten Uber die einzelnen Prozesse gesammelt, erlautert und zusammenge-
fasst. Hierzu zahlen unter anderem die Transportstrecke, das Transportgut, der La-
dungstrager sowie das Transportfahrzeug. Mithilfe der Modellierungssprache BPMN
werden die Prozesse grafisch visualisiert. Eine Beurteilung der identifizierten Outdoor-
Transportprozesse schlief3t die Analyse ab.

3.2.1 Layouterfassung

Das Layout eines Werks hat einen signifikanten Einfluss auf die Transportprozesse.
So kénnen je nach Struktur des Werks unterschiedliche Prozesse aul3erhalb der Hal-
len stattfinden. Die Werkstruktur- und Fabrikplanung kann dazu beitragen, Entfernun-
gen und Komplexitat dieser Transportprozesse zu reduzieren, beispielsweise durch
die Optimierung von Transportstrecken [Paw-2014, S. 17ff.]. Abbildung 3-2 zeigt drei
typische Formen von Werksstrukturen in einem Automobilwerk.
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3.2 Ist-Analyse von Transportprozessen auf dem Werksgelande
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Abbildung 3-2: Typische Formen eines Automobilwerks [Mau-2001, S. 11]

Beim Zentralkonzept sind die einzelnen Fertigungsbereiche stern- oder kreuzférmig
um einen zentralen Bereich angeordnet, dieser dient als Drehscheibe. Die Fertigungs-
bereiche sind raumlich konzentriert. Das Zentralkonzept kommt insbesondere bei der
Neuplanung von Werken (,Greenfield-Planung“) zum Einsatz. Sind die Fertigungsbe-
reiche parallel angeordnet, so handelt es sich um ein Kammkonzept. Der Zentralbe-
reich erstreckt sich tber alle Bereiche und verbindet diese miteinander. Das Campus-
konzept besteht aus raumlich getrennten Funktionsbereichen. Die tber Jahrzehnte
gewachsenen Strukturen bilden kein geschlossenes Gesamtkonzept und sind haufig
bei alteren Werken vorzufinden [KIu-2018, S. 3ff.] [Mau-2001, S. 11]. Durch die tber
die Jahre gewachsenen Strukturen entspricht das BMW-Werk Minchen am ehesten
einem Campuskonzept. Die teilweise weit voneinander entfernten Fertigungsbereiche
erfordern lange Transportwege [fml-2020Db, S. 7f.]. Die Aufgabe der Planung ist es je-
doch, die Transportwege so kurz wie moglich zu halten, um Zeit und Kosten zu mini-
mieren [Sch-2014a, S. 323].

Die Basis fur das weitere Vorgehen der Ist-Analyse bildet das Layout des BMW-Werks
Minchen mit den farblich markierten Fertigungsbereichen, welche der nachfolgenden
Abbildung 3-3 zu entnehmen ist. Die Bereiche unterteilen sich in den Motorenbau, der
aus historischen Grinden einen Grol3teil der Flache einnimmt, das Presswerk, den
Karosseriebau, die Lackiererei, die Montage sowie die Sitzefertigung und Entsorgung.
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3 Prozessanalyse von Transporten auf dem Werksgeldnde am Beispiel eines Automobilherstellers

Abbildung 3-3: Layout des BMW-Werks Miunchen mit den gekennzeichneten Fertigungsbereichen

3.2.2 Prozessidentifikation

Um die gewunschten Prozesse im Outdoor-Bereich auf dem Werksgelande identifizie-
ren zu kdnnen, ist es zunachst hilfreich, den Materialfluss in einem Automobilwerk auf-
zuzeigen.

Der Materialfluss eines Automobilwerks

Ein klassischer Materialfluss eines Automobilwerks, wie er in Abbildung 3-4 dargestellt
ist, beginnt mit dem Wareneingang, hier wird unter anderem Stahl in Form von Coils
oder Stahlplatinen in das Presswerk geliefert. Daraufhin werden Stahlbleche fir die
Karosserie des Fahrzeugs gepresst. Anschliel3end gelangen die gepressten Stahlble-

che, mit zusétzlichen von Lieferanten angelieferten Bauteilen, in den Karosseriebau.
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3.2 Ist-Analyse von Transportprozessen auf dem Werksgelande

Aus Einzelteilen und vorgefertigten Baugruppen wird die Karosserie zusammenge-
schweifl3t. Die Rohkarossen werden mithilfe von Fordertechnik weiter zur Lackiererei
transportiert. Nach der Reinigung der Karossen werden der Grund- und Decklack so-
wie der Unterbodenschutz aufgebracht. Zum Trocknen gelangen die Karossen in den
Karossenspeicher und werden anschliel3end nach gleicher Farbe zu Blécken zusam-
mengefasst und lackiert. Es folgt die Montage weiterer Teile, Baugruppen und Module
sowie der Einbau des Motors und Antriebstrangs. Abschliel3end gelangt das Fertig-
fahrzeug in die Qualitatsprufung [Ihm-2006, S. 9ff.].

Der beschriebene Materialfluss stellt den Hauptmaterialfluss eines Automobilwerks
dar. Die einzelnen Fertigungsbereiche werden durch Foérdertechnik, welche sich im
Innen- oder Auf3enbereich, in Tunneln oder auf Uberdachten Briicken befinden, mitei-
nander verbunden. Nur in vereinzelten Fallen, wie etwa Baustellen, wird der Hauptma-
terialfluss durch z. B. LKW-Transporte abgewickelt.
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Abbildung 3-4: Innerbetriebliche Transportprozesse im Outdoor-Bereich auf dem Werksgelande

eines Automobilherstellers

Zu den Materialtransporten aul3erhalb der Hallen zahlen beispielsweise der Transport
von Bauteilen, Baugruppen oder Modulen, die aus Lagern, welche sich auf dem
Werksgelande befinden, an die jeweiligen Bereiche geliefert werden. Lager befinden
sich nicht immer oder nur teilweise direkt auf dem Werksgelande des Automobilher-
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3 Prozessanalyse von Transporten auf dem Werksgeldnde am Beispiel eines Automobilherstellers

stellers. GroRRere Versorgungszentren liegen oftmals in direkter Nahe zum Automobil-
werk, jedoch nicht auf dessen Produktionsgelande. Ahnlich verhélt es sich mit Trailer
Yards, die einen Umschlagsort fir Sattelauflieger, Container oder offene Auflieger dar-
stellen. Zum Teil verfigen Automobilhersteller direkt auf dem Werksgelande tber ei-
nen internen Trailer Yard, bei anderen Herstellern befindet sich dieser hingegen gleich
vor den Werkstoren oder in direkter raumlicher Nahe. Aus den Trailer Yards werden
die einzelnen Fertigungsbereiche mit Bauteilen versorgt. Sowohl bei der Bewirtschaf-
tung der Yards als auch der Aul3enlager finden Leergutrickfihrungsprozesse statt.
Dadurch bleiben die Behalter im standigen Umlauf. Das Leergut sowie herkdmmliche
Anlieferungen werden entweder in ein Lager innerhalb oder aul3erhalb des Werksge-
landes oder auf einem Trailer Yard abgestellt. In beiden Fallen kann ein Vollgut-Leer-
gutwechsel stattfinden, je nachdem, welchen Auftrag der Lieferant erhalt. Haufig je-
doch werden die leeren Behélter vom Lieferanten wieder mitgenommen, um erneut
beflllt zu werden.

Abfall und Schrott, welche als Ausschuss in den einzelnen Fertigungsbereichen ent-
stehen, werden im Entsorgungszentrum gebindelt, verwertet und abtransportiert.
Auch dieser Prozess stellt einen typischen Outdoor-Transportprozess dar. Vereinzelt
werden Abfall und Schrott auch tber Fordertechnik innerhalb der Hallen oder Tunnel
abtransportiert.

Als weiterer Transportprozess ist der Lacktraversentransport zu erwahnen. Zwischen
Montage und Karosseriebau sind Lacktraversen im Umlauf, welche fir die Halterung
der Karossen bendtigt werden. Der Transport erfolgt in den meisten Fallen Gber Elekt-
roschlepper mit Trailern (Trailerziige) oder LKW. Neben den erwdhnten Standardpro-
zessen finden auch viele weitere werksspezifische Transportprozesse im Outdoor-Be-
reich statt.

Mithilfe der Erlauterung des Materialflusses eines Automobilwerks im Allgemeinen sind
die wesentlichen Prozessschritte und Transportprozesse im Outdoor-Bereich aufge-
zeigt worden. Neben der allgemeinen Darstellung werden nun die spezifischen Out-
door-Transportprozesse des BMW-Werks Minchen identifiziert. Hierbei werden sys-
tematisch alle Fertigungsbereiche abgearbeitet und mithilfe von Prozessbeschreibun-
gen mit den Prozessverantwortlichen Outdoor-Transportprozesse eruiert. Abbildung
3-5 zeigt diese Prozesse.
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)
Legende
ssssnssssnnans  Direktanlieferung Presswerk Direktanlieferung Sitzefertigung
— = = Entsorgung Presswerk — Stahl = « = === Djrektanlieferung Montage

""""""" Entsorgung Presswerk — Aluminium s===:=---2:-:- Entsorgungsprozess Montage, Motorenbau und Sitzefertigung
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Abbildung 3-5: Identifizierte Outdoor-Transportprozesse im BMW-Werk Miinchen
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3.2.3 Prozessbheschreibung und -visualisierung

Wie aus der Prozessidentifikation hervorgeht, wurden die folgenden zehn Outdoor-
Transportprozesse im BMW-Werk Minchen identifiziert:

a) Direktanlieferung Presswerk

b) Entsorgung Presswerk — Stahl

c) Entsorgung Presswerk — Aluminium

d) Direktanlieferung Karosseriebau

e) Versorgung Karosseriebau

f) Direktanlieferung Lackiererei

g) Direktanlieferung Sitzefertigung

h) Direktanlieferung Montage

i) Entsorgungsprozess Montage, Motorenbau und Sitzefertigung
j) Direktanlieferung Motorenbau

Die Darstellung der Outdoor-Transportprozesse erfolgt mithilfe der grafischen Model-
lierungssprache BPMN. Exemplarisch ist flir den Prozess a) das dazugehorige BPMN
Diagramm im nachfolgenden Abschnitt aufgefuhrt. Alle weiteren BPMN Diagramme
sind dem Anhang A.1 zu entnehmen. Die einzelnen Prozessbeschreibungen sind an
die jeweiligen Fertigungsbereiche angelehnt und wurden gemeinsam mit dem Pro-
zessverantwortlichen im BMW-Werk Miinchen durchgefihrt.

a) Direktanlieferung Presswerk

Stahlplatinen, die in Sonderladungstragern (SLT) transportiert und von anderen BMW-
Standorten durch eine Sattelzugmaschine mit speziellen Planenaufliegern angeliefert
werden, gelangen Uber das Werkstor 3 in das Werk Minchen. Taglich werden rund
32.000 Karosserieteile produziert. Von den Karosserieteilen, die taglich gepresst wer-
den, werden nur der Seitenrahmen und die Frontklappe des Autos in einem internen
Lager aufbewahrt. Die SLT werden entweder beim Entladeplatz 1 mit einem 8 t-Stapler
unter einem Vordach oder bei Stellplatz 2 innerhalb der Halle von einem Kran entla-
den. Dieser hebt die Stahlplatinen von oben aus dem Auflieger heraus. Im Zuge der
Entladung werden die Auflieger teilweise auch wieder mit Leergut (Platinenrahmen)
beladen. Die Sattelzlige haben ein fest vorgegebenes Zeitfenster von 30 Minuten und
verkehren im Zweischichtbetrieb. Die Transportstrecke innerhalb des Werks bis zum
ersten Entladeplatz belauft sich auf ca. 800 m, bis zum zweiten Entladeplatz auf rund
850 m. Abbildung 3-6 zeigt die Prozessvisualisierung anhand von BPMN.
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Abbildung 3-6: BPMN Diagramm — a) Direktanlieferung Presswerk

b) Entsorgung Presswerk — Stahl
Der Stahlschrott aus dem Presswerk wird zu Wurfeln paketiert und automatisch in
Waggons gekippt. Die Waggons befinden sich in einer Kalthalle. Sind die Waggons
voll, werden sie mit einer Lokomotive Uber die Schiene aus dem Werk zu einem Ent-
sorgungszentrum transportiert.
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c) Entsorgung Presswerk — Aluminium
Der Entsorgungsprozess des Aluschrotts im Presswerk erfolgt mithilfe eines Elektro-
schleppers mit Planentrailern (Trailerzug). Der Entsorgungsprozess folgt keinem fes-
ten Takt. Sind die Planentrailer voll, fahrt der Trailerzug zu einem internen Entsor-
gungszentrum. Die Strecke belauft sich auf ca. 850 m. Das Beladen im Presswerk wird
von einem 8 t-Stapler innerhalb der Halle tbernommen. Das Entladen im Entsorgungs-
zentrum erfolgt im Outdoor-Bereich mithilfe eines Greifkrans.

d) Direktanlieferung Karosseriebau

Rund 400 Pressteile aus verschiedenen Stahlsorten und unterschiedlichen Blechdi-
cken werden bendtigt, um ein Auto zu formen. Im Karosseriebau werden all diese Teile
miteinander verbunden, um eine sogenannte "Rohkarosse* fur die Lackierung herzu-
stellen. Die Press- und Blechteile kommen zum einen direkt aus dem Presswerk und
zum anderen von Lieferanten sowie anderen BMW-Standorten. Zugmaschinen mit
Tiefladeaufliegern® (Megatrailer) fahren vom Werkstor 3 vier Stellplatze beim Karos-
seriebau an. Davon befinden sich drei unter einem Vordach und einer in einer Kalt-
halle. Der Sattelzug!, welcher den Stellplatz in der Kalthalle anfahrt, verlasst das Werk
Uber Tor 6. Alle anderen Sattelzlige fahren eine Schleife und verlassen das Werksge-
lande wieder Uber Tor 3. Die Distanz zu den ersten drei Stellplatzen liegt bei rund
800 m, wobei die des letzten Stellplatzes bei 1.100 m liegt. Die Anlieferungen erfolgen
in fest vorgegebenen Zeitfenstern von 30 Minuten im Zweischichtbetrieb. Bei der Auf-
liegerart handelt es sich um Megatrailer, welche SLT beinhalten. Die SLT werden mit
einem 4,5 t-Stapler unter einem Vordach entladen und anschlieRend mit Leergut wie-
der beladen.

e) Versorgung Karosseriebau

Die Versorgung des Karosseriebaus mit Vollgut sowie das Einsammeln von Leergut
erfolgt Uber drei Fahrwege durch Trailerzlige. Die Trailerztige fahren unterschiedliche
Bahnhofe im Karosseriebau an. Einige der Bahnhofe befinden sich innerhalb, andere
aufRerhalb der Hallen. Be- und Entladen werden die Trailerziige von 4,5 t-Staplern. Die
Kommunikation zwischen Trailerzug- und Staplerfahrer erfolgt durch ein akustisches
Signal (Hupen des Trailerzugfahrers). Ein Planentrailer kann maximal mit 4 t Last be-
laden werden. Die Maximalgeschwindigkeit fur Trailerziige betragt im Werk Minchen
im AulRenbereich 10 km/h. Die Fahrten finden auf allen drei Strecken im Zweischicht-
betrieb statt. Versorgungsprozess 1 erstreckt sich Gber ca. 720 m, Versorgungspro-
zess 2 uber ca. 790 m und Prozess 3 uber knapp 1.500 m. Alle drei Strecken werden
im Uhrzeigersinn abgefahren.

10 Tiefladeauflieger (Megatrailer) besitzen im Vergleich zu Standradaufliegern eine Innenhthe von 3 m.
11 Als Sattelzug wird das Gespann aus Sattelzugmaschine und Auflieger bezeichnet [Fer-2014, S. 327].
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f) Direktanlieferung Lackiererei

Durch Direktanlieferungen vom Lieferanten werden Chemikalien und Lacke mit Sattel-
zugmaschinen und Planenaufliegern, welche SLT beinhalten, zur Lackiererei geliefert
und dort von zwei 3,5 t-Staplern entladen. Die Strecke vom Werkstor 3 bis zur Entla-
destelle betragt rund 1.200 m. Die Entladeprozesse unterliegen keinen festen Zeiten.
Die Stapler platzieren die Landungstrager in einem Wartebereich, ab dort Gbernimmt
ein explosionsgeschutzter Stapler. Dieser muss durch eine Schleuse, die ihn von
Staub und Schmutz befreit. Die Stapler, welche im Outdoor-Bereich den Planenauflie-
ger entladen, durfen nicht innerhalb der Lackiererei fahren. Die Chemikalien werden
in Intermediate Bulk Containern (IBC) aus Stahl und Kunststoff mit 1.000 | Fassungs-
vermdgen transportiert. Die Lacke sind in regulare Lacke und Sonderlacke unterteilt
und werden in Fassern auf Europaletten gebindelt. Die Lackiererei verfligt tber zwei
Lagerhallen. Eine davon ist fur die Aufbewahrung der Chemikalien und reguléaren La-
cke bestimmt, die andere fur die Sonderlacke. Da es sich beim Leergut der Chemika-
lien und Lacke um Sonderabfalle handelt, werden diese separat von einem Lieferanten
abgeholt. Interne Leergut- und Entsorgungsprozesse finden nicht statt.

g) Direktanlieferung Sitzefertigung

Innerhalb der Montage befindet sich die Sitzefertigung. Auch hierfiir werden Materia-
lien in Form von SLT und Universalladungstragern (ULT) von Lieferanten und Versor-
gungszentren angeliefert. Die Sattelztige fahren vom Werkstor 3 bis zum Stellplatz ca.
500 m. Hierbei handelt es sich um Sattelzugmaschinen mit Megatrailern. Auf einem
Stellplatz unter einem Vordach werden die Sattelzlige von einem 3,5 t-Stapler entla-
den und mit Leergut wieder beladen.'? Taglich werden 18 Sattelziige abgefertigt. Die
Be- und Entladedauer eines Sattelzugs betragt ca. 30 Minuten.

h) Direktanlieferung Montage

Der Montagebereich empfangt taglich etwa 300 Sattelzlige, die ab 6 Uhr bis 23:30 Uhr
die Montage beliefern. Zudem verflgt die Montage Uber 18 Stellplatze fur Sattelauflie-
ger und acht Stellplatze fur Wechselbriicken, die sich zum Teil unter Vordéchern, in
Kalthallen und im Freien befinden. Maximal halten die Sattelztige 30 Minuten auf den
Stellplatzen. Fir das Entladen der SLT und ULT und anschlielRende Beladen mit Leer-
gut stehen ein 2,5 t-, 19 3,5 t-, ein 4,5 t- und ein 8 t-Stapler zur Verfigung. Die Wahl
des Staplers richtet sich nach dem Gewicht der SLT und ULT. Der Grof3teil der Auflie-
ger (Planenauflieger und Megatrailer) enthalt Mischware. Sechs der 26 Stellplatze wer-
den ausschlie3lich von Sattelziigen mit sortenreiner Ladung (Sequenzbehélter mit
identischen Mal3en) angefahren. Ein Beispiel hierfiir ist die Abgasanlage. Sie wird mit
sequenzierten SLT beliefert, die von 3,5 t-Staplern entladen werden.

12 Je nach Bedarf auch drei 3,5 t-Stapler.
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i) Entsorgungsprozess Montage, Motorenbau und Sitzefertigung
Aufgrund der grol3en Menge an Abféllen und Schrott, die in den Bereichen Fahrzeug-
montage, Motorenbau und Sitzefertigung anfallen, werden gesonderte Entsorgungs-
prozesse durch einen Dienstleister abgewickelt. Fir diese Prozesse werden Trailer-
zlige eingesetzt. Die Trailerztige fahren vier Strecken ab und sammeln dabei den Ab-
fall und Schrott der Montage, des Motorenbaus und der Sitzefertigung ein. Sie fahren
rund sieben Mal pro Tag, je nach Bedarf auch ofter, jedoch ohne einen festgelegten
Fahrplan. An den Haltestellen beladt ein 3,5 t-Stapler die Planentrailer mit ULT. Er
kommt, sobald der Trailerzugfahrer ihm ein Signal sendet. Im Entsorgungszentrum
stehen vier 2,5 t-Stapler und ein 5 t-Stapler fur die Entladung der Planentrailer bereit.

j) Direktanlieferung Motorenbau
Uber das Tor 3 im Norden des Werks liefern Sattelzugmaschinen mit Megatrailern
Bauteile und Materialien in SLT und ULT fir den Motorenbau an. Die Sattelzlige fahren
zu neun festen Stellplatzen im Motorenbau. Die Stellplatze befinden sich unter Vorda-
chern, in Kalthallen und in einem Fall innerhalb einer Halle, wo ein Aufzug den Sattel-
zug in den zweiten Stock des Gebaudes beférdert. Entladen werden die Megatrailer
seitlich von 3,5 t-Staplern. Diese beladen die Megatrailer auRerdem mit Leergut. Eben-
falls ist ein Trailerzug vor Ort, der die Ladungstrager im gesamten Motorenbau verteilt.
Die Anlieferung erfolgt zu festen Zeiten.

3.2.4 Prozessbeurteilung

Die dargestellten Transportprozesse weisen unterschiedliches Automatisierungspo-
tenzial auf. Einige Prozesse sind komplexer als andere, insbesondere hinsichtlich der
Umgebung und des Prozessablaufs. Um die Starken und Schwachen der Prozesse in
Bezug auf die Automatisierbarkeit aufzuzeigen und auf Basis dessen eine Beurteilung
durchflihren zu kénnen, wird in dieser Forschungsarbeit die SWOT-Analyse ange-
wandt. Diese setzt sich aus den Starken (engl. Strengths), Schwachen (engl.
Weaknesses), Chancen (engl. Opportunities) und Risiken (engl. Risks) zusammen
[Sun-2019].

Fir jeden einzelnen zuvor beschriebenen und visualisierten Outdoor-Transportpro-
zess ist eine SWOT-Analyse gemeinsam mit den Prozessverantwortlichen des BMW-
Werks Munchen durchgefihrt worden. Abbildung 3-7 zeigt exemplarisch die SWOT-
Analyse fur den Transportprozess a). Alle weiteren Analysen sind dem Anhang A.2 zu
entnehmen.
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Abbildung 3-7: SWOT-Analyse — a) Direktanlieferung Presswerk

Zusammenfassend stellt Tabelle 3-1 die zehn SWOT-Analysen in einer Beurteilungs-
matrix dar. Die Beurteilungskriterien ergeben sich aus den Starken, Schwachen, Chan-
cen und Risiken der einzelnen Outdoor-Transportprozesse (vgl. Anhang A.2).
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Die Eigenschaften aus den SWOT-Analysen sind der Umgebungs- und Prozesskom-
plexitat zugeordnet worden. Die Beurteilungskriterien, die sich auf die Komplexitat der
Umgebung beziehen, ergeben sich aus den Chancen und Risiken, wohingegen die
Kriterien der Prozesskomplexitdt aus den Starken und Schwachen der Prozesse re-
sultieren. Auf Basis dieser Matrix wurde gemeinsam mit den Prozessverantwortlichen
des BMW-Werks Minchen eine Einordung der Prozesse vorgenommen.

Wie aus Tabelle 3-1 zu entnehmen ist, weisen die Prozesse b) und c) eine geringere
Komplexitat als die anderen acht Prozesse auf. Zu den Chancen der Prozesse b) und
c) gehdren insbesondere das niedrige Verkehrsaufkommen, die immer gleichblei-
bende Fahrstrecke und gleichbleibende Haltestellen sowie die standardisierten Pro-
zessablaufe. Zu den Starken zahlen vor allem die geringe Notwendigkeit, Entschei-
dungen zu treffen, die eindeutige Aufgabenverteilung, flexible Zeitfenster, eine sorten-
reine Ladung (in Bezug auf die Ladungstrager), immer gleichbleibende Anh&ngerar-
ten, fehlende Zwischenlagerungen sowie eine einheitliche Entladestrategie.

Ein entscheidender Unterschied beider Prozesse ist die Anbindung an die Gleise. Pro-
zess b) wird mithilfe einer Lokomotive und Waggons durchgefuhrt. Die Lokomotive ist
gleisgebunden und transportiert den schweren Stahlschrott direkt zum externen Ent-
sorgungszentrum. Aus diesem Grund ist eine Automatisierung schwer umsetzbar, zu-
mal die Stahlwirfel aus der Presse direkt in die Waggons gekippt werden. Herkdmm-
liche Sattelauflieger konnten beim Aufprall des Stahlschrotts stark beschadigt werden.
Prozess c) wird hingegen aktuell von einem Mitarbeiter mit einem Trailerzug durchge-
fuhrt. Aufgrund der geringeren Komplexitat sowie aufgrund des Umstands, dass er das
Werksgelande nicht verlasst, weist dieser Prozess ein hdéheres Automatisierungspo-
tenzial als Prozess b) auf.

Sechs der zehn Prozesse weisen eine moderate Komplexitat auf. Bei Prozess f) und
g) handelt es sich um Direktanlieferungen mithilfe von Planenaufliegern und Megatrai-
lern. Beide Prozesse bestehen aus einem Transport (LKW-Fahrer) und einem Be- und
Entladevorgang (Staplerfahrer). Im Vergleich zu den weniger komplexen Prozessen
sind an dieser Stelle vor allem das hohe Verkehrsaufkommen sowie die Fahrt auf der
Hauptverkehrsachse als potenzielle Schwierigkeit zu nennen. Zudem missen im Pro-
zess f) Chemikalien (Gefahrgut) transportiert und gehandhabt werden. Hierdurch ent-
stehen mehrere Zwischenlagerungen sowie die Ubergabe an einen explosionsge-
schutzten Stapler. Prozess g) beinhaltet zwar kein Gefahrgut, es missen jedoch indi-
viduelle Entscheidungen in Bezug auf die Leergutrtickfihrung getroffen werden sowie
vom Staplerfahrer Mischladung ent- und gegebenenfalls beladen werden.
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Als hochkomplex sind die Prozesse e) und j) einzuordnen. Die Fahrstrecken befinden
sich nicht nur auf der Hauptverkehrsachse, sondern sie beinhalten auch mehrere Ent-
ladestellen, die sich sowohl innerhalb als auch aul3erhalb der Hallen befinden, was zu
einem Indoor-Outdoor-Wechsel fiihrt. Des Weiteren sind mehr als zwei Akteure an den
Prozessen beteiligt, dies erfordert mehrere Kommunikationsschnittstellen und Ent-
scheidungen. Beim Prozess j) mussen auf3erdem feste Zeitfenster berticksichtigt wer-
den. Zudem beinhalten beide Prozesse Mischladungen.

Es ist festzuhalten, dass auf Basis der SWOT-Analysen und der daraus resultierenden
Beurteilungsmatrix die identifizierten Outdoor-Transportprozesse unterschiedlich kom-
plex in Bezug auf die Umgebung und den Prozess fir eine Automatisierung sind. Diese
Erkenntnisse liefern einen wichtigen Baustein fur die im nachfolgenden Abschnitt her-
geleiteten Referenzprozessbausteine.

3.3 Herleitung von Referenzprozessbausteinen

Die Referenzprozessbausteine sollen die spezifischen Outdoor-Transportprozesse,
die im vorherigen Abschnitt identifiziert wurden, abstrahieren und verallgemeinern.
Dies dient der Adaption des Vorgehens auf weitere Anwendungsfélle. Es wird bewusst
kein einzelner Referenzprozess erstellt, sondern Bausteine, die eine Flexibilitat in Be-
zug auf unterschiedliche Prozessschritte und deren Reihenfolge zulassen. Mithilfe die-
ser Bausteine soll aufgezeigt werden, wie mdgliche Prozesse fiur den Einsatz von
AMRs in Outdoor-Bereichen gestaltet sein missen, um eine bestmogliche Prozessau-
tomatisierung zu erreichen. Hierfir werden zunachst auf Basis der Ist-Analyse Refe-
renzprozessbhausteine identifiziert und beschrieben, daraufhin Prozessziele definiert
und anschlielBend die Soll-Prozesse mithilfe von BPMN visualisiert.

3.3.1 Identifizierung und Beschreibung der Referenzprozessbausteine

Aufbauend auf dem klassischen Materialfluss eines Automobilwerks sowie der Ist-Ana-
lyse am Beispiel des BMW-Werks Miinchen lassen sich vier Grundbausteine ableiten:
die Zugmaschine, das FFZ, der Anhanger, der Ladungstrager sowie der daraus resul-
tierende Prozess. Die nachstehende Abbildung 3-8 zeigt die einzelnen Referenzpro-
zessbausteine mit den dazugehoérigen Prozessauspragungen.
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Abbildung 3-8: Referenzprozessbausteine von Outdoor-Transportprozessen auf dem Werksge-

lande

Als mdgliche Zugmaschinen fur Outdoor-Transportprozesse auf dem Werksgelande
kommen Lokomotiven, werksinterne Zugmaschinen, Sattelzugmaschinen sowie mit-
telschwere Lastkraftwagen zum Einsatz. Lokomotiven werden mithilfe von Waggons
fir Entsorgungsprozesse, die Abholung der Fertigfahrzeuge oder Uberseetransporte
eingesetzt. Werksinterne Zugmaschinen befinden sich ausschlie3lich auf dem Werks-
gelénde und werden fur den Transport von offenen Aufliegern, Planenaufliegern oder
Kofferaufliegern genutzt. Sattelzugmaschinen und mittelschwere Lastkraftwagen fah-
ren sowohl auf dem Werksgelande als auch auf offentlicher Stral3e. Diese Transporte
werden primar von Dienstleistern bernommen. Innerhalb des Werks fahren sie Stell-
platze auf dem Trailer Yard, unter dem Vordach, in Kalthallen oder an Dock-Toren an.
Die unterschiedlichen Ladungstragertypen lassen sich in ISO-Container, SLT und ULT
einteilen. Tabelle 3-2 stellt die drei Ladungstragertypen dar.
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Tabelle 3-2: Darstellung der Ladungstrager: ISO-Container, SLT und ULT
ISO-Container SLT ULT
(20- oder 40-Ful3-Container) (variiert in Lange, Breite, Hohe) (1,2mx0,8 mx0,8m)

Offene Auflieger, auf denen sich ISO-Container befinden, stellen in der Regel einen
Umschlagprozess dar. Hierbei werden mithilfe eines Reach-Stackers!? Container von
Waggons auf offene Auflieger abgestellt oder umgekehrt und anschlieRend von werks-
internen Zugmaschinen an die entsprechenden Dock-Tore transportiert. Dieser Pro-
zess wird auch als Warehouse-on-Wheels-Prozess bezeichnet. Durch die Lagerung
der Materialien und Bauteile direkt auf den Anhangern wird zusatzliche Lagerflache
auf dem Werksgelande vermieden sowie eine Just-in-Time (JIT)-Materialversorgung
gewabhrleistet [Fli-2016, S. 52f.]. Neben den Warehouse-on-Wheels-Prozessen uber-
nehmen die werksinternen Zugmaschinen auch Lacktraversenprozesse, die Versor-
gung von Komponenten sowie die Leergutriickfihrung.

Sattelzugmaschinen schleppen Planenauflieger oder Megatrailer, die SLT oder ULT
beinhalten, tGber Direktanlieferung entweder auf den Trailer Yard, in die Kalthalle, unter
ein Vordach oder ans Dock-Tor. Die Auflieger werden seitlich be- und entladen. Kof-
ferauflieger hingegen kénnen aufgrund ihrer auf3eren Form ausschlief3lich Gber das
Heck be- und entladen werden. Daher werden sie an Dock-Tore oder auf den Trailer
Yard transportiert. Die drei Aufliegerarten unterscheiden sich in zwei wesentlichen
Punkten. Zum einen handelt es sich bei den Planenaufliegern und dem Megatrailer um
Auflieger mit Spannplanen ohne harte Bordwande. Zum anderen besitzt der Megatrai-
ler eine Innenhdhe von 3 m, was ein dreifaches Stapeln von ULT ermdglicht. Der Me-
gatrailer wird daher vorzugsweise in der Automobilindustrie verwendet.

Im nord- und stidamerikanischen Raum dominiert der Einsatz von Kofferaufliegern und
somit auch die Be- und Entladung Uber Dock-Tore und Trailer Yards. Im europaischen
Raum hingegen kommen vermehrt Planenauflieger und Megatrailer zum Einsatz, wel-
che vor allem in Kalthallen und unter Vordachern be- und entladen werden. Megatrailer
eignen sich sowohl fiir die Direkteinlieferung als auch fir Umlaufverbindungen oder
die Komponentenversorgung. Mittelschwere LKW, die kein Sattelzug sind, kommen in

13 Reach-Stacker” sind Greifstapler und gehéren zur Gruppe der FFZ [Weh-2020, S. 861ff.].
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der Automobilindustrie nur selten zum Einsatz. Sie machen einen sehr geringen Anteil
der Transporte aus und werden primar fur SLT, welche Umlaufteile oder Nicht-Serien-
material beinhalten, verwendet.

Der zuvor erwahnte Reach-Stacker, Gegengewichtsstapler und Schlepper gehéren
zur Gruppe der FFZ (vgl. Abbildung 3-8). Der Gegengewichtsstapler besitzt finf Ge-
wichtsklassen, die primér in der Automobilindustrie eingesetzt werden. Hierzu zahlen
2,5t,3,51t,4,5t-, 5t und 8 t-Stapler. Die Stapler handhaben und transportieren ma-
ximal drei Ubereinander gestapelte ULT oder einzelne bzw. teilweise zwei- oder drei-
fach gestapelte SLT. Der Grol3teil der Stapler wird fir das Be- und Entladen von Auf-
liegern und Trailerziigen genutzt. Das Be- und Entladen findet entweder in der Kalt-
halle, unter dem Vordach oder im Freien statt. Weiterhin werden Stapler fur die Ver-
sorgung des Nicht-Serienmaterials, der Entsorgung, der Notfallversorgung, fur den
Transport von Umlaufteilen sowie Lacktraversen eingesetzt. Schlepper, welche ent-
weder Planen- oder Plattformtrailer schleppen (Trailerziige) transportieren SLT oder
ULT fir die Entsorgung und Leergutrickfihrung. Handelt es sich um Behélter, deren
Inhalt vor der Witterung geschuitzt werden muss, so besteht der Trailerzug aus einem
Schlepper und einem Planentrailer. Dies betrifft Transportprozesse der Lacktraversen
sowie Ersatz- und Umlaufteile.

3.3.2 Definition der Prozessziele

Erfallung des logistischen Grundauftrags

Bevor ein Prozess automatisiert oder ,autonomisiert” werden kann, muss er zunachst
Grundanforderungen erfillen. Diese allgemeinen Anforderungen kdnnen mithilfe der
~Sleben-R-Regeln” von Jinemann beschrieben werden. Transportprozesse im Out-
door-Bereich missen den gesamtheitlichen Logistikauftrag sicherstellen, indem sie
das richtige Material, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, in der richtigen Menge, in der
richtigen Qualitat, zu den richtigen Kosten und zum richtigen Kunden transportieren
[JUNn-1989, S. 18]. Ob ein Transportprozess manuell durch einen Menschen oder au-
tomatisiert durch eine Maschine oder ein System durchgefihrt wird, spielt demnach
fur die Erfullung des logistischen Grundauftrags keine Rolle. Sowohl ein Mitarbeiter in
beispielsweise einer Sattelzugmaschine als auch ein AMR mussen dieselben Grund-
anforderungen an den Prozess erfillen. Dies kann fir beide nur dann funktionieren,
wenn sowohl der Mensch als auch der AMR einem Regelwerk unterliegen. Dieses
Regelwerk beinhaltet Gesetze, Regeln und Vorschriften, die es bei der Ausfiihrung der
Prozesse zu beachten gilt, vom Menschen und gleichermalRen vom Roboter.
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3.3 Herleitung von Referenzprozessbausteinen

Einhaltung des vorgegebenen Regelwerks

Eine zusatzliche Herausforderung fir AMRs besteht im Verstehen und Umsetzen el-
nes Regelwerks, welches nicht nur aus Vorschriften, sondern auch aus Vernunft be-
steht. Das Prozessziel, Materialien an den richtigen Ort zu transportieren, beinhaltet
nicht nur die bereits im Vorhinein bekannten Informationen, wie Start- und Zielpunkt
oder Fahrroute, sondern auch die Fahigkeit, in bestimmten Situationen unaufgefordert
handeln zu kdnnen. Ein Beispiel hierfur sind unvorhersehbare Ereignisse, wie das Blo-
ckieren der Fahrroute durch einen Gegenstand oder einen anderen Verkehrsteilneh-
mer. An dieser Stelle missen sowohl Mensch als auch AMR schnell reagieren kdnnen
und gegebenenfalls eine Alternativroute wahlen oder aber — je nachdem wie lang das
Hindernis den Weg blockiert — warten und auf der geplanten Route weiterfahren.

Wie aus den Grundlagen und dem Stand der Wissenschaft (vgl. Abschnitt 2.1) ersicht-
lich wurde, sind AMRSs hierzu technisch in der Lage. Sie kdnnen demnach Entschei-
dungen auf rationaler Basis anhand vorprogrammierter Ablaufe treffen. Der Mensch
entscheidet ebenfalls rational, allerdings nicht in allen Féllen. Werden die Entschei-
dungen komplexer, unibersichtlicher oder schwieriger, so neigt der Mensch zu einer
intuitiven Entscheidung. Diese beruht haufig auf Erfahrungen und Vernunft [Wil-2020].
Ob diese Entscheidungen rational gesehen dann tatsachlich auch immer die richtigen
sind, bleibt offen.

Zwar zahlt das Erkennen von Hindernissen und das anschlieRende Reagieren und
Handeln sowie die Navigation im Indoor-Bereich bereits zum Stand der Technik, im
Bereich des maschinellen Lernens und der Outdoor-Navigation sind hingegen noch
einige Entwicklungen notwendig.

