fml - Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik
TUM School of Engineering and Design

Technische Universitat Minchen

J. Fottner - F. Rothmeyer

EPoSysKo - Entwicklung und Potentialanalyse
eines Systemkoordinators fir den typubergreif-
enden Einsatz von Flurforderzeugen






Herausgegeben von:

Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner

fml — Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik
Technische Universitat Minchen

Verfasser: Florian Rothmeyer, M. Sc.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschutzt. Die dadurch begriindeten Rechte, ins-
besondere die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen,
der Wiedergabe auf photomechanischem oder dhnlichem Wege und der Speiche-
rung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser Verwen-
dung - vorbehalten.

Copyright © fml — Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
Printed in Germany 2022

ISBN: 978-3-948514-21-1

fml — Lehrstuhl far

Fordertechnik Materialfluss Logistik
Technische Universitat Manchen
Boltzmannstr. 15

85748 Garching

Tel.: + 49.89.289.15921
www.mec.ed.tum.de/fml



Forschungsbericht

zu dem IGF-Vorhaben

EPoSysKo — Entwicklung und Potentialanalyse eines Systemkoordinators fir den
typUbergreifenden Einsatz von Flurférderzeugen

der Forschungsstelle

Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik, Technische Universitat Minchen

Das IGF-Vorhaben 20918 N der Forschungsvereinigung
Bundesvereinigung Logistik e.V. — BVL wurde Uber die

Ar

im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom

Gefordert durch:

% Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.






Kurzzusammenfassung

Die stetig zunehmenden Varianten von fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) fihren
dazu, dass vermehrt verschiedenartige FTF parallel in einem Materialflusssystem ein-
gesetzt werden. Gerade bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) kann dabei
nicht immer auf maf3geschneiderte Gesamtlésungen mit einheitlicher Steuerungssoft-
ware zuruckgegriffen werden. Stattdessen mussen FTF verschiedener Hersteller mit
jeweils spezifischer Leitsteuerung zusammengebracht werden. Zwischen diesen Steu-
erungen ist ein Informationsaustausch meist nicht méglich, weshalb ein grof3es Poten-
tial zur Prozessoptimierung brachliegt.

Im Forschungsprojekt EPoSysKo wurde eine koordinative Steuerung entwickelt, die
den Austausch von Informationen zwischen mehreren fahrerlosen Transportsystemen
(FTS) zum Zwecke der Effizienzsteigerung ermdglicht. Im Gegensatz zu einer zentra-
len oder dezentralen Steuerungsarchitektur wird so das in den Leitsteuerungen ver-
wirklichte Know-how der FTS-Hersteller beriicksichtigt.

Je mehr Informationen aus den Leitsteuerungen dem Systemkoordinator zur Verfi-
gung gestellt werden, desto effizienter lasst sich die Transportabwicklung gestalten.
Diese These wurde im Projekt durch die Simulation eines Referenz-Materialflusssys-
tems untermauert. Hierzu wurden Koordinationsmechanismen entwickelt und umge-
setzt, die verschiedene Informationsumfange von den Zielpositionen aktiver Trans-
portauftrage bis hin zu den Routen aller Fahrzeuge berticksichtigen.

Das Ergebnis des Projekts besteht zum einen aus einem Software-in-the-Loop-Pruf-
stand fur den Systemkoordinator, mit dem die Transporteffizienz mit verschiedenen
Koordinationsalgorithmen und angeschlossenen, simulierten Fahrzeugsystemen ge-
testet werden kann. Zum anderen wurden Handlungsempfehlungen fur Hersteller und
(potentielle) Anwender von FTS formuliert.






Abstract

The steadily increasing number of variants of automated guided vehicles (AGVSs) is
leading to more and more different types of AGVs being used in parallel in material
flow systems. Especially for small and medium-sized enterprises (SMES), it is not al-
ways possible to use tailored solutions based on a uniform control software. Instead,
AGVs from different manufacturers must be brought together, each with its own spe-
cific master controller. In most cases, it is not possible to exchange information be-
tween these controllers, which is why a great potential for process optimization remains
unused.

In the EPoSysKo research project, a coordinative control system was developed. It
enables the exchange of information between several AGV systems (AGVSs) for the
purpose of increasing efficiency. In contrast to a centralized or decentralized control
architecture, the know-how of the AGVS manufacturers realized in the master control-
lers is thus taken into account.

The more information from the master controllers is made available to the system co-
ordinator, the more efficient the transport handling can be. This hypothesis was sub-
stantiated in the project by simulating a reference material flow system. For this pur-
pose, several coordination mechanisms were developed and implemented. These
mechanisms consider different amounts of information, from the target positions of ac-
tive transport orders up to the routes of all vehicles.

The result of the project consists, on the one hand, of a software-in-the-loop test bench
for the system coordinator. This test bench allows the transport efficiency to be tested
with different coordination algorithms and attached, simulated vehicle systems. On the
other hand, we formulated recommended actions for manufacturers and (potential) us-
ers of AGVSs.
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1 Einleitung

Der Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml) der Technischen Universitat
Minchen (TUM) besteht seit 1907 und forscht an den Forder- und Lagermitteln der
Intralogistik. Lag zu Beginn der Fokus noch auf Kranen als klassischen flurfreien For-
dermitteln, so wurden zunehmend flexible, flurgebundene Fordermittel wie Routen-
zlige oder Stapler in Betracht gezogen. Uber den Zwischenzustand des elektronisch
assistierten manuellen Betriebs der Fahrzeuge bewegte sich die Forschung in den
letzten Jahren in die Richtung der Robotik. Sie ermdglicht nicht nur den Eins-zu-eins-
Ersatz manuell bedienter Fahrzeuge durch solche mit automatischer oder autonomer
Steuerung, sondern eroffnet auch neue technische Anwendungsmaglichkeiten, Pro-
zessvarianten und sogar Geschaftsmodelle: Auf technischer Ebene bieten Transport-
roboter beispielsweise die sichere, wiederholgenaue, automatische Aufnahme und Ab-
gabe von Ladungstréagern, die gleichzeitig robust gegentber durch den Menschen ein-
gebrachten Ungenauigkeiten in der Positionierung ist. Zusammen mit der Fahigkeit
des automatischen oder autonomen Fahrens lassen sich Transportprozesse schlanker
darstellen und an die Bedarfe der Unternehmen anpassen. Beispielsweise kann die
Einsteuerung von Transportauftragen in die Hand des Montagepersonals gegeben
werden, das Material anfordert und dieses zuverlassig und automatisch nach vorher-
sehbarer Zeit erhélt. Zuletzt lassen sich solche Transportvorgange auch als eigenes
Geschaftsmodell aus der Wertschopfung des anwendenden Unternehmens ausglie-
dern: Uber die Schnittstelle zur Kommunikation von Transportauftragen kann ein
Dienstleister eine skalierbare Anzahl an Robotern am Materialfluss teilhaben lassen
und préazise die durchgefuhrten Transporte abrechnen.

Am Lehrstuhl fml wird die Robotik, wie alle Forschungsgebiete des Lehrstuhls, auf drei
Ebenen betrachtet: Es sind sowohl Komponenten als auch Systeme und Prozesse
Gegenstand der Untersuchungen. Als Komponenten verstehen sich im Falle der Ro-
botik einzelne Funktionsbausteine von Transportrobotern wie Sensoren zur Navigation
oder Lastaufnahmemittel fur die automatische Be- und Entladung. Weiterhin zéhlen
dazu Leitsteuerungen, die als Teil fahrerloser Transportsysteme (FTS) fur die effiziente
Vergabe von Transportauftrdgen an Roboter ihrer Flotte verantwortlich zeichnen. Auf
Ebene der Systeme werden beispielsweise Einsatzmoglichkeiten von Robotersyste-
men bewertet und ihre Schnittstellen zu anderen Systemen flr eine hohe Effizienz des
gesamten Materialflusses optimiert. Die Systeme mobiler Transportroboter sind stets
eingebettet in Prozesse, beispielsweise solche der Interaktion mit Menschen im ope-
rativen Betrieb oder auch Einfihrungsprozeduren auf Management-, Planungs- und
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Integrationsebene. Die umsichtige Gestaltung dieser Prozesse entscheidet mit Gber
den Erfolg des Einsatzes von Robotern in der Intralogistik.

Das Forschungsprojekt ,,EPoSysKo — Entwicklung und Potentialanalyse eines System-
koordinators fur den typubergreifenden Einsatz von Flurférderzeugen* bewegt sich auf
allen drei genannten Untersuchungsebenen. Letztendlich sollen die Projektergebnisse
den Entscheidern in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) eine Hilfestellung fur
den Einfihrungsprozess an die Hand geben, um die Anwendbarkeit von FTS zu er-
leichtern. Der Fokus liegt dabei auf der Frage, wie die Schnittstellen neu zu implemen-
tierender Robotersysteme geartet sein sollten, sodass bereits im Unternehmen exis-
tierende Flurférderzeug-Systeme mdglichst effizient und mit wenig Anpassungsauf-
wand mit den neuen Systemen zusammenwirken kénnen. Dreh- und Angelpunkt des
im Projekt entwickelten Vorschlags ist der sogenannte Systemkoordinator, der einer-
seits selbst ein System darstellt, andererseits aber mit den Bestands- und Neusyste-
men von Flurférderzeugen interagieren muss, um eine Vorsteuerung von Trans-
portauftragen vorzunehmen. Wie die Funktionen des Systemkoordinators und seine
Schnittstellen auszulegen sind, hangt wesentlich davon ab, welche Informationen die
beteiligten Komponenten auf Fahrzeugebene bereitstellen kénnen. So kénnte der Sys-
temkoordinator beispielsweise Transportauftrage zurtickhalten, die einen Bereich be-
treffen, in dem sich ein temporares Hindernis befindet, ware dafur aber auf die ent-
sprechende Wahrnehmungs- und Kommunikationsfahigkeit der beteiligten Fahrzeuge
angewiesen.

In diesem Kapitel wird zunachst die Problemstellung der Integration von FTS in hete-
rogene Systeme von Flurférderzeugen aus wissenschaftlicher, technischer und wirt-
schaftlicher Sicht beleuchtet, bevor die Zielstellung des Projekts definiert wird. An-
schlieRend wird die Vorgehensweise zur Losung des Problems geschildert.