Bewaltigung standardisierter und komplexer Prozesse

Wie der Ist-Analyse (vgl. Abschnitt 3.2) zu entnehmen ist, unterscheiden sich Trans-
portprozesse erheblich in ihrer Komplexitat. Einige der identifizierten Outdoor-Trans-
portprozesse weisen eine geringere Komplexitat in Bezug auf eine Automatisierung
auf als andere. Dies wird vor allem anhand der Beurteilungsmatrix ersichtlich. Die aus
den SWOT-Analysen resultierenden Beurteilungskriterien im Bereich der Umgebungs-
und Prozesskomplexitat ermoéglichen eine erste Einordung und Klassifizierung der
Outdoor-Transportprozesse. Sie bedeuten aber nicht zwangslaufig, dass sich aus-
schlie3lich weniger komplexe Prozesse fir den Einsatz von AMRs eignen. Fir die Im-
plementierung eines AMR spielt nicht nur die prozessuale Perspektive eine Rolle, son-
dern auch die technische und organisatorische. So sind aus technischer Perspektive
Maschinen bzw. Roboter im Bereich der Berechnungen und Kalkulationen dem Men-
schen Uberlegen. Eine wesentliche und nicht zu unterschatzende Eigenschaft des
Menschen hingegen ist das Handeln nach Vernunft sowie die Kreativitat [Kas-2015].
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Die Frage der Entscheidungsfindung eines autonomen Roboters gegeniber einem
Menschen ist also nur unter gewissen Gegebenheiten moéglich. Im Rahmen der Durch-
fuhrung eines Transportprozesses beispielsweise, kann der Roboter selbstandig ent-
scheiden, ob und wenn ja, welche Alternativroute er wahlt. Er wird jedoch nicht in der
Lage sein, seine Handlungen im Sinne des moralischen Sitten-Gesetzes (des katego-
rischen Imperatives) nach Kant umzusetzen so wie es der Mensch kann [Chr-2001,
S. 126] [Kan-2014, S. 436].

Grundsatzlich ist die Automatisierung von standardisierten Prozessen jedoch den
nicht-standardisierten Prozessen vorzuziehen. Wiederkehrende, monotone Ablaufe
sowie Ausdauer, Geschwindigkeit und Kraft gehtéren zu den Starken mobiler Roboter
[Ban-2019, S. 19]. Allerdings verfigen AMRs zusatzlich zu den bereits genannten Vor-
teilen automatisierter mobiler Roboter Uber Lernfahigkeit und Anpassungsfahigkeit.
Diese Fahigkeiten ermoglichen es, ihnen neben standardisierten Prozessen auch
komplexere Prozesse durchzufuhren. Beinhaltet ein Prozess demnach wiederkeh-
rende monotone Ablaufe, die Gber eine langere Zeit hinweg andauern, so ist ein auto-
matisierter mobiler Roboter ausreichend. Allerdings kénnen auch innerhalb standardi-
sierter Prozesse unerwartete Ereignisse auftreten. Um den Prozess moglichst flexibel
zu gestalten, ist die Reaktion auf solche Ereignisse von Vorteil. Ist diese Fahigkeit nicht
vorhanden, so kann beispielsweise durch den Eingriff des Menschen oder durch eine
im Vorhinein festgelegte Notstrategie auf unerwartete Ereignisse angemessen reagiert
werden.

Gewahrleistung der Sicherheit fir Mensch und Maschine

Das Befolgen der gesetzlichen und unternehmensinternen Sicherheitsvorschriften in
Bezug auf Personen hat héchste Prioritat. Der Personenschutz und die Kollisionsver-
meidung missen vom AMR sichergestellt werden [Kor-2020]. Sowohl fir den Men-
schen als auch fur AMRs und FTS gelten Sicherheitsvorschriften, die bei der Durch-
fihrung von Transportprozessen bertcksichtigt werden mussen.

Grundsatzlich darf von den Robotern keine Gefahr ausgehen, daher ist eine Sicher-
heitsdokumentation in Form einer Risikoanalyse und -beurteilung unabdingbar und ge-
setzlich gefordert [ISO-12100]. Die Risikobeurteilung muss jegliche Gefahren auflisten
und bewerten sowie entsprechende Gegenmal3nahmen ableiten. Da der technische
Aufbau und vor allem das Entscheidungsgeflecht eines AMR sehr komplex sein kann,
stellt die Beurteilung mdglicher Risiken eine Herausforderung dar. Wenn der Roboter
autonom handeln soll, ist es nahezu unmdglich, alle Entscheidungsalternative aufzu-
listen und zu bewerten, sie sind schlichtweg nicht absehbar.
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Eindeutige Definition des Handlungsspielraums

Um das Risiko, welches vom AMR ausgehen kann, trotzdem bewerten zu kdnnen,
muss der Handlungsspielraum des Roboters eindeutig definiert und eingegrenzt wer-
den. An dieser Stelle ist je nach Anwendung abzuwagen, wie autonom und somit auch
weniger kalkulierbar oder weniger autonom und somit weniger flexibel ein mobiler Ro-
boter sein soll bzw. sein darf. Beide, Mensch und AMR, missen demnach tber einen
definierten Handlungsspielraum, welcher bestimmten Regeln und Vorschriften unter-
liegt, verfugen. Ein ,willktrliches* Verhalten ist weder vom Menschen noch vom AMR
gewulnscht, denn dieses kann zu Chaos und Unordnung fiihren.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden finf Prozessziele fir die Referenzpro-
zesse des Einsatzes von AMR festhalten:

- Erfullung des logistischen Grundauftrags (7-R-Regel)

- Einhaltung des vorgegebenen Regelwerks

- Bewaltigung standardisierter und komplexer Prozesse

- Gewahrleistung der Sicherheit fir Mensch und Maschine
- Eindeutige Definition des Handlungsspielraums

3.3.3 Visualisierung der Referenzprozessbausteine

Die definierten Prozessziele zeigen, dass ein AMR mehr Verantwortung tbernehmen
sollte als klassische FTS. FTS missen — gleichermal3en wie der Mensch und der AMR
— den logistischen Grundauftrag, wie z. B. das Transportieren von Materialien ohne
dabei Personen zu gefahrden, erfillen. Sie kdnnen jedoch nicht entscheiden, sondern
nur ausfuhren. Die Ausfihrungsabfolge muss den FTS einprogrammiert werden, wo-
bei auch hier Alternativen mit angegeben werden kdnnen, z. B. vorprogrammierte Al-
ternativrouten und Entscheidungsablaufe [Kau-2021].

Fur den Einsatz von AMRs hingegen ist es weniger relevant, wie standardisiert und
vorhersehbar ein Prozess ist, sondern vielmehr was der Handlungsspielraum ist und
innerhalb welchen Regelwerks der AMR agieren darf. Auf Basis dieser Annahme und
der Ist-Prozesse lassen sich die Referenzprozessbausteine fur den Einsatz autonomer
mobiler Roboter wie folgt grafisch darstellen (Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Referenzprozessbausteine fur den Einsatz von AMR aufgeteilt nach den Verant-

wortlichkeiten

Die Aufteilung nach den Verantwortlichkeiten orientiert sich an den Ist-Prozessen aus
Abschnitt 3.2.3. Dabei ist zunachst der LKW-Transport, welcher werksinterne Zugma-
schinen, Sattelzugmaschinen oder mittelschwere Lastkraftwagen beinhaltet, zu nen-
nen. Ubernimmt ein AMR diesen Prozess, so muss zunachst eine Ubergabestelle zwi-
schen LKW-Fahrer und AMR auf dem Werksgelande eingerichtet werden. Es bietet
sich an, diese gleich am Werkstor zu platzieren, um mdglichst den gesamten Prozess
auf dem Werksgelande mit dem AMR durchfiihren zu kdnnen. Dabei unterscheiden
sich die Hauptaktivitaten nicht von denen des LKW-Fahrers. Das Offnen und Schlie-
Ren der Plane, der Hecktiren oder des Aufliegerdachs muss allerdings automatisiert
stattfinden. Zudem missen Kommunikationsschnittstellen zum vor- und nachgelager-
ten Prozess vom AMR sichergestellt werden.

Fir den Stapler-Referenzprozessbaustein ist im ersten Schritt ein eingehendes Signal
des vorgelagerten Prozesses, z. B. vom ,AMR (LKW)* notwendig. Anschlie3end folgt
eine Entscheidung in Bezug auf die nachste Aktion. Soll die Ladung von einem An-
hanger entladen, zur Pufferflache transportiert und dort abgestellt werden oder handelt
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es sich um das Aufnehmen von Ladung, das Transportieren und anschliel3ende Bela-
den eines Anhangers? Daraufhin ist ein ausgehendes Signal an den nachgelagerten
Prozess zu senden.

Der Referenzprozessbaustein ,AMR (Trailerzug)“wahlt zunéchst eine Route aus und
muss somit eine erste Entscheidung treffen. AnschlieRend fahrt er zur ersten Halte-
stelle, parkt dort und sendet ein Signal an den nachgelagerten Prozess. Es folgt der
Be- oder Entladevorgang. Danach entscheidet der AMR die nachste Aktivitat. Missen
weitere Haltestellen angefahren werden oder ist der Prozess beendet?

Der letzte Referenzprozessbaustein ,AMR (Lokomotive)“ muss analog wie der LKW-
Transport mit einer Ubergabestelle auf dem Werksgelande beginnen. Ubernimmt der
AMR, so muss dieser warten, bis seine Waggons mit Schrott beftllt sind und anschlie-
Rend zum vereinbarten Ubergabeplatz rangieren, damit dort wieder eine herkémmli-
che Lokomotive die Waggons ubernehmen und zu einem externen Entsorgungszent-
rum bringen kann.

Zusammenfassend zeigen die hergeleiteten Referenzprozessbausteine den Soll-Zu-
stand der Outdoor-Transportprozesse auf einer hohen Abstraktionsebene. Dabei liegt
der Fokus darauf, die Hauptaktivitidten der einzelnen Prozesse aufzuzeigen. Es fallt
zudem auf, dass sich die Referenzprozessbausteine kaum von den manuellen Ist-Pro-
zessen unterscheiden. Dies hangt vor allem damit zusammen, dass ein AMR nicht nur
in der Lage sein sollte, Prozesse automatisiert auszufiihren, sondern diese auch zu
planen und zu steuern. Um diese Ubergeordnete Planungs- und Steuerungstatigkeit
ausuben zu kénnen, sind die im vorherigen Abschnitt definierten Prozessziele aus-
schlaggebend. Gemeinsam flie3en sie in die Konzeption des Vorgehensmodells und
somit in die Gestaltungsrichtlinien fur die Implementierung autonomer mobiler Roboter
auf dem Werksgelande ein.
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter
Verwendung von Axiomatic Design

4.1 Strukturierung und Bestandteile des Modells

Auf Basis der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Axiomatic Design Methode wird nun die
Konzeption des Vorgehensmodells beschrieben. Diese orientiert sich an der Axiomatic
Design Vorgehensweise nach Suh, der Bertcksichtigung von Restriktionen sowie der
Anwendung funktionaler Metriken. Die einzelnen Schritte wurden gemeinsam mit ei-
nem Expertenteam — bestehend aus Wissenschaftlern, Studierenden und Anwendern
— durchgefuihrt und werden im Nachfolgenden unterteilt [Suh-2001] [Tho-2013, S. 2f.]
[Bro-2016, S. 114]:

1. Ermittlung der Kundenwiinsche (CNs) und Festlegen der Restriktionen

2. Uberfuhrung der Kundenwiinsche in funktionale Anforderungen (FRs) auf
oberster Ebene (Schlisselanforderung)

3. Anwendung funktionaler Metriken (FMs) auf oberster Ebene

4. Zuordnung (Mapping) der Gestaltungsparameter (DPs) zu den funktionalen An-
forderungen auf oberster Ebene

5. Dekomposition (Zig-Zagging) und Mapping der einzelnen Gestaltungsfelder un-
ter Anwendung funktionaler Metriken (FMs) nach dem Top-Down-Prinzip

6. Erstellung der Gesamt-Design Matrix

Fir die Ermittlung der CNs werden die Erkenntnisse aus den Grundlagen und dem
Stand der Wissenschaft, die Ergebnisse der Prozessanalyse und qualitative Inter-
views, die in Form einer Studie im Rahmen dieser Forschungsarbeit entstanden sind,
verwendet. Im Zuge der Uberfilhrung der CNs in FRs auf oberster Ebene folgt die
Festlegung von Restriktionen. Einige CNs kdnnen nicht in FRs Uberfuhrt werden, da
sie Restriktionen und keine Kundenwiinsche darstellen [Tho-2013]. Nach dem Extra-
hieren der CNs und dem Festlegen der Restriktionen werden die FRs gebildet.

Um Subjektivitat bei der Ermittlung der CNs zu vermeiden, schlagt Suh vor, die FRs
auf oberster Ebene durch Priorisierung der ermittelten CNs zu definieren und diese
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dann systematisch in weitere Ebenen zu zerlegen [Suh-2001]. Demzufolge wird jedes
einzelne CN in eine funktionale Schliisselanforderung Uberfihrt. AnschlielRend folgt
die Anwendung von FMs. Sie geben an, was gemessen werden soll und tberprifen,
ob ein bestimmtes FR seine beabsichtigte Funktion erfullt. Das FM sollte ein Mal3 fr
die Erfullung der Funktion darstellen, die das DP letztendlich liefern wird [Bro-2016,
S. 116].

Im vierten Schritt werden den ermittelten FRs DPs zugeordnet, wie Abbildung 4-1 ver-
deutlicht. Dieser Prozess wird als Mapping (4.) bezeichnet und findet zunachst auf der
obersten Ebene statt. Das Mapping erfolgt unter Bertcksichtigung der beiden Axiome,
dem Unabhéangigkeitsaxiom und dem Informationsaxiom.

(4.) Zuordnung (Mapping)

. in ———
Komposition _(Zﬁ'éagg‘—gl -
-------------- - \\‘L
e
[ \ [ \ \
FRlZl FR122 FR123 DP121 DP122 DP123
Funktionsdoméane Physische Doméane

Abbildung 4-1: Mapping- und Zig-Zagging-Prozess [Suh-2001]

Da die DPs auf oberster Ebene sehr abstrakt und allgemein formuliert sind, wird im
funften Schritt der Zig-Zagging-Prozess (5.) durchgefuhrt. Hierbei werden die DPs auf
oberster Ebene in weitere FRs zerlegt. Dieser ,Top-Down-Zig-Zagging-Prozess* ver-
feinert und detailliert das Systemdesign. Durch das Hin- und Herspringen von einem
Hierarchielevel in das nachste werden die FRs auf oberster Ebene (z. B. FR1) in Teil-
anforderungen (z. B. FR11 und FR12) zerlegt. In der physischen Domane werden durch
das Mapping dann wiederum Lésungsvorschléage in Form von DPs abgeleitet. Der Vor-
gang des Zig-Zaggings und Mappings wird so lange durchgefihrt bis ausreichend kon-
krete und implementierbare DPs ermittelt wurden. Bei jedem Sprung in die nachste
Hierarchieebene mussen die beiden Axiome uberprift werden. Das Ergebnis des Zig-
Zagging-Prozesses ist ein FR-DP-Baum, welcher die Dekomposition der verschiede-
nen Hierarchiestufen grafisch veranschaulicht [Suh-2001] [Bro-2005, S. 186ff.]. Zur
Uberpriifung des Unabhangigkeitsaxioms wird auf jeder einzelnen Hierarchiestufe
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eine Design Matrix aufgestellt. Sie Uberprift, ob Abhangigkeiten in Form von Kopplun-
gen zwischen mehreren FRs und DPs bestehen. Ist dies der Fall, so missen diese
entkoppelt und gegebenenfalls neu definiert werden [Lee-2006, S. 480].

4.2 Ermittlung der Kundenwiinsche und Festlegung der
Restriktionen

Die Anwendung von Axiomatic Design beginnt in der ersten Doméne, der Kundendo-
mane sowie dem Festlegen der Restriktionen, welche sich Gber den gesamten De-
signprozess erstrecken. Die Kernaufgabe in der Kundendomane ist die Identifizierung
der CNs. Die Winsche unterschiedlicher Stakeholder beschreiben grob, welche Ei-
genschaften das zu entwickelnde Vorgehen beinhalten soll. Um reprasentative CNs
mit theoretischen und praktischen Grundlagen zu definieren, wird am Ende dieses Ab-
schnitts ein Matching-Verfahren zur Vereinheitlichung durchgefihrt. Der Mix aus the-
oretischen (Literaturibersicht) sowie anwenderbezogenen bzw. herstellerbezogenen
(Prozessanalyse und qualitative Interviews) CNs stellt eine fundierte Ausgangsbasis
fur die Ableitung der FRs dar.

4.2.1 Literaturibersicht

Die Literaturtibersicht (L), die sich aus den erarbeiteten Grundlagen und dem Stand
der Wissenschaft (vgl. Kapitel 2) ergibt, liefert eine Liste bestehender theoretischer
Attribute. Tabelle 4-1 fasst die CN-L zusammen.

Tabelle 4-1: Kern-CNs auf Basis der Literaturtibersicht

CN-L Bedeutung

CN-L; Vorschriften und Regeln auf dem Werksgelande befolgen

CN-L; Keine Menschen gefahrden oder verletzen

CN-Ls Im Outdoor-Bereich unterschiedliche Wetter- und Stral3enbedingungen meistern
CN-L4 Unter Outdoor-Bedingungen auf dem Werksgelande robust fahren

CN-Ls Transparenz und Echtzeitfahigkeit von Daten sicherstellen

CN-Ls Komplexitat des Verkehrs im Outdoor-Bereich bewaltigen

CN-L; Frihzeitig auf dynamische und statische Hindernisse in der Umgebung reagieren
CN-Ls Umfangreiche Erfahrungen mit Outdoor-Anwendungen sammeln

CN-Lg Aufgaben selbstandig durchfihren
CN-L1o Komplexe Aufgabenstellungen meistern
CN-L11 Sofortige oder proaktive Reaktion auf Anderungen durchfiihren

CN-L1 Auf begrenzten Flachen rangieren und fahren
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4.2.2 Prozessanalyse

Die Ergebnisse der Prozessanalyse (P) am Beispiel der BMW-Werks Miinchen liefern
praktisch fundierte CNs. Die identifizierten CN-P sind der Tabelle 4-2 zu entnehmen.

Tabelle 4-2: Kern-CNs auf Basis der Prozessanalyse

CN-P Bedeutung

CN-P. Den logistischen Grundauftrag ohne menschliches Eingreifen bewaltigen
CN-P2 Handlungen des Roboters verstehen

CN-P3 Standardisierte und komplexe Prozesse meistern

CN-P4 Sicherheit von Mitarbeitern gewahrleisten

CN-Ps Kollisionen vermeiden

CN-Ps Kontrollierbar agieren

4.2.3 Qualitative Interviews

Weitere praktisch fundierte CNs liefert die im Rahmen dieser Forschungsarbeit er-
stellte Studie in Form einer Expertenbefragung zum Thema ,Einsatz von autonomen
Transportsystemen auf dem Werksgeldnde — Aktueller Umsetzungsstand und Hand-
lungsbedarf* [Cla-2019]. Ziel dieser Studie ist es, den aktuellen Stand der Technik aus
Herstellersicht aufzuzeigen sowie Potenziale, Herausforderungen und Anforderungen
beim Einsatz autonomer Transportsysteme auf dem Werksgelande aus Anwender-
sicht herauszustellen. Im Fokus stehen Transporte aul3erhalb der Hallen auf dem
Werksgelande. Die Datenerhebung fand im Zeitraum von November 2018 bis Januar
2019 in Form von qualitativen Interviews mit 24 Experten aus den Bereichen Flurfor-
derzeugtechnik, Automatisierungstechnik, Zulieferer und Logistikdienstleister, Unter-
nehmensberater, E-Commerce sowie Fahrzeugbau und Automotive statt. Fur die Ge-
nerierung der CNs spielen insbesondere die Anforderungen fir den Einsatz autonomer
Transportsysteme eine wichtige Rolle. Diese lassen sich in finf Gruppen unterteilen:
Lokalisierung und Navigation, Wahrnehmung, Sicherheit, Effizienz und Prozesskon-
trolle [Cla-2021b, S. 243].

In Bezug auf die Lokalisierung und Navigation ist es erforderlich, dass sich der mobile
Roboter ohne physikalische Vorgaben bewegt. Dartiber hinaus sollte er in der Lage
sein, sich sowohl in einer komplexen Umgebung innerhalb als auch auRerhalb sowie
in Transitbereichen von Gebauden zu lokalisieren und zu navigieren. Die grolte Her-
ausforderung in Bezug auf die Lokalisierung und Navigation ist der Outdoor- und Tran-
sitbereich. Technische und mechanische Komponenten, z. B. Aktoren oder Sensoren
eines AMR, missen witterungsbestandig und robust sein, ebenso wie die leitlinienfreie
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Navigation, die beispielsweise mit LIDAR, Radar, Ultraschall, Kamera oder GPS um-
gesetzt werden kann. Es ist wichtig, dass der AMR in der Lage ist, mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern zu interagieren, z. B. mit Fahrern von Sattelziigen, Trailerziigen, Ga-
belstaplern oder mit FuRgangern.

Innerhalb der zweiten relevanten Gruppe, der Wahrnehmung, nannten die Experten
drei Anforderungen. Erstens muss der AMR seine komplexe Umgebung verstehen
konnen. Auf dieser Grundlage trifft er Entscheidungen und leitet daraus Handlungen
ab. Daraus lasst sich schlieen, dass der AMR Uber kognitive Fahigkeiten verfligen
muss.

Zweitens ist aus Sicht der Experten die Sicherheit von hochster Bedeutung. Sensoren,
die zur Erkennung von Menschen und Hindernissen eingesetzt werden, missen robust
genug fur Indoor- und Outdoor-Anwendungen sein. In verschiedenen industriellen An-
wendungsfallen missen Sensoren fir die Sicherheit von Menschen zertifiziert werden.
Darlber hinaus sollten diese Sensoren so ausgelegt sein, dass sie Boden- und Witte-
rungszustande erkennen und die erforderliche Bremsleistung ableiten kbnnen. Senso-
ren flr den Outdoor-Bereich erreichen derzeit keine Verfligbarkeit von 98 % bis 100 %,
dies wird von den Experten jedoch gefordert. Mehrdimensionale Sicherheitsscanner
mit mehr als einer Lage und einer besseren Winkelauflosung stellen eine Mdglichkeit
dar, die Verfugbarkeit zu erh6hen. Um dies zu erméglichen ist es wichtig, Informatio-
nen in Echtzeit zu verarbeiten. Hindernisvermeidung und Positioniergenauigkeit sind
noch nicht ausgereift. Die Entwicklung neuer Sensoren und besserer Algorithmen, ins-
besondere fur den Outdoor-Bereich, ist notwendig.

Drittens missen AMRs kosteneffizient sein. Dies bezieht sich auf alle Komponenten
des mobilen Roboters, unter anderem Aktoren, Sensoren, Batterien und Antriebe. Ins-
besondere Sensoren fur den Outdoor-Bereich sind sehr kostenintensiv. Es sollte ein
Wettbewerb entstehen. Die Berucksichtigung von alternativen und nachhaltigen An-
trieben ist ein wesentlicher Aspekt. Zudem sollten die Betriebskosten die Kosten eines
manuell betriebenen FFZ nicht Ubersteigen. Die Kosten fur Anpassungen der Infra-
struktur mussen ebenfalls niedrig sein. Im Hinblick auf die Prozesseffizienz sollten
AMRs auf kurzfristige Anderungen flexibel reagieren konnen. Die Anpassungsfahigkeit
an neue Prozesse ist aus Sicht der Experten eine wesentliche Eigenschaft von AMRs.
Daruiber hinaus missen AMRs mit ihrer Umgebung kommunizieren kdnnen, ein-
schlie3lich der Infrastruktur, weiteren Fahrzeugen (manuell, automatisiert oder auto-
nom) und Menschen.

Die letzte Gruppe von Anforderungen konzentriert sich auf die Prozesskontrolle. Kon-
trollsysteme von AMRs miussen einheitlich und herstellerunabhangig sein. Daher sind
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Standardnormen und -richtlinien erforderlich. Nach Ansicht der Experten benotigt eine
ganzheitliche Automatisierung ein einheitliches Steuerungssystem. Zusammenfas-
send lassen sich die CN-I auf Basis der qualitativen Interviews aus der nachstehenden
Tabelle 4-3 entnehmen.

Tabelle 4-3: Kern-CNs auf Basis qualitativer Interviews

CN-I Bedeutung

CN-lz Fahigkeit im Indoor-, Outdoor- und Transitbereich zu fahren

CN-I, Mit Verkehrsteilnehmern kommunizieren und interagieren

CN-lI3 Zusammenhange verstehen und Handlungen ableiten

CN-ly Das Verhalten je nach Situation selbstandig anpassen

CN-Is Sichere Roboter, von denen keine Gefahr ausgeht

CN-lg Logistikkosten durch den Einsatz von AMRs reduzieren

CN-I7 Schnell auf kurzfristige Anderungen in der Umgebung reagieren

CN-lg Mehrere AMRs von unterschiedlichen Herstellern in einem Steuerungskonzept betreiben

4.2.4 Reprasentative Kundenwinsche

Da sich einige der CNs aus der Literaturubersicht, der Prozessanalyse und den quali-
tativen Interviews inhaltlich Gberschneiden, wurden sie mithilfe eines Vergleichs und
Abgleichs zu reprasentativen CNs zusammengefasst. Dieser Matching- und Merging-
Prozess erlaubt es, die Affinitat zwischen den theoretisch und praktisch fundierten CNs
zu definieren und somit die Eigenschaften sich &hnelnder CNs zu einem Kunden-
wunsch zusammenzufassen. Tabelle 4-4 zeigt das Ergebnis des Matching- und
Merging-Prozesses.

Tabelle 4-4: Matching- und Merging-Prozess der theoretisch und praktisch fundierten CNs

CN-L,CN-P, CN-I Reprasentative CNs
Im Outdoor-Bereich unterschiedliche

CN-Ls  \yetter- und StralRenbedingungen meistern
: Auf dem Werksgelande fahren und
CN-L4 unter Out'(.door-Bedmgungen auf dem CN; unterschiedliche Wetter- und
Werksgelande robust fahren Stral3enbedingungen meistern
CN-| Fahigkeit im Indoor-, Outdoor- und
-1

Transitbereich zu fahren

CN-L, Keine Menschen geféahrden oder verletzen o ] )
CN, Die Sicherheit von Menschen garantieren
CN-P, Sicherheit von Mitarbeitern gewéhrleisten

CN-P5 Kollisionen vermeiden

Sichere Roboter, von denen keine Gefahr  CNs  Kollisionen vermeiden

CN-ls ausgeht
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4.2 Ermittlung der Kundenwiinsche und Festlegung der Restriktionen

Vorschriften und Regeln auf dem

Vorschriften und Regeln auf dem

CN-Lu Werksgeléande befolgen CN4 Werksgelande befolgen
Umfangreiche Erfahrungen mit Outdoor- Umfangreichere Erfahrungen mit Outdoor-
CN-Lg CNs
Anwendungen sammeln Anwendungen sammeln
CN-P Den logistischen Grundauftrag ohne Den logistischen Grundauftrag ohne
! menschliches Eingreifen bewaltigen CNs menschliches Eingreifen bewéltigen
Auf begrenzten Flachen rangieren und Auf begrenzten Flachen rangieren und
CN-L1» CNy
fahren fahren
CN-Ps Kontrollierbar agieren
CNg Kontrollierbar agieren
CN-P, Handlungen des Roboters verstehen
Mit Verkehrsteilnehmern kommunizieren Mit Verkehrsteilnehmern kommunizieren
CN-I2 . : CNg . .
und interagieren und interagieren
Frihzeitig auf dynamische und statische
CN-L7 . : : .
Hindernisse in der Umgebung reagieren
CN-Lg Aufgaben selbstandig durchfiihren
Die Umwelt wahrnehmen und Handlungen
Zusammenhange verstehen und CNwo gpieiten
CN-I3 .
Handlungen ableiten
Das Verhalten je nach Situation
CN-lg .
selbstéandig anpassen
Komplexitat des Verkehrs im Outdoor-
CN-L¢ ! e
Bereich bewaltigen
Standardisierte und komplexe Prozesse Standardisierte und komplexe Situationen
CN-P3 : P CNu bewaltigen
meistern
CN-Lip Komplexe Aufgabenstellungen meistern
Transparenz und Echtzeitfahigkeit von
CN-Ls .
Daten sicherstellen
CN.L,, Sofortige oder proaktive Reaktion auf cN Schnelle und proaktive Reaktion auf
"1 Anderungen 12 Anderungen in der Umgebung
Schnell auf kurzfristige Anderungen in der
CN-I7 .
Umgebung reagieren
Mehrere AMRs von unterschiedlichen Mehrere AMRs von unterschiedlichen
CN-lg Herstellern in einem Steuerungskonzept CN;; Herstellern in einem Steuerungskonzept
betreiben betreiben
Logistikkosten durch den Einsatz von Logistikkosten durch den Einsatz von
CN-lg CNu4

AMRs reduzieren

AMRs reduzieren

Der Matching- und Merging-Prozess der theoretisch und praktisch fundierten CNs lie-
fert schlieRlich die in Tabelle 4-5 dargestellten reprasentativen CNs.
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

Tabelle 4-5: Reprasentative CNs

CN Bedeutung

Auf dem Werksgelénde fahren und unterschiedliche Wetter- und Stral3enbedingungen
meistern

CN;
CN, Die Sicherheit von Menschen garantieren

CNjs Kollisionen vermeiden

CN, Vorschriften und Regeln auf dem Werksgeléande befolgen

CNs  Umfangreiche Erfahrungen mit Outdoor-Anwendungen sammeln

CNg Den logistischen Grundauftrag ohne menschliches Eingreifen bewaltigen

CNy Auf begrenzten Flachen rangieren und fahren

CNg Kontrollierbar agieren

CNg Mit Verkehrsteilnehmern kommunizieren und interagieren

CN,, Die Umwelt wahrnehmen und Handlungen ableiten

CN,; Standardisierte und komplexe Situationen bewaltigen

CNi, Schnelle und proaktive Reaktion auf Anderungen in der Umgebung

CNi; Mehrere AMRs von unterschiedlichen Herstellern in einem Steuerungskonzept betreiben

CNis Logistikkosten durch den Einsatz von AMRSs reduzieren

4.2.5 Festlegung von Restriktionen

Bevor die CNs in FRs auf oberster Ebene Uberfiihrt werden kbnnen, missen zunachst
die Restriktionen festgelegt werden. Restriktionen stellen die Grenzen fur die akzep-
tablen DPs dar und unterscheiden sich von den FRs dadurch, dass sie nicht unabhan-
gig sein mussen [Suh-1998, S. 191] [Tho-2013]. Fur die Gestaltung des Vorgehens
sind drei wesentliche Restriktionen zu beachten, die bereits in Abschnitt 2.3.1 Tabelle
2-5 in Form eines morphologischen Kastens vorgestellt wurden:

- Anwendungen im Outdoor-Bereich
- Anwendungen innerhalb der Intralogistik
- Anwendungen auf Werksgelanden bzw. Betriebshofen

Die resultierenden Gestaltungsrichtlinien sind fir den Einsatz von mobilen Robotern
im Outdoor-Bereich innerhalb der Intralogistik auf dem Werksgeldnde vorgesehen.
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4.3 Uberfithrung der Kundenwiinsche in funktionale Anforderungen auf oberster Ebene

4.3 Uberfihrung der Kundenwiinsche in funktionale
Anforderungen auf oberster Ebene

Auf Basis der in Abschnitt 4.2.4 erarbeiteten reprasentativen CNs sowie der Festle-
gung der Restriktionen ist anschliel3end die Definition der FRs auf oberster Ebene
maoglich. Diese FRs stellen die Schliusselanforderungen dar. Ausgehend von der Ziel-
setzung dieser Forschungsarbeit wird die Ubergeordnete Schlisselanforderung (FRo)
fur das zu entwickelnde Vorgehen wie folgt definiert:

FRo Autonome und robuste mobiler Roboter auf dem Werksgelande
implementieren

Um diese Anforderung zu erfillen, wird FRo auf der physischen Gestaltungsdomain
eine Losung (DPo) zugeordnet:

DPo  Gestaltungsrichtlinien fur die Implementierung autonomer und robuster
mobiler Roboter auf dem Werksgelande

Das vorgeschlagene DPo ist sehr allgemein und abstrakt formuliert. Daher muss es im
nachfolgenden Schritt in weitere FRs zerlegt werden um fir die Gestaltung der Richt-
linien konkrete Parameter (FRs) und Lésungen (DPs) aufzuweisen. Tabelle 4-6 zeigt
die Transformation der 14 CNs in FRs auf oberster Ebene.

Tabelle 4-6: Transformation der CNs in FRs auf oberster Ebene
CN FR
Auf dem Werksgelande fahren und Unter Outdoor-Bedingungen auf dem
CN; unterschiedliche Wetter- und FR, Werksgeléande robust lokalisieren und
Stral3enbedingungen meistern navigieren

Personenschutz gewahrleisten und

CN, Die Sicherheit von Menschen garantieren FR; Kollisionen vermeiden

Personenschutz gewahrleisten und

CNs  Kollisionen vermeiden FR3 kollisionen vermeiden

cN, Vorschriften und Regeln auf dem Personenschutz gewahrleisten und

Werksgelande befolgen FR3 kollisionen vermeiden
CNs Umfangreiche Erfahrungen mit Outdoor- Unter Outdoor-Bedingungen auf dem
Anwendungen sammeln FR, Werksgeléande robust lokalisieren und
navigieren
CN, Den logistischen Grundauftrag ohne Roboterfunktionen selbstandig planen und
menschliches Eingreifen bewaltigen FR4 steuern
CN- Auf begrenzten Flachen rangieren und Unter Outdoor-Bedingungen auf dem
fahren FR, Werksgeléande robust lokalisieren und
navigieren
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

Roboterfunktionen selbstandig planen und

CNg Kontrollierbar agieren FR4 steuern

Mit Verkehrsteilnehmern kommunizieren Betrieblichen Materialfluss auf dem Werks-

CNe yng interagieren FRy gelénde verbessern

Die Umwelt wahrnehmen und Handlungen Unter Outdoor-Bedingungen auf dem

CNio pjeiten FR, Werksgeléande robust lokalisieren und
navigieren
Standardisierte und komplexe Situationen Betrieblichen Materialfluss auf dem Werks-
CNio bewaltigen FRy gelande verbessern
CN Schnelle und proaktive Reaktion auf R Betrieblichen Materialfluss auf dem Werks-
12 1

Anderungen in der Umgebung gelénde verbessern

Mehrere AMRs von unterschiedlichen
CN;; Herstellern in einem Steuerungskonzept FR,4
betreiben

Roboterfunktionen selbstandig planen und
steuern

Logistikkosten durch den Einsatz von

AMRSs reduzieren FRs Wirtschaftlich effizient sein

CNus

Auf oberster Ebene lassen sich neben dem lUbergeordneten FRo funf weitere Schlis-
selanforderungen ableiten. Diese werden der Ubersicht halber funf Gestaltungsfeldern
zugeordnet. Das erste Gestaltungsfeld beinhaltet die Prozessverbesserung und An-
forderungen an den betrieblichen Materialfluss. Daraufhin folgt die technische Mach-
barkeit, welche alle Hardware- und Softwareanforderungen, die vom AMR erftllt wer-
den mussen, enthéalt. Den dritten Bereich bildet das Sicherheitssystem. Dieses umfasst
jegliche Anforderungen auf dem Gebiet des Personen- und Kollisionsschutzes. Die
Auftragssteuerung bildet das vierte Gestaltungsfeld. Hierbei handelt es sich vor allem
um Anforderungen zur selbstéandigen Planung und zum eigenstandigen Handeln des
Roboters. Das letzte Gestaltungsfeld umfasst die Wirtschaftlichkeit. Hierzu zahlen An-
forderungen aus der Kosten- und Investitionsplanung.

4.4 Anwendung funktionaler Metriken auf oberster Ebene

Neben der klassischen Anwendung von Axiomatic Design kommen im Rahmen dieser
Forschungsarbeit zusatzlich FMs zum Einsatz. Melnyk et al. bezeichnen Metriken als
ein wichtiges Bindeglied zwischen Strategie, Ausfihrung und schlussendlicher Wert-
schopfung [Mel-2004, S. 209]. Wie zuvor erwahnt, dienen sie zur Qualitatssicherung
und Eignungsuberprifung der einzelnen FRs und den jeweiligen DPs. Sie stellen unter
anderem sicher, dass bei einer Auswahl mehrerer DPs das am besten geeignete DP
fur ein bestimmtes FR ausgewahlt wird. Somit wird Subjektivitat im Designprozess re-
duziert und eine Vergleichsbasis geschaffen.
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4.4 Anwendung funktionaler Metriken auf oberster Ebene

Die Verwendung von FMs starkt zusatzlich die Aussagekraft der FRs. Metriken erflllen
die grundlegenden Aktivitaten des Messens, des Aufklarens und des Steuerns [Mel-
2004, S. 209f.]. Somit leisten sie einen erheblichen Mehrwert zum Entwurfskonzept.
Die Erganzung der Dekompositionen um FMs erleichtert zudem die Identifizierung und
Anpassung von DPs mit unterschiedlicher Leistung. Weist das Gesamtentwurfskon-
zept eine unzureichende Leistung auf, kann es ohne FMs schwierig sein, die Ursachen
zu ermitteln [Hen-2016, S. 206f.] [Aus-1996, S. 21ff.]. Als kritisch zu betrachten ist hin-
gegen der teils subjektive Einfluss bei der Wahl der Dekompositionstiefe. Allerdings
tritt diese Subjektivitat auch ohne die Verwendung von Axiomatic Design auf. Durch
die systematische Anforderungsermittlung sowie Zerlegung und Zuordnung nach dem
Top-Down-Prinzip bietet Axiomatic Design vielmehr ein hilfreiches Werkzeug fur die
Konzeption des Vorgehensmodells.

Mit dem Einsatz von Metriken innerhalb von Axiomatic Design haben sich bereits meh-
rere Autoren beschatftigt. Zu diesen zahlen insbesondere Brown, Henley und Cochran
et al. In ihren Veroffentlichungen beschreiben sie die Vorgehensweise zum Einsatz
von FMs [Hen-2015] [Hen-2016] [Bro-2016] [Coc-2016].

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der FMs in dieser Forschungsarbeit ist an das Vor-
gehen von Brown und Henley angelehnt [Hen-2016]. Bevor jedoch mit dem Mapping
der DPs und FRs auf oberster Ebene sowie der Dekomposition der einzelnen Gestal-
tungsfelder fortgefahren werden kann, wird zunachst das methodische Vorgehen zur
Ableitung der Gestaltungsrichtlinien mithilfe von Axiomatic Design und FMs vorgestellt
(Abbildung 4-2).

Restriktionen
N Zuordnung (Mapping)

1
_ _Dotompestion (0229900 — —— 5
———— £
p— e -
"""""""" ~ | 2
(2]
CNs EM.. EM,. =
______ =
e z:s
[%]
| | g
V]

FRlZl FM:{ZI FR122 FMIZE I:R123 DP12a1 DPlZaZ DP12a3
Kunden- Funktionsdoméane Physische Doméane

domane

Abbildung 4-2: Methodisches Vorgehen zur Ableitung der Gestaltungsrichtlinien mithilfe von
Axiomatic Design und FMs
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

Zunéchst wird den FRs auf oberster Ebene (FR1-5) ein FM zugewiesen und anschlie-
Rend ein DP zugeordnet. Die zugewiesenen FMs haben ein gemeinsames Ziel, sie
identifizieren das am besten geeignete DP fir ein bestimmtes FR. Um dies zu errei-
chen, ist die hdchste Prioritat die Korrektheit und Aussagekraft der Metriken [Die-2007,
S. 14]. Die nachfolgende Tabelle 4-7 zeigt die zugewiesen FMs zu den FRs auf obers-
ter Ebene.

Tabelle 4-7: Zuweisung der FMs zu den FRs auf oberster Ebene

FRs FMs

Betrieblichen Materialfluss auf dem Werks-

FR1 gelande verbessern FM: Effizienz (Output-/Input-Verhaltnis)
Unter Outdoor-Bedingungen auf dem

FR., Werksgeléande robust lokalisieren und FM. Verfugbarkeit
navigieren

FR, ersonenschutz gewahrleisten und FM:  Héufigkeit der Unfalle/Kollisionen
Kollisionen vermeiden

FRu Roboterfunktionen selbstandig planen und FM,  Haufigkeit menschlicher Eingriffe
steuern

FRs Wirtschaftlich effizient sein FMs Return on Investment (ROI)

Auf Basis der FRs und den dazugehérigen FMs werden im nachfolgenden Abschnitt
die DPs zugeordnet.

4.5 Zuordnung der Gestaltungsparameter zu den
funktionalen Anforderungen auf oberster Ebene

Nach Suh ist ein Kerngedanke von Axiomatic Design wahrend des Zuordnungs- und
Dekompositionsprozesses, eine Iésungsneutrale Formulierung der FRs [Suh-2001].
Ziel ist es, kreativ und frei Uber mégliche Lésungen nachzudenken, ohne sich dabei
von bereits existierenden oder naheliegenden Ldsungen beeinflussen zu lassen.
Hochste Prioritat hat dabei immer die Einhaltung des Unabhangigkeitsaxioms und des
Informationsaxioms. Ausgehend von FRo und DPo, sowie den zuvor abgeleiteten
Schlusselanforderungen (FR1-5) und deren FMs lassen sich nun auf der ersten Hierar-
chieebene DPs ableiten. Abbildung 4-3 veranschaulicht den FR-DP-Baum auf oberster
Ebene mit Kennzeichnung der Gestaltungsfelder.
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4.5 Zuordnung der Gestaltungsparameter zu den funktionalen Anforderungen auf oberster Ebene

FRy

Autonome und robuste mobiler Roboter auf
dem Werksgelénde implementieren

DP,
Gestaltungsrichtlinien fir die
Implementierung autonomer und robuster
mobiler Roboter auf dem Werksgelande

FR,
Unter Outdoor-Bedingungen
auf dem Werksgelande
robust lokalisieren und

FR,
Betrieblichen Materialfluss

FR; FR,
Personenschutz Roboterfunktionen FRs
gewahrleisten und selbsténdig planen und Wirtschaftlich effizient sein

auf dem Werksgelande

verbessern o Kollisionen vermeiden steuern
navigieren

DP,
DP, Technische DP, DP, DP
Prozessanalyse auf dem Machbarkeitspriifung von Umfassendes Intelligentes Planungs- und R r?alyse
Werksgelénde Fahrzeugkomponenten und Sicherheitssystem Steuerungssystem
Software
1. Gestaltungsfeld — 2. Gestaltungsfeld — 3. Gestaltungsfeld — 4. Gestaltungsfeld — 5. Gestaltungsfeld —
Prozessverbesserung Technische Machbarkeit Sicherheitsmanagement Auftragsmanagement Wirtschaftlichkeit

Abbildung 4-3: Grafische Darstellung des FR-DP-Baums der obersten Ebene

Um zu Uberprifen, ob das erste Axiom (Unabhéangigkeitsaxiom) erfullt ist, wird eine
Gleichung von FRs und DPs auf oberster Ebene aufgestellt. Gleichung 4-1 stellt einen
entkoppelten Entwurf einer Triangularmatrix auf oberster Ebene dar.

FRq X 0 0 0 O (DPl]
FR, [X X 0 0 0] DPp,
{FR3?= 0 X X 0 OHDPg} (4-1)
FR, X X X X o||pp,
ke lx x o o xllop)

Die Prozessanalyse bildet den Ausgangspunkt. Erst nach dem Aufdecken von
Schwachstellen oder méglichen Potenzialen ist eine Implementierung sinnhaft. Dem-
nach wirkt sich DP1 sowohl auf die technische Auslegung (FR2) als auch auf die Ro-
boterfunktionen (FR4) und die Wirtschaftlichkeit (FRs) aus. Das umfassende Sicher-
heitssystem (FRs) muss hingegen unabhangig von der Prozessanalyse gegeben sein.

Neben der Kopplung zu FR2 hat DP2 einen Bezug zu FR3, FR4 und FRs, da die Ausle-
gung des Sicherheitssystems, die selbstéandige Planung und Steuerung von Roboter-
funktionen sowie die Wirtschaftlichkeit in direktem Zusammenhang mit der techni-
schen Machbarkeit der Roboterhardware und Software stehen.

Das umfassende Sicherheitssystem (DP3) weist eine Beziehung zu FR4 auf. DP3 spielt
eine wichtige Rolle fir die intelligente Planung und Steuerung, welche die Anforderun-
gen an die Sicherheit zu jeder Zeit erfullen muss. Das intelligente Planungs- und Steu-
erungssystem (DP4) weist keine direkte Beziehung zu einem weiteren FR auf.
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

Die dargestellte entkoppelte Triangularmatrix (Gleichung 4-1) widerspricht dem Unab-
hangigkeitsaxiom, da ein FR teilweise von mehreren DPs erfullt wird. Bei naherer Be-
trachtung zeigt sich jedoch, dass die zwischen den FRs und DPs bestehenden Abhan-
gigkeiten Uberschaubare Rickkopplungsschleifen erzeugen, wenn die DPs in der rich-
tigen Reihenfolge von links nach rechts implementiert werden. Daher kann die entkop-
pelte Matrix als ,gutes” Design eingestuft werden, sofern der Wert von DP1 vor dem
Wert von DP2 und der Wert von DP2 vor dem Wert von DP3 usw. gesetzt wird (vgl.
Abschnitt 2.2.3) [Suh-1998, S. 200ff.] [Bot-2008].

4.6 Dekomposition und Zuordnung der einzelnen
Gestaltungsfelder unter Anwendung funktionaler
Metriken

Ausgehend von der Dekomposition auf oberster Ebene sowie der Zuweisung der FMs
wird nachfolgend der Dekompositionsprozess fiur die einzelnen Gestaltungsfelder
durchgefuhrt. Entscheidend ist an dieser Stelle der Top-Down-Ansatz, welcher sich
fortlaufend durch den Dekompositionsprozess zieht. Innerhalb der Gestaltungsfelder
wird jede Hierarchieebene einzeln betrachtet. Aufgrund des Umfangs des Dekompo-
sitionsprozesses innerhalb der einzelnen Gestaltungsfelder wird in diesem Abschnitt
nur kurz auf die Herleitungen eingegangen. Anhang B.1 und B.2 bietet jedoch eine
detailliertere Ubersicht des Dekompositionsprozesses inklusive Baumdiagrammen.

Die FMs werden auf Basis des vorgestellten Vorgehens (vgl. Abbildung 4-2) fir jedes
Gestaltungsfeld und entsprechendes FR auf den einzelnen Hierarchieebenen gebildet.
Somit ist nicht nur die Auswahl des am besten geeigneten DPs fir ein FR sicherge-
stellt, sondern es findet zugleich eine Uberpriifung der Eignung eines DPs zu einem
bestimmten FR statt.

4.6.1 Gestaltungsfeld 1 — Prozessverbesserung

Die Anforderung, den betrieblichen Materialfluss auf dem Werksgelande zu verbes-
sern (FR1), kann mithilfe einer Prozessanalyse (DP1) umgesetzt werden. Die Pro-
zessanalyse gibt Aufschluss Uber die Struktur und Inhalte der einzelnen Prozesse. Sie
zeigt Material- und Informationsstréme sowie Verantwortlichkeiten auf. Dadurch wer-
den Starken und Schwachen der Prozesse im Hinblick auf eine mdgliche Automatisie-
rung sichtbar. Letztendlich dient die Prozessanalyse der Beurteilung einzelner Pro-
zesse und konkret im Rahmen dieser Forschungsarbeit der Eignung der Automatisier-
barkeit durch AMRs. Tabelle 4-8 zeigt die funf Teilanforderungen von DP1.
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Tabelle 4-8: Dekomposition FR; im Gestaltungsfeld 1 — Prozessverbesserung

DP: — Prozessanalyse auf dem Werksgeléande

FRu Grunq der Prozessanalyse DPw Def|n|t|on'des FM., Effizienz
aufzeigen Prozessziels
Struktur des Werksgeléandes Granularitéat der
FRi2 orfassen DP:; Layoutanalyse FMz2 Prozessunterteilung

Prozesse auf hoher
FR13 Abstraktionsebene DPi13 Prozessidentifikation FMq3
Uberblicken

Anzahl der Prozesse (in
einem Subsystem)

Prozessoutput (Prozess-
DPi1s Prozessbeschreibung FMis output charakterisieren
und quantifizieren)

FR Detaillierte Inhalte der
14 prozesse beschreiben
Eignung der Prozesse

FR1s tberpriifen

DPis Prozessbeurteilung FMis Automatisierungspotenzial

Den Grund fur die Durchfuhrung einer Prozessanalyse (FRui1) zeigt die Definition des
Prozessziels (DP11) auf. Gemessen werden kann dieser Grund durch die Effizienz
(FM11). DP11 hat keine direkte Beziehung zu einem weiteren nachfolgenden FR. Um
die Struktur des Werksgelandes zu erfassen (FRi2), bietet sich eine Layoutanalyse
(DP12) an. Anschlie3end folgt eine Prozessidentifikation (DP13), die eine mdgliche L6-
sung fur FRa3 darstellt. An dieser Stelle sind noch keine detaillierten Inhalte der Pro-
zesse bekannt, daher sollte eine Prozessbeschreibung (DP14) angefertigt werden. Im
letzten Schritt sorgt eine Prozessbeurteilung (DP1s) fur die Eignungsuberprifung der
Prozesse (FR1s). Die Eignung eines Prozesses kann mithilfe des Automatisierungspo-
tenzials (FM1s) gemessen werden.

Zur Uberpriifung des Unabhangigkeitsaxioms dient die Design Matrix. Sie stellt ein
ungekoppeltes und somit ,ideales” Design dar (Gleichung 4-2).

FRy, X 0 0 0 07(DPh
FRy, 0 X 0 0 0||DPy,
FRizp=|0 0 X 0 0|{DPs3 (4-2)
FRy, 0 0 0 X 0]||DPy
FRys 0 0 0 0 XxI\DPg;

Die Prozessidentifikation (DP13) l&sst sich in weitere Teilanforderungen zerlegen. Ta-
belle 4-9 zeigt die Dekomposition von FR13 auf dritter Ebene.
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

Tabelle 4-9: Dekomposition FR13im Gestaltungsfeld 1 — Prozessverbesserung

DPi3 — Prozessidentifikation

FRi31 Prozesse erfassen DPi31  Prozessaufnahme FMi31 Verstandlichkeit

FRis2 Prozesstypen klassifizieren DP13; Referenzprozesse FMi32 Vergleichbarkeit

FR Strategische Relevanz des DP Definition von Kern- EM Anzahl der Kern- und

133 Prozesses bestimmen 133 und Subprozessen 133 Subprozesse

Prozesszusammenhange Definition von vor- und Anzahl der

FRi34 9 DPi34 nachgelagertem FMi34 y
erkennen Prozesszusammenhange

Prozess

Engpasssituationen . .

FR13s erfassen DPi3s Losungskonzepte FMi3s Theoretischer Output

Die Teilanforderungen an die Prozessidentifikation (DP13) bestehen aus dem Erfassen
der einzelnen Prozesse (FR131), dem Klassifizieren der Prozesstypen (FR132), dem Be-
stimmen der strategischen Relevanz der Prozesse (FR133), dem Erkennen von Pro-
zesszusammenhéangen (FR134) sowie dem Erfassen von Engpasssituationen (FR13s).
Die dazugehoérigen Losungsvorschlage setzen sich aus der Prozessaufnahme (DP131),
den Referenzprozessen (DP132), der Definition von Kern- und Subprozessen (DP133),
der Definition von vor- und nachgelagertem Prozess (DP134) sowie dem Aufstellen von
Losungskonzepten (DP135) zusammen.

Dabei geht es bei der Prozessidentifikation nicht direkt um eine detaillierte Beschrei-
bung, sondern darum, sich einen groben Uberblick tiber die vorhandenen Prozesse zu
verschaffen. Dieser Grobuberblick sowie eine Klassifizierung der Prozesse auf einer
hohen Abstraktionsebene lassen sich im nachsten Schritt mit Referenzprozessbau-
steinen abbilden, z. B. nach Art des Transportfahrzeugs (Trailerzug, Sattelzug oder
Stapler). Auf Basis dessen missen anschlieend die Kern- und Subprozesse sowie
die vor- und nachgelagerten Prozesse identifiziert werden. Sie beinhalten wichtige In-
formationen fir den zu automatisierenden Prozess, beispielsweise in Bezug auf Uber-
gabestellen oder Prozessabhangigkeiten. An dieser Stelle ist zu beachten, dass nicht
nur der zu automatisierende Prozess betrachtet werden muss, sondern auch alle Pro-
zesse und demnach auch Verantwortlichkeiten, die mit dem zu automatisierenden Pro-
zess in Berthrung kommen. Denn in der Regel missen nicht nur Anpassungen an
diesem Prozess vorgenommen werden, sondern auch an den angrenzenden Prozes-
sen.
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Die zugehdrige Design Matrix stellt ebenfalls ein ungekoppeltes Design dar (Gleichung
4-3).

(FR131‘ X 0 0 0 O (DP131\

FRy3, 0 X 0 0 0|jDP3;

FRiz3,=|10 0 X 0 O0]|{DPi33 (4-3)
FRy34 lO 0 0 X 0}|DPi3s

FRy3s 0 0 0 0 X!\DPi3s

Neben der Prozessidentifikation (DPi3) l&sst sich auch die Prozessbeschreibung
(DP14) in weitere Anforderungen unterteilen (Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10: Dekomposition FR14im Gestaltungsfeld 1 — Prozessverbesserung

DP14 — Prozessbeschreibung

Detaillierte Prozessabfolgen

FRi1 Garstellen

DP141 Ablaufdiagramm FMi41 Verstandlichkeit

Definition der Anzahl der

FRuz  Zustandigkeiten erfassen DP142 Verantwortlichkeiten ™2 verantwortlichen

Bendotigte Ressourcen
erfassen

Menge der bendétigten

FR
143 Ressourcen

DP143 Materialflussanalyse  FMaias

FR1usa Ubergaben erfassen DP144 Schnittstellendefinition FMiss  Anzahl der Ubergaben

Gemeinsamkeiten und
FR145 Unterschiede der einzelnen  DPigs
Prozesse aufzeigen

Definition von

Leistungsindikatoren FMuss  Vergleichbarkeit

Um Prozessabfolgen detailliert und zugleich tbersichtlich sowie verstandlich darzu-
stellen (FR141), eignen sich vor allem Ablaufdiagramme (DP141). Sie stellen die Abfolge
der einzelnen Aufgaben innerhalb eines Prozesses visuell dar. DP141 wirkt sich zudem
auf das Erfassen der Zustandigkeiten (FR142), der bendtigten Ressourcen (FR143) so-
wie der Ubergaben (FRu144) aus, denn all diese Teilanforderungen sind Inhalt eines
Ablaufdiagrammes.

Zustandigkeiten (FRi42) lassen sich durch die Definition der Verantwortlichkeiten
(DP142) erfassen. An dieser Stelle geht es vor allem darum, wer den Prozess durch-
fuhrt. Dies kbnnen z. B. eigene Mitarbeiter oder auch Dienstleister bzw. Fremdfirmen
sein. DP142 wirkt sich auf3erdem auf die benoétigten Ressourcen (FR143) aus. Je nach-
dem, ob beispielsweise ein Dienstleister oder ein eigener Mitarbeiter den Prozess be-
dient, muss das bendtigte Equipment, wie Stapler oder Trailerziige, vom Dienstleister
oder dem eigenen Unternehmen bereitgestellt werden. Auch in Bezug auf das Erfas-
sen der Ubergaben (FRu144) sind die Verantwortlichkeiten (DP142) von Relevanz, da sie

z. B. ,Handover® zwischen unterschiedlichen Verantwortlichkeiten beinhalten.
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Die Materialflussanalyse (DP143) umfasst alle relevanten Ressourcen (FR143), welche
fur einen Prozess benotigt werden, wie z. B. das Transportfahrzeug, die Lagerungen
und ungewollte Aufenthalte aller Materialien im Unternehmen. Das Erfassen von Uber-
gaben (FR144) kann mithilfe von Schnittstellendefinitionen (DP144) bestimmt werden.
Anhand von DPi4s kénnen diese Ubergaben erfasst und dokumentiert werden. Die
letzte Teilanforderung, das Aufzeigen von Gemeinsamkeiten und Unterschieden
(FRu145), kann mit der Definition von Leistungsindikatoren, wie z. B. der Durchlaufzeit,
den Bestanden, der Kapazitatsauslastung oder der Termintreue erreicht werden
(DP14s).

Die dazugehorige Design Matrix ist der Gleichung 4-4 zu entnehmen und stellt, auf-
grund der Ruckkopplungen einzelner DPs zu mehr als einem FR, ein entkoppeltes
Design dar.

(FR141] X 0 0 0 O (DP141\
FRyy, [X X 0 0 O] DPy4;
FRy43 } = |X X X 0 0 DP143} (4-4)
FRi4s X X 0 X 0f]|DPyyq
FRus) Lo o o o xllop,)

Ablaufdiagramme konnen in unterschiedlicher Form dargestellt werden, daher wird
DP141in der nachfolgenden Tabelle 4-11 nochmals zerlegt.

Tabelle 4-11: Dekomposition FR141 im Gestaltungsfeld 1 — Prozessverbesserung

DP141 — Ablaufdiagramm

Prozesse leicht verstandlich

; : Grafische -
FR1411 darstellen (diagrammbasierte  DP1411 Modellierungssprache FMi411  Detaillierungsgrad
Methoden)
Prozesse leicht verstandlich
FR1412 darstellen (computerbasierte  DPi412 Prozesssimulation FMi412  Detaillierungsgrad
Methoden)

Mithilfe von grafischen Modellierungssprachen (DP1i411), wie sie bereits in Abschnitt
2.2.4 vorgestellt wurden, kdnnen Prozesse nicht nur beschrieben, sondern auch visuell
veranschaulicht werden (FR1411). Anhand von Symbolen im Diagramm werden Zustan-
den, Zustandswechsel, Verantwortlichkeiten, Entscheidungen und Abfolgen, welche
einem konkreten Pfad entsprechen, visuell abgebildet. Neben den grafischen Model-
lierungssprachen ist es auch moglich, Prozesssimulationen (DP1412) durchzufthren.
Sie stellen eine computerbasierte Methode zur Darstellung von Prozessen (FR1412)
dar.
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4.6 Dekomposition und Zuordnung der einzelnen Gestaltungsfelder unter Anwendung funktionaler Metriken

Es bestehen keine weiteren Verbindungen zwischen FRs und DPs, daher weist die
Design Matrix ein ungekoppeltes Design auf (Gleichung 4-5).

FR1411} X 0 {DP1411}
- 4-5
{FR1412 [0 X1(DPy412 (4-5)

Die Prozessbeurteilung (DP1s) kann ebenfalls in zwei weitere Teilanforderungen zer-
legt werden. Wie bereits zuvor erwahnt, ist ein Ziel der Prozessanalyse das Aufdecken
von Schwachstellen und Potenzialen (FRus1). Hierfur ist ein moglicher Lésungspara-
meter die Schwachstellenanalyse (DP1s1) z. B. in Form einer SWOT-Analyse, einem
Ist/Soll-Vergleich oder einem Ishikawa-Diagramm, auch als Fischgraten-Diagramm
bezeichnet. Gemessen werden kann FR1s1 mithilfe der Anzahl von Prozessengpassen,
sogenannten ,Bottlenecks” (FM1s1). DP1s1 hat auf3erdem eine Beziehung zur Eignung
der Prozesse im Hinblick auf die Automatisierbarkeit (FR1s2), da die Schwachstellen-
analyse (DP1s1) Einfluss auf die Eignung der Prozesse (FR1s2) hat. Nicht jeder Prozess
eignet sich gleichermalen fir eine Automatisierung mit AMRs. Die zu Beginn einer
Prozessanalyse festgelegten Ziele sind die Basis fur die Feststellung dieser Eignung
(FR1s2). Die Eignungsanalyse (DP1s2) bietet hierfir einen passenden Losungsparame-
ter. Mithilfe des Automatisierungsgrads (FMis2) kann diese Eignung quantitativ bewer-
tet werden. Tabelle 4-12 fasst die Dekomposition zusammen.

Tabelle 4-12: Dekomposition FR1sim Gestaltungsfeld 1 — Prozessverbesserung

DPis — Prozessbeurteilung

FR Schwachstellen und Potenziale DP Schwachstellen- EM Anzahl
151 der Prozesse erkennen %1 analyse 151 prozessengpéasse
FRi1s2 Eignung der Prozesse im DPis2 Eignungsanalyse FMis, Automatisierungsgrad

Hinblick auf Automatisierung

Aufgrund der Verbindung zwischen DP1s1 und FRis2 handelt es sich um eine entkop-
pelte Design Matrix (Gleichung 4-6).

FR151}_ X 0 {DP151}
{FR152 _[X X1 (DP;s; (4-6)

4.6.2 Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

Nicht jeder Roboter weist die technischen Fahigkeiten auf, sich im Outdoor-Bereich
robust zu bewegen. Durch die technische Machbarkeitsprifung kénnen im ersten
Schritt, die AMRs selektiert werden, welche die technischen Anforderungen an den
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Outdoor-Bereich erfullen [Cla-2021a]. Die entsprechenden Lésungsvorschlage sind
der Tabelle 4-13 zu entnehmen.

Tabelle 4-13: Dekomposition FR2 im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP2 — Technische Machbarkeitspriifung von Fahrzeugkomponenten und Software

Zertifizierte und robuste
Fahrzeugkomponenten flr
den Outdoor-Einsatz
sicherstellen

Technischer Eignungstest von
DP2; Fahrzeugkomponenten fir den
Outdoor-Einsatz

Mean Time Between

FR21 FMz, Failures (MTBF)

Robuste und nachhaltige
Navigationssoftware fur
den Outdoor-Bereich
sicherstellen

Hochwertige Umgebungskarten
DP2,; mit robuster und akkurater FM2
Lokalisierung

Verfugbarkeit in

FR2. Operationsumgebung

Selbsténdig in einer Umweltwahrnehmung und Verfugbarkeit in
FR23 Qynam[schen Umgebung  DPy3 _verstandnis durch Sensorik FMz3 hoch komplexer
interagieren Umgebung

Aufgrund unterschiedlicher Witterungseinfliisse wie Schnee, Regen, Eis und Nebel
mussen die verbauten Komponenten am Roboter robust und witterungsfest sein. Der
technische Eignungstest von Fahrzeugkomponenten (DP21) erfillt FR21 und kann mit-
hilfe der MTBF (FM21) funktional Gberpruft werden. DP21 hat keine direkte Beziehung
zu einem weiteren FR.

Neben der Hardware spielt die Software eine mindestens genauso entscheidende
Rolle. Signale von der Software werden an Aktoren und Sensoren Ubermittelt. Auf Ba-
sis dieser Signale fuhrt der Roboter Aktionen aus, beispielsweise in Form von Gera-
deausfahren. Damit der Roboter geradeausfahren kann, ist eine hochwertige Umge-
bungskarte unabdingbar. Hochwertige Umgebungskarten (DP22) haben Auswirkungen
auf das selbstandige Interagieren in einer dynamischen Umgebung (FR23). Umso ge-
nauer die Umgebungskarten, desto selbstandiger kann der mobile Roboter in einer
dynamischen Umgebung interagieren. Die Wahrnehmung der Umwelt ist somit ein es-
senzieller Bestandteil der technischen Machbarkeitsprifung. So muss der AMR seine
Umwelt nicht nur auf einer 2D-Ebene wahrnehmen kénnen, sondern auch Uber eine
raumliche Wahrnehmung (3D) verfligen, denn erst mithilfe einer vollstandigen Abbil-
dung seiner Umwelt ist der AMR in der Lage, diese vollstandig wahrzunehmen und
demzufolge auch zu verstehen. Die 2D- und 3D-Wahrnehmung ist zudem eine essen-
zielle Grundlage fur die in Abschnitt 4.6.4 vorgestellte intelligente Planung und Steue-
rung des AMR. Die zugehdrige Design Matrix stellt eine entkoppelte Matrix dar (Glei-
chung 4-7).
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FRy; X 0 0](DPy
FR,,: =10 X 0|{DP,, (4-7)
FRy3 0 X XI\DPy;

Die vorgeschlagenen Losungsansatze (DP2i1-23) sind zu abstrakt, um konkrete Gestal-
tungsrichtlinien ableiten zu kénnen, daher werden sie in weitere Teilanforderungen
zerlegt. DP21 lasst sich in die nachfolgenden vier Teilanforderungen untergliedern (Ta-
belle 4-14).

Tabelle 4-14: Dekomposition FR21 im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP21 — Technischer Eignungstest von Fahrzeugkomponenten fiir den Outdoor-Einsatz

Schutz gegen Eindringen
FR211  von Fremdkérpern und DP211
Flissigkeiten

Schutzart und Schutz-

klasse von Komponenten FM211  IP-Level

Eignungsbeurteilung ver-
DP212 schiedener Komponenten  FMai2
fur den Outdoor-Einsatz

Lebensdauer der verwen-
deten Materialien

Leistungsgrenzen

FR212 der Komponenten

Zuverlassigkeit der mecha- Durchfuhrung von

FR213 yonischen Komponenten DP213 pavertests FMz13 Ausfallnaufigkeit
Aggivvizltedﬂ(irrnnl?iﬁztt?;n Klassifizierungsmodell von Optimale Lebens-
FR214 geelg DP214 Fahrzeugkomponenten an- FM2i14 dauer anhand vor-
von Hardware- . - L S
hand von Leistungskriterien definierter Kriterien

komponenten

Die zugehdrige Design Matrix (Gleichung 4-8) ist ebenfalls eine entkoppelte Matrix.

FRy14 X 0 0 0](DPus
FRyiz( _|X X 0 0[)DP (4-8)
FR;15 X X X 0|])DPy3
FR,14 0 0 0 XI\DPyy,

Die IP-Schutzart und Schutzklasse von Komponenten (DP211) gibt Aufschluss tber den
Schutz gegen das Eindringen von Flissigkeiten und Fremdkérpern (FR221) der Hard-
ware. Die Schutzart und Schutzklasse wird national in der DIN EN60529 und interna-
tional in der ISO20653 (fur StraRenfahrzeuge) beschrieben [DIN-60529] [ISO-20653].
Fur den Einsatz mobiler Roboter im Outdoor-Bereich ist ein IP-Level von IP44 erfor-
derlich. Empfohlen wird jedoch IP65, da das Bauteil dann vor allseitigem Spritzwasser
geschutzt ist. Erreichen die verbauten Komponenten diese Schutzart und Schutz-
klasse nicht, so beeinflusst dies die Lebensdauer der verwendeten Materialien (FR212)
und reduziert signifikant die Verfugbarkeit des gesamten Systems.
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Zudem wirkt sich DP211 auf die Zuverlassigkeit der einzelnen mechanischen Kompo-
nenten aus (FRz13). Liegt beispielsweise das IP-Level unter IP44, dann sind die Kom-
ponenten weder gegen das Eindringen von festen Fremdkorpern mit einer Grof3e tber
1 mm noch vor allseitigem Spritzwasser geschiitzt, was zu erheblichen Auswirkungen
auf die Zuverlassigkeit der Komponenten fuhrt. Nach der Eignungsbeurteilung unter-
schiedlicher Komponenten fir den Outdoor-Einsatz (z. B. Sensoren) sind Dauertests
der Komponenten durchzufihren, welche zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.
Auf Basis dieser Ergebnisse sollten die untersuchten Materialien und Komponenten
anhand von definierten Leistungskriterien klassifiziert werden, um so die optimale
Kombination von Fahrzeugkomponenten fiir den Outdoor-Einsatz ermitteln zu kénnen

Die Eignungsbeurteilung verschiedener Komponenten fur den Outdoor-Einsatz
(DP212) lasst sich in weitere Teilanforderungen zerlegen. Tabelle 4-15 fasst die De-
komposition auf vierter Ebene zusammen.

Tabelle 4-15: Dekomposition FR212 im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP212 — Eignungsbeurteilung verschiedener Komponenten fiir den Outdoor-Einsatz

Leistungsgrenze der

Eignung der verbauten Robuste
FR2121 Komponenten DP2121 Komponenten FMz121 ;/eenrbauten Komponen-
Dauerhaftes . . Leistungsgrenze des
FR2122 peifenmaterial DP2122 Abriebfeste Bereifung  FMaiz2 Reifenrﬁa’?erials
Betrachtung extremer Integriertes Warme- Lebensdauer unter
FR2123 9 DP2123 g FM2123

Temperaturschwankungen und Kihlsystem extremen Bedingungen

Robuste Komponenten (DP2121) beziehen sich unter anderem auf den Grundrahmen,
die Abdeckung, aber auch die Beleuchtung des AMR. Ein Schutz des Transportguts,
beispielsweise durch die Anbringung einer Uberdachung oder einer robusten Radauf-
hangung, um auch Unebenheiten auf der StraRe abfedern zu kénnen, sind zu bertck-
sichtigen. Daher wirkt sich DP2121 auf das Reifenmaterial (FR2122) sowie auf Schwan-
kungen der Temperatur (FR2123) aus. Folglich eignen sich im Outdoor-Bereich insbe-
sondere luftgefullite Gummireifen mit Profil. Sie bieten die nétige Traktion und sind we-
niger anfallig auf Spurrillen, die haufig bei der Verwendung von Polyurethanrollen in
Verbindung mit hohen Lasten und dem Befahren einer immer gleichbleibenden Fahr-
route auftreten.

Ein integriertes Warme- und Kuhlsystem (DP2123) ist vor allem bei der Beheizung und
Kuhlung der Batterien von Vorteil. Befinden sich die Batteriepakete in einem beheizten
Batterietrog, so wirkt sich dies schonend auf die Lebensdauer der Batterien aus. Sind
beispielsweise Bedienerbildschirme am AMR verbaut, sollten diese ebenfalls tiber ein
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Warme- und Kihlsystem verfiigen, um vor Uberhitzung oder Unterkiihlung, je nach
Aulentemperatur und Sonneneinstrahlung zu schitzen. Die Leistungsgrenzen der
Komponenten und Materialien (FMz121, FM2122) sowie die Lebensdauer unter extremen
Bedingungen (FM2123) stellen hier verlassliche Messgrolien dar.

Diese Abhangigkeiten in der Design Matrix resultieren in einem entkoppelten Design
(Gleichung 4-9).

FR3121 X 0 0
FRy122;=1X X 0

DP;121
DP;12, (4-9)
FRy123 X X

DP2123

Neben robusten Fahrzeugkomponenten spielt auch die Navigationssoftware des Ro-
boters eine entscheidende Rolle fur einen stabilen Einsatz im Outdoor-Bereich. Hoch-
wertige Umgebungskarten (DP22) bilden einen essenziellen Bestandteil hierfiir. Sie
lassen sich in die nachfolgenden drei spezifischeren Teilanforderungen untergliedern
(Tabelle 4-16).

Tabelle 4-16: Dekomposition FR22 im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP22— Hochwertige Umgebungskarten mit robuster und akkurater Lokalisierung

Informationen Uber den
FR221 aktuellen Standort DP221
senden/empfangen

Lokalisierungs-

technologien FM21 Genauigkeit der Daten

Die eigene Position auf Abweichung im

Detaillierte und

i i i e Vergleich I
FR222 einer Karte jederzeit DP222 synchronisierte Karte FM222 erg_elc zur realen

bestimmen Position (z. B. +/- 1 m)

Sensorrauschen Geeignete Software- Signal-to-noise Ratio
FR22s \ermeiden DP223 \,nd Hardwarelssungen V22 (SNR)

Lokalisierungstechnologien (DP221) haben eine Auswirkung auf FR222. Die eigene Po-
sition auf der Karte jederzeit bestimmen zu kénnen, hangt von der ausgewahlten Lo-
kalisierungstechnologie ab. Gemessen werden kann FR221 mithilfe der Genauigkeit der
Daten (FMz21). Detaillierte und synchronisierte Karten, wie beispielsweise bei SLAM
(DP222) hdangen vom Sensorrauschen ab. Sensorrauschen bezeichnet die statistische
Schwankung zwischen Messwert und realem Wert. Umso stéarker das Rauschen eines
Sensors, desto ungenauer sind die extrahierten Daten aus den Sensoren. Aufgrund
der Abhangigkeiten handelt es sich auch hierbei um eine Triangularmatrix und dem-
nach um eine entkoppelte Design Matrix (Gleichung 4-10).
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FRy5q X 0 0](DPy2
FRy,3 0 X XI\DP,y;

Lokalisierungstechnologien (DP221) umfassen weitere Teilanforderungen, die der Ta-
belle 4-17 zu entnehmen sind.

Tabelle 4-17: Dekomposition FR221 im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP221 — Lokalisierungstechnologien

Die Position in einem
FR2211  festen Bezugssystem DP211 GNSS FM2211
bestimmen

Abweichung vom realen
Wert (z. B. +/- 1 m)

Die zuruckgelegte Genauigkeit der

FR2212 girecke ermitteln DP2212 IMU und Odometrie  FMzz1 Kalibrierung
Die Position relativ zu Kombination von visu-

FR2213  einer bekannten Position DP2213 ellen Sensoren mit FM2213 Robuste Erkennung
bestimmen Umgebungsobjekten

Ein GNSS, wie beispielsweise GPS, gibt Aufschluss tber die Position des Roboters in
einem festen Bezugsrahmen. Gemessen werden kann dies mit der Abweichung des
GPS-Signals vom realen Wert mit einer Toleranz von z.B. +/- 1 m. IMUs und
Odometrie bestimmen die zurilickgelegte Strecke eines Roboters und lassen sich
durch die Genauigkeit der Kalibrierung messen (FMz212). Die Bestimmung der Position
in Relation zu einer bekannten Position, wie z. B. einer Ladestation, kann mithilfe einer
Kombination von visuellen Sensoren, wie Kameras und LIiDAR mit Umgebungs-
objekten (z. B. QR-Codes und Reflektoren), ermittelt werden.

Die dazugehdrige Design Matrix stellt eine ungekoppelte Matrix dar (Gleichung 4-11).
Alle drei Losungsvorschlage kdnnen unabhangig voneinander umgesetzt werden. Die
Lokalisierungstechnologien kénnen zwar einzeln eingesetzt werden, um jedoch eine
hohere Genauigkeit zu erzielen, ist die Kombination der unterschiedlichen Technolo-
gien empfehlenswert.

FRy314 X 0 07(DPa11
FR2212 =0 X 0 DP2212 (4'11)
FR3313 0 0 XI\DP;;i3

Neben DP221 kann auch DP222 (detaillierte und synchronisierte Karte) in weitere Teil-
anforderungen zerlegt werden. Tabelle 4-18 listet die Teilanforderungen auf, die sich
aus DP222 ergeben.
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Tabelle 4-18: Dekomposition FR22, im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP222 — Detaillierte und synchronisierte Karte

Definition von

DP2221 Riicksetzpositionen (z. B.  FMzx Genauigkeit von be-

Roboterposition
FR2221 P

kalibrieren Start- und Zielposition) kannten Positionen
Karte kontinuierlich . Aktualisierungs-
FR2227 aktualisieren DP222, SLAM-Algorithmen FM2222 frequenz
. . Definition von Fahr- und
FR2223 Mogllche Fahrbereiche DP22,3 Sperrbereichen auf der FM2223 Eindeutige Grenzen
eingrenzen Karte

Die Definition von Rucksetzpositionen, beispielsweise der Start- und Zielposition des
Roboters (DP2221) hat keine direkte Beziehung zu FR2222. Als Messgroéf3e dient hier die
Genauigkeit bekannter Positionen (FMz221). Das kontinuierliche Aktualisieren der Karte
wird mithilfe von SLAM-Algorithmen (DP2222) erreicht. Unabhangig davon kdnnen
durch definierte Fahr- und Sperrbereiche auf der Karte (DP2223) mogliche Aktionsbe-
reiche eingegrenzt (FR2223) werden. Sperrbereiche auf einem Werksgeldande kdnnen
z. B. Feuerwehrzufahrten, Notausgange oder Pausenbereiche fur Mitarbeiter sein.

Auch diese Design Matrix (Gleichung 4-12) zeigt eine ungekoppelte Matrix.

FR3;21 X 0 01(DP;y221
FRy50 =10 X 0|{DP3322 (4-12)
FRy;,3 0 0 XI\DP;;,3

Sensorrauschen kann sowohl software- als auch hardwareseitig reduziert werden, da-
her wird DP223 in weitere Teilanforderungen untergliedert. Tabelle 5-19 zeigt die vor-
geschlagenen Losungsparameter und Metriken.

Tabelle 4-19: Dekomposition FR223im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP223 — Geeignete Software- und Hardwareldsungen

Geeignete Softwarelésung Sensorauswertung Abweichung zum
FR2231  fur die Reduzierung von DP2231  mit geeigneten FMap3; realen Wert
Sensorrauschen Algorithmen (z.B. +/-1m)

Geeignete Hardwarel®- . Storanfalligkeit der
o . Einbau redundanter ;
FR2232  sung fur die Reduzierung  DP2s32 ; FM23> Sensoren in Bezug
Sensorik L
von Sensorrauschen auf externe Einflisse

Sensoren liefern zunachst Rohdaten, die von der Central Processing Unit (CPU) im
Roboter gefiltert, sortiert und ausgewertet werden missen. Nicht alle Rohdaten haben
denselben qualitativen Informationsgehalt und nicht alle sind verwertbar. Daher sollte
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

die Sensorauswertung mit geeigneten Algorithmen (DP2231), wie beispielsweise Kal-
man-Filtern oder Infinite Impulse Response (IIR)-Filtern, durchgefuhrt werden. Beide
Filter sind in der Lage, Sensorrauschen zu reduzieren [Her-2012, S. 150ff.].