1.1 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Dem Forschungsprojekt EPoSysKo liegt eine Fragestellung zugrunde, die auf die Be-
durfnisse kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) im produzierenden Sektor hinsicht-
lich einer kosteneffizienten, robusten Intralogistik aufbaut. Im Folgenden wird die Fra-
gestellung aus drei verschiedenen Aspekten beleuchtet.
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1.1.1 Wirtschaftliche Problemstellung

Der allgemeine Fachkraftemangel im deutschsprachigen Raum macht sich auch in der
Logistik bemerkbar. Hier mangelt es vor allem an niedrigqualifizierten Kraften, die die
Steuerung von Transportfahrzeugen der Intralogistik Gbernehmen konnten. In der
Folge steigen die Personalkosten, wéahrend die Fluktuation der Arbeitskrafte steigt und
mangels Routine zu einer schlechteren Bedienung der Fahrzeuge fuhrt. Letztendlich
wird der Einsatz manuell bedienter Flurférderzeuge (FFZ) also teurer und weniger zu-
verlassig.

Werden fir solche Flurforderzeuge Ersatzinvestitionen getétigt, fallt daher heute die
Wahl haufig auf automatisierte Fordermittel, sogenannte fahrerlose Transportsysteme
(FTS). Mit ihnen lassen sich die genannten, durch menschliche Arbeitskrafte hervor-
gerufenen Risiken nahezu vollstandig eliminieren. Meist werden nicht alle Fordermittel
eines Materialflusssystems gleichzeitig ausgetauscht: Zum einen mussen gerade in
kleinen und mittleren Unternehmen bestehende Produktionsstatten sukzessive erneu-
ert werden, zum anderen sind automatisierte FTS starker spezialisiert als manuell be-
diente FFZ, sodass fur Sonderaufgaben meist eine kleine Anzahl solcher Fahrzeuge,
beispielsweise Gabelstapler, erhalten bleiben.

Die resultierende Heterogenitat der Flurférderzeuge beziehungsweise FFZ-Flotten in
einem Materialflusssystem fiihrt aus Sicht der KMU zu einem bedeutenden wirtschaft-
lichen Dilemma: Sollen neue Fahrzeuge eingefuhrt werden, miissen sie entweder von
einem Hersteller bezogen werden, dessen Fahrzeuge bisher schon im Einsatz sind,
um Kompatibilitat der Fahrzeuge mit der Steuerung zu erreichen, oder es muss ein
Komplettsystem aus Steuerung und Fahrzeugflotte von einem anderen Hersteller be-
zogen werden. Erstere Losung fuhrt zu einer eingeschrankten Auswahl an Fahigkeiten
der Fahrzeuge und zu einem erh6hten Preis durch knappes Angebot. Die zweite Al-
ternative hingegen bedeutet, dass mehrere Flottensteuerungen nebeneinander einge-
setzt werden missen, da die Kompatibilitdt Fahrzeug-Leitsteuerung heute noch stark
eingeschréankt ist. Hierbei steht der FTS-Anwender vor der Wabhl, die Leitsteuerungen
mit grof3em informationstechnischem Aufwand individuell aneinander anzupassen, so-
dass sie die Fahrzeuge der jeweils anderen Flotten kennen und bertcksichtigen, oder
die Flotten ohne jeden Informationsaustausch parallel zu betreiben. Erstere Variante
bedeutet hohe Integrationskosten, zweitere eine deutlich verschlechterte Transportef-
fizienz des Gesamtsystems und damit wiederum finanzielle Einbul3en.

1.1.2 Technische Problemstellung

Das geschilderte wirtschaftliche Dilemma liel3e sich mithilfe neuartiger technischer Lo-
sungen auflésen. Solche Lésungen sind allerdings noch nicht standardisiert verfuigbar,
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sodass jedes Unternehmen die aufgrund der Komplexitat des Sachverhalts enormen
Implementierungskosten selbst tragen muss.

Wie oben bereits geschildert, muss eine Mdglichkeit geschaffen werden, neue Fahr-
zeuge in ein Materialflusssystem mit bestehenden, manuell oder automatisch gesteu-
erten Fahrzeugflotten zu integrieren. Die triviale Variante, Fahrzeuge eines bisher be-
reits eingesetzten Herstellers zuzukaufen und der bestehenden Steuerung unterzu-
ordnen, wird in diesem Projekt aus den oben genannten Grinden auf3er Acht gelas-
sen. Eine andere Moglichkeit bietet sich durch die noch sehr junge Richtlinie VDA 5050
[VDA-5050]. Sie standardisiert die Kommunikation zwischen einer Leitsteuerung und
einem (automatisierten) Transportfahrzeug. Somit konnen an kompatible Leitsteuerun-
gen alle Fahrzeuge direkt angeschlossen werden, deren Hersteller die Kommunikati-
onsschnittstelle VDA-5050-konform umgesetzt haben. Fir KMU ist diese Struktur je-
doch nur in den seltenen Fallen interessant, in denen ein Materialflusssystem komplett
ersetzt wird. Haufiger werden sukzessive einzelne Steuerungen oder Flotten ersetzt
und erweitert, sodass die schlagartige Umstellung auf die VDA 5050 nicht mdglich ist.
Weiterhin sind noch keine universellen Leitsteuerungen bekannt, die die Eigenheiten
der verschiedenen Fahrzeugtypen in ihren Steuerungsbefehlen in gleichem Mal3e be-
ricksichtigen kénnen wie jeweils darauf spezialisierte Leitsteuerungen. Daher werden
die VDA 5050 und analoge Richtlinien im Projekt EPoSysKo nicht betrachtet.

Der zentrale technische Untersuchungsgegenstand des Projekts ist die effektive Ver-
bindung mehrerer Flurférderzeug-Flotten mit ihren jeweiligen Leitsteuerungen. Aus
den verschiedenen genannten Griinden werden die Flotten mit ihren Leitsteuerungen
jeweils als eine Einheit betrachtet. Das bedeutet, ein Fahrzeugtyp wird von einer auf
ihn zugeschnittenen Leitsteuerung verwaltet. Eine Leitsteuerung kann umgekehrt
mehrere Fahrzeugtypen beziehungsweise Fahrzeuge mit unterschiedlichen Trans-
portfahigkeiten steuern.

Bei der Kombination mehrerer Fahrzeugsysteme ergeben sich folgende Anforderun-
gen an das Gesamtkonstrukt:

e Transportauftrage, die von einem ubergeordneten System erstellt werden,
muissen an genau eines der beteiligten Transportsysteme gelangen, um von
diesem durchgefuhrt zu werden.

e Sind im Materialflusssystem Fahrzeuge beziehungsweise Flotten mit
unterschiedlichen Fahigkeiten vorhanden, mussen die Auftrdge entsprechend
vorgefiltert werden. Zu den relevanten Fahigkeiten zahlen lastbezogene
Fahigkeiten wie Art der Ladungstrager oder Kapazitdt sowie
fortbewegungsbezogene Fahigkeiten wie Kurvenradius oder Lichtraumprofil.

e Wie eine einzelne Leitsteuerung durch Scheduling und Disposition der
eingehenden Transportauftrage ordnenden Einfluss auf den Verkehrsfluss
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nimmt, sollte im vorliegenden System mehrerer Flotten versucht werden, die

Auftrdge so zu verteilen, dass moglichst wenige Staus oder Blockaden

entstehen.
Aus den genannten Rahmenbedingungen und Anforderungen ergeben sich zwei po-
tentielle Losungsansatze fur die Integration mehrerer Transportsysteme in einem Ma-
terialflusssystem. Der wesentliche Unterschied liegt dabei in der Frage, ob eine weitere
Steuerungsinstanz eingefuhrt wird, die alle anderen Leitsteuerungen sternférmig ver-
bindet und die Vorsteuerung der Transportauftrdge zentral vornimmt. Die Alternativlo-
sung besteht darin, alle beteiligten Leitsteuerungen in einem vollvermaschten Kommu-
nikationsnetz miteinander zu verbinden. So kénnten durch dezentrale Verhandlungen
Transportauftrage zwischen den Systemen aufgeteilt werden. In Abbildung 1 sind die
beiden Varianten mit jeweils 3 beispielhaften Transportsystemen dargestellt.
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Abbildung 1: Varianten der Vernetzung mehrerer Transportsysteme Uber die Leitsteuerungen. Links
direkte, dezentrale Kommunikation, rechts zentrale Kommunikation iber einen Ko-
ordinator

Zu erkennen ist, dass in der dezentralen Variante bereits bei drei Transportsystemen
mehr Kommunikationswege ndétig sind als in der zentral gesteuerten Alternative. Die-
ses Phanomen verstarkt sich mit steigender Anzahl an Transportsystemen. Fir jeden
einzelnen Kommunikationspfad muss an beiden Enden eine Schnittstelle zu einer
Steuerung geschaffen werden. Der Anpassungsaufwand fir die Integration eines
Transportsystems in das heterogene Gesamtsystem ist also bei der dezentralen Vari-
ante deutlich hoher als bei der zentral verwalteten. Hier muss nur die bereits vorhan-
dene Schnittstelle zu Gbergeordneten Systemen leicht erweitert werden, zum Beispiel
um Informationen tber die Fahrzeugpositionen. Beziglich der Transportauftréage kann
die Kommunikation von der Zwischeninstanz transparent gestaltet werden, sodass die
Leitsteuerung keinen Unterschied zum alleinigen Betrieb bemerkt.
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Somit wird Klar, dass die zentral verwaltete Vielfalt an Transportsystemen in einem
Materialflusssystem deutliche Vorteile gegenltber der dezentralen Variante aufweist.
Im Projekt EPoSysKo wurde daher dieser zentrale Ansatz verfolgt. Die Zwischenin-
stanz wird dabei als ,Systemkoordinator” oder ,Koordinator* bezeichnet. Dadurch soll
verdeutlicht werden, dass Leitsteuerungen der einzelnen Flotten nicht bevormundet
werden, sondern in ihrem beschrankten Wirkbereich weiterhin uneingeschrankte Au-
toritat besitzen. ,Koordination“ bedeutet also eine gewinnbringende Orchestrierung
ohne vollstandigen Steuerungseingriff zu den einzelnen Fahrzeugen. Die resultierende
kaskadierte Steuerungsarchitektur mit tibergeordnetem Lager- beziehungsweise Fer-
tigungssteuerungssystem, Systemkoordinator sowie zwei beispielhaften untergeord-
neten Transportsystemen wird in Abbildung 2 gezeigt. Die ebenfalls abgebildeten Ein-
zelfahrzeuge werden jeweils wie ein Transportsystem mit der Fahrzeuganzahl eins
betrachtet.