Wie Gleichung 4-13 zu entnehmen ist, hat DP2231 keinen direkten Einfluss auf FR2232.
Eine geeignete Hardwarelosung fir die Reduzierung von Sensorrauschen stellt bei-
spielsweise der Einbau redundanter Sensoren (DP2232) dar. Ein Sensor allein liefert
nicht immer alle notwendigen Informationen, die fir eine robuste Navigation notwendig
sind. Die Kopplung und gegenseitige Absicherung unterschiedlicher Sensoren ermdg-
lichen hingegen eine hohere Genauigkeit und somit eine robustere Navigation. DP2232
kann mithilfe der Stéranfalligkeit der Sensoren in Bezug auf externe Einflisse (FM2232)
gemessen werden.

Das Ergebnis ist ebenfalls eine ungekoppelte Design Matrix. Auch hier gilt es zu er-
wéahnen, dass eine Kombination aus Software- und Hardwarelosung fur die Reduzie-
rung von Sensorrauschen von Vorteil sein kann.

FR2231} X 0 {DP2231}
- 4-13
{FR2232 0 X] DP;33, ( )

Die letzte Dekomposition im zweiten Gestaltungsfeld bildet DP23 (Umweltwahrneh-
mung und -verstandnis durch Sensorik). Diese Losung lasst sich in drei weitere Teil-
anforderungen untergliedern (Tabelle 4-20).

Tabelle 4-20: Dekomposition FR23im Gestaltungsfeld 2 — Technische Machbarkeit

DP23 — Umweltwahrnehmung und -verstandnis durch Sensorik

Ausreichende Daten von Kameras und Dichte der

FReza1 Informationen aus den  DPzsi | o oorccannern (2D/3D) FMaa1 pnktwolke
Sensoren erhalten
FR232 Sensordaten verarbeiten DP,3; Sensorfusion FMz23, Ergebnisqualitat

Definition von
DP23; Reaktionsszenarien basierend FMazss Reaktionsfahigkeit
auf der Umgebung

Auf unterschiedliche

FR ) .
23 gzenarien reagieren

Die Wahrnehmung der Umwelt ist neben der Hardware und Software ein essenzieller
Bestandteil der technischen Machbarkeitsprifung. Ausreichende Informationen aus
den Sensoren (FR231) kdnnen mit Daten von Kameras und Laserscannern (DP231) Si-
chergestellt werden. DP231 hat einen Einfluss auf FR232, da die Rohdaten aus den Sen-
soren zunéchst keinen Mehrwert fir die Wahrnehmung und das Verstandnis des Ro-
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boters aufweisen. Erst wenn die Daten durch Sensorfusion verarbeitet werden, entste-
hen verwertbare Informationen fur die Wahrnehmung und das Verstandnis. DP231 hat
ebenfalls Einfluss auf die Art der Reaktion auf unterschiedliche Szenarien (FR233). Erst
die Daten und anschlieRende Sensorfusion ermoéglichen dem Roboter, angemessen
auf unterschiedliche Szenarien in seiner Umwelt zu reagieren. Daraus ergibt sich
ebenfalls eine Beziehung von DP232 und FR233.

Die Definition von Reaktionsszenarien basierend auf der Umgebung (DP233) beinhaltet
z. B. das Reagieren des Roboters auf unvorhersehbare Ereignisse, wie das pl6tzliche
Anhalten eines Fahrzeugs auf der Fahrbahn, das Ausweichen, Uberholmandéver oder
FuRgangern und Radfahrern den Vortritt zu gewahren.

Gleichung 4-14 zeigt die Beziehungen in Form einer entkoppelten Design Matrix.

FRy34 X 0 0](DP3
FRys30=|X X 0|{DP;3; (4-14)
FRy33 X X X1\DP;33

4.6.3 Gestaltungsfeld 3 — Sicherheitsmanagement

Um sicherzustellen, dass Personen geschutzt sind und Kollisionen vermieden werden,
ist ein umfassendes Sicherheitssystem unabdingbar. Dieses umfassende Sicherheits-
system (DP3) lasst sich in weitere Teilanforderungen untergliedern. Zunachst muss
sichergestellt werden, dass keine Gefahr vom AMR ausgeht (FRz1). AnschlieBend
mussen alle sicherheitsrelevanten Aspekte des AMR zusammengetragen, aufbereitet
und den Anwendern transparent zur Verfugung gestellt werden (FR3s2). Zuletzt sollten
relevante Personengruppen uber die Sicherheit des AMR informiert und geschult wer-
den (FRs3). Tabelle 4-21 fasst die Teilanforderungen, deren Lésungsvorschlage und
Metriken zusammen.

Tabelle 4-21.: Dekomposition FR3im Gestaltungsfeld 3 — Sicherheitsmanagement

DP3 — Umfassendes Sicherheitssystem

Systematische Integration
DP3; und Vernetzung von FMs;
SicherheitsmaRnahmen

Anzahl der als Gefahr
erkannten Situationen

Sicherstellen, dass keine

FRa1 Gefahr vom AMR ausgeht

Sicherheitsrelevante Aspekte Vollstandigkeit der

FR32 des AMR zusammentragen DP3, Sicherheitsdokumentation FMsz Dokumente
Eeeleva}nte.Person.engruppen Anzahl der
FR uber die Sicherheit und DP33 Sicherheitsunterweisun FMss unterwiesenen
3 Funktionalitat des AMR B 9 3 Personen

unterweisen
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Wie aus Gleichung 4-15 ersichtlich wird, wirkt sich die systematische Integration und
Vernetzung von SicherheitsmalRnahmen (DPas1) auf das Zusammentragen sicherheits-
relevanter Aspekte des AMR (FRs2) sowie auf das Unterweisen relevanter Personen-
gruppen aus (FRs3). Zudem hat DP32 eine Beziehung zu FRs3. Denn erst mit einer
soliden Sicherheitsdokumentation ist es mdglich, entsprechende Personengruppen
Uber die Sicherheit des AMR zu unterweisen und Sicherheitsunterweisungen durchzu-
fuhren.

Die entsprechenden Personengruppen bestehen in der Regel aus den Betreibern des
AMR, der Arbeitssicherheit, der Werksfeuerwehr, dem Betriebsrat, den Prozess- und
Strukturverantwortlichen, der IT, der Instandhaltung, den Betreibern des vor- und
nachgelagerten Prozesses und den Mitarbeitern in der Produktion sowie gegebenen-
falls auch Dienstleistern und externen Partnern. Empfohlen wird die Einbindung rele-
vanter Personengruppe bereits zu Beginn einer Implementierung, um unter anderem
Akzeptanz zu schaffen. In einzelnen Implementierungsphasen sind einige Personen-
gruppen starker involviert, z. B. die Arbeitssicherheit, wohingegen der Betriebsrat nur
zu Beginn informiert wird und seine Zustimmung erteilen muss. Die Sicherheitsunter-
weisung sowie jegliche Art von Schulungsmaterialien sollten ebenfalls dokumentiert
werden.

Die Design Matrix stellt eine entkoppelte Matrix dar (Gleichung 4-15).

FR3, X 0 0](DPs1
FR3p=(X X 0|1DPs; (4-15)
FR33 X X X1\DPs3

Die systematische Integration und Vernetzung von SicherheitsmalRnahmen (DP31) um-
fasst einen weiteren Bereich, welcher wiederum spezifiziert werden kann. Tabelle 4-
22 zeigt die funf Teilanforderungen, die sich aus DP31 auf der dritten Dekompositions-
ebene ergeben.

Tabelle 4-22: Dekomposition FR31 im Gestaltungsfeld 3 — Sicherheitsmanagement

DPs1 — Systematische Integration und Vernetzung von Sicherheitsmafnahmen

Sicherheitsrichtlinien und

FRa11 Normen einhalten DP311 CE-Kennzeichnung FM3y1 Erfullungsgrad
Betrieb auch bei Ausfall Notfallprozess/ . .

FRa12 jes AMR sicherstellen DPas2 —strategie FMaq2 Verflgbarkeit
Verschmutzung und Prifung der AusaestoRene

FR313 Emissionen des AMR DP313 Anforderungen an FMa313 Schgdstoffe
reduzieren den Umweltschutz
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Datentransfer zum AMR Stabile Netzwerk-
FR314 sicherstellen DP314 verbindung FMs14 Menge an Datenverlust
FR31s Storungen am AMR DP3i5 Fehlermeldesystem FMs15 Meldegeschwindigkeit

friihzeitig erkennen

Die CE-Kennzeichnung (DPs311) richtet sich in Europa nach der Maschinenrichtlinie
(2006/42/EG) [Kli-2007]. Sie dokumentiert, dass alle relevanten Sicherheitsvorschiften
und Normen beim Bau des mobilen Roboters eingehalten wurden. In anderen L&n-
dern, wie beispielsweise den USA und Kanada, gelten die Vorschriften der Underwri-
ters Laboratories (UL), die ebenfalls eine Kennzeichnung darstellt [Und-2021]. Sie be-
ruht auf den Normen 1SO9001 und 1SO14001 [ISO-9001] [ISO-14001].

Nachdem die CE-Kennzeichnung vergeben ist, sind Notfallprozesse und -strategien
(DPs12) abzuleiten. Sie stellen sicher, dass bei einem technischen Versagen des AMR
(FR312) der Prozess trotzdem bedient werden kann. Haufig werden Prozesse dann
manuell tbernommen. An dieser Stelle ist es wichtig, insbesondere fir kritische Situ-
ationen, wie etwa dem Abriss der Versorgungslinie, Notfallprozesse vordefiniert und
dokumentiert zu haben, um moglichst schnell und strukturiert reagieren zu kdnnen.

DPg313 stellt einen Lésungsvorschlag fur das Reduzieren der Verschmutzung und der
Emissionen eines AMR (FRz13) dar, z. B. in Bezug auf die Antriebstechnologie (Ver-
brennungsmotoren vs. batterieelektrischer Antrieb vs. Brennstoffzellenantrieb). Ge-
messen werden kann dies mithilfe der ausgestol3enen Schadstoffe (FMaa3).

Eine stabile Netzwerkverbindung (DP314) wirkt sich auf das friihzeitige Erkennen von
Stoérungen (FRaz15) aus. Dabei eignet sich eine WLAN-Anbindung nur bedingt fir AMRs
im Outdoor-Bereich. Vielversprechender sind heutzutage 5G-Netze, sie kdnnen
werksspezifisch In- und Outdoor installiert werden und erméglichen eine deutlich ho-
here Ubertragungsrate bei sehr kurzen Latenzzeiten. Denn erst wenn das Netzwerk
stabil ist und ohne haufigen ,Handover‘/Zellenwechsel auskommt, kbnnen Daten, z. B.
auch in Form von Stérmeldungen, an ein Fehlermeldesystem (DPsais) Ubertragen wer-
den.
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Gleichung 4-16 fasst die Beziehungen in Form einer entkoppelten Design Matrix zu-
sammen.

(FR311‘ X 0 0 0 O (Dpslq

FR31, 0 X 0 0 O0]||DPs;

FR313p =10 0 X 0 O0{DPs13 (4-16)
FR314 lO 0 0 X O0}|DPs14

FR3qs 0 0 0 X X!\DP;3s

Auch DPs32 kann in weitere Teilanforderungen zerlegt werden. Die Sicherheitsdoku-
mentation sollte Aufschluss Uber Gefahrenstellen am AMR (FRs321) sowie potenziellen
Gefahrenstellen in der Umgebung (FRs22) geben. Zudem ist eine Dokumentation der
Sicherheitseinrichtungen (FRs23) empfehlenswert. Mdgliche Losungsparameter dieser
Teilanforderungen sowie deren FMs kénnen der Tabelle 4-23 entnommen werden.

Tabelle 4-23: Dekomposition FR3z im Gestaltungsfeld 3 — Sicherheitsmanagement

DP3; — Sicherheitsdokumentation

Gefahrenstellen am AMR . . Wahrscheinlichkeit der
FR321gentifizieren DP321 Risikobeurteilung FMa21 - Gefahren am AMR
Potenzielle Gefahrenstellen Wahrscheinlichkeit der
FR322 in der Umgebung beseitigen DP321 Gefahrdungsbeurteilung FMsgz; Sﬁ:‘gggir;]én der
Sicherstellen robuster Funktionstests von . .
FRazs Sicherheitseinrichtungen DPazs Sicherheitseinrichtungen FMszs  Verfugbarkeit

Die Risikobeurteilung (DP321) ist der Kern der Sicherheitsdokumentation und vom Her-
steller zu erstellen. Sie stellt sicher, dass alle Gefahrenstellen am AMR (FRs21) voll-
standig beschrieben und dokumentiert sind. DP321 hat eine Beziehung zu FR322. Die
Risikobeurteilung zeigt auch die Grenzen des AMR, wie beispielsweise das Fahren
auf vereisten StralRen, auf. Ebenfalls beinhaltet die Risikobeurteilung die Beschreibung
der verbauten Sicherheitseinrichtungen und deren Leistung. Daher besteht auch eine
Verbindung zwischen DP321 und FR323. Die Gefahrdungsbeurteilung (DP321) ist vom
Anwender durchzufuhren. Je nach Arbeitsstatte und Arbeitsmitteln kénnen unter-
schiedliche Gefahren auftreten. Demnach richtet sich die Gefahrdungsbeurteilung
nach werksspezifischen Verordnungen und Vorschriften, beispielsweise in Bezug auf
Arbeitsschutz- oder Betriebssicherheitsverordnungen.

Zuletzt sollte die Funktionalitat der verbauten Sicherheitseinrichtungen in Form von
Funktionstests (DP323) dokumentiert werden. Gegebenenfalls sind noch weitere Doku-
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mentationen anzufertigen, welche auf Wunsch des Anwenders fur eine Implementie-
rung vorliegen missen, z. B. die Dokumentation nach 1ISO13849 (SISTEMA), die sich
primar auf die Gestaltung und Integration sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen
bezieht [ISO-13849-1].

Gleichung 4-17 zeigt die daraus resultierende entkoppelte Design Matrix.
FR331 X 0 0](DPs21
FR3zpt=|X X 0[{DPs22 (4-17)
FR333 0 X

DP323
4.6.4 Gestaltungsfeld 4 — Auftragsmanagement

Damit ein mobiler Roboter in der Lage ist, selbstandig Aufgaben und Auftrage planen
und steuern zu kdnnen (FRa4), muss er Uber ein intelligentes Planungs- und Steue-
rungssystem (DPa4) verfigen. Wie in Abschnitt 2.1.4 bereits vorgestellt, I&sst sich die
Autonomie nicht nur in Stufen, sondern auch in Aufgabenebenen unterteilen. Um in-
telligent planen und steuern zu kénnen, ist ein gewisser Grad an Autonomie und somit
auch Entscheidungshoheit von Vorteil. Tabelle 4-24 zeigt die Teilanforderungen von
DPa.

Tabelle 4-24: Dekomposition FR4im Gestaltungsfeld 4 — Auftragsmanagement

DP4 — Intelligentes Planungs- und Steuerungssystem

FR Sich auf lokaler Ebene Dezentrale Planung und EM Haufigkeit
*1 selbstandig organisieren * Steuerung “!menschlicher Eingriffe
FR42 Globale Informationen DP4, Zentrale Statusiberwachung FMas, Koordinationsaufwand

bereitstellen

Ein intelligentes Planungs- und Steuerungssystem ist das Herzstlick eines autonom
agierenden mobilen Roboters. Die Anforderung an den AMR, sich auf lokaler Ebene
selbstandig organisieren zu kénnen (FRa1), kann mithilfe einer dezentralen Planung
und Steuerung umgesetzt werden (DP41). Die messbare ZielgroR3e ist hierfur die Hau-
figkeit menschlicher Eingriffe in das System (FMaz1). Innerhalb eines dezentral geplan-
ten Systems kann jeder AMR die optimale Entscheidung bzw. Lésung fur sich finden.
Ldsungen zugunsten des Gesamtsystems konnen jedoch von einem dezentral geplan-
ten System nur bedingt umgesetzt werden, da es ihm an der Bereitstellung globaler
Informationen fehlt (FR42) [Bes-2017, S. 6f.]. Daraus lasst sich ein weiterer Losungs-
parameter ableiten: die zentrale Statusiiberwachung (DP42).
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Gleichung 4-18 zeigt die Design Matrix. Da keine direkte Beziehung zwischen DPa1
und FRa42 besteht, handelt es sich um eine ungekoppelte Matrix.

FRM}_ X 0 {DPM} _
{FR42 1o X] DPy, (4-18)

Damit eine dezentrale Planung und Steuerung (DP41) umgesetzt werden kann, missen
dem AMR zunachst Informationen zur Verfligung gestellt werden (FRa411), beispiels-
weise in Form einer Aufgabe bzw. eines Auftrags, welcher unter anderem Start- und
Zielpunkt oder Informationen zur Strecke beinhaltet. Dabei geht es nicht primar um die
Quantitat der Informationen, sondern um die Qualitat. Die Anbindung an die Dateninf-
rastruktur, wie z. B. an ein Manufacturing Execution System (MES), Enterprise-Re-
source-Planning System (ERP) oder ein Fehlermeldesystem (DP411) dienen hierbei als
mdogliche Informationsquelle. Anfangs sind die Informationen ein Teil des Auftrags,
spater kbnnen sie zusatzlich von einer Internet of Things (loT)-Plattform zur Verfigung
gestellt werden. Folglich besteht eine Beziehung zwischen DP411 und der flexiblen und
selbstandigen Entscheidungsfindung auf lokaler Ebene (FRa413). Die hohe Interaktion
zwischen unabhangigen Systemelementen (DP412) ermoglicht das Kommunizieren
und Interagieren mit der Umwelt (FR412). DP412 wirkt sich zudem auf FR413 und die An-
passung an ungeplante und externe Einflussfaktoren (FRa414) aus, da fur die Entschei-
dungsfindung und Anpassung eine Interaktion zwischen unabhangigen Systemele-
menten von Vorteil ist.

Eine weitere Teilanforderung der dezentralen Planung und Steuerung ist die dezentra-
lisierte Entscheidungsfindung (DP413). DP41swirkt sich ebenfalls auf FR414 aus. Um sich
an die sich standig verandernde Umwelt anpassen zu kénnen, muss ein AMR in der
Lage sein, eigene Entscheidungen treffen zu kdnnen. Autonom agierende Systeme
oder agentenbasierte Systeme, wie z. B. autonome Kommissionierroboter, kénnen als
ein Teil der dezentralen Planung und Steuerung gesehen werden. Sie kbénnen sich
selbstandig an unterschiedliche Umgebungsbedingungen anpassen (FR414). Gemes-
sen werden kann diese selbstandige Anpassung mithilfe des Autonomiegrads. Tabelle
4-25 fasst die Dekomposition zusammen.

Tabelle 4-25: Dekomposition FR41 im Gestaltungsfeld 4 — Auftragsmanagement

DP41 — Dezentrale Planung und Steuerung

Anbindung an die Qualitat verfugbarer

FRaz - Uber Informationen verfigen DPau poovintrastrukiur FMar | tormationen
Mit der Umwelt Hohe Interaktion

FR412 kommunizieren und DP412 zwischen unabhangigen FMaz Konnektivitatsgrad
interagieren Systemelementen
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Flexible und selbstandige
FR413 Entscheidungsfindung auf
lokaler Ebene

Dezentralisierte I o
DP413 Entscheidungsfindung FM.13  Flexibilitat/Abh&ngigkeit
Selbstandige Anpassung
FR414 an ungeplante und externen DPajia
Einflussfaktoren

Autonom agierende

Systeme FMa14 Autonomiegrad

Es handelt sich um eine entkoppelte Design Matrix (Gleichung 4-19).

FR411 X 0 0 0](DPu
FRyz| _ |0 X 0 0]|)DPyy,
FRusz( |[X X X 0])DPys (4-19)
FRyq4 0 X X XI1\DPyyy

Die dezentralisierte Entscheidungsfindung (DP413) lasst sich nochmals in drei Teilan-
forderungen zerlegen. Der AMR muss fir die Entscheidungsfindung zunéchst die Si-
tuation verstehen (FR4131), anschlieBend eine Entscheidung treffen (FRa4132) und zu-
letzt aus seinen Handlungen lernen (FRa133). Dabei kann das Konfidenzintervall4
(FMaa131) als Metrik fur die Einschatzung der verstandenen Situation des Roboters ver-
wendet werden. Eine mogliche Lésung fir das ,Verstehen®, wie eine Aufgabe zu I6sen
ist und wie daraus gelernt werden kann, bieten kognitive Fahigkeiten (DP4131). Kogni-
tion ist die geistige Wahrnehmung. Nach Hayes besteht diese geistige Wahrnehmung
aus funf Fahigkeiten: Wahrnehmung der Umwelt, Aufmerksamkeit auf spezielle Ge-
schehen, Nachdenken, Speicherung der Informationen fur spatere Erinnerungen und
Zuweisung von Bedeutungen [Ban-1995, S. 11ff.]. Auf Basis dieser Fahigkeiten ist der
AMR in der Lage, Entscheidungen selbstandig zu treffen. Aufgrund dessen besteht
ebenfalls eine Beziehung zwischen DP4131 und FRa132 sowie FR4133.

Die Entscheidungsfahigkeit basierend auf Kl (DPa4132) ermoéglicht eine selbstandige
Entscheidungsfindung (FR4132). Auf Basis dieser selbstandigen Entscheidungsfindung
kann der AMR aus seinem Handeln lernen (FRa133), beispielsweise durch das Rein-
forcement Learning, bei dem der Roboter aus seinen Handlungen mithilfe eines Be-
lohnungsmechanismus lernt. Tabelle 4-26 fasst diese Dekomposition zusammen.

14 Ein Konfidenzintervall (Vertrauensbereich) ist ,ein aus Stichprobenwerten berechnetes [d. h. in Lage
und Breite zufalliges] Intervall, das den wahren aber unbekannten Parameter mit einer vorgegebe-
nen Wahrscheinlichkeit, der Vertrauenswahrscheinlichkeit, tiberdeckt” [Hed-2016, S. 334].
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Tabelle 4-26: Dekomposition FR413im Gestaltungsfeld 4 — Auftragsmanagement

DP413 — Dezentralisierte Entscheidungsfindung

FRa131  Situationen verstehen DP4131 Kognitive Fahigkeiten  FMaiz:  Konfidenzintervall
FR Entscheidungen DP Entscheidungsfahigkeit EM Haufigkeit
432 gelbstandig treffen 4132 pasierend auf Kl 432 menschlicher Eingriffe
Qualitat der

FR4133  Aus Handlungen lernen  DPa133 Maschinelles Lernen FMa133 Trainingsdaten

Aufgrund der Beziehungen zwischen FRs und DPs, ergibt sich eine Triangularmatrix
und somit eine entkoppelte Design Matrix (Gleichung 4-20),

FRyq31 X 0 01(DPyi31
FRy30 =X X 0|{DPss2 (4-20)
FR4133 X X X1\DPyy33

Neben der dezentralen Planung und Steuerung auf lokaler Ebene ist das Bereitstellen
globaler Informationen (FR42) eine weitere relevante Anforderung fir ein intelligentes
Planungs- und Steuerungssystems (DP4). Eine mogliche Losung stellt die zentrale
Statustberwachung dar (DPa42). Sie lasst sich wiederum in weitere FRs zerlegen. Ta-
belle 4-27 zeigt die dritte Dekompositionsebene von FRaz.

Tabelle 4-27: Dekomposition FR42 im Gestaltungsfeld 4 — Auftragsmanagement

DP42 — Zentrale Statusiiberwachung

Ad hoc auf globale Globale Echtzeit-

FRa421 Ereianisse reagieren DP421 Informationen Uber die FMs21  Uberwachungsreichweite
9 9 Umgebung sammeln
FRuz Koord|n|¢ren globaler DP.y Globaler Koordinator FMazs PIanungsda_uer/Planung—
Informationen sgenauigkeit
: Globale Echtzeit- I
FRus Bereitstellen globaler DP4s  Informationen tber die FMazs Kommunikations-

Informationen reichweite

Umgebung Ubermitteln

Globale Echtzeit-Informationen (DPa421) ermoglichen Ad-hoc-Reaktionen auf Ereig-
nisse in der Umgebung (FRa421). Je mehr globale Informationen aus der Umgebung
einem globalen Koordinator bekannt sind, desto mehr Informationen kann er an die
einzelnen dezentral gesteuerten AMRSs weitergeben (FRa422, FRa423). Ahnlich wie bei ei-
nem Navigationssystem, das die optimale Route fir einen Fahrer bestimmt. Treten
Staus oder Verkehrsbehinderungen auf dieser Strecke auf, werden sie dem Fahrer in
Echtzeit mitgeteilt und eine Alternativroute vorgeschlagen. Dabei entscheidet der Fah-
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rer selbst, ob er diese Alternativroute wahlt oder nicht. Diese Art von globaler Koordi-
nation kann auch fur die Planung und Steuerung einer AMR-Flotte verwendet werden
(DP422). Der globale Koordinator (DPa422) entscheidet nicht einzeln Uber die AMRs, er
fungiert vielmehr als eine Ubergeordnete Koordinationseinheit und stellt sicher, dass
Entscheidungen zugunsten des Gesamtsystems getroffen werden. Mithilfe der Kom-
munikationsreichweite (FMa23) kann das Bereitstellen globaler Informationen (FRa423)
quantifiziert werden. Je groRer die Kommunikationsreichweite, desto mehr globale
Echtzeit-Informationen tber die Umgebung kdnnen an die AMRs ubermittelt werden
(DPa423). Daraus resultiert eine entkoppelte Design Matrix (Gleichung 4-21).

FRyzq X 0 07(DPsz2
FRuzpt=|X X 0[{DPs (4-21)
FRyz3 X X X1\DPy3

4.6.5 Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

Die Anforderungen an die Bewertung der wirtschaftlichen Effizienz fur den Einsatz von
AMRs auf dem Werksgelénde (FRs) sind ein Kernbestandteil fur die Entscheidung zur
Einfuhrung dieser Systeme. Ist die wirtschaftliche Effizienz nicht gegeben, ist in der
Regel aus Sicht der Unternehmen eine Implementierung nicht umsetzbar. Mit Effizienz
ist die Beurteilung der Beziehung zwischen der erbrachten Leistung und dem Ressour-
ceneinsatz gemeint [Tho-2020, S. 47]. Daher ist es umso wichtiger, die einzelnen An-
forderungen, welche sich aus der Kostenanalyse (DPs) ergeben, systematisch aufzu-
brechen. Die nachfolgende Tabelle 4-28 zeigt die Dekomposition von FRs nach dem
Top-Down-Prinzip.

Tabelle 4-28: Dekomposition FRs im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs — Kostenanalyse

Kosten fir den AMR Kostenaufstellung flr
FRs1 aufschliisseln DPst jen AMR FMs1 Transparenz
FRs» Kosten fir den manueller_l. DPs, Kostenaufstellung fur den FMs> Transparenz
Referenzprozess aufschlisseln manuellen Referenzprozess
FRs3 Finanzielle Vorteilhaftigkeit der DPs3 Investitionsrechenverfahren FMss Rentabilitat

beiden Investitionen ermitteln

Im ersten Schritt sollten die Kosten, welche ein AMR verursacht, aufgeschlisselt wer-
den (FRs1). Diese Anforderung kann mithilfe einer Kostenaufstellung fur den AMR
(DPs1) erfillt werden. Es folgt die Darlegung der Kosten fiir den manuellen Referenz-
prozess (FRs2). Auch hier dient eine Kostenaufstellung als Ausgangsbasis (DPs2).
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Wenn beide Kostenaufstellungen durchgefuhrt worden sind, sollte die finanzielle Vor-
teilhaftigkeit beider Investitionen ermittelt werden (FRs3). Von einer Investition wird
dann gesprochen, wenn Kapital langfristig in materielle oder immaterielle Vermoégens-
verhaltnisse gebunden wird [Erm-2016, S. 29ff.]. Um FRs3 zu erfiillen, eignet sich ein
Investitionsrechenverfahren (DPss). Die Messgrofe fir die Ermittlung der finanziellen
Vorteilhaftigkeit (FRs3) liefert die Rentabilitat (FMs3). Da DPs1 und DPs2in die Ermittlung
der finanziellen Vorteilhaftigkeit einflieRen, handelt es sich um eine entkoppelte Design
Matrix (Gleichung 4-22).

FRsq X 0 0](DPs;
FRs;t =10 X O0]|{DPs, (4-22)
FRs3 X X XI\DPs3

DPs:1 lasst sich in weitere Teilanforderungen zerlegen, wie die nachfolgende Tabelle
4-29 zeigt.

Tabelle 4-29: Dekomposition FRs; im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs1 — Kostenaufstellung fur den AMR

Einmalige Kosten des
AMR erfassen

Computergestitztes Tool fir die

FRs11 einmaligen Kosten des AMR

DPs11 FMs11  Transparenz

Laufende Kosten des Computergestitztes Tool fir die

FRs12. AMR schatzen DPsi2|4ufenden Kosten des AMR

FMs12 Transparenz

Die Kostenaufstellung (DPs1) sollte zum einen einmalige Kosten (FRs11) und zum an-
deren laufende Kosten (FRs12) beinhalten. Beide Kostenarten lassen sich mithilfe eines
computergestitzten Tools, wie beispielsweise Microsoft Excel, tUbersichtlich darstel-
len. Wobei ein Bereich des Tools ausschliellich die einmaligen Kosten (DPs11) und
der andere die laufenden Kosten (DPsi2) aufzeigen sollte. Eine direkte Beziehung von
einem DP zu einem weiteren FR liegt nicht vor, daher ist die Design Matrix ungekoppelt
(Gleichung 4-23).

FR511}_ X 0 {DP511}
{FR512 1o X] DPsy, (4-23)

Tabelle 4-30 fasst die Teilanforderungen an das computergestitzte Tool fur die Ein-
malkosten des AMR (DPs11) zusammen.
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Tabelle 4-30: Dekomposition FRss1 im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs11 — Computergestitztes Tool fur die einmaligen Kosten des AMR

Anschaffungskosten Eingabefunktion fiir

FRs11  orfassen DPsui gie Anschaffungskosten FMs111 Transparenz
Kosten fiir die Eingabefunktion mit Richtwert flr

FRs112. |hetriebnahme erfassen O 512 die Kosten der Inbetriebnahme | Msiz Transparenz
Kosten fiir die Eingabefunktion mit Richtwert fir

FRs113  Infrastrukturanpassung DPs113 die Kosten der Infrastrukturan- FMs113 Transparenz
erfassen passung

Neben der Eingabefunktion fur die Anschaffungskosten des AMR (DPsi11) sollte zu-
dem eine Eingabefunktion mit einem Richtwert fir die Kosten der Inbetriebnahme
(DPs112) und fir die Kosten der Infrastrukturanpassungen (DPs113) berticksichtigt wer-
den. Die beiden Richtwerte sind Teil der zuvor ermittelten Anschaffungskosten
(DPs111).

Inbetriebnahmekosten beinhalten alle Aufwendungen die nach der Montage einer Ma-
schine zur Herstellung der vereinbarten Betriebsfahigkeit anfallen [Bor-2009, S. 1].
Hierzu z&hlen vor allem die Erstkalibrierung des Roboters in seiner Umgebung, das
sogenannte ,teach-in“ der Karte sowie die Anbindung an externe Systeme (Lagerver-
waltungssystem, ERP, etc.). Nach Weber liegen die Gesamtkosten der Inbetrieb-
nahme zwischen 5 und 20 % der Anschaffungskosten [Web-2016, S. 240].

Infrastrukturkosten beinhalten unter anderem die Installation der Ladestation, gegebe-
nenfalls Verlegung von Stromleitungen, die Anbringung von Ampeln und Verkehrs-
schildern, Sicherheitsmal3nahmen, wie Markierungen auf der Fahrbahn, die Erstan-
bindung an die IT-Infrastruktur, Kommunikationsschnittstellen mit Toreinfahrten oder
Dock-Toren oder die Anbringung von Referenzpunkten (z. B. Reflektoren oder QR-
Codes) in der Umgebung.

Aufgrund der Beziehungen von DPsi11 zu FRs112 und FRs113 handelt es sich um eine
entkoppelte Design Matrix (Gleichung 4-24).

FRs5111 X 0 01(DPs111
FRs112t =X X 0[{DPs112 (4-24)
FRs143 X 0 XI\DPsyq3

Neben den Einmalkosten (DPsi11) lassen sich auch die laufenden Kosten (Betriebskos-
ten) eines AMR (DPsi12) in weitere Teilanforderungen zerlegen. Betriebskosten sind all
jene Kosten, die durch die Aufrechterhaltung des operativen Geschéftsbetriebs eines
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Unternehmens verursacht werden. Diese lassen sich wiederum in fixe (FRs121) und
variable Kosten (FRs122) unterteilen. Zu den variablen Kosten gehdren unter anderem
Material-, Energie- sowie Fracht- und Transportkosten. Fixe Betriebskosten sind
dadurch charakterisiert, dass sie konstant sind. Hierzu zahlen z. B. Kosten fur fixe
Loéhne und Gehalter, Mietkosten, Kosten fur lineare Abschreibungen oder Versiche-
rungskosten [Tho-2020, S. 287]. Tabelle 4-31 zeigt mogliche Lésungsparameter fur
FRs121 und FRs122 sowie die dazugehdrigen FMs.

Tabelle 4-31: Dekomposition FRs12 im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs12 — Computergestutztes Tool fur die laufenden Kosten eines AMR

Eingabefunktion mit
FRs121  Fixe Kosten ermitteln DPs12: Abschétzhilfe fur die fixen FMs121  Transparenz
Kosten

Eingabefunktion mit
FRs122  Variable Kosten ermitteln  DPsi22  Abschatzhilfe fur die variablen  FMsi22; Transparenz
Kosten

Das Unabhangigkeitsaxiom wird vollumfanglich erfillt, daher liegt eine ungekoppelte
Design Matrix vor (Gleichung 4-25).

FR5121} X 0 {DP5121}
= 4-25
{FR5122 0 X] DPsy5; ( )

Analog zur Dekomposition von DPs; erfolgt die Zerlegung der Kostenaufstellung fir
den manuellen Referenzprozess (DPsz2). Aufgrund der Ahnlichkeit des Dekompositi-
onsprozesses von DPs2 zu DPs1 wird er an dieser Stelle nicht nochmals im Text auf-
gefuhrt, sondern ist im Anhang B.1 nachzulesen. Es ist jedoch zu erwahnen, dass fur
DPs2 unter den einmaligen Kosten die Anschaffungskosten fur ein Transportfahrzeug,
z. B. eine Zugmaschine oder ein FFZ, betrachtet werden. Auch die manuell betriebe-
nen Transportfahrzeuge muissen in Betrieb genommen werden, dabei belaufen sich
jedoch die Inbetriebnahmekosten auf eine geringere Summe im Vergleich zum AMR.
Dies trifft ebenfalls auf die Kosten der Infrastrukturanpassungen zu.

Ein entscheidender Unterschied sind die laufenden Kosten und hier im Speziellen die
fixen Kosten. Denn sie beinhalten die Kosten fir fixe Lohne und Gehélter, welche ei-
nen Grof3teil der Gesamtkosten ausmachen. Handelt es sich bei den manuell betrie-
benen Transportfahrzeugen um Mietfahrzeuge, so missen diese in der Rubrik lau-
fende Fixkosten und nicht Anschaffungskosten aufgefiihrt werden.

Schlussendlich werden beide Kostenaufstellungen gegenibergestellt und finanziell

bewertet, damit eine fundierte Investitionsentscheidung getroffen werden kann. Daher
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folgt nun die Dekomposition der Investitionsrechenverfahren (DPs3). DPs3 lasst sich in
die Ermittlung des Durchschnittswerts aller zu erwartenden Kosten einer Investition zu
einem bestimmten Zeitpunkt (FRs31) sowie in die Ermittlung der Einnahmen und Aus-
gaben einer Investition Uber den Zeitraum mehrerer Perioden (FRs32) unterteilen. Da-
bei verfolgen beide FRs unterschiedliche Ziele. FRs31 fokussiert die kurzfristige, wohin-
gegen FRs32 die langfristige Betrachtung einer Investition verfolgt. Die Messgrof3e fur
beide FRs stellt die Rentabilitdt (FMs31 und FMs32) dar. Tabelle 4-32 zeigt die dazuge-
horigen DPs.

Tabelle 4-32: Dekomposition FRs3 im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs3 — Investitionsrechenverfahren

Durchschnittswert aller zu
erwartenden Kosten einer Investition

FRs31 2u einem bestimmten Zeitpunkt DPs3;  Statische Verfahren FMs31  Rentabilitét
ermitteln
Einnahmen und Ausgaben einer

FRs32 Investition Uber den Zeitraum DPs3; Dynamische Verfahren FMss; Rentabilitat

mehrerer Perioden ermitteln

Gleichung 4-26 zeigt eine ungekoppelte Design Matrix, da keine direkte Beziehung
zwischen DPs31 und FRs32 besteht.

FR531}_ X 0 {DP531} i
{FR532 _[0 X1{DPs3; (4-26)

Statische Investitionsrechenverfahren (DPs31) kdnnen in weitere Teilanforderungen
zerlegt werden. Die Gegenuberstellung der Kosten zweier Investitionsprojekte, wie in
diesem Fall der Implementierung eines AMR und des manuellen Referenzprozesses,
kann durch eine Kostenvergleichsrechnung (DPs311) abgebildet werden. Die Metrik fr
die Vorteilhaftigkeit der Investition ist die KostengrofRe (FMss11). Es wird sich demnach
fur das Investitionsprojekt entschieden, bei dem die Kosten am kleinsten sind [Tho-
2020, S. 384]. Fur die Gegenuberstellung des Gewinnbeitrags zweier Investitionspro-
jekte (FRs312) bietet sich die Gewinnvergleichsrechnung (DPss12) an. Im Vergleich zu
DPs311 betrachtet sie zudem die Erlosseite einer Investition [Erm-2016, S. 42]. Die Teil-
anforderung, eine mdglichst hohe Verzinsung des eingesetzten Kapitals zu erzielen
(FRs313), kann mithilfe einer Rentabilitatsrechnung (DPss13) erfolgen. Auf Basis der
Kosten- (DPss11) und Gewinnvergleichsrechnung (DPs312) setzt DPssiz den durch-
schnittlich erzielten Jahresgewinn in Beziehung zum durchschnittlich eingesetzten Ka-
pital [Tho-2020, S. 388]. Um den Zeitraum zu ermitteln ab dem sich eine Investitions-
ausgabe selbst finanziert hat, die sogenannte Amortisationszeit (FRs314), empfiehlt
sich die Amortisationsrechnung (DPs314). Gemessen werden kann die Vorteilhaftigkeit
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

einer Investition durch die Amortisationszeit (FMs314). Es sollte sich fur das Investiti-
onsprojekt entschieden werden, bei dem FMss14 niedriger ausfallt. Tabelle 4-33 fasst
die Dekomposition zusammen.

Tabelle 4-33: Dekomposition FRs31 im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs31 — Statische Verfahren

Kosten zweier Investitions- Kostenver- .
FRsaw projekte gegentiberstellen DPsa11 gleichsrechnung FMss11  KostengroRe
FR Gewinnbeitrag zweier Investiti- DP Gewinnver- EM Durchschnittlicher
312 onsprojekte gegeniiberstellen 312 gleichsrechnung 12 periodengewinn
FR Méglichst hohe Verzinsung des DP Rentabilitatsrech- EM xs:gl‘?‘léﬂi Vg[:m
313 eingesetzten Kapitals erzielen 313 hung 2313 9

Vergleichszinssatz
Zeitraum, in der sich die Investiti-

FRs314  onsausgaben selbst finanziert ~ DPsgig
haben, ermitteln

Amortisations-

rechnung FMsz14  Amortisationsdauer

Innerhalb dieser Dekomposition bestehen keine weiteren Beziehungen, daher weist
die Design Matrix ein ungekoppeltes Design auf (Gleichung 4-27).

FRs311 X 0 0 0](DPs311
FRs31( |0 X 0 0])DPs3gz
FRszi3( [0 0 X 0])DPsais (4-217)
FRs314 0 0 0 X1\DPs3q4

Auch die dynamischen Verfahren (DPs32) lassen sich in detailliertere Teilanforderun-
gen zerlegen. Tabelle 4-34 fasst die Dekomposition der Ermittlung der Einnahmen und
Ausgaben einer Investition Gber den Zeitraum mehrerer Perioden (FRs32) zusammen.

Tabelle 4-34: Dekomposition FRs32 im Gestaltungsfeld 5 — Wirtschaftlichkeit

DPs32 — Dynamische Verfahren

Barwert von Aus- und

FRsaz1 Einzahlungen ermitteln

DPs321  Kapitalwertmethode FMs321 Kapitalwert
Vergleich interner

DPs322  Interne Zinssatzmethode  FMsszz Zinssatz und Kapi-
talmarktzinssatz

FR Mittlere, jahrliche Rendite
%322 armitteln
Jahrlichen Mehrertrag

einer Investition ermitteln DPs323  Annuitdtenmethode FMs323 Annuitat > 0

FRs323

Der Barwert von Aus- und Einzahlungen (FRs321) kann mithilfe der Kapitalwertmethode
(DPs321) ermittelt werden. Stehen zwei oder mehrere Investitionsprojekte zur Auswabhl,
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so lasst sich mit DPs321 feststellen, welches Projekt das rentablere ist. Der Kapitalwert
(FMs321) ist die Messgrol3e flur FRs321. Er sagt aus, was der Gegenstandswert einer
Investition Uber den Zeitraum mehrerer Perioden ist. Das Ziel ist ein positiver Kapital-
wert, denn nur dann zahlt sich die Investition im Vergleich zur den anderen Investiti-
onsprojekten tatsachlich aus [Tho-2020, S. 50ff.]. Aufbauend auf der Kapitalwertme-
thode (DPs321) kann die Berechnung der mittleren jahrlichen Rendite (FRs322) erfolgen.
Die dazugehorige Losung bietet die interne Zinssatzmethode, auch als interne Zins-
fuBmethode bekannt (DPs322). Ist der interne Zinssatz grol3er als der Kapitalmarktzins-
satz (FMss22), so ist die Investition absolut vorteilhaft [G6t-2014, S. 103ff.]. Aufgrund
der Auswirkung der Kapitalwertmethode (DPss21) auf die interne Zinssatzmethode
(DPs322) ist eine Beziehung zwischen DPs321 und FRss22 festzuhalten. Um den jahrli-
chen Mehrertrag einer Investition zu ermitteln (FRs323) eignet sich die Annuitatenme-
thode (DPss23). Sie basiert ebenfalls auf der Kapitalwertmethode (DPs321) und weist
demnach eine Beziehung zwischen DPs321 und FRss23 auf. Wahrend hingegen die Ka-
pitalwertmethode (DPss21) den Kapitalwert der Aus- und Einzahlungen tber samtliche
Perioden der Investitionsdauer wiedergibt, wandelt die Annuitadtsmethode (DPs323) die-
sen Kapitalwert in gleich groR3e jahrliche Einzahlungstiberschiisse um. Ist die Annuitét
groRer Null (FMs323) erweist sich die Investition als vorteilhaft [Tho-2020, S. 393f.].
Gleichung 4-28 zeigt die Beziehungen zwischen DPs und FRs. Aufgrund dieser Be-
ziehungen handelt es sich um eine entkoppelte Design Matrix.

FRs354 X 0 07](DPss31
FRgs3,t =X X 0[{DPss32 (4-28)

FRss533 0 XI\DPss33

Neben den monetéren Investitionsrechenverfahren ist es auch empfehlenswert, nicht-
monetaren Verfahren, welche auf qualitativen Kriterien beruhen, zu beriicksichtigen.
An dieser Stelle sei beispielsweise die Nutzwertanalyse, auch als Scoring-Modell be-
zeichnet, zu erwahnen. Sie vergleicht mehrere Handlungsalternativen gemanR ver-
schiedener Zielkriterien und dazugehdériger Gewichtungen [Sch-2014b, S. 251ff.].

4.7 Erstellung der Gesamt-Design Matrix

Parallel zu den durchgefihrten Dekompositionen im vorherigen Abschnitt wurde bei
jedem FR-DP-Paar die dazugehérige Design Matrix dargestellt. Sie stellt sicher, dass
das Unabhangigkeitsaxiom erftllt wird, entweder vollstandig (ungekoppelte Design
Matrix) oder teilweise (entkoppelte Design Matrix). Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 er-
lautert, sind beide Auspragungen der Design Matrix akzeptabel, da sie ein ,optimales®
bzw. ,gutes Design darstellen. Zirkelschlusse, die auf eine gekoppelte Design Matrix
und somit auf ein ,schlechtes” Design zuruckzuflhren sind, wurden vermieden. Die
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einzelnen dargestellten Designmatrizen im vorherigen Abschnitt lassen sich zu einer
Gesamt-Design Matrix zusammenfuhren. Mithilfe der Software Acclaro DFSS von
Functional Specs, Inc., die auf den Dekompositionsprozess und die -analyse von Axi-
omatic Design spezialisiert ist, wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit die Ge-
samt-Design Matrix erstellt [Fun-2021]. Acclaro DFSS wurde zudem zur digital unter-
stiitzenden Uberprifung des Unabhangigkeitsaxioms eingesetzt.

Abbildung 4-4 zeigt die in Acclaro DFSS erstellte Gesamt-Design Matrix der durchge-
fuhrten Dekompositionen am Beispiel der ersten und zweiten Hierarchieebene.
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=-FRO: Implementierung autonomer und robuster mobiler Roboter auf dem Werks

=-FR1: Befrieblichen Materialfluss auf dem Werksgelande verbessern 0]0|0]0|0]0|0]0/0]|0]0|0|0]|0|0
~FR1.1: Grund der Prozessanalyse aufzeigen 0]0|0|0|0|0|O|0|O]|0[0]|O|0]|0|0
~FR1.2: Struktur des Werksgeldndes erfassen 0|0[0]0|0]0|0]0|0]|0|0|0[0]|0|0
&-FR1.3: Prozesse auf hoher Abstraktionseben tiberblicken 0|0} 0]0|0|0|0[0|0|0]O]0[0]|0|0]|0]0
#-FR1.4: Detaillierte Inhalte der Prozesse beschreiben c|ojo 0|0]|0|0j0|0|0|0]|0[0|0|B]|0]|O0|0
m-FR1.5: Eignung der Prozesse tberpriifen cjojo 0|0|0]|0|0|0|0]0|0]|0|0]|0|0|0

=+FR2: Unter Qutdoor-Bedingungen auf dem Werksgelande robust lokalisieren :.0 o|ojo 0|0|2[0|00|0/0[|0|0]0
#-FR2.1: Zertifizierte und robuste Hardwarekomponenten fir den Qutdoor-Eilf |©]0|0[0|0|0 0|0|0j0|0|0|0|0]|0|0O]0
#-FR2 2- Robuste und nachhaltige Navigationssoftware fur den Qutdoor-Ber ojojojoj0 |0 0[0|0|0|0|0[0|0|0]0]0
#-FR2.3: Selbststandig in einer dynamischen Umgebung interagieren ojojojojo|o o 0/0|0|0|0|0[0|B|0|O|0

£-FR3: Personenschutz gewahrleisten und Kollisionen vermeiden O|O|OjOojO|OEO|0[0 0]9]0/0[0[0|0
#=-FR3.1: Sicherstellen, dass keine Gefahr vom AMR ausgeht 0]|0|0|0]|0|0]|0]|0|0|O 0|ojojojbjo|o]0
&-FR3.2: Sicherheitsrelevante Aspekte des AMR zusammentragen o|ojojojojojojojojo 0]0]0|0j0j0|0
~FR3.3: Relevante Personengruppen tber die Sicherheit und Funktionalitat 0/0|0|0j0O|0|0|O|O|O o|ojojojojo

=+FR4: Roboterfunktionen selbststéndig planen und steuern :HD o|ojo OHO Qo0 |0]0 0]0]0|0
#-FR4 1- Sich auf lokaler Ebene selbststandig organisieren 0|0[0|0|0|0|0]0|0|0|0]0]0|0 o|ojojo
#-FR4.2: Globale Informationen bereitstellen 0|0]|0|0|0 DWD 0/0]|0|0|0|0 Sl

=-FR5: Wirtschaftlich effizient sein 0|0]0|0|O|R|0]|0]|0|0]|0]|0]0]0|0 ||
#-FR5.1: Kosten for den AMR aufschlisseln 0|0|0|0[0|0]|0]|0|O[O|O]|0|0[0D|O o
‘FR5.2: Kosten fir den manuellen Referenzprozess aufschliisseln 0(0|0|0]|0|0|0|0|0|O|0[0|C|O|O|0|0
#-FR5 3: Finanzielle Vorteilhaftigkeit der beiden Investitionen ermitteln Oj0|0|0|0|0[0|C|0]O|0[0|0|0]0]0|0

Abbildung 4-4: Ausschnitt aus Acclaro DFSS zur Erstellung und Uberpriifung der Gesamt-Design
Matrix

Die Gesamt-Design Matrix weist ein entkoppeltes Design auf, wie Abbildung 4-4 zeigt.
Die blauen Kreuze signalisieren eine Beziehung von FR und DP, wohingegen die gru-
nen Nullen auf keine Verbindung hindeuten. Die blauen Kreuze aul3erhalb der Diago-
nale sind zusatzliche Beziehungen, die ein DP zu einem weiteren nachfolgenden FR
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besitzt. Von Bedeutung ist an dieser Stelle, dass es sich um nachfolgende FRs han-
delt. Demnach ist das Unabhangigkeitsaxiom zwar nicht vollstandig erfullt, es wird je-
doch toleriert, da bestehende Abh&ngigkeiten zwischen FRs und DPs uberschaubare
Ruckkopplungsschleifen erzeugen, wenn die DPs in der richtigen Reihenfolge von
links nach rechts implementiert werden. Die entkoppelte Gesamt-Design Matrix kann
somit als ,gutes” Design eingestuft werden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Anhang B.1 bis B.3
beinhaltet die Darstellung der Gesamt-Design Matrix auf allen Hierarchieebenen sowie
zusatzliche Berichts- und Darstellungsformen des Systemdesigns.

4.8 Zusammenfassung und Visualisierung des
Vorgehensmodells in Form von Gestaltungsrichtlinien

Die in Abschnitt 4.6 ermittelten Gestaltungsfelder eins bis flinf erlauben ein strukturier-
tes Vorgehen und liefern die nétigen Informationen aus Wissenschaft und Praxis fur
die Implementierung eines AMR auf dem Werksgelande. Um dieses Vorgehen in ein
kompaktes und ubersichtliches Format zu Gbertragen, werden in diesem Abschnitt Ge-
staltungsrichtlinien in Form einer Grafik aus den zuvor beschriebenen Gestaltungsfel-
dern zusammengefasst. Diese Gestaltungsrichtlinien spiegeln inhaltlich die einzelnen
DPs aus Abschnitt 4.6 wider. Die Richtlinien dienen sowohl aus wissenschaftlicher
Sicht als auch aus Anwendersicht als nitzliches Werkzeug fur das Vorgehen und die
Planung zur Implementierung eines AMR. Somit konnte die in Abschnitt 2.3.2 aufge-
stellte Hauptforschungsfrage, ,Wie lassen sich autonome mobile Roboter auf dem
Werksgelande vor dem Hintergrund der Flexibilisierung und Verbesserung der Trans-
porte und unter Bertlicksichtigung der prozessualen, technischen, sicherheits- und
steuerungsspezifischen sowie wirtschaftlichen Aspekte implementieren?*, beantwortet
werden.

Der Einsatz eines AMR eignet sich nicht fur jeden Prozess gleichermalRen. Zudem
muss nicht jeder Prozess zwingend automatisiert werden. Nur dort wo es zu Verbes-
serungen (monetar und/oder nicht-monetér) fihrt, macht eine Implementierung Sinn.
Um dies in einem ersten Schritt zu Uberprufen, ist eine ausfihrliche Prozessanalyse
unumganglich. Erst diese gibt Aufschluss und die nétige Transparenz fir eine mogli-
che Automatisierung. Es ist falsch zu behaupten, dass ein AMR Uberall auf dem
Werksgelande eingesetzt werden kann, da es autonom agiert. Auch wenn ein AMR
Planungs- und Steuerungsaufgaben selbstandig tGbernimmt, muss trotzdem unter-
sucht werden, wo ein Einsatz tatséchlich eine Effizienzsteigerung herbeifihrt. Der
AMR soll den Menschen nicht verdrangen, sondern er soll ihn in seinen Tatigkeiten
unterstitzen und entlasten. Demnach dient das Gestaltungsfeld Prozessverbesserung
als Basis fur ,die systematische Identifizierung von geeigneten Outdoor-Transportpro-
zessen fur den Einsatz eines AMR".
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Das Gestaltungsfeld technische Machbarkeit betrachtet die technische Gestaltung so-
wie Anforderungen insbesondere an die Outdoor-Fahigkeit des AMR. Zudem zeigt es
die technischen Funktionalitaten, Gber die ein ,autonomer® mobiler Roboter verfiigen
sollte. So lassen sich hier bereits klare Differenzen zu herkdmmlichen FTS, aber auch
zu AMR-Anwendungen im Indoor-Bereich erkennen. Somit beantwortet dieses Gestal-
tungsfeld vorrangig die Teilforschungsfrage, ,wie AMRs fir den Outdoor-Einsatz ge-
staltet werden sollten”.

Der Einsatz eines AMR auf einem Werksgelande bedarf die Erfullung hoher Sicher-
heitsanforderungen. Diese missen vor allem vom Roboter selbst erfiillt werden. Eben-
falls muss die Umgebung, in der der Roboter agiert vorbereitet und gegebenenfalls
auch angepasst werden. Der Roboter sollte den Mitarbeitern bekannt und vertraut
sein, andernfalls fehlt es an Akzeptanz. Das Gestaltungsfeld Sicherheitsmanagement
betrifft demnach ebenfalls die Gestaltung des AMR, es gibt jedoch auch Aufschluss
Uber die Fragestellung, ,wie AMRs in bestehende Strukturen und Prozesse integriert
werden kdnnen*. Hierbei spielt die Sicherheitskomponente eine entscheidende Rolle.

~Welchen Einfluss haben AMRs im Outdoor-Bereich auf zukiinftige Transporte?“ Diese
Teilforschungsfrage kann voranging mit dem Gestaltungsfeld Auftragsmanagement
beantwortet werden, denn in diesem Gestaltungsfeld steht die Autonomie des Robo-
ters im Fokus. Erst die dezentrale Steuerung erméglicht ein autonomes Handeln. Je-
doch wird an dieser Stelle deutlich gezeigt, dass es sich nicht ausschliel3lich um eine
dezentrale Steuerung handeln muss, sondern dass diese z. B. mit einer loT-Plattform
in Form eines globalen Koordinators, kombiniert werden kann. ,Willkiirliches“ Verhal-
ten der AMRs, welches durch eine vollstandige Autonomie verursacht werden kénnte
und zu Chaos und Unordnung fuhrt, ist keinesfalls gewtinscht. Daher muss der AMR
sich an ,Spielregeln® innerhalb seines Aktionsraums halten. Erst dann ist ein geordne-
ter Materialfluss aufrechtzuhalten und ein gemeinsames Handeln mit weiteren Akteu-
ren, ob manuell, automatisiert oder ,autonomisiert“ moglich. Durch das Ubernehmen
von Planungs- und Steuerungsaufgaben, neben den Durchfihrungsaufgaben, die be-
reits von herkémmlichen FTS Gbernommen werden, verschiebt sich die gesamte Pro-
zessverantwortung vom Menschen zum AMR. Dies ist ein elementarer Schritt, da der
Mensch dem AMR die gesamte Handlungs- und Entscheidungsmacht tubergibt, aller-
dings unter der Pramisse festgelegter Regeln und Vorschriften, welche sowohl fur den
Menschen als auch fir den AMR, zu befolgen sind.

Das letzte Gestaltungsfeld, die Wirtschaftlichkeit, bezieht sich auf alle Teilforschungs-

fragen, denn ohne einen wirtschaftlichen Mehrwert ist die Implementierung eines AMR
auf dem Werksgeldnde nicht umsetzbar. Da das Kernziel eines jeden Unternehmens
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die Maximierung des Gewinns ist, ist eine Effizienzsteigerung, beispielsweise in Form
von Kosteneinsparungen oder Prozesszeitoptimierungen, erforderlich.

Somit dient das flinfte Gestaltungsfeld der monetéaren Validierung des AMR. Mithilfe
der beschriebenen Investitionsrechenverfahren kann der Einsatz eines AMR im Ver-
gleich zu einem manuellen Referenzprozess bewertet und auf Basis dessen eine fun-
dierte Entscheidung getroffen werden. Zweifellos beinhaltet diese Entscheidung nicht
nur monetare Faktoren, sondern bezieht sich auch auf nicht-monetére Aspekte, wie
etwa dem Vertrauen in die Technik oder der Akzeptanz der Mitarbeiter. Schlie3lich
muss jedes Unternehmen, jeder Anwender, selbst entscheiden, ob eine Implementie-
rung durchgefuhrt werden soll oder nicht. Allerdings liefern die in dieser Forschungs-
arbeit entwickelten Gestaltungsrichtlinien, welche sich aus den Winschen der Kun-
den/Stakeholder, den funktionalen Anforderungen und Metriken sowie den dazuge-
hohrigen Losungsparametern ergeben, ein fundiertes Vorgehen fur die Implementie-
rung autonomer mobiler Roboter auf dem Werksgelande und tragen somit zur Ent-
scheidungsfindung bei.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 4-5 die Gestaltungsrichtlinien in Form einer Grafik.
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Gestaltungsrichtlinien fur die Implementierung von AMRs auf dem Werksgelande

Abbildung 4-5
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4.9 Uberfiihrung der Gestaltungsrichtlinien in Checklisten fiir die praktische Anwendung

4.9 Uberfuhrung der Gestaltungsrichtlinien in Checklisten fur

die praktische Anwendung

In diesem Abschnitt werden die Gestaltungsrichtlinien fir die praktische Anwendung
in Checklisten Uberfiihrt. Diese Checklisten spiegeln die einzelnen Gestaltungsfelder
der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Richtlinien wider. Beispielhaft wird das Vor-
gehen zum Ausfillen der Listen an der Checkliste Prozessanalyse auf dem Werksge-
lande, welche Tabelle 4-35 zeigt, erlautert. Die Vorlagen der vier weiteren Checklisten

sind dem Anhang C.1 zu entnehmen.

Tabelle 4-35: Vorlage Checkliste — Prozessanalyse auf dem Werksgelande
Checkliste: Prozessanalyse auf dem
Werksgelande
Projekt: Planungsschritt: —

1. Definition Prozessziel

Verantwortlichkeit:

Definition Prozessziel

O

2. Layoutanalyse

Verantwortlichkeit:

Layoutanalyse

|

3. Prozessidentifikation

Verantwortlichkeit:

3.1 | Prozessaufnahme |
3.2 | Referenzprozess |
3.3 | Definition Kern- und Subprozess |
3.4 | Definition vor- und nachgelagerter Prozess O
3.5 | Lésungskonzepte O

4. Prozessbeschreibung

=7

Verantwortlichkeit:

4.1 | Ablaufdiagramm

4.1.1 | Grafische Modellierungssprache O
4.1.2 | Prozesssimulation O
4.2 | Definition Verantwortlichkeiten O
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4 Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design

4.3 | Materialflussanalyse |
4.4 | Schnittstellendefinition |
4.5 | Definition von Leistungsindikatoren a

5. Prozessbeurteilung

5.1 | Schwachstellenanalyse a

5.2 | Eignungsanalyse |

Die in Tabelle 4-35 abgebildeten blauen Pfeile stellen die Ubergeordneten Schritte zur
Prozessanalyse dar. Diese Ubergeordneten Schritte ergeben sich aus der ersten Saule
des in Abbildung 4-5 dargestellten Hauses. Beinhalten diese Ubergeordneten Schritte
Teilschritte, so werden sie durch Nummerierungen dargestellt. Wie aus den Gestal-
tungsrichtlinien zu entnehmen ist, besteht die Prozessanalyse aus funf Ubergeordne-
ten Schritten: der Definition des Prozessziels, der Layoutanalyse, der Prozessidentifi-
kation, der Prozessbeschreibung und der Prozessbeurteilung. Den einzelnen lberge-
ordneten Schritten sind anschliel3end Verantwortlichkeiten zu zuordnen. Die Checklis-
ten sollten, wenn mdglich, von den Experten der einzelnen Bereiche ausgefullt werden.
So kann dies beispielsweise im Bereich der Prozessanalyse der Anwender und im
Bereich der technischen Gestaltung des AMR der Hersteller sein.

Beinhalten die Ubergeordneten Schritte weitere Teilschritte, so sind diese ebenfalls
aufzufuhren. Durch die Kontrollkastchen kénnen die einzelnen Schritte und deren Teil-
schritte systematisch abgearbeitet werden. Die leeren Spalten nach den Kontrollk&st-
chen dienen als Kommentarfeld. Es wird empfohlen, diese sowohl beim Abhaken des
Kontrollkdstchens als auch beim Auslassen auszufillen, bzw. zu begrinden. Warum
wurde ein Ubergeordneter Schritt/Teilschritt nicht durchgefiihrt oder wie wurde ein Teil-
schritt explizit durchgefuhrt? Zudem zeigen die Kommentarfelder auf, welche Schritte
eingehalten bzw. missachtet wurden und warum. Das Missachten einzelner Schritte
kann im weiteren Projektverlauf zu Komplikationen, Mehrfacharbeit oder Missver-
stéandnissen fuhren.

Jede Saule der Gestaltungsrichtlinien (vgl. Abbildung 4-5) und somit jedes Gestal-
tungsfeld wird in einer separaten Checkliste abgebildet. Die erstellten Checklisten die-
nen im nachfolgenden Kapitel, der demonstratorischen Umsetzung, als Hilfsmittel fur
das systematische Vorgehen bei der Implementierung eines AMR auf dem Werksge-
lande.
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5 Demonstratorische Umsetzung der
Gestaltungsrichtlinien am Beispiel eines
Automobilherstellers

5.1 Vorgehensweise und Betrachtungsgegenstand

Ausgehend von einem konkreten Anwendungsfall im BMW-Werk Dingolfing, welcher
ein gutes Experimentierfeld darstellt, da er die in dieser Forschungsarbeit relevanten
Rahmenbedingungen (vgl. Abschnitt 2.3.1) erfillt, hat sich die Autorin fur die Durch-
fuhrung der demonstratorischen Umsetzung bei BMW entschieden. Die entwickelten
Gestaltungsrichtlinien in Form von Checklisten fur die Implementierung eines AMR auf
dem Werksgeléande werden an diesem Praxisbeispiel validiert.

Als Validierungsbeispiel dient die Implementierung eines AMR im Werk Dingolfing. Ziel
der Validierung durch eine demonstratorischen Umsetzung ist es demnach, die Eig-
nung und Nutzung der Gestaltungsrichtlinien mithilfe der Prozessverantwortlichen im
BMW-Werk Dingolfing sowie dem Hersteller des AMR, der franzésischen Firma Easy-
Mile, zu bewerten. Aufgrund der fortschrittlichen technischen Entwicklung des AMR
von EasyMile im Vergleich zu anderen Outdoor-AMRs, wurde dieses fur die Imple-
mentierung von BMW ausgewahlt. Der Fokus der Validierung liegt auf der praktischen
Umsetzung der Gestaltungsrichtlinien.

Die demonstratorische Umsetzung am Beispiel des BMW-Werks Dingolfing stellt keine
,klassische“ Serienimplementierung eines AMR auf dem Werksgelande dar. Fir BMW
handelt es sich um eine zeitlich begrenzte Test-/Pilotphase, die bei erfolgreicher
Durchfiihrung in die Serie Uberfiihrt werden soll. Der Grund hierfir ist die fiur BMW
neuartige Technologie. Hierzu zahlen der Indoor- und Outdoor-Einsatz, Fahrgeschwin-
digkeiten von bis zu 15 km/h sowie das von EasyMile entwickelte Sicherheitssystem
fur deren AMRs. Auf die Anwendung der Gestaltungsrichtlinien hat die vorgeschaltete
Testphase jedoch keinen direkten Einfluss, da die erarbeiteten Richtlinien sowohl fir
eine Serienimplementierung, als auch fir einen Piloten eine hilfreiche und strukturierte
Planungsunterstiitzung liefern. Zwar vertreibt EasyMile sein AMR bereits als Produkt
am Markt, jedoch ist es das erste Fahrzeug seiner Art, welches bei BMW im Outdoor-
Bereich zum Einsatz kommt.

AMRs, wie beispielsweise den eigens entwickelten Smart Transport Robot hat BMW
bereits mehrfach im Indoor-Bereich implementiert. Allerdings fehlt es an Erfahrungen
im Outdoor-Bereich. Anhand der Pilotierung soll diese Erfahrungsliicke geschlossen
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und Erkenntnisse uber den Outdoor-Einsatz gesammelt werden. Die im Rahmen die-
ser Forschungsarbeit entwickelten Gestaltungsrichtlinien liefern einen wichtigen Bei-
trag zur strukturierten Planung und Durchfihrung der Implementierung von AMRs auf
dem Werksgelande.

Das Vorgehen der Umsetzung orientiert sich an den finf Saulen der Gestaltungsricht-
linien (vgl. Abbildung 4-5). Zunachst wird in Abschnitt 5.2.1 mit den Prozessverant-
wortlichen von BMW die Prozessanalyse im Werk Dingolfing durchgefihrt. Dadurch
sollen Verbesserungspotenziale fir den betrieblichen Materialfluss auf dem Werksge-
l&nde identifiziert werden.

Es folgt die technische Machbarkeitsprifung. Hierfir werden gemeinsam mit EasyMile
die einzelnen Schritte abgearbeitet. Mithilfe der technischen Prifung soll sichergestellt
werden, dass eine robuste Lokalisierung und Navigation unter Outdoor-Bedingungen
auf dem Werksgelande erfullt ist.

Anschliel3end erfolgt die Prifung des umfassenden Sicherheitssystems. An dieser
Umsetzung sind sowohl Hersteller als auch Anwender beteiligt. Die Sicherheit des
AMR muss zwar primar vom Hersteller gewéhrleistet werden, trotzdem ist die Durch-
fuhrung einzelner SicherheitsmalRnahmen auch beim Anwender empfehlenswert und
teilweise sogar notwendig.

Das autonome Planen und Steuern der Roboterfunktionen soll mithilfe eines intelligen-
ten Planungs- und Steuerungssystems umgesetzt werden. Hierfir wird gemeinsam mit
EasyMile der AMR in die zum Beginn dieser Arbeit vorgestellte Klassifizierungsmatrix
eingeordnet. Dadurch soll gezeigt werden, welche Autonomiestufe die einzelnen Auf-
gabenebenen des AMR aufweisen. Gegebenenfalls missen hierflir auch Anpassun-
gen in der Infrastruktur von BMW vorgenommen werden.

Abschliel3end wird sowohl mit BMW als auch mit EasyMile eine Kostenanalyse fiir den
AMR und den manuellen Referenzprozess durchgefuhrt. Da von BMW fur eine Pilotie-
rung eines Innovationsprojekts mit Fokus auf die Technologie keine Wirtschaftlich-
keitsberechnung durchgefihrt wird, ist die Annahme getroffen worden, den AMR nach
der Pilotierung in die Serie zu Uberfihren. Somit kann eine fundierte Aussage zum
letzten Schritt, der Investitionsentscheidung, welche sich aus der wirtschaftlichen Vor-
teilhaftigkeit der Implementierung des AMR ergibt, getroffen werden.

Der Betrachtungsgegenstand im Rahmen der demonstratorischen Umsetzung im
BMW-Werk Dingolfing ist der autonome Elektroschlepper der Firma EasyMile mit dem
Namen TractEasy. Abbildung 5-1 zeigt den TractEasy.
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5.2 Anwendung der Gestaltungsrichtlinien fur die Pilotierung des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing

Abbildung 5-1: TractEasy von EasyMile [Eas-2020b]

Neben Einsatzszenarien in der Automobillogistik findet der TractEasy Anwendung in
der Luftfahrtbranche, im Speziellen im Bereich Gepéack- und Cargo-Handling. Den
elektrischen Schlepper fir die Automatisierung bezieht EasyMile von der TLD Group?®®.
Der TractEasy basiert auf dem elektrischen Kleinschlepper JET-16 der TLD Group.
Auf Basis dieses Fahrzeugs wird die gesamte Automatisierung, sowohl software- als
auch hardwareseitig von EasyMile durchgefuhrt [INS-2019] [TLD-2022].

5.2 Anwendung der Gestaltungsrichtlinien far die
Pilotierung des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing

Die Anwendung der Gestaltungsrichtlinien in Form von Checklisten folgt dem in Ab-
schnitt 4.9 beschriebenen Vorgehen und wird in Zusammenarbeit mit BMW und Easy-
Mile durchgefuhrt. Die Durchfiihrung der Checklisten findet vor der physischen Imple-
mentierung des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing statt.

Um Ruckschlisse auf sensible Daten der betrachteten Unternehmen zu verhindern,
werden Teile der in diesem Abschnitt vorkommenden Zahlen anonymisiert bzw. nor-
miert. Dies tragt zur Allgemeingultigkeit bei und beeintréchtigt die wissenschaftliche

15 Die Die TLD Group ist ein franzdsisches Unternehmen, das sich auf die Entwicklung und Herstellung
von Start- und Landebahnausriistungen fur Flughafen spezialisiert hat und eine Tochtergesellschaft
der ALVEST Group ist [TLD-2022].
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Validierung nicht. Hiervon ist insbesondere der Abschnitt 5.2.5 zur Kostenanalyse be-
troffen.

5.2.1 Prozessanalyse auf dem Werksgelande

Fur die Pilotierung des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing wird zunachst die Pro-
zessanalyse gemeinsam mit den Betreibern des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing
durchgefuhrt. Im ersten Schritt erfolgt die Definition des Prozessziels. Das ubergeord-
nete Ziel von BMW ist die Uberprifung der Tauglichkeit und Verfligbarkeit des Tract-
Easy im In- und Outdoor-Bereich unter Berlcksichtigung wechselnder und exogener
Einflussfaktoren, z. B. Witterung und Verkehr. Hierzu zéhlen vor allem Witterungsein-
flisse, Temperaturvarianz und die Konnektivitat des GPS. Aus diesem Grund handelt
es sich zunachst um eine Pilotierung und um keine Serienimplementierung. Erweist
sich der TractEasy als robustes Outdoor-AMR, so plant BMW ihn in die Serie zu Uber-
fuhren. Um die Robustheit des TractEasy zu ermitteln, werden wahrend der Pilotierung
unterschiedliche ,Stresstests* durchgeflihrt, die die Grenzen der Technik des Fahr-
zeugs unter extremen Bedingungen aufzeigen sollen. Die nachstehende Tabelle 5-1
zeigt die mit BMW ausgefillte Checkliste.

Tabelle 5-1: Checkliste Prozessanalyse auf dem Werksgelande — Definition Prozessziel

Checkliste: Prozessanalyse auf dem
Werksgelande

Projekt: Pilotierung TractEasy im BMW-Werk Planungsschritt: —
Dingolfing )
/z, Verantwortlichkeit: BMW
1. Definition Prozessziel @

Uberpriifung der Anwendungstauglichkeit und
Verfluigbarkeit im In- und Outdoor-Bereich durch
L . wechselnde, exogene Einflussfaktoren. Ziel: Nach
Definition Prozessziel & der Pilotierung in die Serie Uberfiihren. Pramisse:
Robustheit des TractEasy muss sichergestellt sein.

Prifung durch Dauer- und Stresstests.

Nachfolgend wird eine Layoutanalyse durchgefiihrt (vgl. Tabelle 5-2). Im Fokus stehen
hierbei gebaudetbergreifende Anwendungsfalle im BMW-Werk Dingolfing, Liegen-
schaft 2.4. Um die Outdoor-Tauglichkeit des TractEasy zu erproben und zugleich die
Materialflisse im Werk aufrechtzuerhalten und nicht zu behindern, werden Anwen-
dungsfalle mit normalem bis hohem Verkehrsaufkommen betrachtet. Das Beherrschen
erhohten Verkehrsaufkommens kann zu einem spateren Zeitpunkt den Serieneinsatz
beglnstigen und rechtfertigen.
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Tabelle 5-2: Checkliste Prozessanalyse auf dem Werksgelande — Layoutanalyse

Verantwortlichkeit: BMW

2. Layoutanalyse

Abgeleitete Tauglichkeit gebaudeubergreifender
Anwendungsfalle am Standort Dingolfing (Werk 2.4).
Layoutanalyse M | Bewusst Anwendungsfall mit einem hoheren
Verkehrsaufkommen ausgewahlt, um auf
Serienbetrieb vorzubereiten.

Nach der Layoutanalyse hat sich gezeigt, dass nur ein Prozess fur die Pilotierung des
TractEasy infrage kommt, da bei allen anderen Prozessen eine Gleistberfahrt erfor-
derlich ist. Der TractEasy ist aktuell nicht darauf ausgelegt, tber Gleise zu fahren. Da-
her wurden nicht alle mdglichen Outdoor-Transportprozesse im Werk Dingolfing auf-
genommen, sondern ausschlief3lich der ausgewahlte zu automatisierende Prozess na-
her betrachtet. Da der automatisierte Prozess identisch zum manuellen Prozess ist,
stellt er zugleich den manuellen Referenzprozess dar. Dabei handelt es sich um einen
klassischen Versorgungsprozess mit einem Elektroschlepper, wie er bereits in Ab-
schnitt 3.3.1 im Rahmen der Referenzprozessbausteine vorgestellt wurde.

Abbildung 5-2 zeigt das Layout des BMW-Werks Dingolfing, Liegenschaft 2.4, die ein-
zelnen Bereiche sowie den Anwendungsfall und die beiden Fahrrouten des zu auto-
matisierenden Prozesses.
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Abbildung 5-2: Layout des BMW-Werks Dingolfing mit dem Anwendungsfall und den Fahrrouten
des zu automatisierenden Versorgungsprozesses
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Der Versorgungsprozess findet entlang des Karosseriebaus statt. Es handelt sich um
einen Vollgut-/Leergutwechsel, der in zwei Umlaufe unterteilt ist. In den ersten drei
Monaten der Pilotphase soll ausschlief3lich der erste Umlauf vom TractEasy ubernom-
men werden. Lauft dieser Umlauf stabil, so kommt die zweite Route ab frihestens dem
dritten Monat hinzu. Die Fahrrouten befinden sich primar aul3erhalb der Hallen, zum
Teil jedoch auch innerhalb.

Die Definition von Kern- und Subprozessen sowie von vor- und nachgelagerten Pro-
zessen ist nicht zusétzlich erfolgt, sondern vom manuellen Versorgungsprozess uber-
nommen worden. Lésungskonzepte fur mdgliche Engpasssituationen sind betrachtet
worden, unter anderem die Berticksichtigung einer Baustelle, die Untersuchung der
Schleppkurve bei der Einfahrt in die Hallen sowie die Installation einer Parkbucht far
LKW, um Staugefahr auf der Nord-Siud-Achse zu vermeiden. Tabelle 5-3 fasst die Pro-
zessidentifikation zusammen.

Tabelle 5-3: Checkliste Prozessanalyse auf dem Werksgelande — Prozessidentifikation

Verantwortlichkeit: BMW

3. Prozessidentifikation

Wird nicht neu erstellt, sondern vom manuellen

3.1 | Prozessaufnahme & Versorgungsprozess tbernommen.

Gebaudeubergreifende zyklische

3.2 | Referenzprozesse & Materialversorgung (manueller Transportprozess).

o Wird vom manuellen Transportprozess

3.3 | Definition von Kern- und Subprozessen iibernommen.

Wird vom manuellen Transportprozess

3.4 | Definition von vor- und nachgelagerten Prozessen | M iibernommen.

Wird erstellt (z. B. Beachtung der Baustelle,
3.5 | Lésungskonzepte M | Schieppkurve bei Einfahrt in Hallen und Parkbucht
fur LKW auf Nord-Siid-Achse).

Fur die Pilotierung des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing wird kein Ablaufdiagramm
erstellt, dieses wird nach Aussage von BMW erst bei einer Serienimplementierung vor-
genommen, da der Fokus wahrend der Pilotierung auf der technischen Machbarkeit
liegt. Die Verantwortlichkeiten werden mithilfe eines Organigramms dargestellt und de-
finiert. Im Zuge dessen werden auch Schnittstellen zwischen Lieferanten und BMW
festgelegt. Eine Materialflussanalyse wird ebenfalls erst bei einer Serienimplementie-
rung durchgefthrt. In der Pilotphase wird ausschliel3lich das zu transportierende Bau-
teil betrachtet. Hierbei handelt es sich um pressgehéartete Stahlbauteile (engl. Press
Hardened Steel, PHS) fir die Karosserie des Automobils. Abbildung 5-3 zeigt die PHS-
Bauteile.
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Abbildung 5-3: Automobilkarosserie mit rot gekennzeichneten PHS-Bauteilen [Wan-2017, S. 6]

Die PHS-Bauteile befinden sich in SLT und werden in drei hintereinander gekoppelten
Planentrailern transportiert. Diese stellen eine maximale Zuglast von jeweils 4,8 t dar.
Die Lange des Trailerzugs belauft sich insgesamt auf 16,5 m, die Breite auf 2,65 m.
Abbildung 5-4 zeigt die drei Planentrailer sowie den Elektroschlepper P250 der Firma
Linde Material Handling GmbH, welcher derzeit flir den Versorgungsprozess einge-
setzt wird.