=5 i (I . e

Abbildung 2: Systemarchitektur eines Materialflusssystems mit mehreren mobilen Transportsystemen
(links, rechts) und Einzelfahrzeugen (unten mittig), die von einem Koordinator
(mittig) vorgesteuert werden

1.1.3 Wissenschaftliche Problemstellung

Wie oben beschrieben, muss beim koordinativen Steuerungsansatz lediglich die
Schnittstelle von den Leitsteuerungen zu tUbergeordneten Systemen angepasst wer-
den. Um mit dieser Anpassung die gro3tmogliche Transporteffizienz des gesamten
Materialflusssystems zu erreichen, muss der Gestaltung dieser Schnittstelle vertiefte
Beachtung geschenkt werden. Eine umfangreiche Schnittstelle wirde dem Systemko-
ordinator ermoglichen, mit breiter Informationsbasis fundierte Entscheidungen tber die
Transportauftragsverteilung zu treffen und somit eine hohe Transporteffizienz des Ge-
samtsystems erreichen. Gleichzeitig bedeutet eine umfangreiche Schnittstelle, viele
verschiedene Daten aus der Leitsteuerung in hohem Detailgrad und hoher zeitlicher
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1 Einleitung

Auflosung fir die Ubertragung zum Koordinator aufbereiten zu missen. Folglich steigt
mit der Menge an Informationen Uber die Transportsysteme im Systemkoordinator der
IT-seitige Anderungsaufwand in deren Leitsteuerungen, wie auch die notwendige
Bandbreite fur die Datenlbertragung.

Aus Sicht des FTS-Anwenders ist daher die Gestaltung der Schnittstellen zwischen
Leitsteuerungen und Systemkoordinator ein wirtschaftliches Optimierungsproblem:
Viele Informationen bedeuten grol3e Transporteffizienzsteigerung, aber auch grol3e
Implementierungskosten. Die Hersteller von Leitsteuerungen fiihren zusatzlich zu den
Kosten auch den Schutz ihres geistigen Eigentums als Argument gegen umfangreiche
externe Schnittstellen ins Feld.

Folglich stellt sich die Frage, wie die Schnittstellen zwischen Leitsteuerungen manuell
bedienter oder fahrerloser Transportfahrzeuge und einem tbergeordneten Koordinator
beschaffen sein sollten, um einen Ausgleich zwischen Implementierungsaufwand und
Effizienzgewinn zu schaffen. Eng verbunden mit dieser Frage ist die Auswahl passen-
der Optimierungsalgorithmen, die die Entscheidungen uber die Transportauftragswei-
terleitung treffen. Sie sind einerseits abhangig von der Informationsbasis im Koordina-
tor, die wiederum durch die Schnittstellengestaltung bestimmt wird, und entscheiden
andererseits durch die Qualitat ihrer Entscheidungen lUber die Transporteffizienz des
Gesamtsystems.



1.2 Forschungsziel des Projekts

1.2 Forschungsziel des Projekts

Aufgrund der oben erlauterten Problemstellungen wurde im Forschungsprojekt
EPoSysKo die Hypothese aufgestellt, dass ein sogenannter Systemkoordinator die Ef-
fizienz eines heterogenen innerbetrieblichen Transportsystems gegentber einem un-
koordinierten Parallelbetrieb mehrerer FFZ-Flotten erhéhen kann, dabei allerdings ein
Mittelweg bei der Schnittstellengestaltung zwischen Koordinator und Leitsteuerungen
gefunden werden muss. Die vermutete erreichbare Transporteffizienzsteigerung in Ab-
hangigkeit der Schnittstellen ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Die abfla-
chende Kurve verdeutlicht, dass mehr Informationen im Koordinator nur eine endliche
Steigerung der Transporteffizienz erreichen. Da der Aufwand jedoch mindestens linear
mit der Auspragung der Schnittstellen steigt, ergibt sich ein wirtschaftliches Optimum
vermutlich bei mittlerer Schnittstellenauspréagung.

Effizienz der Trans-
portabwicklung

>

Informationsgehalt
der Schnittstelle

Abbildung 3: Qualitative Darstellung des Verhaltnisses zwischen Schnittstel-
lenauspragung und Potential zur Effizienzsteigerung im
Systemkoordinator

Die Transporteffizienz des Gesamtsystems wird durch die Betrachtung mehrerer Pa-
rameter beurteilt:
¢ Durchschnittliche Wartezeit der Auftrage von Einspeisung in den Koordinator
bis Start der Bearbeitung durch ein untergeordnetes Fahrzeug
e Durchschnittliche Bearbeitungszeit, also die Zeitdifferenz  zwischen
Bearbeitungsstart und Fertigstellung des Transports durch ein Fahrzeug
e Summe der Bearbeitungszeiten, aus der sich die Auslastung der Systeme
ableiten lasst



1 Einleitung

1.2.1 Forschungsfrage

Um die Hypothese zu testen, wurde folgende zentrale Forschungsfrage aufgestellt:

“Wie muss eine schlanke Kommunikationsschnittstelle zwischen Leitsteuerun-
gen beschaffen sein, um eine mdglichst hohe Transporteffizienzsteigerung ge-
genuber dem unkoordinierten Parallelbetrieb zu erreichen?”

Zur umfanglichen Beantwortung der Frage mussen dabei insbesondere folgende drei
Aspekte betrachtet und die sich daraus ergebenden Unterfragen beantwortet werden:

A) Die Leitsteuerungen verschiedener Transportsysteme verfiigen Gber individuell
verschiedene Informationsbestande zu den von ihnen verwalteten Fahrzeugen.
Von diesen Informationsbestanden hangt ab, in welchem Umfang Daten an den
Koordinator weitergegeben werden kénnten. Daher muss die Auswahl der Op-
timierungsmethoden im Koordinator auf die beteiligten Leitsteuerungen abge-
stimmt werden. Es stellt sich daher die Frage, wie Leitsteuerungen nach dem
Umfang der ihnen zur Verfligung stehenden Informationen klassifiziert werden
konnen.

B) Die Koexistenz mehrerer Leitsteuerungen in einem Materialflusssystem bedeu-
tet, dass an mehreren Stellen Entscheidungen Uber Transportbewegungen ge-
troffen werden. Dies erfillt ein Charakteristikum einer dezentralen Steuerung.
Da allerdings die Transportauftrage zentral durch den Koordinator vorverteilt
werden, sind auch Merkmale einer zentralen Steuerung beziehungsweise zent-
ralen Kommunikation erfillt. Die beiden gegensatzlichen Ansatze bieten jeweils
eigene Vorteile. Folglich stellt sich die Frage, auf welche Weise eine koordinie-
rende Instanz die Vorteile zentraler und
dezentraler Steuerungen vereinen kénnte.

C) Mit den Informationen, die dem Koordinator zur Verfigung stehen, missen Ent-
scheidungen uber die Vorsortierung der Transportauftrage zu den untergeord-
neten Leitsteuerungen getroffen werden. Fir die Optimierung dieser Entschei-
dungen missen Algorithmen ausgewdahlt beziehungsweise adaptiert werden,
wobei die verschiedenen Informationsgehalte aus Punkt A zugrunde gelegt wer-
den mussen. Es stellt sich also die Frage, welche Optimierungsmethoden ein-
gesetzt werden kénnen, um mit den verfigbaren Informationen eine moéglichst
hohe Transporteffizienz des Gesamtsystems zu erreichen.

1.3 Vorgehensweise und Losungsweg

Zum Erreichen des Forschungsziels wurden funf aufeinander aufbauende Meilen-
steine definiert. Sie orientieren sich an den oben formulierten Forschungsfragen, sind
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aber gleichzeitig so ausgerichtet, dass die Ergebnisse lber das Projekt hinaus einfach
und sinnvoll weiterverwendet werden kdnnen. Im Einzelnen lauten die Meilensteine:
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1) Ausarbeitung Gesamtsystemarchitektur

2)

Hier wird die grundlegende Zusammenstellung der einzelnen Systemkompo-
nenten entworfen. Dazu zahlen die bestehenden oder neu einzufiihrenden
Transportsysteme bestehend aus Leitsteuerung und Flotte manuell bedienter
beziehungsweise fahrerloser Fahrzeuge, die Einzelfahrzeuge ohne vorgeschal-
tete Leitsteuerung sowie der Systemkoordinator. Zusatzlich werden Schnittstel-
len zwischen den Komponenten sowie Uber die Systemgrenzen hinaus zu Auf-
traggebern sowie zur physischen Welt des Materialflusses definiert.

Definition reprasentativer Informationsgehalte in Leitsteuerungen

Die Anwendung von Optimierungsmethoden im Systemkoordinator ist nur unter
Verwendung von Informationen aus den beteiligten Leitsteuerungen moglich,
die einen identischen Detailgrad aufweisen. Dies bedeutet, dass bei unter-
schiedlich aufgel6sten Informationsbestdnden aus den Leitsteuerungen ein
kleinster gemeinsamer Nenner beziglich des Detailgrads gefunden werden
muss, der in der Folge vom Koordinator fiir die Auftragssortierung herangezo-
gen wird.

Fur jeden diskreten Detailgrad an Informationen missen eigene Optimierungs-
algorithmen entwickelt beziehungsweise angepasst werden. Aus Griinden des
Implementierungsaufwands ist es daher erstrebenswert, die Leitsteuerungen
auf maoglichst wenige Klassen von Informations-Detailgraden zu reduzieren.
Gleichzeitig bedeutet eine grobmaschige Diskretisierung, dass die Wahrschein-
lichkeit der Nichtnutzung vorhandener Informationen hoch ist. Aus diesem Ge-
sichtspunkt ist wiederum eine moglichst feinmaschige Klassifizierung win-
schenswert.

Um einen sinnvollen Mittelweg zu finden, muss zunachst bestimmt werden, wel-
che Informationsgehalte Leitsteuerungen Ublicherweise besitzen. Die entste-
hende Klassifizierung dient als Grundlage fir die folgenden Punkte 3 und 6.

3) Auswahl und Ausarbeitung der Algorithmen fiir den Koordinator

Fur die Fahrzeugdisposition in intralogistischen Transportsystemen gibt es eine
Vielzahl an Algorithmen. Sie sind jedoch zumeist auf die Anwendung in einer
Leitsteuerung mit voller Kontroll- und Beobachtungsfahigkeit tGber die verwal-
tete Flotte zugeschnitten. Fur den Einsatz in einem Systemkoordinator kdnnen
diese Algorithmen teilweise adaptiert werden. Sie werden anschliel3end der je-
weils notigen Informationsklasse aus Punkt 2 zugeschrieben. Fir Informations-
klassen, denen kein bestehender Verteilalgorithmus zugeordnet werden kann,
muss gegebenenfalls ein neuer Algorithmus entworfen werden. Weiterhin kann
es notwendig sein, die Informationsklassen aufzubohren, um zusétzlich beno-
tigte Informationen fir bestimmte Algorithmen bereitzustellen. Diese Anderun-
gen werden schlussendlich in den Handlungsempfehlungen unter Punkt 6 auf-
gegriffen.