Abbildung 5-4: Elektroschlepper P250 mit Planentrailern [Lin-2021] [Gey-2021]

Der ausschlaggebende Leistungsindikator fir die Pilotierung des TractEasy im BMW-
Werk Dingolfing ist die Gesamtanlageneffektivitat (OEE). Mithilfe dieser Kennzahl kon-
nen sowohl die Produktivitat von Anlagen als auch deren Verluste abgebildet werden.
Der OEE setzt sich aus dem Verfuigbarkeits-, Leistungs- und Qualitatsfaktor zusam-
men [Foc-2018, S. 3]. Je hoher der OEE-Wert, desto stabiler und verlasslicher lauft
eine Anlage. BMW fordert einen OEE von mindestens 85 %. Neben der Definition die-
ser zentralen Kennzahl wird zuséatzlich ein Lastenheft angefertigt, welches die Kenn-
zahlen, Testfalle und Anforderungen an die Pilotierung des TractEasy auflistet und
zusammenfasst. Tabelle 5-4 zeigt die Checkliste der Prozessbeschreibung.
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Tabelle 5-4: Checkliste Prozessanalyse auf dem Werksgeldande — Prozessbeschreibung

Verantwortlichkeit: BMW
4. Prozessbeschreibung I;—‘?

4.1 | Ablaufdiagramm

Wird erst fiir die Serienanwendung erstellt, da im
4.1.1 | Grafische Modellierungssprache O | Rahmen der Pilotierung der Fokus von BMW auf der
technischen Machbarkeit des TractEasy liegt.

Wird erst fiir die Serienanwendung erstellt, da im
4.1.2 | Prozesssimulation O | Rahmen der Pilotierung der Fokus von BMW auf der
technischen Machbarkeit des TractEasy liegt.

4.2 | Definition der Verantwortlichkeiten M | Organigramm mit Dienstleister/Lieferant.

Wird erst fiir die Serienanwendung erstellt, da im
4.3 | Materialflussanalyse O | Rahmen der Pilotierung der Fokus von BMW auf der
technischen Machbarkeit des TractEasy liegt.

4.4 | Schnittstellendefinition M | Ableitbar aus dem Organigramm.
Zentrale KPI: OEE sollte bei 85 % liegen, zusétzlich
4.5 | Definition von Leistungsindikatoren M | Lastenheft mit entsprechenden Kennzahlen und
Testfallen.

Die im dritten Schritt erarbeiteten Losungskonzepte werden als Basis fur die Schwach-
stellenanalyse verwendet. Dartber hinaus wird keine zusatzliche ausfuhrliche
Schwachstellenanalyse von BMW durchgefuihrt, sondern auf das Geldndegutachten
von EasyMile zuriickgegriffen, welches die wesentlichen Prozessschwachstellen auf-
gedeckt hat. Hierzu z&hlt unter anderem die Schleppkurve bei der Einfahrt in die Hal-
len. Die vollstdndige Eignungsanalyse wird durch BMW erst beim Serieneinsatz er-
stellt. Zusammenfassend zeigt Tabelle 5-5 die Checkliste fir die Prozessbeurteilung.

Tabelle 5-5: Checkliste Prozessanalyse auf dem Werksgelande — Prozessbeurteilung

Verantwortlichkeit: BMW
5. Prozessbeurteilung

Wird auf Basis der Lésungskonzepte aus dem
dritten Planungsschritt und dem Gelandegutachten
von EasyMile durchgefiihrt (z. B. Schleppkurve bei
Einfahrt in die Hallen).

Wird erst fiir die Serienanwendung erstellt, da im
5.2 | Eighungsanalyse O | Rahmen der Pilotierung der Fokus von BMW auf der
technischen Machbarkeit des TractEasy liegt.

5.1 | Schwachstellenanalyse |

5.2.2 Technische Machbarkeitsprifung

Die technische Machbarkeitsprifung wird gemeinsam mit EasyMile durchgefiihrt. Da
der TractEasy auf dem JET-16 basiert, welcher einen klassischen Elektroschlepper fur
die Gepéackabfertigung an Flughafen sowie industrielle Anwendungen darstellt, sind
die Fahrzeugkomponenten wie das Fahrgestell und Fahrwerk sowie die Elektrik und
Mechanik bereits auf den Aufl3enbereich ausgelegt. Im Zuge der Automatisierung
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musste EasyMile jedoch einzelne Fahrzeugkomponenten nachristen bzw. anpassen.
Hierzu zahlt beispielsweise die Elektrik fur die Ansteuerung des Fahrzeugs sowie die
zusatzliche Ausstattung mit unterschiedlicher Sensorik. Die sicherheitszertifizierten
Sensoren, welche sich am unteren Rahmen des TractEasy befinden, sind mit Schutz-
hauben versehen, um Regen, Schnee und Schmutz bestmdglich von den Sensoren
fernzuhalten. Diese Sensoren sowie weitere von EasyMile hinzugefiigte und modifi-
zierte Komponenten weisen ein IP-Level zwischen IP44 und IP65 auf und stellen somit
robuste Komponenten fir den Outdoor-Bereich dar.

Der TractEasy verfugt zudem Uber luftgefulite Gummireifen mit Profil, somit ist eine
abriebfeste Bereifung sichergestellt. Das Fahrzeug, welches fur die Pilotierung in Din-
golfing eingesetzt wird, besitzt Bleisaure- und keine Lithium-lonen-Akkumulatoren. Die
Bleisdure-Akkumulatoren sind zwar ventiliert, allerdings nicht beheizt oder gekuhlt.
Auch fur weitere Komponenten, wie das Bedienerpanel am Fahrzeug ist kein Warme-
und Kuhlsystem integriert.

Eine Eignungsbeurteilung der unterschiedlichen Materialien und Komponenten wird
zum einen fir das Grundfahrzeug, den JET-16 von TLD und zum anderen fur die zu-
satzlichen und modifizierten Fahrzeugkomponenten, wie der Sensorik von EasyMile
durchgeftihrt. Als konventioneller Elektroschlepper wird der JET-16 groR3flachig auf
Flughéafen eigesetzt. Seit 2018 ist der TractEasy auch bei der Peugeot Société Ano-
nyme (PSA)-Gruppe in Sochaux, Frankreich sowie seit 2020 am Narita International
Flughafen in Tokio, Japan im Dauereinsatz [PSA-2018] [Eas-2021].

Die Zusammensetzung der unterschiedlichen Fahrzeugkomponenten wird in einem
standigen Verbesserungsprozess optimiert. Dieser kontinuierliche Verbesserungspro-
zess der Sensorkombinationen findet sowohl hardware- als auch softwareseitig statt.
Tabelle 5-6 zeigt die von EasyMile ausgefullte Checkliste.
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Tabelle 5-6: Checkliste technische Machbarkeitsprifung — Technischer Eignungstest von Fahr-
zeugkomponenten fiir den Outdoor-Einsatz

Checkliste: Technische
Machbarkeitsprifung

Projekt: P|_Iot|ergng TractEasy im BMW-Werk Planungsschritt: —
Dingolfing

Verantwortlichkeit: EasyMile/TLD

1. Technischer Eignungstest von Fahrzeug-

komponenten fur den Outdoor-Einsatz d=

1.1 | Schutzart und Schutzklasse von Fahrzeugkomponenten

Abhangig von den unterschiedlichen Komponenten
1.1.1 | Robuste Fahrzeugkomponenten i liegt das IP-Level zwischen IP44 und IP65.
Da der TractEasy auf dem TLD JET-16 basiert, ist
. . die Eignung der Materialien im AuBenbereich bereits
1.1.2 | Abriebfeste Bereifung i erprobt. Der TractEasy besitzt luftgefiillte
Gummireifen mit Profil.
. . . Bleiséure-Batterie ist ventiliert. Bedienerpanel am
1.1.3 | Integriertes Warme- und Kuhlisystem o TractEasy ist nicht beheizt bzw. gekuhlt.
Da der TractEasy auf dem TLD JET-16 basiert, ist
) ) ] o die Eignung der Materialien fir den Outdoor-Einsatz
192 Eignungsbeurteilung verschiedener Materialien ] | bereits erprobt. Zusatzlichen sind fiir die Sensoren
' fur den Outdoor-Einsatz Schutzhauben angebracht. Diese leiten das Wasser
ab, sodass ein direkter Wasserkontakt zu den
Sensoren vermieden wird.
. Die TLD JET-16 Plattform ist gro3flachig auf
1.3 | Durchftihrung von Dauertests o4} Flughafen im Dauereinsatz.
Klassifizierungsmodell von Erprobte Plattform durch TLD. Sensorkombination
1.4 | Fahrzeugkomponenten anhand von ™ | fur bestmdgliche Performance. Kontinuierlicher
Leistungskriterien Verbesserungsprozess (hardware-/softwareseitig).

Fur die Lokalisierung des TractEasy verwendet EasyMile neben GPS auch RTK dGPS
fur eine genauere Standortbestimmung. Auf3erdem sind IMU und Odometrie feste Be-
standteile der Lokalisierungstechnologie des TractEasy. Eine Kombination von LIiDAR
und Reflektoren oder Kameras und QR-Codes ist hingegen nicht Teil der Lokalisie-
rungstechnologie.

Bei der Inbetriebnahme des Fahrzeugs wird der zu befahrende Bereich kartographiert.
Die daraus resultierende 3D-Karte wird mit den Daten aus dem LiDAR abgeglichen.
Innerhalb der aufgenommen 3D-Karte kdnnen auf Wunsch des Kunden beliebig viele
Start- und Zielpositionen, wie z. B. Be- und Entladepunkte, definiert werden.

Fur die Erstellung von detaillierten und aktualisierten 3D-Karten werden SLAM-Algo-
rithmen verwendet. Die Fahrrouten werden durch festgelegte Trajektorien auf der 3D-
Karte bestimmt. Diese Trajektorien verlasst das Fahrzeug nicht. Im Zuge dessen kon-
nen auch Sperrbereiche auf der 3D-Karte festgelegt werden. Die Sensorauswertung
erfolgt mithilfe selbstentwickelter Algorithmen. Der TractEasy verfugt Uber mehrere
LiDAR Sensoren, Radar sowie eine 3D-Kamera, welche eine mdgliche technische Um-
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setzung fur eine Tiefenwahrnehmung, auch als Stereovision bezeichnet, darstellt. So-
mit wird das Kriterium einer redundanten Sensorik erfillt. Tabelle 5-7 fasst diese
Punkte zusammen.

Tabelle 5-7: Checkliste technische Machbarkeitspriifung — Hochwertige Umgebungskarten mit
robuster und akkurater Lokalisierung

Verantwortlichkeit: EasyMile

2. Hochwertige Umgebungskarten mit

robuster und akkurater Lokalisierung

2.1 | Lokalisierungstechnologien

o Neben GPS wird RTK dGPS zur genaueren

2111 GNSS Lokalisierung verwendet.

2.1.2 | IMU und Odometrie M | Teil der Lokalisierungstechnologie.

Nicht notwendig, da LiDAR-Daten mit der
Kombination von visuellen Sensoren mit vorkartographierten 3D-Karte abgeglichen werden.

213 Umgebungsobjekten o Dies bietet einen Baustein fiir die Lokalisierung
(Sensorfusion mit geeigneten Algorithmen).
2.2 | Detaillierte und synchronisierte Karte
Definition von Ricksetzpositionen (Start- und Be- und Entladepunkte. Beliebige Anzahl mdéglich. Je
221 5. ! o
Zielposition) nach Kundenwunsch.

o Werden verwendet. Elementare Grundbausteine fiir

22.2 | SLAM-Algorithmen die autonome Navigation.

Definition von Fahr- und Sperrbereichen auf der o Die relevanten Trajektorien werden kartographiert

223 Karte und der TractEasy verlasst diese nicht.

2.3 | Geeignete Software- und Hardwareldsungen

2.3.1 | Sensorauswertung mit geeigneten Algorithmen M | Auf Basis selbstentwickelter Algorithmen.

2.3.2 | Einbau redundanter Sensorik M | Mehrere LIDAR Sensoren, Radar und Stereovision.

Im Bereich der Umweltwahrnehmung und des Umgebungsverstandnisses verwendet
EasyMile fir den TractEasy sowohl Daten aus 2D- und 3D-LIiDAR Sensoren als auch
aus 2D- und 3D-Kameras. Die Fusion dieser Daten erfolgt mit eigens entwickelten Al-
gorithmen. Um auf unterschiedliche Situationen in der Umgebung angemessen rea-
gieren zu konnen, wird der TractEasy innerhalb verschiedener Szenarien getestet,
hierzu zahlt auch der 6ffentliche Verkehrsraum. Da EasyMile ein weiteres autonomes
Fahrzeug im 6ffentlichen Raum im Einsatz hat, werden hier Synergien und Erkennt-
nisse auf den TractEasy Ubertragen, beispielweise in Bezug auf die Wahrnehmung. Je
nach Situation reagiert der TractEasy auf seine Umgebung. Wird beispielsweise ein
Hindernis erkannt, so erfolgt die Anpassung der Fahrgeschwindigkeit, der TractEasy
fahrt langsamer oder stoppt, wenn es notwendig ist. Bei Einfahrten in Kreuzungen wird
der Einfahrbereich auf Hindernisse gescannt und Uberprift. Tabelle 5-8 zeigt die
Checkliste des dritten und letzten Schritts im Bereich der technischen Machbarkeits-
prufung.
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Tabelle 5-8: Checkliste technische Machbarkeitsprifung — Umweltwahrnehmung und -verstand-
nis durch Sensorik

Verantwortlichkeit: EasyMile

3. Umweltwahrnehmung und -verstandnis % "'_’

. «
durch Sensorik (g

o Daten aus 2D- und 3D-LIDAR Sensoren und

3.1 | Daten von Kameras und Laserscannern (2D/3D) Kameras werden aufgenommen

3.2 | Sensorfusion M | Auf Basis selbstentwickelter Algorithmen.

Je nach Situation reagiert der TractEasy auf die
Umgebung. Wird ein Hindernis erkannt, erfolgt eine
Anpassung der Geschwindigkeit bis hin zum Stopp.
L : : : Entfernt sich das Hindernis, so wird die
33 Definition von Reaktionsszenarien basierend auf B | Ausgangsgeschwindigkeit wiederhergestellt. Vor
der Umgebung Einfahrt in Kreuzungen wird der Einfahrtsbereich auf
Hindernisse gescannt. Vielfaltige Szenarien (auch
auf offentlicher Straf3e) werden Ubertragen, um zu
lernen und gegenseitige Synergieeffekte zu erzielen.

Es ist festzuhalten, dass der TractEasy in nahezu jedem Schritt die Gestaltungsrichtli-
nien erfullt. Schritt 1.1.3 (Integriertes Warme- und Kuhlsystem) ist fur die Bleisaure-
Akkumulatoren nach Aussage von EasyMile nicht erforderlich. Das Bedienpanel am
Fahrzeug konnte jedoch Uberhitzen oder unterkiihlen, daher empfiehlt EasyMile den
TractEasy uUber Nacht oder wahrend Stillstandszeiten innerhalb eines Gebaudes zu
parken. Die Kombination von visuellen Sensoren mit Umgebungsobjekten ersetzt der
TractEasy durch eine plausible Alternative, dem Abgleich von LiDAR-Daten mit der
vorkartographierten 3D-Karte.

5.2.3 Umfassendes Sicherheitssystem

Die Checkliste fir das umfassende Sicherheitssystem wird primar mit EasyMile und
nur far die Schritte 1.3 und 2.2 mit BMW durchgefuhrt, da sich mehrere Schritte direkt
auf das Fahrzeug und nur einige auf die Umgebung beziehen.

Der TractEasy besitzt eine CE-Kennzeichnung. Diese betrifft sowohl die Hardware als
auch die Software des Fahrzeugs. Des Weiteren verfligt der TractEasy uber funf Not-
ausschalter und zwei Abschlepptsen, damit das Fahrzeug auch in Notfallsituationen
manuell gestoppt und gegebenenfalls abgeschleppt werden kann. Zudem kann jeder-
zeit vom automatischen in den manuellen Modus gewechselt werden. Sowohl auf
Seite von EasyMile als auch von BMW bestehen keine zuséatzlichen Umweltauflagen
im Vergleich zu einem manuellen Elektroschlepper, die vorab hatten gepruft werden
mussen. Auf Seiten des BMW-Einkaufs liegen allgemeine Rahmenbedingungen vor,
diese unterscheiden sich jedoch nicht von denen eines manuellen Schleppers.
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Eine stabile Netzwerkverbindung ist aus Sicht von EasyMile fir die Pilotierung des
TractEasy im BMW-Werk Dingolfing nicht zwingend erforderlich, um einen reibungslo-
sen Betrieb sicherzustellen. Der TractEasy verfligt Uber einen eigenen Industriecom-
puter mit SIM-Karte, der die Daten aus den Sensoren fir die Lokalisierung und Navi-
gation direkt auf dem Fahrzeug verarbeitet und auswertet. Eine Anbindung an ein
WLAN ist daher nicht erforderlich. Fehler werden am Bedienerpanel des TractEasy
angezeigt und an die Leitsteuerung (EZFleet) Ubermittelt. Auf Basis dessen erzeugt
EZFleet Fehler- und Uberwachungsberichte. Diese sind von EasyMile remote abruf-
bar. Auf Wunsch des Kunden kdnnen diese Informationen aul3erdem an weitere End-
gerate, wie z. B. Tablets oder Mobiltelefone, weitergeleitet werden. Tabelle 5-9 zeigt
die Checkliste fur die systematische Integration und Vernetzung von Sicherheitsmal3-
nahmen.

Tabelle 5-9: Checkliste umfassendes Sicherheitssystem — Systematische Integration und Ver-
netzung von SicherheitsmalRhahmen

Checkliste: Umfassendes
Sicherheitssystem

Projekt: Pilotierung TractEasy im BMW-Werk

Dingolfing Planungsschritt: D

Verantwortlichkeit: EasyMile/BMW

1. Systematische Integration und "

Vernetzung von SicherheitsmalRnahmen

Der TractEasy besitzt eine CE-Kennzeichnung,
1.1 | CE-Kennzeichnung | sowohl hardwareseitig als auch softwareseitig (CE-
Kennzeichnung fiir das Sicherheitssystem).

Der TractEasy besitzt funf Notauskndpfe. Ein
Wechsel in den manuellen Modus ist jederzeit

1.2 | Notfallprozess/-strategie o mdoglich. Abschleppésen sind am TractEasy
vorhanden.
Keine zusatzliche Priifung des Umweltschutzes
13 Prufung der Anforderungen an den 0 erforderlich fir die Pilotierung. Allgemeine
' Umweltschutz Rahmenvorgaben vom BMW-Einkauf (identisch zu

manuell betriebenen Schleppern).

Eine stabile Netzwerkverbindung ist nicht zwingend
notwendig, um einen nahtlosen Betrieb zu
gewahrleisten, da der TractEasy nicht alleinig auf
1.4 | Stabile Netzwerkverbindung | diese Informationen angewiesen ist, sondern die
Daten aus verschiedenen Sensoren fur die
Lokalisierung und Navigation auf dem Fahrzeug
auswertet.

Fehler werden am Bedienpanel am TractEasy
angezeigt und an die Leitsteuerung (EZFleet)
1.5 | Fehlermeldesystem 1t} Ubermittelt. Erstellung von
Fehlerberichten/Monitoring (z. B. Anzahl der
Notstopps).

Zur Risikobeurteilung ist EasyMile verpflichtet. Ohne dieses Dokument ist die Arbeits-
sicherheit bei BMW nicht in der Lage, das Fahrzeug abzunehmen. Die Risikobeurtei-
lung basiert auf einem Gelandegutachten, welches EasyMile vor Ort in Dingolfing auf-
genommen hat. Im Rahmen des erstellten Gutachtens findet ein Abgleich mit dem
operativen Gestaltungsbereich des TractEasy und den Betriebsbedingungen auf dem
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Werksgelande von BMW statt. Auf Basis dessen erfolgt dann die Risikobeurteilung.
Die Gefahrdungsbeurteilung wird nach dem Erhalt der Risikobeurteilung vom Betreiber
des Anwendungsfalls in Dingolfing und der Abteilung fur Arbeitssicherheit von BMW
durchgefuhrt.

EasyMile fuhrt Funktionstests von Sicherheitseinrichtungen im Rahmen von Simulati-
onen, auf dem Prifstand, auf dem Testgelande in Toulouse, Frankreich sowie bei ex-
ternen Dienstleistern durch. Die Testergebnisse sind von EasyMile dokumentiert und
kénnen auf Wunsch des Kunden zur Verfigung gestellt werden. Im Fall der Pilotierung
des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing wird eine zusatzliche Dokumentation von aus-
gewahlten Testszenarien, wie unter anderem Starkregen, Steigung/Gefélle und hohes
Verkehrsaufkommen von EasyMile durchgefuhrt. Tabelle 5-10 fasst die Checkliste der
Sicherheitsdokumentation zusammen.

Tabelle 5-10: Checkliste umfassendes Sicherheitssystem — Sicherheitsdokumentation
Verantwortlichkeit: EasyMile/BMW
2. Sicherheitsdokumentation a

Bei einer Voranalyse (Gelandegutachten) des
Anwendungsfalls wird bereits eine interne
Risikobewertung durchgefiihrt. Es findet ein

2.1 | Risikobeurteilung | Abgleich der Umgebung mit der Operational Design
Domain des TractEasy und den
Betriebsbedingungen auf dem Gelande statt. Auf
Basis dessen erfolgt die Risikobeurteilung.

Erfolgt auf Basis der Risikobeurteilung und wird von
2.2 | Gefahrdungsbeurteilung M BMW in Dingolfing und der Arbeitssicherheit
erstellt.

Es finden ausfihrliche Tests auf dem Testgelande
2.3 | Funktionstests von Sicherheitseinrichtungen M in Toulouse, in der Simulation (Test Bench) und bei
externen Dienstleistern statt.

Die Sicherheitsunterweisung erfolgt durch EasyMile im Rahmen der Inbetriebnahme.
Fur die Arbeitssicherheit, Instandhaltung, Feuerwehr und die direkten Betreiber des
TractEasy in Dingolfing findet eine ausfuhrliche Sicherheitsunterweisung mit zugeho-
riger Erlauterung der Risikobeurteilung und Betriebsanleitung statt. Anschlie3end
Ubergibt EasyMile die gesamte Schulungsdokumentation an BMW. EasyMile bietet zu-
dem eine zusatzliche Informationskampagne fir die restlichen Interessengruppen an
(Tabelle 5-11).
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Tabelle 5-11: Checkliste umfassendes Sicherheitssystem — Sicherheitsunterweisung

Verantwortlichkeit: EasyMile/BMW

3. Sicherheitsunterweisung

Im Rahmen der Inbetriebnahme erfolgt eine
Mitarbeiterschulung, bei der ausfiihrlich auf
sicherheitsrelevante Themen eingegangen wird. Im
Anschluss wird die Schulungsdokumentation
Uibergeben. Informationskampagne fiir die
restlichen Stakeholder.

3.1 | Sicherheitsunterweisung [t}

Da bis auf zwei Teilschritte (Priifung der Anforderungen an den Umweltschutz und die
Einrichtung einer stabilen Netzwerkverbindung) die restlichen Schritte erfillt sind, kann
von einem umfassenden Sicherheitssystem ausgegangen werden. Zumal keine zu-
satzlichen Vorgaben an den Umweltschutz anfallen und die stabile Netzwerkverbin-
dung fur diesen Anwendungsfall nicht zwingend erforderlich ist. Mit der abgeschlosse-
nen Prozessanalyse und der technischen Machbarkeitsprifung sowie der Gewéhrleis-
tung eines umfassenden Sicherheitssystems kann nachfolgend mit der Checkliste In-
telligentes Planungs- und Steuerungssystem fortgefahren werden.

5.2.4 Intelligentes Planungs- und Steuerungssystem

Das intelligente Planungs- und Steuerungssystem liefert vor allem Aufschluss Uber die
Intelligenz des Fahrzeugs. Eine dezentrale Planung und Steuerung liegt beim Tract-
Easy nur bedingt vor. Im Rahmen der Pilotierung ist keine Anbindung an ein internes
BMW-System vorgesehen, unter anderem aus Grinden der Netzwerksicherheit. Bei
einer dauerhaften Implementierung missten mégliche IT-Schnittstellen definiert, ana-
lysiert und entsprechende Mal3nahmen abgeleitet werden.

Es findet eine Interaktion zwischen dem TractEasy und seiner Umgebung statt, aller-
dings nicht auf einem hohen Level (vgl. Abschnitt 2.1.4 Tabelle 2.1). Der TractEasy ist
zwar in der Lage, Uber beispielsweise akustische Signale auf sich aufmerksam zu ma-
chen. Er kann sich jedoch nicht mit anderen manuell bedienten Fahrzeugen oder Per-
sonen austauschen bzw. mit ihnen interagieren. Uber eine dezentrale Entscheidungs-
findung verfugt der TractEasy nicht. Im Bereich der kognitiven Fahigkeiten und der
Entscheidungsfahigkeit basierend auf Kl finden innerhalb von EasyMile bereits For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten statt. Allerdings sind nach Aussage von Easy-
Mile diese Bereiche technisch sehr komplex und derzeit noch wenig zuverlassig. Ana-
log verhalt es sich mit dem maschinellen Lernen. Forschung und Entwicklung finden
statt, aber auch hier ist die technische Komplexitat sehr hoch und die Zuverlassigkeit
gering. Dies liegt mitunter an der noch fehlenden Datengrundlage, welche fir das ma-
schinelle Lernen zwingend erforderlich ist. Die Potenziale des maschinellen Lernens,
insbesondere das Voraussagen von Handelsketten oder -ablaufen ist fir EasyMile ein
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erstrebenswertes Ziel, damit zuklnftig Planungs- und Steuerungsvorgange mehr und
mehr vom Roboter und weniger vom Menschen tbernommen werden kénnen. Zum
aktuellen Stand ist der TractEasy als Gesamtsystem nicht als autonom einzuordnen,
da er auf einzelnen Aufgabenebenen auf den Input des Menschen angewiesen ist,
beispielsweise bei der automatischen Anpassung der Fahrroute bei pl6étzlichem Auf-
treten eines Hindernisses. Tabelle 5-12 fasst den Schritt dezentrale Planung und Steu-
erung zusammen.

Tabelle 5-12: Checkliste intelligentes Planungs- und Steuerungssystem — Dezentrale Planung
und Steuerung

Checkliste: Intelligentes Planungs- und
Steuerungssystem

Projekt: Pilotierung TractEasy im BMW-Werk Planungsschritt: —
Dingolfing )

Verantwortlichkeit: EasyMile

1. Dezentrale Planung und Steuerung

Im Rahmen des Pilotprojekts wird der TractEasy
1.1 | Anbindung an Dateninfrastruktur O nicht an die Dateninfrastruktur angebunden
(Gruinde der Netzwerksicherheit).

Interaktion findet statt, allerdings nicht auf einem
Hohe Interaktion zwischen unabhangigen v hohen Level. Z. B. macht der TractEasy durch
Systemelementen akustische Signale (Hupe bei FuRgangeriberweg)
auf sich aufmerksam.

1.2

1.3 | Dezentralisierte Entscheidungsfindung

Forschung und Entwicklung finden statt, allerdings

1.3.1 | Kognitive Fahigkeiten o technisch sehr komplex und wenig zuverléssig.

Forschung und Entwicklung finden statt, allerdings

1.3:2 | Entscheidungsfahigkeit basierend auf KI o technisch sehr komplex und wenig zuverlassig.

Forschung und Entwicklung finden statt, allerdings
technisch sehr komplex und wenig zuverlassig.
Datengrundlage muss zunéchst erstellt werden.
Voraussagen von Handlungen/Handlungsketten.

1.3.3 | Maschinelles Lernen O

Es erfolgt keine automatische Anpassung von

1.4 | Autonom agierendes System U Strecken, z. B. im Fall von Hindernissen.

Der TractEasy besitzt keine zentrale Statusuberwachung. Es werden keine globalen
Echtzeit-Informationen Uber die Umgebung gesammelt. Der TractEasy verfugt aus-
schlief3lich Uber die Informationen, die er aus der Sensorik und Aktorik erhalt. Aktuell
liegen keine Bestrebungen von EasyMile vor, diese Funktionalitat zu entwickeln. Sehr
wohl finden jedoch Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten im Bereich eines globa-
len Koordinators statt. Dieser ist allerdings erst dann interessant, wenn es sich um
mehrere Fahrzeuge oder eine Flotte handelt. Fur die Pilotierung im BMW-Werk Din-
golfing wird zunachst nur ein Fahrzeug implementiert, daher spielt der globale Koordi-
nator fur diesen Anwendungsfall eine untergeordnete Rolle. Da keine globalen Echt-
zeit-Informationen gesammelt werden, werden auch keine solche Daten Ubermittelt.
Der TractEasy verflugt schlichtweg tber keine zentrale Statusiberwachung, sondern
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ausschlief3lich Uber eine zentrale Leitsteuerung (EZFleet). Tabelle 5-13 zeigt die
Checkiliste fur die zentrale Statustberwachung.

Tabelle 5-13:

Checkliste intelligentes Planungs- und Steuerungssystem — Zentrale Statusiber-

wachung

2. Zentrale Statusiiberwachung

Verantwortlichkeit: EasyMile

2.1 Globale Echtzeit-Informationen tber die O Aktuell keine Bestrebungen von EasyMile.
Umgebung sammeln
. Forschung und Entwicklung finden zur Optimierung
2.2 | Globaler Koordinator | von groRen Flotten statt.
2.3 Globale Ech.tzelt-lnformatlonen uber die O Aktuell keine Bestrebungen von EasyMile.
Umgebung Ubermitteln

Nach der Definition intralogistischer Systeme (vgl. Abschnitt 2.1.4) weist der TractEasy
auf der Ausfuihrungsebene eine hohe Autonomiestufe (Stufe 4) auf, wohingegen die
Betriebs- und Unternehmensleitebene von geringen Autonomiestufen (Stufe 0-1) ge-
pragt sind. Abbildung 5-14 veranschaulicht die Einordnung des TractEasy in die Klas-
sifizierungsmatrix.

Tabelle 5-14:

Einordnung des TractEasy in die Klassifizierungsmatrix (durchgefiihrt von Easy-

Mile)

Autonomiestufen

Aufgabenebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5

Unternehmens- Manuelle Entscheidungs- Teilweise Zentralisierte Teilweise Dezentralisierte

leitebene Entscheidungs- unterstutzungs- zentralisierte Entscheidungs- dezentralisierte Entscheidungs-

(Level 5) findung bei der system in der Entscheidungs- findung bei der Entscheidungs- findung in der
Planung des Gesamtsystem- findung bei der Planung des findung in der Gesamtsystem-
Gesamtsystems planung Planung des Gesamtsystems Gesamtsystem- planung

Gesamtsystems planung
Betriebsleitebene Manuelle Entscheidungs- Teilweise Zentralisierte Teilweise Dezentralisierte

(Level4) Entscheidungs- unterstutzungs- zentralisierte Entscheidungs- dezentralisierte Entscheidungs-
findung in der system in der Entscheidungs- findung in der Entscheidungs- findung bei der
Gesamtsystem- Gesamtsystem- findung bei der Gesamtsystem- findung bei der Gesamtsystem-
steuerung steuerung Gesamtsystem- steuerung Gesamtsystem- steuerung
steuerung steuerung
Prozessleitebene Manuelle Entscheidungs- Teilweise Zentralisierte Teilweise Dezentralisierte

(Level 3) Entscheidungs- unterstitzungs- zentralisierte Entscheidungs- dezentralisierte Entscheidungs-
findung bei der system bei der Entscheidungs- findung bei der Entscheidungs- findung bei der
Prozesssteuerung :Prozesssteuerung |findung bei der Prozesssteuerung :findung bei der Prozesssteuerung
und -Uberwachung :und -Uberwachung [ Prozesssteuerung [und -tiberwachung :Prozesssteuerung :und -tUberwachung
und -Uberwachung und -Oberwachung
Steuerungsebene Manuelle Suche und {Unterstiitzte Suche iUnterstltzte und Vollig eigenstandige | Véllig in sich Vollsténdig in sich
(Level 2) Ubermittiung von und Ubermittlung teilweise in sich Informations- geschlossene geschlossene

Informationen auf
Anfrage

von Informationen
auf Anfrage

geschlossene
Informations-
beschaffung und
-verarbeitung

erfassung,
Informations-
erzeugung und
Interaktion mit dem
Zentralsystem

Informations-
erfassung,
Informations-
erzeugung und
teilweise Interaktion
mit anderen
Systemelementen

Informations-
erfassung,
Informations-
erzeugung und
Interaktion mit
anderen
Systemelementen

Prozess-/Feldebene
(Level 0/1)

Manuelle
Ausfiihrung in
statischer
Umgebung

Manuell unterstutzte
Ausfiihrung in

Assistierte und
teilweise in sich

statischer geschlossene
Umgebung Ausftihrung in
statischer
Umgebung
TractEasy

Teilweise in sich
geschlossene
Ausfuhrung in einer
sich nur selten
andernden
Umgebung

Vollstandig in sich
geschlossene
Ausfuhrung in
dynamischer
Umgebung

/ollstandig in sich
geschlossene
Ausfahrung in
komplexer und
dynamischer
Umgebung
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5.2.5 Kostenanalyse

Aufgrund der zeitlich begrenzten Pilotanwendung, bei der die technische Machbarkeit
des TractEasy im Fokus steht, ist auf Seiten von BMW keine Kostenanalyse vorgese-
hen. Damit die Checkliste der Kostenanalyse trotzdem validiert werden kann, ist die
Annahme getroffen worden, den TractEasy bereits in die Serie zu implementieren.
Ausgehend von dieser Situation wird die Kostenaufstellung des TractEasy gemeinsam
mit EasyMile durchgefuihrt, wohingegen die Kostenaufstellung des manuellen Refe-
renzprozesses und die Investitionsrechenverfahren in Zusammenarbeit mit BMW er-
folgen.

Die Anschaffungskosten, die im Rahmen des TractEasy anfallen, belaufen sich nach
Annahme der Autorin auf rund 200.000 €. Als Teil der einmaligen Kosten setzen sich
die Anschaffungskosten zu ca. 90 % aus der modifizierten Plattform JET-16 inkl. Sen-
sorik, Aktorik und Batterien sowie zu 10 % aus der Software (Betriebssystem, On-
Board-Unit fur die Ampel- und Torsteuerung) und den zugehdrigen Lizenzen zusam-
men.

Zu den Inbetriebnahmekosten gehdren das Gelandegutachten sowie dessen Doku-
mentation, die Kartierung des Anwendungsfalls und das Anlernen des TractEasy, wel-
ches sich aus Strecke anlegen und ausbessern, der Festlegung der Start- und Zielpo-
sitionen sowie der Fahr- und Sperrbereiche zusammensetzt. Je nach Komplexitat des
Standorts und Dauer belaufen sich diese Kosten durchschnittlich auf ca. 50.000 €.

AuBerdem fallen Kosten fur das Projektmanagement und Reisen an, welche je nach
Standort variieren. An dieser Stelle wird angenommen, dass sich diese Kosten auf
rund 10.000 € belaufen. Kosten fur Infrastrukturanpassungen fallen nicht an, da keine
Anpassungen vorgenommen werden miussen. Das Batteriewechseln (Bleisdure-Akku-
mulatoren) erfolgt analog zum manuellen Elektroschlepper. Daher muss keine zuséatz-
liche Landeinfrastruktur integriert werden.

Unter der Annahme einer Serienimplementierung im Zweischichtbetrieb funf Tage die
Woche belaufen sich die Fixkosten im Bereich der laufenden Kosten auf ca. 35.000 €
jahrlich. Bestandteile der Fixkosten sind Versicherungen (Mobilfunk, RTK dGPS) und
Wartungsvertrage fur beispielsweise den IT-Support sowie die generelle Grundin-
standhaltung (Software, Updates, sicherheitsrelevante Hardware). Zu den variablen
Kosten z&hlen aul3erordentliche Instandhaltungen, Wartungen und Reparaturen sowie
Ersatzteile. Diese Kosten sind schwer kalkulierbar, da derzeit fir die Abnutzung im
industriellen Umfeld kaum Erfahrungswerte vorliegen. Daher wird auch hier eine An-
nahme von ca. 15.000 € jahrlich getroffen. Eine Zusammenfassung der Kostenaufstel-
lung fur den TractEasy liefert Tabelle 5-15.
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Tabelle 5-15: Checkliste Kostenanalyse — Kostenaufstellung fir den TractEasy

Checkliste: Kostenanalyse

Projekt: Pilotierung TractEasy im BMW-Werk Planungsschritt: —
Dingolfing (Annahme Serienimplementierung) '

@\ Verantwortlichkeit: EasyMile

1. Kostenaufstellung fiir den TractEasy &/dg

1.1 | Computergestiitztes Tool fiir die einmaligen Kosten des TractEasy

Die Anschaffungskosten setzen sich sowohl aus
Hardware- (modifizierte Plattform JET-16 inkl.

o Sensorik, Aktorik und Batterien), Software-
(Betriebssystem, On-Board-Unit fur Ampel- und
Torsteuerung) als auch den Lizenzkosten
zusammen. Angenommen werden hier 200.000 €.
Die Kosten fur die Inbetriebnahme beinhalten unter
anderem die ausfuhrliche Analyse des Gelandes
und dessen Dokumentation, die Kartierung des
Anwendungsfalls, das Anlernen des TractEasy
(Strecken anlegen und ausbessern, Stationen
festlegen, Verkehrssituationen festlegen). Je nach
Komplexitat des Standorts und Dauer belaufen sich
diese Kosten durchschnittlich auf 50.000 €. Des
Weiteren fallen Kosten fiir das Projektmanagement
und Reisekosten an, die je nach Standort variieren
und hier mit 10.000 € angesetzt werden.

1.1.1 | Eingabefunktion fur die Anschaffungskosten

Eingabefunktion mit Richtwert fiir die Kosten o

112 der Inbetriebnahme

Eingabefunktion mit Richtwert fiir die Kosten
der Infrastrukturanpassung

Fir den Betrieb des TractEasy werden keine

113 Infrastrukturanpassungen benétigt.

O

1.2 | Computergestiitztes Tool fur die laufenden Kosten des TractEasy

Hierzu z&hlen Versicherungen (Mobilfunk, RTK
dGPS), fixe Wartungsvertrage fiir den IT-Support
und die generelle Grundinstandhaltung (Software,
Updates, sicherheitsrelevante Hardware). Unter der
Annahme einer Serienimplementierung im
Zweischichtbetrieb finf Tage die Woche belaufen
sich diese Kosten auf rund 35.000 € jahrlich.