1 Einleitung

4)

Implementierung des Koordinators

Um die Eignung des Konzepts des Systemkoordinators als Vermittler in einem
Materialflusssystem mit mehreren separaten Transportsystemen zu prifen,
muss er in einem solchen Materialflusssystem mit realistischen Parametern zur
Anwendung gebracht werden. Daher wird im vierten Schritt des Projekts eine
prototypische Software erstellt, die die genannten Funktionen des Koordinators
umsetzt und die entworfenen Schnittstellen zu anderen Systemen aufweist.

5) Aufbau einer SiL-Umgebung mit Leitsteuerungen und Materialflusssimulation

6)

Da der Koordinator in einer Vielzahl verschiedener Konfigurationen mit variie-
renden angeschlossenen Transportsystemen getestet werden muss, ist eine
Studie in Simulation einer solchen in realen Umfeldern aus Aufwandsgrinden
vorzuziehen. Folglich wird eine Simulationsumgebung aufgebaut, die den Ko-
ordinator einbettet und mdglichst realistische Werte an die Schnittstellen des
Koordinators sendet. Dazu bendétigt werden folgende Komponenten:
o Eine Instanz, die Transportauftrdge an den Koordinator sendet
o Mehrere Leitsteuerungen, die Transportauftrdge vom Koordinator emp-
fangen und Rickmeldungen tGber den Zustand ihrer Flotte geben
> Eine Materialflusssimulation, die die Auswirkungen der Aktionen der ein-
zelnen Transportfahrzeuge auf die physische Welt berechnet und ent-
sprechende Effekte auf die Fahrzeuge und das Materialflusssystem als
Ganzes generiert
Insgesamt kann man bei der Simulation von einem Software-in-the-Loop-Sys-
tem (SiL-System) sprechen, da die Koordinatorsoftware in einen Prifstand ein-
gebettet wird, der eine reale Anwendungssituation vortauscht.

Extraktion von Handlungsempfehlungen aus qualitativen Versuchen

Mithilfe der SiL-Umgebung und des Koordinator-Prototyps werden Experimente
durchgeflihrt, bei denen zwischen den verschiedenen Schnittstellenklassen und
den dazugehérigen Optimierungsalgorithmen variiert wird. Durch die Analyse
der oben genannten Werte kann ermittelt werden, wie effizient der Materialfluss
im Gesamtsystem durch die gewahlten Schnittstellenklassen gestaltet werden
kann. Diese Erfahrungen werden schlie3lich in einfach verstandliche und kon-
kret umsetzbare Handlungsempfehlungen kondensiert, welche fir Anwender
und Hersteller von intralogistischen Transportfahrzeugen bereitgestellt werden
sollen.

Die Meilensteine wurden schrittweise erarbeitet, wobei umfangreiche Erkenntnisse
Uber den Forschungsgegenstand gewonnen wurden. Diese werden — gegliedert nach
den drei Zyklen der Design Science Research Methodology (DSRM) [Hev-2004] — in
den folgenden Kapiteln vorgestellt. Zunachst wird in Kapitel 2 der Forschungsgegen-
stand umrissen und die technischen Komponenten sowie die Akteure erklart. Zusam-
men mit der bereits in Abschnitt 1.1 erlauterten Problemstellung stellt dies den soge-
nannten Relevance Cycle der DSRM dar. Im Anschluss werden in Kapitel 3 wissen-
schaftliche Ansatze vorgestellt, die Teile der hier betrachteten Problemstellung
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behandeln oder auf sie Gbertragbar sind. Damit ist der sogenannte Rigor Cycle erfullt.
Im dritten Schritt, dem sogenannten Design Cycle, wird das Konzept des Systemkoor-
dinators entworfen, umgesetzt und ein Proof-of-Concept durchgeftihrt. Dies findet sich
in den Kapiteln 4 bis 7. Im abschlieBenden Kapitel 8 werden die erzielten Ergebnisse
den eingangs gestellten Fragen gegenubergestellt und in den allgemeinen For-
schungskontext eingebettet. Dabei werden auch offengebliebene, relevante For-
schungslicken benannt.
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2 Grundlagen zu innerbetrieblichen
Transportsystemen

Innerbetriebliche Transporte, die nicht Uber stationére Fordertechnik abgewickelt wer-
den, werden zumeist von sogenannten Flurférderzeugen durchgefihrt. Unter den Flur-
férderzeugen finden sich manuell, also durch Menschen, betriebene Fahrzeuge wie
auch solche, die sich mittels eines Lokalisierungssystems und einer Computersteue-
rung selbsttatig bewegen konnen. Letztere kbnnen aul3erdem meist durch ihre Senso-
rik und Aktorik am Lastaufnahmemittel selbsttatig Ladung aufnehmen und absetzen.
Alternativ werden sie von Menschen oder stationarer Fordertechnik be- und entladen.

Flotten von Flurférderzeugen sind heute meist homogen aufgebaut, sie bestehen also
aus einer Anzahl identischer Fahrzeuge, die insbesondere die gleichen Fahigkeiten
zum Transport von Ladungstragern besitzen.

2.1 Manuell und automatisch gesteuerte Transportfahrzeuge

Allen Flurférderzeugen ist gemein, dass sie Fahrauftradge ausfuhren, die im einfachs-
ten Fall aus einem Start und einem Ziel bestehen. Die Fahrauftrage werden von einer
Steuerung digital an die Fahrzeuge gesendet, die entweder dezentral (direkt auf dem
jeweiligen Fahrzeug) oder als zentrale Instanz agiert. Bei manuell bedienten FFZ kann
die Steuerung auch durch eine menschliche Person Gbernommen werden, wobei die
Kommunikation der Fahrauftrage dann Ublicherweise papiergebunden oder durch Zu-
ruf erfolgt.

Im Projekt EPoSysKo werden alle FFZ-Systeme bertcksichtigt, in denen Transport-
und Fahrauftrage digital kommuniziert werden. Die Fahrzeuge miissen sich also nicht
zwingend fahrerlos bewegen.

2.2 Zentrale und dezentrale Strukturen

Ein intralogistisches Transportsystem mit Flurforderzeugen stellt ein verteiltes System
dar. Dabei sind die beteiligten Komponenten die Leitsteuerung und die Transportfahr-
zeuge. In verteilten Systemen lassen sich in mehrerlei Hinsicht zentrale oder dezent-
rale Strukturen erkennen. Da diese Strukturen sich teilweise im sogenannten
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2.2 Zentrale und dezentrale Strukturen

Systemkoordinator widerspiegeln, der in EPoSysKo entwickelt wird, werden die Unter-
schiede dieser zentralen und dezentralen Strukturen im Folgenden beleuchtet.

14

A) Zentrale und dezentrale Steuerungsstruktur

B)

Die Steuerungsstruktur bezeichnet die Beziehungen einzelner Komponenten
des verteilten Systems zueinander unter dem Aspekt der Steuerung. Es wird
unterschieden zwischen zentraler Steuerung, wobei die Beziehungen vertikal
beziehungsweise unterordnend sind, und dezentraler Steuerung, wo die Bezie-
hungen horizontal beziehungsweise nebenordnend sind.

In zentralen Steuerungsstrukturen hat die Gbergeordnete Instanz die Autoritat,
den untergeordneten Komponenten ihr Verhalten vorzuschreiben. Aus Sicht der
einer untergeordneten Komponente ist klar, dass alle ihr gleichgestellten Kom-
ponenten von derselben Autoritat gesteuert werden.

In dezentralen Steuerungsstrukturen sind alle Komponenten des verteilten
Systems gleichberechtigt. Daher gibt es keine weisungsbefugte Autoritat. Soll
zwischen den Komponenten eine Entscheidung getroffen werden, wer eine be-
stimmte Aufgabe erledigt, muss dies also durch Verhandlungen auf Augenhdhe
ermittelt werden. Alternativ kann eine Komponente die Entscheidung alleine
treffen und die anderen darliber nachtraglich in Kenntnis setzen.

Der bedeutendste Vorteil zentraler Steuerungsstrukturen liegt im gréf3eren Op-
timierungspotential. Da eine zentrale Steuerung ihre Domane vollstandig be-
obachten kann, also alle relevanten Informationen erhalt, kann sie theoretisch
optimale Entscheidungen tber mégliche Eingriffe treffen. Diese Eingriffe kann
sie wiederum aufgrund der vollstandigen Steuerbarkeit ohne Einschrankungen
in das System einpragen. Die dezentrale Steuerung ist in beiden genannten
Aspekten naturgemal benachteiligt: Der dezentrale Ansatz besagt, dass eine
Steuerung nur lokalen Einblick und lokale Steuerungsmacht hat. Dies ist aller-
dings in der Praxis oftmals von Vorteil: Die optimale Lésung von Steuerungs-
problemen ist sehr rechenaufwandig, sollte aber gleichzeitig schnell passieren.
Durch die Beschrénkung des Problem- und Losungsraums auf ein kleines Feld
lasst sich der Rechenaufwand erheblich verringern. Die Nachteile der Be-
schrankung sind dabei unerheblich, da die Wichtigkeit der Beobacht- und Steu-
erbarkeit fur eine gute Lésung mit dem Abstand vom Problem abnimmt.

Zentrale und dezentrale Kommunikationsstruktur

Neben der Steuerungsstruktur kann auch die Kommunikation in einem verteil-
ten System zentral oder dezentral ausgepragt sein. Im Falle der zentralen
Kommunikation spricht man von einem sternformigen Kommunikationsnetz.
Diese Form findet sich in klassischen, zentral gesteuerten Transportsystemen:
Fahrzeuge kommunizieren ihren Status zu genau einem Gegenuber, namlich
der Leitsteuerung. Diese wiederum kommuniziert Fahrauftrage direkt an das
jeweils betroffene Fahrzeug. Eine Kommunikation der Fahrzeuge untereinander
ohne den Umweg Uber die Leitsteuerung ist nicht mdglich. Ein Vorteil dieser
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Struktur ist die geringe Zahl an Kommunikationspfaden und damit die geringe
Komplexitat der Schnittstellen.