Hierzu z&hlen unter anderem die geschéatzten
Kosten fiir auBerordentliche Instandhaltungen,
Wartungen und Reparaturen sowie Ersatzteile.
Eingabefunktion mit Abschéatzhilfe fur die o Schwer kalkulierbar, da aktuell keine

variablen Kosten flachendeckende Nutzung im industriellen Umfeld
und demnach auch keine Erfahrungen vorliegen. An
dieser Stelle wird eine Annahme von 15.000 €
jahrlich getroffen.

Eingabefunktion mit Abschatzhilfe fur die fixen o

1.2.1 Kosten

122

BMW verwendet fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung das WIRE Tool, welches auf
Microsoft Excel basiert. In diesem Tool werden sowohl die einmaligen als auch die
laufenden Kosten erfasst. Zu den Anschaffungskosten im Rahmen der einmaligen
Kosten zahlt der Elektroschlepper, welcher mit rund 25.000 € angenommen wird. In-
betriebnahmekosten und Kosten fir die Infrastrukturanpassung fallen fir den manuel-
len Referenzprozess nicht an.

Fur den manuellen Referenzprozess wird der Elektroschlepper P250 im Zweischicht-
betrieb von zwei Mitarbeitern bedient. Die Kostensatze der Mitarbeiter sind werksab-
hangig, durchschnittlich kbnnen sie jedoch mit 80.000 € pro Jahr angesetzt werden.
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Hierbei ist eine Kostensteigerung von 2,5 % jahrlich zu bertucksichtigen. Weiterhin ge-
horen zu den fixen Kosten die Wartungskosten, welche mit 10.000 € beziffert werden.
Energiekosten werden bei Neuplanungen von beispielsweise Werken oder Geb&auden
miteinbezogen, nicht aber fur einzelne FFZ. Tabelle 5-16 zeigt die Checkliste der Kos-
tenaufstellung des manuellen Referenzprozesses.

Tabelle 5-16: Checkliste Kostenanalyse — Kostenaufstellung fir den manuellen Referenzprozess

2. Kostenaufstellung fiir den Verantwortlichkeit: BMW

(&
manuellen Referenzprozess f'-/&

2.1 | Computergestitztes Tool fir die einmaligen Kosten des manuellen Referenzprozesses

Verwendung des WIRE Tools (Excel basiert).
2.1.1 | Eingabefunktion fir Anschaffungskosten M | Anschaffungskosten fiir den Elektroschlepper P250
werden mit rund 25.000 € angenommen.

Eingabefunktion mit Richtwert fiir die Kosten o

212 der Inbetriebnahme

Fallt fir den manuellen Prozess nicht an.

Eingabefunktion mit Richtwert fiir die Kosten o

213 der Infrastrukturanpassung

Fallt fir den manuellen Prozess nicht an.

2.2 | Computergestitztes Tool fur die laufenden Kosten des manuellen Referenzprozesses

Verwendung des WIRE Tools. Die Personalkosten
(zwei Mitarbeiter fir zwei Schichten) kdnnen
durchschnittlich mit ca. 80.000 € pro Jahr inkl.
Eingabefunktion mit Abschatzhilfe fur die fixen 0 2,5 %% Steigerung pro Jahr angenommen werden.
Kosten Wartungskosten werden mit 10.000 € angenommen.
In den Fixkosten inbegriffen ist die Miete fiir den
Elektroschlepper, wenn sie sich auf < 1.000 € im
Monat belauft.

Energiekosten werden nicht fir einzelne FFZ,
sondern fur gesamte Gebaude oder Werke
berechnet und fallen daher nicht an.

221

Eingabefunktion mit Abschéatzhilfe fur die o

222 variablen Kosten

Analog zum zweiten Schritt werden auch die Investitionsrechenverfahren bei BMW im
WIRE Tool abgebildet und berechnet, wobei hier keinerlei statische Verfahren betrach-
tet werden. Das WIRE Tool verwendet ausschlie3lich die Kapitalwertmethode. Der re-
sultierende Kapitalwert muss nach Aussage von BMW groR3er als 35 % sein, andern-
falls wird die Investition bzw. MaRhahme nicht weiter betrachtet.

Die Kapitalwertmethode wird von BMW als Investitionsrechenverfahren bevorzugt, da
sie unterschiedliche Einnahmen und Ausgaben sowie Erlése und Kosten mathema-
tisch und grafisch abbilden kann. Hierbei istinsbesondere die deutlich héhere Anschaf-
fungsinvestition im Jahr t, zu beachten, die sich dann allerdings ab einer bestimmten
Gewinnschwelle (Break-Even-Point) amortisiert. Die interne Zinssatzmethode und die

16 Angenommener Prozentsatz.
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Annuitatenmethode werden nicht zusatzlich betrachtet. Die Checkliste zu den Investi-
tionsrechenverfahren ist der Tabelle 5-17 zu entnehmen.

Tabelle 5-17: Checkliste Kostenanalyse — Investitionsrechenverfahren
M Verantwortlichkeit: BMW
3. Investitionsrechenverfahren é@
3.1 | Statische Verfahren

3.1.1 | Kostenvergleichsrechnung O | Wird von BMW nicht verwendet.

3.1.2 | Gewinnvergleichsrechnung O | Wird von BMW nicht verwendet.

3.1.3 | Rentabilitatsrechnung O | Wird von BMW nicht verwendet.

3.1.4 | Amortisationsrechnung O | Wird von BMW nicht verwendet.

3.2 | Dynamische Verfahren

Verwendung des WIRE Tools. Kapitalwert muss
Uber 35 % liegen, erst dann wird die Investition/
Maflnahme weiterverfolgt. Basierend auf den
Annahmen der Serienimplementierung und der
Kosten liegt der Kapitalwert der Kostenersparnis bei
A 0 ) o

321 | Kapitalwertmethode o Uber 35 % und W}rd somit we_lterverfolgt.
Strategische Projekte z. B. ein neues
Fahrzeugmodell oder ein neuer Werksstandort
diirfen auch zwischen 12 % und 35 % liegen. Die
Kapitalwertmethode wird favorisiert, da mehrere
Einnahmen und Ausgaben sowie Erlése und Kosten
in die Berechnung einflieRen.
Fallt bei BMW an z. B. fur Vorratsberechnungen,

3.2.2 | Interne Zinssatzmethode [ | aber sie sind nicht Teil des WIRE Tools, da diese
Methode mathematisch schwer abbildbar ist.

3.2.3 | Annuitatenmethode O | Wird von BMW nicht verwendet.

Fur die Ermittlung des Kapitalwerts werden die beiden Kostenaufstellungen gegen-
ubergestellt und mithilfe der nachfolgenden Gleichung 5-1 der Kapitalwert berechnet.

K =~y + ) (B = A)/(1+ D) (5-1)
t=1

Die angesetzte Nutzungsdauer n von sieben Jahren basiert auf der bei BMW ublichen
Abschreibungsdauer fiir vergleichbare Investitionen. Weiterhin wird der von BMW ge-
forderte Kalkulationszinssatz i von 35 % jahrlich angesetzt. Die jahrliche Steigerung
der Personalkosten betragt 2,5 %. Fir die Bestimmung aller Ein- und Auszahlungen
der Investitionen sowie deren jeweiligen Zeitpunkten ist zu beachten, dass sich bei
Transportprozessen keine direkten Einzahlungen zurechnen lassen. Es handelt sich
bei diesen Investitionen um reine Auszahlungen fiir eine Transportleistung, die ubli-
cherweise zu den Gemeinkosten zahlen. In der VDI-Richtlinie 2710 Blatt 4 heil3t es

153



5 Demonstratorische Umsetzung der Gestaltungsrichtlinien am Beispiel eines Automobilherstellers

SWenn, wie im hier vorliegenden Investitionsfall, keine Einnahmen vorliegen [...] wer-
den fur die verschiedenen Kostenarten die Zahlungsstrome der Alternative FTS von
den Zahlungsstromen der Alternative Gabelstapler subtrahiert. Positive Zahlungsdiffe-
renzen werden dann als Einnahmen der Alternative Gabelstapler, negative Zahlungs-
differenzen als Auszahlungen der Alternative Gabelstapler bewertet.“ [VDI-2710-4,
S. 16]. Im Falle des TractEasy ist die Alternative jedoch kein Gabelstapler, sondern
der manuell betriebene Elektroschlepper P250.

Basierend auf der Annahme der Serienimplementierung des TractEasy im BMW-Werk
Dingolfing sowie den anonymisierten bzw. normierten Werten liegt der Kapitalwert der
Kostenersparnis nach sieben Jahren bei 43.082 €. Nach 3,51 Jahren amortisiert sich
die Investition. Die Berechnung des Kapitalwerts sowie der Amortisationszeit sind dem
Anhang C.2 zu entnehmen. Der berechnete Kapitalwert ist trotz der geforderten 35 %
positiv, was auf Seiten von BMW fur eine Weiterverfolgung der Investition/Maflinahme
spricht. Allerdings mussen hier die Annahmen, welche getroffen wurden, bertcksich-
tigt werden.

Erst nach der ausfuhrlichen Prifung der Wirtschaftlichkeit ist eine Serienimplementie-
rung moglich. Ist die geforderte Wirtschaftlichkeit nicht gegeben, so wird die Investi-
tion/MalBnahme erneut geprift oder aber nicht weiterverfolgt. Neben der monetéren
Bewertung spielen auch nicht-monetare Faktoren bei der Entscheidung fur oder gegen
eine Investition/Malinahme eine wichtige Rolle. Hierzu gehoren z. B. Sicherheit, Nach-
haltigkeitsaspekte, Geschwindigkeit oder Mitarbeiterentlastung.

5.3 Reflexion und Diskussion der Anwendung der
Gestaltungsrichtlinien in Form von Checklisten

Die Checklisten liefern eine Zusammenstellung relevanter Planungsschritte fur die Im-
plementierung autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich. Das bedeutet aller-
dings nicht zwangslaufig, dass alle Schritte durchgefuhrt werden mussen. Die Gestal-
tungsrichtlinien und somit auch die Checklisten sollen vielmehr eine Liste der Punkte
darstellen, welche fur eine Planung berticksichtigt werden sollten. Sie stellen somit
einen Planungskatalog dar und wirken dadurch dem Auslassen oder Vergessen rele-
vanter Planungsschritte entgegen.

Wie der Anwendung in Abschnitt 5.2 zu entnehmen ist, wurden einige Planungsschritte
ausgelassen, was nicht gleich negativ zu bewerten ist. Im Fall der Checkliste — Pro-
zessanalyse auf dem Werksgeldnde — wurden von den Betreibern im BMW-Werk Din-
golfing einzelne Schritte Gbersprungen, da sie diese zum Teil vom manuellen Prozess
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ubernehmen konnten oder da detailliertere Schritte, wie die Erstellung eines Ablauf-
diagramms oder einer umfassenden Materialflussanalyse, erst fur die Serienimple-
mentierung vorgenommen werden. Trotz dem Auslassen einzelner Planungsschritte
erweist sich die Checkliste der Prozessanalyse nach Aussage von BMW als wichtiges
und nitzliches Planungswerkzeug, welches eine fundierte Grundlage fir die Serien-
einfihrung schafft und dartiber hinaus auch fur weitere Automatisierungsvorhaben ver-
wendet werden kann.

Die Durchfuhrung der Checkliste — Technische Machbarkeitsprifung unterstitzt nicht
nur EasyMile — seinen AMR technisch einzuordnen, sondern ermdglicht auch BMW
einen detaillierten Blick auf die technischen Fahigkeiten des Roboters. Folglich wurde
durch die Checkliste ein technisches Verstandnis auf Seiten von BMW geschaffen,
welches sich positiv auf die Planung und Implementierung des TractEasy auswirkt.

Die Checkliste fur das umfassende Sicherheitssystem wurde bis auf zwei Teilschritte,
die EasyMile technisch begriinden konnte, ausgefiillt. Auch hier liefert die Checkliste
einen erheblichen Wissensbeitrag fir den Anwender und Hersteller des AMR. Des
Weiteren liegt EasyMile eine Liste derer Punkte vor, welche fir die Sicherheit des AMR
ausschlaggebend sind. Das systematische Abarbeiten der Checkliste tragt aus Sicht
von EasyMile zur Transparenz und zum sicherheitstechnischen Verstandnis zwischen
Hersteller und Anwender bei.

Nach der Durchfihrung der Checkliste — Intelligentes Planungs- und Steuerungssys-
tem — wurde ersichtlich, dass der TractEasy auf der Ausfiihrungsebene eine hohe, auf
der Planungs- und Steuerungsebene hingegen nur eine geringe Autonomiestufe auf-
weist. Dass der TractEasy auf Seiten von EasyMile als autonomes Fahrzeug bezeich-
net wird, ist somit nicht falsch. Nach der Definition intralogistischer Systeme (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4) bezieht sich diese Autonomie allerdings nicht auf jede Aufgabenebene,
beispielsweise erfolgt keine automatische Anpassung der Fahrroute im Fall von Hin-
dernissen. Wurde keine zusatzliche Alternativroute einprogrammiert, so bleibt der
TractEasy vor dem Hindernis stehen. Mithilfe der Einordung des Roboters in die Klas-
sifizierungsmatrix (vgl. Abbildung 5-14) werden die Autonomiestufen der einzelnen
Aufgabenebenen transparent dargestellt und liefern somit entscheidende Informatio-
nen tber den Autonomiegrad des TractEasy. Umso ,autonomer®das Fahrzeug auf der
Aufgabenebene agieren kann, desto unterschiedlicher fallt die technische Machbarkeit
und das Sicherheitssystem aus. Die geringen Autonomiestufen des TractEasy auf den
Planungs- und Steuerungsebenen ergeben sich insbesondere aus der technischen
Komplexitat sowie der noch zu geringen Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit der Sys-
teme.
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Vor allem diese beiden Aspekte spielen fur die Serienimplementierung eine entschei-
dende Rolle. Daher findet zwar intensive Forschung und Entwicklung zur autonomen
Planung- und Steuerung statt, sie wird aber bei aktuell am Markt verfugbaren AMRs
im Outdoor-Bereich nur bedingt eingesetzt, da die Systeme andernfalls die ge-
wunschte Verfugbarkeit von bis zu 98 % nicht sicherstellen konnen. Hier stellt sich die
Frage, ob hohe Autonomiestufen auf allen Aufgabenebnen tberhaupt gewilinscht sind.
Ist dies der Fall, so muss zum aktuellen Stand der Technik auf eine hohe Verfligbarkeit
verzichtet werden. Nach Angabe von BMW spielt der OEE-Wert, in dem die Verfug-
barkeit einen Faktor darstellt, eine wichtige Rolle fir die Bewertung und Entscheidung
des weiteren Projektverlaufs. Somit akzeptiert BMW, dass der TractEasy auf der Pla-
nungs- und Steuerungsebene primar vom Menschen abhangig ist, dafiir aber einen
selbstandigen und stabilen Materialtransport auf der Ausfiihrungsebene gewébhrleisten
kann. Schon allein der autonome Materialtransport im Outdoor-Bereich stellt eine her-
ausfordernde Aufgabe fur die Technik von AMRs dar.

Damit ein reales Abbild der Kostenanalyse aufgezeigt werden kann, wurde im Rahmen
der letzten Checkliste die Annahme getroffen, den TractEasy bereits in die Serie zu
Uberfihren. Ausgehend davon bildet diese Checkliste sowohl fir BMW als auch fur
EasyMile eine hilfreiche und strukturierte Zusammenstellung relevanter Kostenpunkte
ab. Sie tragt somit ebenfalls zur Vollstandigkeit und Transparenz bei und liefert eine
wirtschaftliche Darstellung der Kosten sowie einer Gegenuberstellung dieser. Far
BMW spielt bei der Gegenuberstellung der Kosten nur die Kapitalwertmethode eine
Rolle.

Zusammenfassend erweisen sich die Gestaltungsrichtlinien in Form von Checklisten
in der praktischen Anwendung als eine hilfreiche und strukturierte Planungsunterstuit-
zung bei der Implementierung von AMRs auf dem Werksgelande. Ausgehend von den
funf Gestaltungsfeldern, die in Abbildung 4-5 die funf Saulen eines Hauses darstellen,
bis zu den einzelnen Planungsschritten, die sich zum Teil in weitere Schritte untertei-
len, liefern die Richtlinien einen umfassenden Planungsuberblick und geben nitzliche
Hinweise und Informationen zum Prozess, zur Technik, zur Sicherheit und Steuerung
sowie zu den Kosten eines AMR. Somit lassen sich auch komplexe Implementierungs-
vorhaben strukturiert und transparent durchfihren. Insbesondere fir Anwender, wel-
che die Einfihrung autonomer mobiler Roboter im Outdoor-Bereich projektieren und
kaum Vorkenntnisse besitzen, liefern die Gestaltungsrichtlinien in Form von Checklis-
ten eine fundierte Planungsgrundlage.

Hersteller von AMRs werden mithilfe der Richtlinien bei der technischen Gestaltung
der Roboter unter Beriicksichtigung prozessualer, sicherheitsrelevanter und planungs-
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technischer Aspekte unterstitzt. Dabei kdnnen die Planungsschritte je nach Anwen-
derwunsch durchaus variieren und unterschiedliche Schwerpunkte aufweisen. Das pri-
mare Ziel der Gestaltungsrichtlinien ist es jedoch, ein mdglichst standardisiertes Vor-
gehen mit den relevanten Gestaltungsfeldern und dazugehdérigen Losungsvorschlagen
fur die Implementierung von AMRs auf dem Werksgelande zu liefern.

Dabei sind die Richtlinien keinesfalls auf Anwendungsfalle bzw. Einsétze in der Auto-
mobilindustrie begrenzt, sondern kénnen auch in weiteren Industriezweigen, bei denen
ein Materialtransport aul3erhalb der Hallen stattfindet, Verwendung finden. Das ge-
samte Vorgehensmodell eignet sich zudem fur die Erstellung von Gestaltungsrichtli-
nien fur weitere Robotertypen mit unterschiedlichen Funktionen und innerhalb ver-
schiedener Anwendungsfalle, wie beispielsweise autonome Kommissionierroboter im
Indoor-Bereich oder Serviceroboter in Pflegeeinrichtungen und Krankenhausern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Implementierung intelligenter Materialflusssysteme im Outdoor-Bereich wird durch
den anhaltenden Kostendruck, repetitive und monotone Téatigkeiten sowie die Digitali-
sierung und der im Zuge dessen vermehrten Automatisierung innerhalb der Logistik
vorangetrieben und stellt sowohl fur Anwender als auch fir Hersteller solcher Systeme
eine herausfordernde Planungsaufgabe dar. Dabei fehlt es Anwendern vor allem an
Expertise in technischen, organisatorischen und prozessualen Bereichen. Hersteller
tun sich insbesondere bei der technischen Gestaltung von AMRs schwer, da es ihnen
schlichtweg an konkreten Anforderungen fehlt oder ihnen diese nicht bekannt sind. Fur
die strukturierte und transparente Vorgehensweise bei der Entwicklung eines AMR bis
hin zur Einfuhrung in den Outdoor-Betrieb liefern die in dieser Arbeit entwickelten Ge-
staltungsrichtlinien eine fundierte Planungsunterstttzung.

Ausgehend von den in Kapitel 2 aufgezeigten Technologien im Bereich Autonomes
Fahren und FTS im Indoor-Bereich sind Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu Out-
door-AMRs diskutiert und aufgezeigt worden. Es ist deutlich geworden, dass die Tech-
nologien nicht eins zu eins Ubertragbar sind, sich allerdings in einzelnen Bereichen,
wie der Zusammensetzung unterschiedlicher Sensorik hardware- und softwareseitig,
Synergien ergeben kdnnen. Des Weiteren ist der Autonomiebegriff durch die im Rah-
men dieser Forschungsarbeit entwickelten Klassifizierungsmatrix fur intralogistische
Systeme eingeordnet und definiert worden. Diese Einordung und Definition leisten ei-
nen wichtigen Beitrag zur Forschung und Wissenschaft sowie zum Verstandnis dieser
Arbeit.

Die Recherche phasenbezogener Vorgehensmodelle, Designtheorien und -methoden
sowie grafischer Modellierungssprachen bilden die einzelnen Bausteine des Vorge-
hensmodells. Es wurden unterschiedliche Methoden und Modelle aufgezeigt, erlautert
und diskutiert. Letztendlich fihrten Bewertungen, welche sich an der Zielsetzung die-
ser Forschungsarbeit orientieren, zur Auswahl der am besten geeigneten Methoden
und Modelle. Als Ergebnis wurden das V-Modell XT, Axiomatic Design und BPMN aus-
gewahlt. Sie stellen das wissenschatftlich basierte Grundgeriist des Vorgehensmodells
dar.

Nach dem Aufzeigen des Forschungsbedarfes und der Aufstellung der Forschungshy-
pothesen in Form von Fragen ist eine Prozessanalyse am Beispiel des BMW-Werks
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Munchen durchgefihrt worden. Auf Basis dieser Analyse konnte die Vielfalt und Kom-
plexitat von Outdoor-Transportprozessen transparent und unter realen Bedingungen
aufgezeigt werden. Mithilfe von SWOT-Analysen sind die aufgenommen Prozesse
klassifiziert und bewertet worden. Anschlie3end wurden daraus Referenzprozessbau-
steine abgeleitet. Diese wiederum ermdglichen eine Adaption der identifizierten Out-
door-Transportprozesse auf weitere Anwendungsfalle, auch aulRerhalb der Automobil-
industrie. Neben der Beschreibung und Visualisierung der Referenzprozessbausteine
sind ebenfalls Prozessziele, welche in die Konzeption des Vorgehensmodells einge-
flossen sind, definiert worden.

Die Konzeption des Vorgehensmodells unter Verwendung von Axiomatic Design lie-
ferte einen strukturierten und systematischen Gestaltungsentwurf fir die Implementie-
rung autonomer mobiler Roboter auf dem Werksgelande. Der Beitrag aus der Litera-
turrecherche in Abschnitt 2.1, der Prozessanalyse in Kapitel 3 sowie den Expertenin-
terviews im Rahmen der in dieser Forschungsarbeit durchgefihrten Studie stellten re-
prasentative Kundenwtinsche dar. Diese waren die Ausgangsbasis von Axiomatic De-
sign. Nach dem Top-Down-Prinzip wurden daraufhin die Kundenwtinsche in konkrete
Anforderungen uberfiihrt und mithilfe von Dekompositionen in weitere Teilanforderun-
gen zerlegt sowie daraufhin Lésungsparametern zugeordnet.

Diesen Ldsungsparametern wiederum wurden funf Ubergeordnete Gestaltungsfelder
zugeordnet. Das erste Gestaltungsfeld, die Prozessverbesserung beinhaltet Anforde-
rungen, Metriken und Lésungsparameter zum automatisierten Prozess. Es wurde auf-
gezeigt wie Prozesse mit dem grof3ten Automatisierungspotenzial aufgedeckt werden
kénnen. Die technische Machbarkeit stellt das zweite Gestaltungsfeld dar und gibt Auf-
schluss Uber die Technik des Roboters sowie dessen Fahigkeiten. Im dritten Gestal-
tungsfeld wurden sicherheitsrelevante Anforderungen zusammengefasst und entspre-
chende Lésungsparameter zugeordnet. Die Selbstandigkeit des Roboters in Bezug auf
Handlungen und Entscheidungen ist Bestandteil des vierten Gestaltungsfeldes. Zuletzt
sind die Schritte fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit aufgezeigt sowie eine Kapi-
talwertmethode durchgefuhrt worden.

Fur die praktische Anwendung ist das wissenschaftlich erarbeitete Vorgehensmodell
in handhabbare Gestaltungsrichtlinien und Checklisten tberfihrt worden.

Die demonstratorische Umsetzung der Gestaltungsrichtlinien am Beispiel der Pilotie-
rung des TractEasy im BMW-Werk Dingolfing zeigte die praktische Anwendung der
Richtlinien in Form von Checklisten auf und diente zugleich als Validierung des ge-
samten Vorgehensmodells. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass sich die Gestal-
tungsrichtlinien in Form von Checklisten als ein hilfreiches Planungswerkzeug fiir die
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praktische Anwendung erwiesen haben. Auf Basis der ausgefullten Checklisten von
EasyMile und den Betreibern im BMW-Werk Dingolfing ist zwei Monate spater die Aus-
lieferung des TractEasy nach Dingolfing erfolgt und es wurde mit der sechsmonatigen
Pilotphase begonnen.

Nachfolgend wird weiteres Forschungspotenzial abgeleitet und ein Ausblick im Bereich
der autonomen mobilen Roboter gegeben.

6.2 Weiteres Forschungspotenzial

Die vorliegende Forschungsarbeit weist Potenziale fir weitere Forschung und Entwick-
lung auf. Die erarbeiteten Gestaltungsrichtlinien, welche das Ergebnis des Vorgehens-
modells darstellen, basieren auf ermittelten Kundenwinschen, welche wiederum in
Anforderungen Ubersetzt und mithilfe von Dekompositionen und Metriken in konkrete
Losungsparameter uberfiihrt wurden. Eine kontinuierliche Uberpriifung der Kunden-
wiunsche auf Anwender- und Herstellerseite ist unbedingt erforderlich, da sich durch
O0konomisch, 6kologische, soziale, rechtliche und technische Einflisse Kundenwin-
sche und somit auch Anforderungen andern. Dies zeigt, dass das in dieser For-
schungsarbeit vorgestellte Vorgehensmodell zur Ermittlung der Gestaltungsrichtlinien
auch dann Verwendung findet, wenn sich Kundenwiinsche oder -anforderungen kurz-
fristig andern. Die Grundstruktur des Vorgehensmodells sowie die einzelnen Schritte
bei der Durchfiihrung der Dekompositionen bleiben unabhangig von Anderungen be-
stehen. Es missen ausschlief3lich die Inhalte angepasst werden. Werden beispiels-
weise AMRs im Indoor-Bereich implementiert, spielt die Outdoor-Fahigkeit kaum bis
keine Rolle, wohingegen die Indoor-Anwendung Einfluss auf beispielsweise die Netz-
werkanbindung (Verwendung von GPS im Indoor-Bereich) haben kann.

Das im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte Vorgehensmodell ist somit adap-
tierbar auf weitere Anwendungsfalle und Industrien. Die erarbeiteten Gestaltungsricht-
linien richten sich hingegen speziell an die Implementierung von AMRs auf dem
Werksgelande. Demnach bietet es sich an, das Vorgehensmodell anhand von weite-
ren Anwendungsféllen und innerhalb unterschiedlicher Industrien anzuwenden und zu
validieren sowie gegebenenfalls zu erweitern.

Die sich aus den Gestaltungsrichtlinien ergebenden Checklisten sorgen fir eine trans-
parente und strukturierte Planung und Durchfihrung. Um die Benutzerfreundlichkeit
zu erhohen, ist eine Ubertragung der Checklisten in ein einheitliches Excel-Format
empfehlenswert. Durch die digitale Bearbeitung und Ablage der Checklisten ist eine
einfachere Handhabung und Weitergabe der Daten und Informationen méglich.
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Die Entwicklung im Bereich FTS, Robotik und Autonomes Fahren schreitet rasant vo-
ran, was sich analog auf AMRs im Outdoor-Bereich auswirkt. Neben der technischen
Entwicklung ist es allerdings genauso wichtig, die Anwendung im Outdoor-Bereich so-
wie innerhalb unterschiedlicher Industrien weiter voranzutreiben. Umso mehr unter re-
alen Bedingungen getestet wird, desto mehr Erfahrungen und Expertise konnen Her-
steller und Anwender von AMRs sammeln. Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit
durchgefuhrte Studie unterstreicht diese Aussage [Cla-2019]. Der Mangel an einem
flachendeckenden Einsatz von AMRs im Outdoor-Bereich ist vor allem der noch zu
hohen Komplexitat und zu geringen Verfugbarkeit der Systeme geschuldet.

Des Weiteren spiegelt sich die Komplexitat der Technik in erhéhten Kosten wider, wie
z. B. fur die Sensorik. Derzeitig sind AMRs im Outdoor-Bereich fur viele Anwender
noch nicht wirtschaftlich, da die Kosten der Technik des AMR die Personalkosten des
manuellen Referenzprozesses, insbesondere in Niedriglohnlandern, tbersteigen [Cla-
2019, S. 47ff.]. An dieser Stelle empfiehlt es sich mithilfe der in dieser Arbeit entwickel-
ten Klassifizierungsmatrix abzuwagen, wie autonom bzw. weniger autonom ein mobi-
ler Roboter fur den jeweiligen Anwendungsfall sein muss. Im Vergleich zu Indoor-FTS
zeichnen sich die aktuell am Markt verfigbaren Outdoor-AMRs durch eine hdhere Au-
tonomiestufe auf den einzelnen Aufgabenebenen aus.

Ein weiterer entscheidender Forschungsbereich ist die Weiterentwicklung des maschi-
nellen Lernens, welches essenziell fir den Autonomiegrad des Roboters ist. Die kom-
plexe Algorithmik sowie die Vielzahl von unvorhersehbaren und unkalkulierbaren Situ-
ationen stellt eine grolRe Herausforderung fiir die Programmierungslogik dar [Cla-2019,
S. 47ff].

Mithilfe der entwickelten Gestaltungsrichtlinien ist ein wichtiger Baustein fur die pro-
zessuale, technische und organisatorische Planung und Umsetzung von AMRs auf
dem Werksgelande gelegt worden. Somit konnten bislang fehlende Richtlinien und
Standards fur die Implementierung von AMRs im Outdoor-Bereich etabliert werden.
Auch an dieser Stelle besteht Potenzial fir weitere Forschung, beispielsweise im Be-
reich der Normen und Standards. Hier ist die eindeutige und klare Abgrenzung des
Handlungsspielraumes eines AMR flr die Interaktion mit weiteren Verkehrsteilneh-
mern besonders hervorzuheben.

6.3 Ausblick im Bereich autonomer mobiler Roboter

Die Logistik ist eine sich stetig verandernde Branche, welche stark von exogenen Ein-
flissen getrieben wird. So wirkt sich der anhaltende Trend zur Digitalisierung genauso
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stark aus wie der Kostendruck in der Logistik auf die Waren-, Material- und Informati-
onsflisse. Zudem stellt sich die Frage, ob exogene Einfliisse, wie beispielsweise die
Corona-Pandemie die Digitalisierung vorantreiben. Eine aktuelle Studie des Capge-
mini Research Institute belegt diese Hypothese. Demnach hat sich von 2018 bis 2020
der Anteil an Unternehmen, welche digitale Transformationen angehen, verdoppelt
[Cru-2020].

Der Kostendruck sowie die Digitalisierung sind allerdings nicht die einzigen Treiber. Es
sind vor allem auch die héhere Produktivitat und Sicherheit, die geringeren Transport-
schaden sowie die hohere Flexibilitat und Agilitat, die sich Anwender von autonomen
mobilen Robotern versprechen. Insbesondere der Outdoor-Bereich, welcher eine ge-
ringere Automatisierung als der Indoor-Bereich aufweist und ein entscheidendes Bin-
deglied zwischen Wareneingang und Bedarfsort darstellt, erlangt vermehrt an Auf-
merksamkeit. Die Vernetzung des gesamten Materialflusses spielt hierbei eine ent-
scheidende Rolle. AMRs im Outdoor-Bereich interagieren mit Drohnen, weiteren
AMRs oder Handling-Robotern im Indoor-Bereich.

Neben dem Outdoor-Bereich ist der Autonomiegedanke mobiler Roboter ein weiterer
intensiv diskutierter Aspekt, welcher sowohl durch das Autonome Fahren auf 6ffentli-
cher Stral3e als auch durch ,smarte Indoor-Anwendungen® an Relevanz gewinnt. Die
Technik lasst bereits hohe Autonomiestufen zu, beispielsweise mithilfe von KI. Es
scheitert allerdings haufig an den bestehenden Prozessen. Dabei missen die Pro-
zesse noch nicht einmal schlecht geplant oder gestaltet sein, sie sind schlichtweg fur
manuelle oder nur zum Teil automatisierte Ablaufe entworfen, nicht aber fir autonome
Transportsysteme. Wird ein einzelner Prozess in einer primar manuell-betriebenen
Umgebung und Infrastruktur durch ein AMR ,autonomisiert”, so kbnnen mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht alle Potenziale eines AMR voll ausgeschopft werden. Wird
hingegen ein Werk neu geplant und ist der Einsatz von AMRs vorgesehen, so ergeben
sich insbesondere hinsichtlich der Prozesse Vorteile bei der Implementierung. Die
AMRs werden von Beginn an mit in die Planung einbezogenen. Demnach kénnen Pro-
zesse entsprechend den Anforderungen von Robotern geplant und ausgelegt werden.

Neben dem prozessualen ist auch der ethisch-moralische Aspekt nicht zu vernachlas-
sigen. Die zunehmende Autonomie mobiler Roboter erfordert die Fahigkeit, Entschei-
dungen zu treffen, die in einem Handlungskontext getroffen werden muissen [Dec-
2019, S. 135]. Dieser Aspekt beinhaltet zwei elementare Voraussetzungen: Vertrauen
in die Technik setzen und Verantwortung an das System abgeben. Gerade wenn es
sich um neuartige Technologien wie AMRs im Outdoor-Bereich handelt und kaum bis
wenig Wissen Uber diese Systeme vorhanden ist, sind Anwender skeptisch sie einzu-
setzen.
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Das fehlende Vertrauen in die Technik autonomer Systeme spiegelt sich dabei insbe-
sondere in Sicherheitsthematiken wider. Beispielsweise besitzen autonome sowie
ebenfalls automatisierte Systeme deutlich hohere Sicherheitsanforderungen als ma-
nuell betriebene Systeme. Es missen Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, die
bei einem manuellen Prozess nicht einmal betrachtet werden. Die Voraussetzung Ver-
antwortung an das System abzugeben, geht haufig einher mit der Angst des Kontroll-
verlustes Uber das System bzw. den Roboter.

Ist es Uberhaupt gewollt dem Roboter zukinftig Planungs- und Steuerungsaufgaben,
die aktuell der Mensch verantwortet, zu Ubergeben? Oder ist es vollig ausreichend
ausschlief3lich die Ausfihrungsebene zu automatisieren und Entscheidungen weiter-
hin dem Menschen zu Uberlassen? Im Rahmen der demonstratorischen Umsetzung in
dieser Arbeit wurde deutlich, dass der eingesetzte AMR kaum Uber Autonomie auf der
Planungs- und Steuerungsebene verfligt. Nach Aussage des AMR-Herstellers waren
unter Voraussetzung der entsprechenden Ressourcen héhere Autonomiestufen
durchaus moglich, es wird allerdings derzeit kaum nachgefragt. Der Fokus der Anwen-
der liegt zunachst in der Outdoor-Befahigung dieser Systeme. Die Verfligbarkeit und
Zuverlassigkeit sind hierbei die ausschlaggebenden MessgrofRen. GleichermalRen sol-
len mobile Roboter flexibel und agil sein. Klassische FTS erfiillen bereits die geforderte
Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit. In Bezug auf Flexibilitat und Agilitat ist der Mensch
dem FTS hingegen weit voraus. Gerade in einer von Volatilitdt, Unsicherheit, Komple-
xitat und Mehrdeutigkeit gepragten Welt (VUCA) spielen Flexibilitat und Agilitat, aber
zugleich auch Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit eine immer gré3ere Rolle.

Das Stichwort ,Resiliente Supply Chain®, welches eine robuste, belastbare und zu-
gleich elastische Versorgungskette fordert, ist im Krisenjahr 2020 Bestandteil jeder
Debatte und Diskussion innerhalb der Logistik. Das Potenzial, diese Forderungen
gleichermal3en zu erfullen, bieten AMRs. Der Sprung von einer zum grof3en Teil ma-
nuell betriebenen hin zu einer vollstandig autonomen Intralogistik ist allerdings kurz-
fristig nicht mdglich. Schritt fir Schritt missen einzelne Prozesse unter Berlcksichti-
gung des gesamten Waren-, Material- und Informationsflusses sowie einer schrittwei-
sen Anhebung der Autonomiestufen auf den unterschiedlichen Aufgabenebenen an-
gepasst werden. Technologien, wie die Teleoperation, kénnen an dieser Stelle eine
vielversprechende Bricke zwischen manuell bzw. teil-automatisiert und autonom dar-
stellen [Sch-2020]. Durch Teleoperation kdnnen mobile Roboter wie Transportfahr-
zeuge eine hohere Stufe der Autonomie auf unterschiedlichen Aufgabenebenen errei-
chen. Die Rickfallebene ,Mensch* ist allerdings immer noch gegeben, da eine Person
,rfemote” einen oder mehrere Roboter Uberwacht sowie gegebenenfalls eingreift und
steuert [Sch-2021]. Startups, wie Fernride, Phantom Auto‘s oder Pylot haben sich auf
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6.3 Ausblick im Bereich autonomer mobiler Roboter

die Technologie der Teleoperation spezialisiert und sehen sie als den essenziellen
Schritt Richtung einer hoheren Autonomie [Fer-2020] [Pha-2020] [Kra-2020].

Neben den Potenzialen und Herausforderungen, die der Outdoor-Bereich sowie die
Autonomie bieten, sind es haufig auch die bereits zuvor erwahnten hohen Kosten ei-
nes AMR, die Anwender von einer Implementierung abhalten. AMRs sind hochkom-
plexe Systeme mit einer ressourcenintensiven Forschung und Entwicklung. Um dem
entgegenzuwirken, besteht die Moglichkeit zur Auslagerung datenintensiver, latenzkri-
tischer und sicherheitsrelevanter Edge-Komponenten am Roboter in eine Cloud. Der
neue Mobilfunkstandard 5G macht dies méglich. Hohere Datenraten, Echtzeitibertra-
gung sowie Latenzzeiten von wenigen Millisekunden erlauben es beispielsweise, Aus-
wertungen und Berechnungen von Kameradaten fur die Navigation oder Detektion
auszulagern und somit freie Rechenkapazitaten am Roboter zu schaffen. Anhand
solch einer Auslagerung konnen die Kosten des Roboters deutlich reduziert werden.
Denn insbesondere die Sensorik und damit verbundene Datenauswertung und -be-
rechnung sind kostenintensiv. Neben dem Effekt der Kostenreduzierung, kann eine
geringere Prozesszeit erreicht werden. Diese Effekte wirken sich besonders bei AMRS,
die sowohl Transport- als auch Handhabungsaufgaben tibernehmen, aus. Hierzu zah-
len z. B. autonome Stapler.