Im Gegensatz zum sternformigen Netz wird beim vollvermaschten Netz keine
zentrale Instanz fur die Kommunikation zwischen zwei beliebigen Komponenten
bendtigt. Sie konnen sich direkt austauschen, da von jedem Teilnehmer zu je-
dem anderen ein direkter Kommunikationspfad existiert. Diese Struktur bietet
den Vorteil, unmittelbarer, also schneller und unkomplizierter mit benachbarten
Komponenten in Austausch treten zu kdnnen. In selbstorganisierten, also de-
zentral gesteuerten FTS bietet sich so die Mdglichkeit, ad hoc und im relevanten
lokalen Umfeld auszuhandeln, welches Fahrzeug einen nahe gelegenen Trans-
portauftrag sinnvollerweise ausfiihren sollte.

Problematisch bei dezentraler Kommunikation ist die Komplexitat der Schnittstellen,
die mit jeder zusatzlichen Komponente ansteigt. Weiterhin ist der Datenverkehr ge-
genuber der Bundelung in einer zentralen Vermittlungsinstanz deutlich erhéht, was
gerade bei drahtloser Kommunikation zu Problemen fuhren kann.

15






3 Stand der Wissenschaft

Die Idee des Systemkoordinators fiir die Orchestrierung mehrere Flurférderzeug-Sys-
teme ist in der wissenschaftlichen Literatur ohne Vorbild. Fir die Konzeptentwicklung
und Implementierung des Koordinators kann daher nur in Teilen auf bestehende An-
satze zuruckgegriffen werden.

Da der Koordinator ahnlich einer FTS-Leitsteuerung eine Verteilung von Transportauf-
trdgen vornimmt, lassen sich Teile ihrer Funktionen Ubertragen. Im Folgenden wird
daher das Routing genauer beleuchtet, welches neben dem Scheduling und der Fahr-
zeugdisposition eine der operativen Hauptaufgaben von Leitsteuerungen ist
[VDI-4451b, Ryc-2020].

Neben der Entwicklung der Funktion des Koordinators muss diese in Experimenten
evaluiert werden. Hierfur bietet sich die Simulation an, da sich so Versuchsreihen tber
lange Laufzeiten und mit varilerenden Parametern mit wenig Aufwand durchfiihren las-
sen. Die Literatur zeigt verschiedene geeignete Methoden der Simulation von FTS auf.
Ein Uberblick wird in Abschnitt 3.2 gegeben.

3.1 Routing von FTF

Das Routing von FTF beschaftigt sich mit der Wegefindung fiir die Fahrten der Roboter
im Arbeitsraum. Uber die verschiedenen existierenden Methoden, dieses Problem zu
l6sen, wird im Folgenden ein Uberblick gegeben. Zunachst wird allerdings auf den Zu-
sammenhang des Routings mit dem Scheduling von FTF eingegangen.

Ziel des Schedulings ist die zeitliche Koordinierung unterschiedlicher FTF unter Be-
ricksichtigung von Deadlines oder Prioritaten der auszufiihrenden Auftrage. Die Her-
ausforderung des Schedulings liegt darin, in einer bestimmten vorgegebenen Zeit und
unter Benutzung begrenzter Ressourcen madglichst viele Transportauftrage auszufih-
ren. Hierbei ist die Anzahl der ausfiuhrenden FTF minimal zu halten und gleichzeitig
die summierte Fahrtdauer der FTF zu minimieren. [Qiu-2002]
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3.1 Routing von FTF

Das Routing von FTF erfolgt nach dem Scheduling und beschaftigt sich mit der Auf-
gabe, einen geeigneten Weg zum Ziel zu finden. Eine optimierte Route kann nach den
folgenden Gesichtspunkten ausgelegt werden:

1. Mdglichst minimaler Energieaufwand
2. Kirzeste Strecke
3. Kirzeste verstrichene Zeit

Ein mdglichst minimaler Energieaufwand berucksichtigt die Energiekosten des FTF
beim Abfahren der Route. So kann beispielsweise eine sehr kurvenreiche Route durch
die Beschleunigungs- und Bremsvorgénge einen hoheren Energieverbrauch als eine
kurvenarme Route haben. Die Auswahl der Route nach der kiirzesten Strecke bietet
den Vorteil der geringen Fahrtdauer und der Besetzung einer geringen Anzahl von
Knotenpunkten. Mit dem Ziel der Routenplanung nach der kiirzesten verstrichenen
Zeit werden unterschiedliche Geschwindigkeiten von FTF berucksichtigt. Dies ist ins-
besondere relevant, wenn verschiedenartige Fahrzeuge oder Systeme verschiedener
Hersteller kombiniert werden. [Dan-1988]

Sobald eine Auswahl nach einem Gesichtspunkt getroffen wurde, ist im néchsten
Schritt das Kriterium der Routingfahigkeit zu untersuchen. Hierfur ist zunachst zu pri-
fen, ob eine Route existiert, die das FTF von Beginn zum Ziel des Fahrauftrags fihrt.
Anschliel3end muss die Mdglichkeit des staufreien, konfliktfreien und Deadlock-freien
Befahrens der Route sichergestellt werden. [Tag-1995]

In vielen Anwendungen von FTS sind nur eine sehr geringe Anzahl an FTF und Trans-
portauftragen involviert [Qiu-2002]. Daher werden fir diese Féalle die Transportauftrage
nach dem First-Come-First-Serve-Prinzip eingeplant und tblicherweise dem am we-
nigsten weit vom Beginn des Auftrages befindlichen FTF zugeordnet [Guz-1997,
Lin-1994].

In anderen Anwendungen besteht das Problem, dass einer grof3en Zahl an Trans-
portauftragen nur eine geringe Anzahl an FTF gegentbersteht. Hier reicht das Schedu-
ling nach dem First-Come-First-Serve-Prinzip nicht mehr aus, um eine moglichst effi-
ziente Zuordnung an Transportauftragen zu erzielen, da beispielsweise gleichzeitig
mehreren FTF Transportauftrage zu den gleichen Zielen zugeordnet werden kdnnten
[Qiu-2000]. Somit wird das Kriterium des staufreien Routings verletzt und es muss eine
andere Methode angewandt werden, die Wartezeiten, Verkehrsauslastung oder ver-
flugbare Fahrzeuge berucksichtigt. Solche Methoden lassen sich in statische und zeit-
fensterbasierte, also dynamische Ansatze unterteilen.
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3 Stand der Wissenschaft

3.1.1 Statische Ansatze

Bei einer geringen Menge verfligbarer FTF besteht der Anreiz, eine mdglichst simple
Losung fur das obig angesprochene Problem zu finden.

Broadbent et al. stellen das Konzept eines konfliktfreien und zeitoptimierten FTF-Rou-
tings vor. Die Idee besteht darin, zunachst mit dem Dijkstra-Algorithmus die kiirzeste
Route zu ermitteln. Hierfir wird eine Matrix erzeugt, die genau die Besetzungszeiten
der FTF an den jeweiligen Knoten veranschaulicht. Ziel ist es, Kollisionen vor der Fahrt
bereits auszuschlie3en, indem nachfolgende FTF ihre Fahrauftrage verzdgert erhal-
ten. So kann das zunachst aktivierte FTF den Auftrag zuerst beenden. [Bro-1985]

Egbelu schlagt dagegen einen Ansatz vor, der auf bidirektionale Fahrkurse zurtick-
greift, da im Gegensatz zu unidirektionalen Fahrkursen, wie sie beispielsweise bei her-
kommlichen Routenziigen angewendet werden, FTF einen Streckenabschnitt grund-
satzlich in beiden Richtungen befahren kbnnen. Damit kann ein hoherer Durchsatz an
FTF erzielt werden. Dies erhoht allerdings die Komplexitat des Problems, da hierdurch
die Anzahl der Freiheitsgrade verdoppelt wird und mehrere FTF einen Streckenab-
schnitt gleichzeitig beanspruchen kénnen. [Egb-1987]

Daniels préasentiert ebenfalls einen Algorithmus fir das Routing von FTF in einem bidi-
rektionalen Fahrkurs. In diesem wird der PSP-Algorithmus von Glover et al. ange-
wandt, um die kirzeste Route zu ermitteln [Qiu-2002, Glo-1985]. Der Vorteil dieses
Algorithmus ist das Finden einer kollisionsfreien Route, ohne die Routen anderer FTS
zu &ndern. Hierfur wird die errechnete Route eines Fahrzeugs blockiert und kann nicht
von nachfolgenden Fahrzeugen in Anspruch genommen werden. Streckenabschnitte
der blockierten Route sind ebenfalls nicht befahrbar. Die Blockierung der Route wird
beim Beenden des Transportauftrags aufgehoben. Dieser Ansatz birgt das Problem,
dass durch das Blockieren von Routen moglicherweise das Finden von Routen fur
weitere FTF behindert wird. Damit ist dieser Algorithmus lediglich fir Anwendungen
mit einer niedrigen Anzahl an FTF sinnvoll. [Dan-1988]

3.1.2 Zeitfensterbasierte Ansatze

Um das Wegenetz effizienter zu nutzen, wurde die oben vorgestellte Idee des stati-
schen Routings mit dynamischen Mechanismen abgewandelt. Unter anderem kénnen
zeitfensterbasierte Methoden fir das dynamische Routing angewandt werden. Hierfur
wird die Auslastung der verfigbaren Ressourcen erhdht, indem nicht wie im statischen
Ansatz die ermittelte Route gesperrt wird, sondern nach errechneten Zeitfenstern le-
diglich Teile der Strecke blockiert werden. Damit wird allerdings eine hohere Komple-
xitat des Verfahrens in Kauf genommen.
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3.2 Simulation heterogener Transportsysteme

Huang et al. stellen einen Algorithmus vor, mit dem FTF nach der kiirzesten verstri-
chenen Zeit in einem bidirektionalen Fahrkurs geroutet werden. Zunachst wird ein
Graph erzeugt, in welchem alle Knoten im Layout abgebildet werden. Zwei Knoten sind
dann miteinander verbunden, wenn ein Pfad zwischen beiden Knoten existiert. Dieser
Ansatz hat den Nachteil, dass die Berechnung deutlich aufwendiger wird, je groRer die
Anzahl der Knoten ist. [Hua-1989]

Von Kim und Tanchoco wird ein kollisionsfreier und zeitoptimierter Algorithmus fur das
Routen von FTF in einem bidirektionalen Fahrkurs vorgestellt. Hierbei werden die Rou-
ten mithilfe des Dijkstra-Algorithmus errechnet. Jeder Knoten beinhaltet eine Liste an
durch FTF besetzten Zeitfenstern und gleichzeitig eine Liste an freien Zeitfenstern fur
FTF, die diese noch besetzen werden. Hierfur wird der Zeitfenstergraph erstellt, in wel-
chem diese Knoten hinterlegt werden. Abschlie3end werden die FTF Uber die freien
Knoten geroutet. Dieser Algorithmus eignet sich fur ein kleines Layout mit wenigen
Fahrzeugen. [Kim-1991]

1993 erweitern Kim und Tanchoco den erarbeiten Ansatz aus dem Jahr 1991, indem
lediglich den FTF, die aktuell keinen weiteren Auftrag ausfiihren, ein neuer Auftrag
zugeordnet werden kann. [Kim-1993]

3.2 Simulation heterogener Transportsysteme

Fur die Untersuchung von heterogener Transportsysteme ist eine Simulation unab-
dingbar, der Untersuchungsgegenstand kdonnte aufgrund seiner Grof3e und Komplexi-
tat nur unter enormem Aufwand anwendungsnah und wiederholgenau in der Realitat
abgebildet werden. Weiterhin ermdglicht eine Simulation, Informationen wie Durch-
satz, Wartezeiten oder auch das Validieren von Scheduling-Algorithmen einfach gra-
fisch darzustellen. Ist ein Simulationsmodell erstellt, so kann eine Vielzahl an unterei-
nander vergleichbaren Versuchen durchgefuhrt werden.

Fur die Auslegung und Untersuchung von Transportsystemen werden haufig ereignis-
diskrete Simulationen herangezogen. Die hierfiir entwickelte Software Plant Simula-
tion ist im deutschsprachigen Raum weit verbreitet. Daher werden auf ihr aufbauende
Ansétze der Simulation heterogener Transportsysteme im Folgenden naher beleuch-
tet.

Neben der Verwendung von multifunktionalen Simulationsumgebungen kénnen Trans-
portsysteme auch simuliert werden, indem reale Steuerungssysteme mit virtuellen
Fahrzeugen verbunden werden. Diese empfangen Fahrbefehle und geben
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3 Stand der Wissenschaft

entsprechend einer simulierten Fahrt Rickmeldungen an die Steuerung, sodass ein
Hardware-in-the-Loop-System entsteht. In der Wissenschaft existieren verschiedene
solche Ansétze, die auf der Software openTCS aufbauen. Sie ist die einzige bekannte
quelloffene Leitsteuerung. Solche Ansatze werden im Folgenden ebenfalls vorgestellt.

3.2.1 Simulation mit Plant Simulation

Plant Simulation ist eine Software zur Simulation, Analyse, Visualisierung und Opti-
mierung von Produktionsprozessen, Materialfliissen, sowie logistischen Ablaufen. Die
Simulationsumgebung eignet sich sehr gut zur Erstellung von Modellen, die einen
Fahrkurs mit FTS abbilden. Durch die ereignisdiskrete Berechnung kénnen Simulatio-
nen gegenuber dem simulierten Zeitabschnitt enorm beschleunigt werden, wobei al-
lerdings die Simulationszeit nicht linear, sondern in Spriingen verlauft. Auf der anderen
Seite kann die Simulation in skalierter Echtzeit durchgefuhrt werden. Hier lauft die Si-
mulationszeit linear ab, daher ist diese Funktion fur Ko-Simulationen mit weiterer Soft-
ware von Vorteil. Ein weiterer Vorteil von Plant Simulation ist die Mdglichkeit, Bau-
steine zu erstellen, durch welche der Benutzer selbstgeschriebene Methoden aufrufen
kann. Eine mogliche Anwendung ist der Datenaustausch mit anderen Programmen
Uber TCP-Kommunikation.

Viharos et al. prasentieren in ihrem Artikel die Erstellung eines ereignisdiskreten Si-
mulationsmodells, welches fur die Ansteuerung von FTS in einem automatisierten
Montagesystem angewandt wird. Hierfir wird zunachst ein beispielhaftes Modell in
Plant Simulation erstellt, wie Abbildung 4 zeigt. [Vih-2018]

In der formulierten Problemstellung von Viharos et al. geht es darum, Produkte zur
nachsten Station zu transportieren, die dann einen Verarbeitungsschritt durchleben.
Diese Produkte werden mithilfe von FTF zu den jeweiligen Industrierobotern transpor-
tiert, die in Abbildung 4 als Robotl1, Robot2 usw. dargestellt werden. Die Beschriftun-
gen AGVPooll und AGVPooI2 stellen Parkplatze fur FTS dar. Die Anzahl an FTF, die
diese Anlage befahren kdnnen, ist nicht fest definiert und kann damit frei vorgegeben
werden. Das unverarbeitete Produkt wird Uber die Quelle Sourcel oder Source2 Uber
ein FTS aufgeladen und wird nach dem Durchlaufen der Verarbeitungsschritte tber
die Roboter zur Senke Drainl oder Drain2 transportiert.
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Abbildung 4: Modell einer automatisierten Montageanlage abgebildet in Plant Simulation [Vih-2018]

Lienert stellt eine Methodik zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse FTF-basierter
Kommissioniersysteme vor. Ziel der Methodik ist das Modellieren unterschiedlicher
Systemtypen von FTF-basierten Kommissioniersystemen, sodass eine einheitliche
Abbildung in einer Simulationsumgebung ermdglicht wird. Weiterhin wird der Ansatz
des zeitfensterbasierten Routings in der Methodik integriert. Als Simulationsumgebung
verwendet Lienert die Software Plant Simulation, um die Durchsatzanalyse durchzu-
fuhren. [Lie-2021]

3.2.2 Simulation mit openTCS

Die Open-Source-Software openTCS wird vom Fraunhofer-Institut fir Materialfluss
und Logistik in der Programmiersprache Java entwickelt. Sie bietet die Funktionalitat,
ein Wegenetz fur FTF zu erstellen. Weiterhin kdnnen Transportauftrage erstellt wer-
den, die dann entweder zufallig oder einem bestimmten FTF zugeordnet werden. Zu-
satzlich erlaubt openTCS die Integration verschiedener Arten von FTF Uber soge-
nannte Vehicle Driver, wodurch beliebige heterogene Fahrzeugsysteme gesteuert
werden konnen. Uber die Vehicle Driver kdnnen genauso virtuelle Fahrzeuge einge-
bunden werden, sodass die Steuerung ohne ein reales Materialflusssystem simulativ
getestet werden kann. openTCS ist so gestaltet, dass Entwickler eigene Scheduling-
Algorithmen Uber Interfaces hinzufiigen kénnen. [ope-2022b, ope-2022a]

22



3 Stand der Wissenschaft

Abbildung 5 zeigt exemplarisch den Operations Desk der Software openTCS. Auf die-
sem ist das Wegenetz mit vier FTF und mehreren Aufnahme- und Abgabestationen
abgebildet. Weiterhin bietet openTCS die Mdglichkeit Aufladestationen zu simulieren,
die angefahren werden missen, wenn ein FTF einen kritischen Batterieladezustand
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Abbildung 5: Operations Desk von openTCS mit exemplarischem Wegenetz sowie Fahrzeugen

(gelb) und ihren Routen (verschiedene Farben, gestrichelt)

WiRing et al. kombinieren die Software openTCS mit einem selbstentwickelten Control
Framework fur omnidirektionale FTF. Hierbei wird die Grundfunktion des openTCS-
Kernels genutzt, die es Uber Vehicle Driver erlaubt, eigene Fahrzeugfunktionen zu im-
plementieren. In diesem Fall enthalt der Vehicle-Driver die fir den Informationsaus-
tausch mit anderen Netzwerkpartnern notwendigen Funktionen wie die TCP-Kommu-

nikation. [Wif3-2014]
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3.2 Simulation heterogener Transportsysteme

In Abbildung 6 wird der Aufbau der Systemarchitektur nach Wil3ing et al. veranschau-
licht. Zunachst werden neue Transportauftrage beispielweise Uber SAP, PPS oder
LVS empfangen. Diese werden dann tber den openTCS-Kernel automatisch an die
FTF zugewiesen. Die Zuweisung von Transportauftragen kann konfiguriert werden.
Jedes FTF wird Uber eine Vehicle-Driver-Instanz reprasentiert. Der Map-Manager bil-
det die Kontrollebene, da dieser Giber TCP-Kommunikation alle FTF-Informationen, wie
beispielsweise Hindernisse oder Fahrauftrdge erhélt. Das Fahren der FTS wird tber
den Map-Manager kontrolliert, wahrend die Positionsdaten Uber den Vehicle-Driver an
den Kernel weitergeleitet werden.
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Abbildung 6: Systemarchitektur der Kombination von openTCS mit dem Control Framework
[WiR-2014]

Eine andere Anwendungsmaglichkeit von openTCS wird durch Ai et al. prasentiert.
Hier wird openTCS wird mit dem Kommunikationsprotokoll MQTT kombiniert. Das
MQTT-Protokoll dient in diesem Fall als Kommunikationsmittel zwischen einer Station
und dem Transporter. openTCS wird als Instanz fir die Weiterverarbeitung von Trans-
portauftragen verwendet. Die Erstellung von Transportauftragen wird Gber andere Ser-
vices wie ERP, MES oder andere Systeme gehandhabt. Der Operations Desk von
openTCS dient als visuelle Ubersicht der Map. [Ai-2021]
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3 Stand der Wissenschaft

Abbildung 7 zeigt den Systemaufbau dieser Anwendung, wobei hier ersichtlich wird,
dass das Gesamtsystem um den MQTT-Server herum aufgebaut ist. Dieser dient als
zentrale Einheit. Diese Anwendung ist speziell fur Cloud-Architekturen geeignet und
zielt auf die Nutzung der 5G-Mobilfunktechnologie ab.
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Abbildung 7: Systemaufbau mit openTCS (vier Blécke in der linken Spalte), Fahrzeugen (rechts) und
der Vernetzung mittels MQTT [Ai-2021]
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4 Vision einer neuartigen kaskadierten
Steuerungsstruktur

Wie im vorangegangenen Kapitel aufgezeigt wurde, gibt es keinen wissenschaftlich
belegten Ansatz, mehrere Flotten mobiler Transportroboter mit geringem Aufwand in
der Schnittstellenanpassung gemeinsam und effizient zu steuern. Derzeit herrschen
zentralisierte Transportsysteme vor, die einen Anschluss weiterer Fahrzeuge nur nach
eng definierten Kommunikationsrichtlinien erlauben. Dezentral gesteuerte Systeme er-
fordern neben umfangreichen Schnittstellen zusatzlich eine auf allen Fahrzeugen
gleich geartete Logik zur Kooperation und kdnnen daher die in Abschnitt 1.1 formu-
lierte Problemstellung ebenfalls nicht I6sen.