Aktuell beansprucht das Detektieren und Positionieren der aufzunehmenden Waren
und das anschlie3ende Navigieren zum Abstellort unter den gegebenen Sicherheits-
vorkehrungen mehr Zeit als bei einem manuell durchgefiihrten Prozess. Um diese
Schwachstelle zu komprimieren, bietet die Auslagerung in eine Cloud eine schnellere
und echtzeitfahige Datenberechnung und somit geringere Prozesszeiten. Allerdings
durfen die Anschaffungs- und laufenden Kosten der Cloud und deren Service nicht
vernachlassigt werden. Durch das Auslagern der Daten mehrerer AMRs kann eine
hohere Skalierbarkeit erreicht werden. Des Weiteren ist es denkbar, den bereits in
dieser Forschungsarbeit erwahnten globalen Koordinator in Form einer loT-Plattform
in die Cloud zu integrieren. Somit behélt jeder Roboter auf lokaler Ebene seine eigene
Entscheidungsmacht, globale Informationen werden den einzelnen AMRs hingegen
vom Koordinator in die Cloud Gbermittelt. Dies fuhrt zu immensen Datenmengen, wel-
che vom AMR und seinem gesamten System ausgehen. Das Konsolidieren, Aufberei-
ten und Auswerten dieser Daten nimmt mit hoheren Autonomiestufen der einzelnen
Aufgabenebenen deutlich zu. Um Entscheidungen auf Planungs- und Steuerungs-
ebene treffen zu kénnen, muss der AMR Uber die notwendigen Informationen und Da-
ten verfigen und diese gegebenenfalls auch speichern, um sie zu einem spateren
Zeitpunkt wieder abrufen oder im Rahmen des maschinellen Lernens aus ihnen lernen
zu koénnen. Dabei sollten insbesondere Aspekte der Daten- und Netzwerksicherheit
und des Datenzugriffs sowie des geistigen Eigentums intensiver betrachtet werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Von einer flachendeckenden Implementierung autonomer mobiler Roboter auf dem
Werksgelande ist die Intralogistik noch weit entfernt. Zweifellos ist sie jedoch die Bran-
che, welche das grofite Potenzial fur solch einen flachendeckenden Einsatz aufweist.
Nach der von Gartner Inc. veroffentlichten ,Priority Matrix for Supply Chain Execution
Technologies” wird dieser flachendeckende Einsatz von AMRs allerdings nicht inner-
halb der nachsten Jahre, sondern erst in finf bis zehn Jahren prognostiziert [Gar-
2020]. Die Intralogistik und insbesondere die Automobilindustrie platzieren sich hier
als Vorreiter erster Implementierungen von AMRs im Outdoor-Bereich. Auf Basis ers-
ter Pilot-Anwendungen und dem kontinuierlichen Aufbau technischer, organisatori-
scher und prozessualer Expertise liefern die in dieser Forschungsarbeit entwickelten
Gestaltungsrichtlinien eine strukturierte Vorgehensweise und Ausgangsbasis fur die
Zukunft der Intralogistik.
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Anhang A Erganzungen zu Kapitel 3: Ist-Analyse

A.l Prozessvisualisierung mit BPMN
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A.2 Prozessbeurteilung mit SWOT-Analysen
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Abbildung A-11:  SWOT - Entsorgung Presswerk — Aluminium
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Abbildung A-12:  SWOT - Direktanlieferung Karosseriebau
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Abbildung A-13:  SWOT - Versorgung Karosseriebau
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Abbildung A-14: SWOT - Direktanlieferung Lackiererei
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Abbildung A-15: SWOT - Direktanlieferung Sitzefertigung
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Abbildung A-16: SWOT - Direktanlieferung Montage
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Abbildung A-17: SWOT - Entsorgungsprozess Montage, Motorenbau und Sitzefertigung

A-11



A Erganzungen zu Kapitel 3: Ist-Analyse

Starken

Schwachen

» Ein Aufliegerart
» Eindeutige Aufgabenverteilung

S

Zwei Akteure
Mischladung

Treffen mehrerer Entscheidungen W
Feste Zeitfenster

» Teilweise standarisiertes Ablaufe

Fahrstrecke auf Hauptverkehrsachse
Hohes Verkehrsaufkommen

Wechselnder Bedingungen T
(Indoor/Outdoor)

Verschiedene Fahrstrecken

Chancen

Risiken

Abbildung A-18: SWOT — Direktanlieferung Motorenbau

A-12



Anhang B Erganzungen zu Kapitel 4: Axiomatic

Design

B.1 Dekomposition FR-DP-FM

Tabelle B-1: Gesamtubersicht der FR-DP-FM Zuordnung
FR Betrieblichen Materialfluss auf dem bpP Prozessanalyse auf dem M Effizienz (Output-/Input-
! |Werksgelande verbessern ! Werksgelande ! erhéltnis)
Unter Outdoor-Bedingungen auf dem Technische Machbarkeitsprifung
FR, |Werksgelande robust lokalisieren und |DP, on Fahrzeugkomponenten und [FM, erflgbarkeit
navigieren Software
FRs Per_so_nenschutz g_ewahrlelsten und DP; Umfassendes Sicherheitssystem [FMs Hauﬂgken der Unfalle/
Kollisionen vermeiden Kollisionen
Roboterfunktionen selbsténdig planen Intelligentes Planungs- und Haufigkeit menschlicher
FR,4 DP, FM, o
und steuern Steuerungssystem Eingriffe
FRs  Wirtschatftlich effizient sein DPs Kostenanalyse FMs  [ROI
FR1; |Grund der Prozessanalyse aufzeigen |DP;;  [Definition Prozessziel FMy;  [Effizienz
u Granularitat der Prozess-
FR1, |Struktur des Werksgelandes erfassen|DP;,  [Layoutanalyse FM3, unterteilung
Prozesse auf hoher Abstraktionse- . - lAnzahl der Prozesse (in einem
FR13 bene tiberblicken DP,; [Prozessidentifikation FMi3 Subsystem)
- Prozessoutput (Prozessoutput
FR14 Detalllle_rte Inhalte der Prozesse DP., [Prozessbeschreibung FMws  [charakterisieren und quantifi-
beschreiben !
zieren)
FRis |Eignung der Prozesse Uberprifen DP,s [Prozessbeurteilung FMis  [Automatisierungspotenzial
DP,3 — Prozessidentifikation
FR13; [Prozesse erfassen DPi3; [Prozessaufnahme FMi3;  [Verstéandlichkeit
FR13, [Prozesstyp klassifizieren DP.s; [Referenzprozesse FMi3, |[Vergleichbarkeit
FRyss gtra@eglsche Relevanz des Prozesses DPs  [Definition Kem- und Subprozess [FMiss )Anzahl der Kern- und Sub-
estimmen prozesse
i Definition vor- und nach- lAnzahl der Prozess-
FR13, |Prozesszusammenhange erkennen |DPj34 gelagerter Prozess FM i34 Zusammenhinge
FR13s |Engpasssituationen erfassen DP.3s [Losungskonzepte FMi3s [Theoretischer Output
DP,4, — Prozessbeschreibung
FR Detaillierte Prozessabfolgen DP IAblaufdiagramm FM IVerstandlichkeit
41 \darstellen 4 9 4
FR1, [Zusténdigkeiten erfassen DP.4, |Definition Verantwortlichkeiten  [FMis, |Anzahl der Verantwortlichen
L ) Menge der benétigten
FR143 [Bendtigte Ressourcen erfassen DP14; [Materialflussanalyse FM143 Ressourcen
FR.4: |[Ubergaben erfassen DP144 [Schnittstellendefinition FMis |Anzahl der Ubergaben
Gemeinsamkeiten und Unterschiede Definition von Leistungs- . .
FRus |der einzelnen Prozesse aufzeigen PP |indikatoren FMiss  Vergleichbarkeit
DP14; — Ablaufdiagramm
FR Prozesse leicht verstandiich darstel- DP Grafische Modellierungssprache |FM Detaillierungsgrad
11 llen (diagrammbasierte Methoden) 411 gssp 411 9s9
Prozesse leicht verstandlich darstel- . . -
FR1412 len (computerbasierte Methoden) DP141, [Prozesssimulation FM1412 [Detaillierungsgrad
DP;5s — Prozessbeurteilung
Schwachstellen und Potenziale der x
FR1s1 Prozesse erkennen DPis;  [Schwachstellenanalyse FMis;  [Anzahl Prozessengpésse
Eignung der Prozesse im Hinblick auf . .
FR1s2 Automatisierung DPs, [Eignungsanalyse FMis, [Automatisierungsgrad
Zertifizierte und robuste Fahrzeug- Technischer Eignungstest von
FR,; |komponenten fir den Outdoor-Ein- |DP,;  [Fahrzeugkomponenten fur den  [FM,;  MTBF
satz sicherstellen Outdoor-Einsatz
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Robuste und nachhaltige Navigati-

Hochwertige Umgebungskarten

\Verfugbarkeit in Operation-

IAMR reduzieren

den Umweltschutz

FR,, |onssoftware fir den Outdoor-Bereich [DP,;  |mit robuster und akkurater M,

. e sumgebung
sicherstellen Lokalisierung

FR Selbstandig in einer dynamischen DP Umweltwahrnehmung und =y \Verfugbarkeit in hoch

2 lUmgebung interagieren 2 |verstandnis durch Sensorik % komplexer Umgebung

DP,, — Technischer Eignungstest von Fahrzeugkomponenten fur den Outdoor-Einsatz
Schutz gegen Eindringen von Schutzart und Schutzklasse von

FRou Fremdkorpern und Fliissigkeiten DP2u Fahrzeugkomponenten FM21; |IP-Level

Eignungsbeurteilung verschiede- .

FRos Leben_sd_auer der verwendeten DP,1, |ner Materialien far den Outdoor- [FMo Leistungsgrenzen der
Materialien Einsatz Fahrzeugkomponenten
Zuverlassigkeit der mechatronischen . P

FR213 Komponenten DP,;53  [Durchfiihrung von Dauertests FM.15  |Ausfallhaufigkeit
IAuswahl der am besten geeigneten Klassifizierungsmodell von Fahr- .

o Optimale Lebensdauer anhand

FR214 |[Kombination von Fahrzeugkompo-  [DP214 [zeugkomponenten anhand von  [FMai4 - o

. o \vordefinierter Kriterien
nenten Leistungskriterien

DP,, — Eignungsbeurteilung verschiedener Materialien fur den Outdoor-Einsatz
Eignung der verbauten Fahrzeug- Leistungsgrenze der verbau-

FR2121 komponenten DP;12; [Robuste Fahrzeugkomponenten [FMaiz1 ten Fahrzeugkomponenten

FR212, [Dauerhaftes Reifenmaterial DP,1,; |Abriebfeste Bereifung FM212, hﬁe;(t;rjir;?sgrenze des Reifen-

FR Betrachtung extremer Temperatur- DP Integriertes Warme- und M Lebensdauer unter extremen

212 Ischwankungen 22 |K{ihlsystem 2123 Bedingungen

DP,, — Robuste und nachhaltige Navigationssoftware fiir den Outdoor-Bereich sicherstellen
Informationen tber den aktuellen - . L

FR221 Standort senden/empfangen DP,,; |Lokalisierungstechnologien FM2,:  |Genauigkeit der Daten

FR Die eigene Position auf einer Karte DP Detaillierte und synchronisierte M Abweichung im Vergleich zur

22 liederzeit bestimmen 22 Karte 222 realen Position (z. B. +/- 1 m)
. Geeignete Software- und

FR22; [Sensorrauschen vermeiden DP 223 Hardwarelosungen FM22; [SNR

DP,,; — Lokalisierungstechnologien
Die Position in einem festen IAbweichung vom realen Wert

FRo2n Bezugssystem bestimmen PPz [GNSS FMo2 (z.B. +/-1m)

FR2:12 |Die zurlickgelegte Strecke ermitteln  |DP2;. |IMU und Odometrie FM.,1, |Genauigkeit der Kalibrierung
Die Position relativ zu einer Kombination von visuellen Sen-

FR2215 |ekannten Position bestimmen PP2213 |soren mit Umgebungsobjekten FMz215 |Robuste Erkennung

DP,,, — Detaillierte und synchronisierte Karte

Definition von Rucksetz- Lo
FR2221 [Roboterposition kalibrieren DP,2,; [positionen (Start- und Ziel- FM2201 Gen§U|gke|t von bekannten
P Positionen
position)
FR,2,; [Karte kontinuierlich aktualisieren DPy2,2, [SLAM-Algorithmen FM,20, |Aktualisierungsfrequenz
. . . Definition von Fahr- und Sperrbe- ’ ’

FR2203 Mogliche Fahrbereiche eingrenzen  [DP2j23 reichen auf der Karte FM.23 |Eindeutige Grenzen

DP,,;— Geeignete Software- und Hardwarelésungen verwenden

FR Geeignete Softwareldsung fiir die DP Sensorauswertung mit =Y Abweichung zum realen Wert

2231 |Reduzierung von Sensorrauschen 251 |geeigneten Algorithmen 251 \(z.B. +/-1m)
Geeignete Hardwareldsung fir die . . Storanfalligkeit der Sensoren

FRazs Reduzierung von Sensorrauschen DP2s, [Finbau redundanter Sensorik Moz Bezug auf externe Einfliisse

DP,3; — Umweltwahrnehmung und -verstandnis durch Sensorik
IAusreichende Informationen aus den Daten von Kameras und La- B

FR2s1 |Sensoren erhalten PP231 |serscannem (2D/3D) FMzs1 - Dichte der Punktwolke

FR,3, |Sensordaten verarbeiten DP,s, [Sensorfusion FM,s, |Ergebnisqualitét
IAuf unterschiedliche Szenarien Definition von Reaktionsszena- . i

PRz |reagieren DPze2 ien basierend auf der Umgebung| M2 [Reaktionsiahigkeit

FR., [Sicherstellen, dass keine Gefahr vom |, ngtf/?s‘téstgnﬁ Ir:/tggrgfti:ohlrheits- M Anzahl der als Gefahr

% |AMR ausgeht s 9 % lerkannten Situation
mafnahmen
Sicherheitsrelevante Aspekte des . . . e

FR3, AMR zusammentragen DP3, [Sicherheitsdokumentation FM3,  |Vollstandigkeit der Dokumente
Relevante Personengruppen uber die Anzahl der unterwiesenen

FR3;  [Sicherheit und Funktionalitat des DP3;  [Sicherheitsunterweisung FM33 Personen
IAMR informieren

DP3; — Systematische Integration und Vernetzung von SicherheitsmaRnahmen

FRa311 Si'r?{:aelrtgi'tsr":ht“men und Normen DPs1;  |[CE-Kennzeichnung FMs1;  |[Erfullungsgrad
Betrieb auch bei Ausfall des AMR . . .

FRa12 sicherstellen DPs;, |Notfallprozess/-strategie FMa, [Verfugbarkeit

FRas \Verschmutzung und Emissionen des DPays Prifung der Anforderungen an FMais |AusgestoRene Schadstoffe

B-2
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FRs14 |Datentransfer zum AMR sicherstellen |DP34  (Stabile Netzwerkverbindung FMs14  [Menge an Datenverlust
FR315 Storungen am AMR friihzeitig DP3;5  [Fehlermeldesystem FMs1s  [Meldegeschwindigkeit
lerkennen
DP3;, — Sicherheitsdokumentation
Gefahrenstellen am AMR . . Wahrscheinlichkeit der
FRe21 ligentifizieren DPs21 Risikobeurteilung FMa21 | Gefahren am AMR
Potenzielle Gefahrenstellen in der N . Wahrscheinlichkeit der
FRaz Umgebung beseitigen DPs;  [Gefahrdungsbeurteilung FMa22 | efahren in der Umgebung
Sicherstellen robuster Sicherheits- Funktionstests von Sicherheits- . .
FRs2s leinrichtungen DP323 einrichtungen FM3z3 erfugbarkelt
DP33 — Sicherheitsunterweisung
Sich auf lokaler Ebene selbstandig Dezentrale Planung und Haufigkeit menschlicher
FRa1 DP 1 FMay

lorganisieren Steuerung Eingriffe
FR,, |Globale Informationen bereitstellen |DP4, [Zentrale Statusiiberwachung FM,, [Koordinationsaufwand
DP.; — Dezentrale Planung und Steuerung

Qualitat verfugbarer

FR,1; |Uber Informationen verfiigen DP4;;  [Anbindung an Dateninfrastruktur [FMai; A
Informationen
FRus Mlt der_UmweIt kommunizieren und DPas H.(l)he‘ Interaktion zwischen unab- FMa»  [Konnektivititsgrad
interagieren héngigen Systemelementen
Flexible und selbsténdige Entschei- Dezentralisierte I i
FRas dungsfindung auf lokaler Ebene DPass Entscheidungsfindung FMais  [Flexibilitat/Abhangigkeit
Selbstandige Anpassung an unge- . .
FR414 blante und externen Einflussfaktoren DP.;4 |Autonom agierende Systeme FMa414  [Autonomiegrad
DP.:5 — Dezentralisierte Entscheidungsfindung
FR413; |Situationen verstehen DP.413; [Kognitive Fahigkeiten FM,13; [Konfidenzintervall
. I Entscheidungsfahigkeit basierend Haufigkeit menschlicher
FR4132 [Entscheidungen selbsténdig treffen  |DPais. uf K FMa132 Eingriffe
FR4133 |Aus Handlungen lernen DP,133 [Maschinelles Lernen FM,133 |Qualitat der Trainingsdaten
DP., — Zentrale Statusiiberwachung
FRus IAd h_oc auf globale Ereignisse DPax E_‘alobal_e Echtzeit-Informationen FMo:  (Uberwachungsreichweite
reagieren Uber die Umgebung sammeln
FR4:,; [Koordinieren globaler Informationen |DP4,,; |Globaler Koordinator FMaz2 Planungsdauer/Planungs-

genauigkeit

Globale Echtzeit-Informationen

FR42; |Bereitstellen globaler Informationen  |[DPj23 iiber die Umgebung tibermitteln

FM4:  [Kommunikationsreichweite

FRs;  |[Kosten fir den AMR aufschliisseln  |DPs;  [Kostenaufstellung fir den AMR  |FMs;  [Transparenz
Kosten fiir den manuellen Kostenaufstellung fir den
FRs) . DPs,
Referenzprozess aufschlisseln manuellen Referenzprozess
Finanzielle Vorteilhaftigkeit der
beiden Investitionen ermitteln

DPs; — Kostenaufstellung fir den AMR

FMs, [Transparenz

FRs3 DPs;  (Investitionsrechenverfahren FMs;  [Rentabilitat

Computergestitztes Tool fur die
einmaligen Kosten des AMR
Computergestitztes Tool fur die
laufenden Kosten des AMR
DPs;, — Computergestiitztes Tool firr die einmaligen Kosten des AMR

Eingabefunktion fur

FRs1;  [Einmalige Kosten des AMR erfassen |DPsi; FMs1;  [Transparenz

FRs1, |[Laufende Kosten des AMR schatzen |DPs; FMs1, [Transparenz

FRs111 [Anschaffungskosten erfassen DPs111 FMs111 [Transparenz

IAnschaffungskosten
Kosten fiir die Inbetriebnahme Eingabefunktion mit Richtwert fir
FRe112 lorfassen DPsii2 ljie Kosten der Inbetriebnahme | Msu2 [Transparenz

Eingabefunktion mit Richtwert fur
DPs115 [die Kosten der Infrastrukturan-  [FMs;13 [Transparenz
passung

DPs;, — Computergestiitztes Tool firr die laufenden Kosten eines AMR
Eingabefunktion mit Abschatz-
hilfe fir die fixen Kosten
Eingabefunktion mit Abschatz-
hilfe fur die variablen Kosten

Kosten fiir die Infrastrukturanpassung

FR
5113 larfassen

FRs121 [Fixe Kosten ermitteln DPs121 FMs121 [Transparenz

FRs1,,; Variable Kosten ermitteln DPs122 FMs12, [Transparenz

DPs; — Investitionsrechenverfahren
Durchschnittswert aller zu erwarten-
FRs3;  |[den Kosten einer Investition zu einem [DPs3;  [Statische Verfahren FMs3:  [Rentabilitat
bestimmten Zeitpunkt ermitteln
Einnahmen und Ausgaben einer
FRs32 [Investition Uber den Zeitraum mehre- |DPs;;  [Dynamische Verfahren FMss, [Rentabilitat
rer Perioden ermitteln
DPs3; — Statische Verfahren
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Kosten zweier Investitionsprojekte

FRs311 gegenilberstellen DPs31; |Kostenvergleichsrechnung FMs311 |[KostengroRe
Gewinnbeitrag zweier Investitions- . . Durchschnittlicher
FRsao projekte gegeniiberstellen DPss12 (Gewinnvergleichsrechnung FMsaro Periodengewinn
Mdglichst hohe Verzinsung des i \Verhaltnis von Verzinsung
FRsats eingesetzten Kapitals erzielen PPsa1s Rentabilitdtsrechnung FMssis | im Vergleichszinssatz
Zeitraum in der sich die Investitions-
FRs314 [ausgaben selbst finanziert haben DPss14 [Amortisationsrechnung FMss14 [Amortisationsdauer
ermitteln
DPs3, — Dynamische Verfahren
Barwert von Aus- und . .
FRs321 Einzahlungen ermitteln DPs3,; [Kapitalwertmethode FMs321 |Kapitalwert
. N . . . \Vergleich interner Zinssatz
FRs322 [Mittlere, jahrliche Rendite ermitteln  |[DPssp. (Interne Zinssatzmethode FMs322 und Kapitalmarkizinssatz
FRs323 Jahrlichen Mehrertrag einer DPss23 |Annuitdétenmethode FMss03 |[Annuitat > 0

Investition ermitteln
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B.2 FR-DP-Baumstruktur (Tree Chart)

Grobubersicht FR-DP-Baumstruktur in der Software Acclaro DFSS mit Gestal-

tungsfeldern (griin: ungekoppelt, blau: entkoppelt, rot: gekoppelt)

Abbildung B-1:
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[FFR.1.1]
Grund der Prozessanalyse
aufzeigen

[DFP.1.1]
Defintion des Prozesszieles

Abbildung B-2: FR11-DP11-Baum Gestaltungsfeld — Prozessverbesserung
[FR.1.2]
Struktur des Vierksgelandes
erfassen
[DF1.2]
Layvoutanalyse
Abbildung B-3: FR12-DP12-Baum Gestaltungsfeld — Prozessverbesserung
[FF.1.3]
Prozesse auf hoher
(Ahztraktionsebens Oberblicken
[OF.1.3]
Prozessidentifikation
[FR.1.3.1] [FR1.3.2] [FR.1.3.3] ‘ [FR1.34] [FR.1.3.5]
Prozesze erfassen Prozesstypen klazsifizieren Stratedizche Relevanz des Prozeszzuzammenhings Engpasssitustionen erfazzen
Prozeszes hestimmen erkennen
[DP131] [DF 1 32] [DF1.33] [DF1 34] [DF 1 .3.5]
Prozeszaufnabme Feferenzprozesse Definition von Kern- und Definition won war - und Lozungzkonzepte
Subprozessen nachgelagertem Prozess
Abbildung B-4: FR13-DP13-Baum Gestaltungsfeld — Prozessverbesserung
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[FF.1.4]
Detailierts Inhatte der Prozesse
beschreiben

[DF A 4]
Prozessheschreibung
[FRAI4] [FR14.5]
[Detzilierte Prozessabiolgen Gemeinsamkeiten und
idarstellen Unterschiede der einzelenen
Pro-zesse aufzeigen
[CP.1.41] [DF.1.4.5]
[ klaufdisgramem Definition von
Leistungsindikstoren
[FRA411] [FR14.12]
Frozesse lsicht verstandiich Frozesse leicht verstandich
darstelen (diagr ierts clarstellen (computerbasisrt:
hethoden) Methoden)
[OF 141 1] [OP 14132
Grafizche Modelierungssprache Prozesssimulation
Abbildung B-5: FR14-DP14-Baum Gestaltungsfeld — Prozessverbesserung
[FR15]
Eignung der Prozesse
Uberpriifen
[OF15]

Prozessheurteilung

[FR.1.51]
Zchwvachstellen und Potenziale
der Prozesse erkennen

[DP1.54]
Schvvachstellenanalyze

Abbildung B-6: FR1s5-DP1s-Baum Gestaltungsfeld — Prozessverbesserung

B-7



B Erganzungen zu Kapitel 4. Axiomatic Design

[FR.2.1]

Fertifizierte und robuste
Harchwarekomponenten fir den
(Outdonr-Finsatr sicherstelsn

[DP.2.1]

Technizcher Eignungstest von
Hardwarekomponenten fir den
(Dutcdoor-Einsatz Systematische
Irteqration und Yernetzung von
Sicherhetsmanahmen

[FR.2.1.1]
Schutz gegen Eindringen von
Fremdkdrpern und Flissigkeiten

[ —
[DP.2.1.1]

Schutzart und Schutzklasse von
Homponenten

Abbildung B-7:

[DF.224

[FR.2.1.2.1]
Eigrung der verbauten
Homponenten

[DP.2.1.2.1]
Robuste Komponenten

(FRZ211
Iformeationen cher den
aktuellen Standort
senerempiangen

L okalisierungstechnologien

S E—

[FR.2.1.4]

Auswiahl der am besten
geeigneten Kombination won
Hardwarekomponenten

FR21-DP21-Baum Gestaltungsfeld — Technische Machbarkeit

[FrR2.2]

[Robuste und nachhatige
Inavigationssa ftware 10r den
|Outdnor-Bereich sicherstellen

[DP.2.1.4]
Klassifizierungsmodel van
Hardwearekomponernten anhand
wvon Leistungskriterien

—
[oF 22]

IHochverlige Umgebungskarten
[t rabLster und Ekkurater
ILokalisierung

[FRZZ1AT
IDie Position in einem festen
[Bezugssystem bestimmen

P21 1]
Gnss

Abbildung B-8:

e
B

-
] C

[Fr2:222] [FRZ223] [FR2231] [FR223.2]
[rekoterpostion kalkrieren Iarte kanti Imegliche F (Gesignete Softwarslisung fir [Gesianete Hardwareldsung fir
leingrenzen ldie Rechuzierung von ldie Rechuzierung von
[oP2222] [pPz223] [oPz231] [oPZzz32]
ISLAM-Algorihmen [Definition von Fabr- und [Sensorauswertung mit [Einbau redundanter Sensorik
Iriichsetzpositionen [Spertbereichen auf der Karte lgesigneten Algaritmen
|Stert_Ziel.itvarteposition)

FR22-DP2,-Baum Gestaltungsfeld — Technische Machbarkeit
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v

FR2a1]

Austeichende Informationen aus
den Sensoren erhalten

[DF.231]

Daten »on Kameras und
Laserzcannern (205300

Abbildung B-9: FR23-DP23-Baum Gestaltungsfeld — Technische Machbarkeit
[FR.31]
Sicherstellen, dazs keine Gefahr
ottt AMR ausgeht
[OF 317
Systematische Integration und
Yernetzung von
Sicherheitsmalznahmen
FRE11] FRa1 2] PR3 3 FRa1 4]
Sicherhetstichtlinien und Eictrich auch bei Lusfall des Werzchinutzung und Ausstalz Oratertransfer zum AMR
tormen einhatten AR sicherstellen des AMR reduzieren zicherstellen
EEEREH [P 512 [DF 31 .3] [P 51 4]
(CE-Kennzeichnung Motfallprozessi-strategie Priifung der Anforderungen an Stabile Metzweerkverhindung
cen Umwetschits

Abbildung B-10:

FR31-DP3;1-Baum Gestaltungsfeld — Sicherheitsmanagement
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FR3.21]

Gefahrenstellen am AME

idertifizieren

[DP321]

Rizikobeurteilung

Abbildung B-11:

Abbildung B-12:

B-10

FR32-DP3-Baum Gestaltungsfeld — Sicherheitsmanagement

FR33-DP33-Baum Gestaltungsfeld — Sicherheitsmanagement
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[FR41]
Sich auf |okaler Ehene
zelbststandig organisieren

[DF.4.1]

Dezertrales Planung und
[Steuerung

[FRAT1]
Uber ausrsichend Informationen
[verfigen

[FR.4.12]
it der Umweek kommunizieren
und irteragieren

L— =—
[DPa11] [OPa12]
lnbincung an die Hohe Interaktion zwischen
[Dateninfrastruktur unabhangigen
Systemelementen

[FR.4.1.3.1]
Situationen verstehen
[DF.4.1.3.1]
Kognitive Fahigketen

Abbildung B-13:  FR41-DP41-Baum Gestaltungsfeld — Auftragsmanagement

[FR.4.2]
Globale Infarmationen
hereitstellen

[CP.4.2]
Zentrale Statusiberwachung

4 -
[FF.4.2.1]
Al hoc auf globale Ereignisse
reagieren

[CP.4.2.1]
Globale Echtzet-Infaormationen
ket die Umgebung sammeln

Abbildung B-14:  FR42-DP4>-Baum Gestaltungsfeld — Auftragsmanagement
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[FR51]

Kosten fir den AMR
aufschitisseln
[DP5A1]

KHostenaufstellung fir den AMR

[FR.5.1.1]
Einmalige Kosten des LMR
erfazsen

[DP.5.1.1]
Computergestitztes Tool fir die
einmaligen Kosten des AR

[FREI11]
Anschatfungskosten erfassen

[OP.5.1.1.1]
Eingabefunktion flir
Lnschaffungskosten

Abbildung B-15:

[FRE1 2]

=chétzen

Laufende Kosten des AMR

[DP&12]

Computergestitztes Tool fir die
laufenden Kosten des AMR

[FRE121]
Fixe Kosten ermitteln

[FR.5.1.2.2]
Wariahle Hosten ermitteln

[DP51.21]
Eingabefunktion mit
(Abschatzhilfe fir die fixen Kosten

[DP.5.1.2.2]

Eingabefunktion mit
Abschatzhilfe fir die variablen
Kosten

FRs1-DPs1-Baum Gestaltungsfeld — Wirtschatftlichkeit

[FF.5.2]
Hosten flr den manuellen
Feferenzprozess aufschilisseln

[DFE2]

Mostenaufstelung for den
manuellen Referenzprozess

[FR.5.2.1]

Einmalige Kosten des
manuelen Referenzprozesses
erfazsen

[DP.5.2.1]

Computergestitztes Tool fir die
einmaligen Kosten des
manuelen Referenzprozesses

[FRE211]
Anschaffungskosten erfassen

[DP521.1]
Eingiabefunktion fir
Anschaffungskosten

Abbildung B-16:

B-12
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[FR.5.22]

Laufende Kosten des manuelen
Feferenzprozesses schitzen

[DF&23]

Computergestitztes Tool flr die
laufenden kosten des
manuellen Referenzprozeszes

[FRE2.21]
Fixe Kosten erfassen

[FR5222]
Wariahle Kosten erfassen

[DP5221]
Eingahefunktion fir die fixen
Kosten

[DP5222]
Eingabefunktion fir die variablen
Hozten

FRs2-DPs;-Baum Gestaltungsfeld — Wirtschatftlichkeit
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FREA1]
Durchschnittswert aller zu
erwartenden Kosten einer
Irtvestiion zu einem bestimmten
Zettpunkt ermittein

[DP53A

1
Statische Werfahren

FRE32]
Ein- und Ausgaben siner
Investiion iber den Zeitraum
mehrere Periocen ermitteln

[bP53.2)
Dynanische Yerfahren

FRE311]
osten zweier
Investitionsproiekte
segentiberstzlien

[FRE312]
(Gewinnbettrag zweier
Inwestitionsprojekte
laegeniberstellen

[FRE313]
IMaglichst hohe Verzinsung des
leingesetzten Kaptals erzislen

[FRE314]
[zeitraum in der sich die
Investiionsausgaben selbst
{finanziert haben ertittein

[FRE321]
Iaptalwert von Aus- und
[Einzahlungen ermitteln

[OF 5311
iostenvergleichsrechnung

[BF5312]
(Gewinnwergleichsrechnung

[OF5313]
IRentahiltatsrechnung

[OF531.4]
|smortisationsrechnung

[OF5321]
IKaptalwertmethode

Abbildung B-17:

FRs3-DPs3-Baum Gestaltungsfeld — Wirtschaftlichkeit
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B.3 Gesamt Design Matrix

AFRS 1 Behacubelan dic Lt Qafahy worm
R 1 Slchaitalsrichiifin ifd Nermai
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Anhang C Erganzungen zu Kapitel 5: Umsetzung

C.1 Vorlagen der Checklisten

Tabelle C-1: Vorlage Checkliste — Technische Machbarkeitspriifung
Checkliste: Technische
Machbarkeitsprifung
Projekt: Planungsschritt: —

1. Technischer Eignungstest von Fahrzeug-

komponenten fir den Outdoor-Einsatz

Verantwortlichkeit:

11

Schutzart und Schutzklasse der Fahrzeugkomponenten

1.1.1 | Robuste Fahrzeugkomponenten

O

1.1.2 | Abriebfeste Bereifung

1.1.3 | Integriertes Warme- und Kihlsystem

1.2

Eignungsbeurteilung verschiedener Materialien
fur den Outdoor-Einsatz

13

Durchfiihrung von Dauertests

1.4

Klassifizierungsmodell von Fahrzeugkomponen-
ten anhand von Leistungskriterien

Oo|jo|o|o|o

2. Hochwertige Umgebungskarten mit d]

robuster und akkurater Lokalisieruna

Verantwortlichkeit:

2.1 | Lokalisierungstechnologien
2.1.1 | GNSS O
2.1.2 | IMU und Odometrie O
213 Kombination von visuellen Sensoren mit O
T Umgebungsobjekten
2.2 | Detaillierte und synchronisierte Karte
Definition von Riicksetzpositionen (Start- und
221 : " 0
Zielposition)
2.2.2 | SLAM-Algorithmen O
223 Definition von Fahr- und Sperrbereichen auf der O
Karte
2.3 | Geeignete Software- und Hardwarelésungen
2.3.1 | Sensorauswertung mit geeigneten Algorithmen Oa
2.3.2 | Einbau redundanter Sensorik O

3. Umweltwahrnehmung und -verstéandnis

durch Sensorik

Verantwortlichkeit:

3.1 | Daten von Kameras und Laserscannern (2D/3D) O
3.2 | Sensorfusion
33 Definition von Reaktionsszenarien basierend auf

der Umgebung
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C Erganzungen zu Kapitel 5: Umsetzung

Tabelle C-2: Vorlage Checkliste — Umfassendes Sicherheitssystem

Checkliste: Umfassendes
Sicherheitssystem

Projekt: Planungsschritt: —

RN A 3 | 2o

1.1 | CE-Kennzeichnung O

1.2 | Notfallprozess/-strategie O

1.3 | Prufung der Anforderungen an den Umweltschutz | O

1.4 | Stabile Netzwerkverbindung O

1.5 | Fehlermeldesystem O

2. Sicherheitsdokumentation

=5

Verantwortlichkeit:

2.1 | Risikobeurteilung O
2.2 | Gefahrdungsbeurteilung O
2.3 | Funktionstests von Sicherheitseinrichtungen O

3. Sicherheitsunterweisung

=

Verantwortlichkeit:

Sicherheitsunterweisung

O




C Erganzungen zu Kapitel 5: Umsetzung

Tabelle C-3: Vorlage Checkliste — Intelligentes Planungs- und Steuerungssystem

Checkliste: Intelligentes Planungs- und
Steuerungssystem

Projekt:

Planungsschriv: D

1. Dezentrale Planung und Steuerung

Verantwortlichkeit:

1.1 | Anbindung an Dateninfrastruktur O
Hohe Interaktion zwischen unabhéngigen

1.2 O
Systemelementen

1.3 | Dezentralisierte Entscheidungsfindung
1.3.1 | Kognitive Fahigkeiten O
1.3.2 | Entscheidungsfahigkeit basierend auf Kl O
1.3.3 | Maschinelles Lernen O

1.4 | Autonom agierendes System O

2. Zentrale Statustiberwachung

Verantwortlichkeit:

Globale Echt-Zeit-Informationen Uber die
2.1 O
Umgebung sammeln
2.2 | Globaler Koordinator O
23 Globale Echt-Zeit-Informationen Uber die O
’ Umgebung Ubermitteln




C Erganzungen zu Kapitel 5: Umsetzung

Tabelle C-4: Vorlage Checkliste — Kostenanalyse
Checkliste: Kostenanalyse
Projekt: Planungsschritt: _

1. Kostenaufstellung AMR

Verantwortlichkeit:

der Infrastrukturanpassung

1.1 | Computergestitztes Tool fur die einmaligen Kosten des AMR
1.1.1 | Eingabefunktion fir Anschaffungskosten O
112 Eingabefunktion mit Richtwert fur die Kosten 0
o der Inbetriebnahme
113 Eingabefunktion mit Richtwert fur die Kosten 0

1.2 | Computergestiitztes Tool fur die laufenden Kosten des AMR

Eingabefunktion mit Abschatzhilfe fur die fixen

121 Kosten

|

Eingabefunktion mit Abschatzhilfe fur die

1.2.2 variablen Kosten

|

2. Kostenaufstellung manueller

Referenzprozess

Verantwortlichkeit:

2.1 | Computergestitztes Tool fiir die einmaligen Kosten

des manuellen Referenzprozesses

der Infrastrukturanpassung

2.1.1 | Eingabefunktion fir Anschaffungskosten O

212 Eingabefunktion mit Richtwert fiir die Kosten O
- der Inbetriebnahme

213 Eingabefunktion mit Richtwert fiir die Kosten O

2.2 | Computergestitztes Tool fiir die laufenden Kosten des manuellen Referenzprozesses

Eingabefunktion mit Abschéatzhilfe fur die fixen

221 Kosten

|

Eingabefunktion mit Abschéatzhilfe fur die

222 variablen Kosten

|

3. Investitionsrechenverfahren

é’%

Verantwortlichkeit:

3.1 | Statische Verfahren

3.1.1 | Kostenvergleichsrechnung O
3.1.2 | Gewinnvergleichsrechnung O
3.1.3 | Rentabilitatsrechnung O
3.1.4 | Amortisationsrechnung O
3.2 | Dynamische Verfahren
3.2.1 | Kapitalwertmethode O
3.2.2 | Interne Zinssatzmethode O
3.2.3 | Annuitatenmethode O

C-4




C Erganzungen zu Kapitel 5: Umsetzung

C.2 Kapitalwertmethode

Berechnung des Kapitalwerts des manuellen Prozesses mit Elektroschlepper und

des automatisieren Prozesses mit AMR

Tabelle C-5:
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