Im Folgenden wird daher ein neuartiger Ansatz zur Steuerung heterogener Transport-
systeme vorgestellt, der verschiedene Elemente bestehender Anséatze kombiniert und
dadurch die Effizienz in Implementierung und Betrieb erh6hen soll. Die Steuerung ba-
siert auf einem koordinierenden Element. Die Unterschiede des Ansatzes zu beste-
henden Losungen werden anschlie3end dargelegt.

4.1 Architektur des Flottenverbunds mit Systemkoordinator

Die in Abschnitt 2.2 erlauterten Strukturalternativen der Steuerung und Kommunikation
in verteilten Systemen besitzen jeweils eigene Vorteile, die sich in den bestehenden
Losungen zentral und dezentral und dezentral organisierter Transportsysteme wider-
spiegeln. Das Ziel dieses Forschungsprojekts bringt gegeniber diesen etablierten
Transportsystem-Arten eine zusétzliche Schwierigkeit ins Spiel: Um die bestehenden
und neu hinzuzufiigenden Transportsysteme moglichst wenig &ndern zu mussen, wird
eine zusatzliche Komponente eingefiihrt. Sie wird als ,Systemkoordinator* bezeichnet
und fungiert als Vermittler zwischen tUbergeordneten Systemen der Produktions- oder
Lagersteuerung (z. B. Enterprise-Resource-Planning-System, Warehouse-Manage-
ment-System, Manufacturing Execution System, Lagerverwaltungssystem) und meh-
reren gleichberechtigten Transportsystemen. Die Konstellation ist in Abbildung 2 visu-
alisiert.
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4.1 Architektur des Flottenverbunds mit Systemkoordinator

Die Kombination erfullt gleichzeitig mehrere Charakteristika zentraler und dezentraler
verteilter Systeme:

Hinsichtlich der Steuerung liegt ein dezentrales System vor. Die Transportsys-
teme besitzen jeweils eine Leitsteuerung, deren Wirkbereich die eigene Flotte
umfasst. Die Leitsteuerung erhélt Transportauftrage vom Systemkoordinator, in
denen keine Informationen tber das Fahrzeug enthalten sind, welches den Auf-
trag ausflihren sollte. Daher generiert sie Fahrauftrage und verteilt diese selbst-
tatig innerhalb der Flotte.

Als weitere Instanz neben den Leitsteuerungen existiert der Systemkoordinator
als Vorsteuerung. Er hat einen streng abgegrenzten Wirkbereich und nimmt le-
diglich eine Zuordnung und gegebenenfalls eine Anderung der Reihenfolge der
Transportauftrage vor. Da der Koordinator keinen Eingriff in die Kompetenzen
der Leitsteuerungen vornimmt und ihnen gegeniber transparent bleibt, kann
nicht von einer hierarchischen Steuerung oder von einer ,Bevormundung“ ge-
sprochen werden. In Abbildung 8 sind die klassischen zentralen und dezentra-
len Steuerungsansatze dem koordinativen Ansatz anhand von schematischen
Beispielen gegenibergestellt.

Hinsichtlich der Kommunikation liegt ein mehrstufiges zentrales System vor. Die
Transportsysteme sind in sich zentral organisiert und besitzen als Schnittstelle
nach auf3en nur die Leitsteuerung. Auf nachsthéherer Ebene ist der Systemko-
ordinator die zentrale Vermittlungsinstanz. Er empfangt Zustandsaktualisierun-
gen der Transportsysteme von den Leitsteuerungen und gibt diese gegebenen-

L i QL i | —

Abbildung 8: Verschiedene Steuerungsarchitekturen in Transportsystemen. Links ein klassisches,
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zentral gesteuertes Transportsystem, mittig ein dezentral gesteuertes
Transportsystem, rechts der koordinative Steuerungsansatz

falls weiter an andere Leitsteuerungen, verwendet sie selbst oder kommuniziert
sie an Ubergeordnete Systeme. Es gibt keine direkte Kommunikation zwischen
Leitsteuerungen, sodass der dortige Implementierungsaufwand fur zuséatzliche
Schnittstellen gering bleibt.



4 Vision einer neuartigen kaskadierten Steuerungsstruktur

4.2 Vergleich mit bestehenden Anséatzen

Im Rahmen der Recherche zu Beginn des Forschungsprojekts wurden zahlreiche Nor-
men und Richtlinien analysiert. Dabei konnten folgende Feststellungen zu Schnittstel-
len und Kommunikation in FTS gewonnen werden:

¢ Die Vorgaben sind stark auf klassische Transportsysteme mit eng definierten
Prozessen ausgelegt und somit wenig innovationsfreundlich. Beispielsweise
gibt es keine Moglichkeiten, mit kinstlicher Intelligenz gewonnene Wahrneh-
mungen von Robotern in einer Leitsteuerung zu bericksichtigen.

e FuUr dezentral organisierte Fahrerlose Transportsysteme gibt es keine Richtli-
nien hinsichtlich des Systemaufbaus oder der Kommunikation. Die Vorgaben
sind rein auf zentrale Steuerungen ausgerichtet.

¢ Kommunikationsinhalte zwischen Fahrzeugen und Steuerung sind nur in der
neuen Richtlinie VDA 5050 detailliert und umfassend beschrieben. Hier sind
Nachrichten Uber Transportauftrage, Freigaben von Wegstrecken, Umgebungs-
bzw. Karteninformationen und den Fahrzeugzustand inkludiert [VDA-5050].

e Die Kommunikation zwischen Leitsteuerung und Ubergeordneten Systemen
(z. B. ERP-, Warenwirtschaftssystem) ist zwar durch die Richtlinie VDI 4451
Blatt 5 abgedeckt, dort aber nur sehr oberflachlich beschrieben [VDI-4451a].

e Die Kommunikation zwischen Leitsteuerungen und ortsfesten Anlagen wie
Toren, Brandschutzeinrichtungen etc. ist in weiteren VDI-Richtlinien geregelt.

Die wissenschaftlichen Vorarbeiten in den relevanten Bereichen lassen sich mit fol-
genden Kernaussagen zusammenfassen:

e Die Forschung im Bereich Leitsteuerungen beschrankt sich heute auf Optimie-
rungsmethoden, umfassendere beziehungsweise grundlegende Anséatze zu
Leitsteuerungen finden sich in der Forschung der letzten 10 Jahre kaum.

Bei Optimierungsmethoden zur Zuordnung von Transportauftragen zu Fahrzeugen
sind v. a. exakte, heuristische, meta-/hyperheuristische und auktionsbasierte Algorith-
men relevant. Letztere finden sich insbesondere bei dezentral organisierten Fahrerlo-
sen Transportsystemen [Ryc-2020].
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5 Modellierung des Systemkoordinators

Wie in Kapitel 3 erlautert wurde, empfangt der Systemkoordinator Transportauftrage,
trifft eine fundierte Entscheidung dazu, welches Transportsystem fir die Bearbeitung
geeignet ist, und leitet den Transportauftrag an die entsprechende Leitsteuerung wei-
ter. In diesem Kapitel wird nun die Entscheidungsfindung genauer betrachtet. Zu-
nachst werden die grundlegenden Schritte der Entscheidungsfindung beleuchtet. An-
schliel3end werden fur den zentralen Schritt, die Auswahl eines Transportsystems aus
mehreren geeigneten, zwei Gestaltungsvarianten vorgestellt.

5.1 Grundfunktionalitat

Empfangt der Systemkoordinator einen Transportauftrag, werden vier Schritte durch-
laufen. Sie sind in Abbildung 6 veranschaulicht.

5.1.1 Schritt 1: Auftrag tberfihren

In Schritt 1 werden die Transportauftrage, die von verschiedenen Stellen eingehen
kénnen, in ein einheitliches Format Uberfuhrt. Dabei ist von Bedeutung, dass die Pa-
rameter der Transporte (z. B. die Abmessungen des Ladungstragers oder die Masse
der Ladung) in den gleichen Einheiten vorliegen sowie auf den gleichen Bezugsgréf3en
beziehungsweise Koordinatensystemen basieren. Dies ermdglicht die Vergleichbar-
keit der Auftrage untereinander sowie den Abgleich der bendétigten Transportfahigkei-
ten mit den bereitgestellten Fahigkeiten der an den Koordinator angeschlossenen
Transportsysteme (siehe Schritt 2). Dieser Schritt wird als trivial angesehen und daher
im vorliegenden Dokument nicht weiter behandelt.

5.1.2 Schritt 2: Fahigkeiten abgleichen

Dieser Vorgang beinhaltet die Filterung der Menge aller vorhandenen Transportsys-
teme zu einer Teilmenge, die den vorliegenden Transportauftrag durchfihren kann.
Dazu werden die formalisierten Transportauftrdge mit den vorab eingespeicherten
Merkmalen der Transportsysteme abgeglichen. Dabei werden sowohl Boolesche
Werte (z. B. ,Ladungstragerart des Auftrags ist Palette” IST wahr UND ,Fahigkeit zum
Transport einer Palette” IST wahr) als auch zahlenmalige Werte (z. B. ,benétigte Trag-
last* <= ,bereitgestellte Traglast®) verglichen.
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5.1 Grundfunktionalitat

Auftrag in vergleichbares
Format tUberfuhren (Klassen
und Parameter der bendtigten
Fahigkeiten)
z. B. Ladungstragerart, Male

Benoétigte Fahigkeiten mit Liste Laclingsragermax Masse,
aller verfiigbaren Fahrzeugar- Kapazitat, Lastspielfahigkeit

ten abgleichen und Teilmenge (bodeneben, Regal, ...)

der geeigneten Arten bilden

Einen Fahrzeugtypen aus

dieser Teilmenge auswahlen Anwendung von Optimierungs-

und Auftrag an das entsprech- methoden anhand von Infor-

ende System weitergeben mationen aus den Transport-
systemen

Rickmeldung(en) abwarten und
Gesamtrickmeldung nach oben
weitergeben

Abbildung 9: Vier durchzufihrende Schritte beim Eingang eines Transportauftrags im Koordinator

Die Liste zu vergleichender Parameter hangt vom Anwendungsfall sowie von den kon-
kreten Eigenschaften der beteiligten Transportsysteme ab und kann daher nicht allge-
meingultig aufgestellt werden. Hierbei wird auf die entsprechenden VDI-Richtlinien flr
die Eigenschaften gangiger Ladungstrager sowie auf die Produktspezifikationen der
FFZ-Hersteller verwiesen.

5.1.3 Schritt 3: Fahrzeugtyp auswahlen

Dieser Teil des Koordinationsvorgangs ist der bedeutendste, da der Koordinator ab-
wéagen muss, welches der technisch geeigneten Transportsysteme den Transportauf-
trag erhalten soll. Vordergriindiges Optimierungsziel dabei ist die Transporteffizienz,
die durch die in Abschnitt 1.2 genannten Parameter gemessen werden soll. Uber die
unmittelbare Auswirkung in der Zeiteffizienz kann die Koordinationsentscheidung je-
doch auch in vielen anderen Bereichen Einfluss nehmen und somit langfristig dem
Unternehmenserfolg zutragen. Aus diesem Grund wurde eine Voruntersuchung durch-
gefuhrt, welche Parameter ein Koordinator bei der Entscheidungsfindung
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5 Modellierung des Systemkoordinators

beriicksichtigen sollte, um die verschiedenen betroffenen Interessensgruppen zufrie-
denzustellen. In Abschnitt 5.2 wird dieser Aspekt der Transportauftragsverteilung né-
her beleuchtet.

Aufgrund der Rickmeldung der am Projekt beratend teilnehmenden Firmen wurde der
Fokus jedoch von den mittelbaren Faktoren auf die direkt messbaren Ausfihrungszei-
ten als ausschlaggebende Kennzahlen gelegt. Die Optimierung nach diesen Gro3en
kann mit Informationen, die direkt aus den Leitsteuerungen empfangen werden, mdg-
lich. Die verschiedenen Varianten der Entscheidungsfindung aufgrund charakteristi-
scher Informationsspektren werden in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

5.1.4 Schritt 4. Rickmeldung verarbeiten

Der Transportauftrag wird aufgrund der Entscheidung aus Schritt 3 an eines der un-
tergeordneten Transportsysteme gesendet. AnschlieRend werden auf die Rickmel-
dungen des Transportsystems erwartet und an das tUbergeordnete, auftraggebende
System weitergeleitet. Dieser Schritt wird ebenfalls als trivial angesehen und daher in
diesem Bericht nicht ndher beleuchtet.

5.2 Optimierungsziele und zugeordnete Kennzahlen

Zur Bewertung der Gute einer Transportauftragszuordnung wurde ein Kennzahlensys-
tem entworfen. Hierfir wurde der Betrachtungsgegenstand, ein Materialflusssystem,
hinsichtlich der Parteien analysiert, die von seiner Ausgestaltung betroffen sind. Fol-
gende sogenannte Stakeholder wurden identifiziert:

e Der Betreiber des Materialflusssystems
e Die Belegschaft des Betriebs
e Die Hersteller der Transportsysteme

Fur jeden Stakeholder wurden Interessen benannt, die zur Erfullung der jeweils eige-
nen Ziele beitragen und implizite Forderungen an die Transportsysteme stellen. Diese
Implikationen wurden ebenfalls benannt und jeweils mit einer messbaren Gré3e hin-
terlegt. Diese Kennzahlen — teilweise statische Werte aus den Datenbléttern der Fahr-
zeuge, teils in der Operative messbare Werte, teils Schatzungen tber die nahe Zukunft
— wurden anschlieRend fur die multikriterielle Bewertung eines Transportvorgangs
kombiniert und gegeneinander gewichtet.

Fur die Festlegung einer Gewichtung der verschiedenen Interessen wurde eine quali-
tative Expertenbefragung durchgefuhrt. Sie ergab, dass in der Praxis die Faktoren,
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5.3 Varianz der Ausprdgungen anhand der bereitstehenden Informationen

mdie sich direkt auf die Zeit und damit auf die Wirtschaftlichkeit auswirken, von tber-
ragender Bedeutung sind. Daher wurde die Gestaltung des ausfuhrlichen Kennzah-
lensystem nicht weitergeftihrt. Stattdessen wurde mit den in Abschnitt 1.2 bereits ge-
nannten Parametern gearbeitet, um die Glite der Transportauftragsverteilung zu mes-
sen.

5.3 Varianz der Auspragungen anhand der bereitstehenden
Informationen

Der Koordinator kann eine Optimierungsmethode fur die Transportauftragsvergabe
nur anwenden, wenn er die daftr ndtigen Informationen aus allen angeschlossenen
Transportsystemen zumindest im geforderten Detailgrad erhalt. Die méglichen Kom-
binationen aus Optimierungsmethoden und Informationsgehalten sind beschrankt. Um
die zentrale Frage des Forschungsprojekts nach der Gestaltung der Schnittstellen zwi-
schen Leitsteuerungen und Koordinator beantworten zu kénnen, mussen verschie-
dene solche Ausbaustufen mit jeweils passenden Optimierungsmethoden getestet
werden. Der Implementierungsaufwand soll dabei gering gehalten werden, daher ist
es notwendig, wenige reprasentative Konfigurationen auszuwahlen, die den Gegeben-
heiten in heutigen Transportsystemen Rechnung tragen.

Zu diesem Zweck wurde eine qualitative Umfrage unter Experten fir FFZ-Systeme
durchgefuhrt. Darin wurde abgefragt, welche Informationen die Transportsysteme
heute vorhalten oder sogar an Ubergeordnete Systeme weitersenden. Im Einzelnen
wurden Fragen zu den folgenden Aspekten gestellt:

Kommunikation zwischen Leitsteuerung und Fahrzeugen
o Transportbezogene Kommunikation
0 Statusbezogene Kommunikation
o Kommunikation Uber Fehler
o Kommunikation tGber die Umgebung
0 Technische Aspekte
Kommunikation zwischen Leitsteuerung und Ubergeordneten Systemen
o0 Auftragsbezogene Kommunikation
o Kommunikation Uber Fehler
o Kommunikation Gber Hindernisse und flottenfremde Fahrzeuge
Interna der Leitsteuerung
0 Verhalten der Leitsteuerungslogik in bestimmten Situationen
0 Sicherheitsaspekte
0 Technische Aspekte
Interna der Fahrzeuge

34



5 Modellierung des Systemkoordinators

o Verhalten der fahrzeuginternen Logik in bestimmten Situationen
0 Technische Aspekte

Die qualitative Experten-Umfrage mit Stichprobengré3e vier ergab ein konsistentes
Bild von vier Arten von Transportsystemen beziehungsweise Leitsteuerungen. Die tat-
sachlich weitergegebenen Informationen heutiger Leitsteuerungen ergaben sich als
sehr heterogen und abhéangig vom konkreten Ubergeordneten System. Die Klassifizie-
rung richtet sich daher nach den Informationen, die in Leitsteuerungen durch Ubertra-
gung von den Fahrzeugen oder durch Berechnung vorhanden sind und somit potentiell
aufwandsarm an den Koordinator weitergegeben werden kénnten:

e Verteilte Anlage”: Hier wird mit echtzeitfahigen Funkprotokollen gearbeitet, um
auch sicherheitsrelevante Funktionen der Fahrzeuge aus der Ferne zu steuern.
Die Anbindung an andere Maschinen oder Anlagenteile (insbesondere im
Produktionskontext) ist eng. Die Breite und Tiefe der Kommunikation und ihre
zeitliche Auflosung ist sehr hoch. Beispielsweise werden Raddrehzahlen oder
interne Temperaturen der Fahrzeuge mitgeteilt.

o Stark zentralisierte Steuerung“: Die Kommunikation zwischen Leitsteuerung
und Fahrzeug  wahrend der  Auftragsausfihrung ist intensiv
(Nachrichtenfrequenz deutlich tber 1 Hz). Dabei werden insbesondere tber
den Fahrtweg detaillierte Informationen ausgetauscht. (beispielsweise Freigabe
des jeweils nachsten Blockabschnitts, der von einem Fahrzeug befahren
werden darf).

e ,Schwach zentralisierte Steuerung®: Die Nachrichtenfrequenz ist bei dieser
Klasse geringer (ca. 1 Hz). Insbesondere ist die Kommunikation von Uber den
Fahrtweg im Vergleich zur stark zentralisierten Steuerung verringert, indem
Ketten von freigegebenen Wegpunkten Ubertragen werden (,Base” und
,Horizon“ nach VDA 5050), die ein Fahrzeug abfahren darf. Die Fahrzeuge
senden Statusmeldungen und optional Kartenupdates anlassbezogen zuriick
an die Leitsteuerung.

e _Autonomes Fahrzeug“ In diesem Extremfall werden nur zugewiesene
Transportauftrage an die Fahrzeuge kommuniziert. Die Fahrzeuge fiihren die
Auftrdge selbststdndig aus und melden ihren Status zurick (Position,
Ladezustand etc.).
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5.4 Auspragung 1: Nur Ubermittlung von Transportauftrdgen und -riickmeldungen

Auf Basis dieser vier Klassen wurden mehrere Auspragungen des Koordinators entwi-
ckelt, die auf die jeweils verfugbaren Informationen zurtckgreifen. Ihr Zusammenhang
ist in Abbildung 10 dargestellt. Sie werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Auspragung 4

Auspragung 3

Auspragung 2

Auspragung 1 P — /o\._ﬁ_.
@ rye=—— e C— D ’
A—B \/
c—DV aktuelle Zuordnungen von Routen der
] Positionen der Auftragen zu Fahrzeuge
Transportauftrags- Fahrzeuge Fahrzeugen
rickmeldungen

Abbildung 10: Zusammenhang der aufeinander aufbauenden Auspragungen des Koordinators

5.4 Auspragung 1: Nur Ubermittlung von Transportauftragen
und -rickmeldungen

Wird die Leitsteuerung gegentuber dem direkten Anschluss an ein ERP- oder ahnliches
System nicht verandert. Das bedeutet, dass der Systemkoordinator einen Trans-
portauftrag in der fur Leitsteuerungen tblichen Form schickt. Genauso sind die Rick-
meldungen der Fahrzeuge rein auf den Status der Ausfihrung des Transportauftrags
bezogen.

Mit diesen Informationen kann der Koordinator bereits die Auslastung jedes unterge-
ordneten Transportsystems bestimmen: Er weil3, welche Auftrage er an welches Sys-
tem vergeben hat, und er wird unterrichtet Uber jene dieser Auftrage, die fertiggestellt
wurden. Alle bereits versendeten, aber noch nicht fertiggestellten Auftrage sind also in
Bearbeitung durch das untergeordnete Transportsystem und ergeben somit in Summe
die Auslastung.

Weiterhin kann der Koordinator in dieser Konfiguration eine grobe Abschatzung dar-
Uber treffen, an welchen Stellen des Layouts sich in naher Zukunft Fahrzeuge eines
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5 Modellierung des Systemkoordinators

Transportsystems befinden werden. Hierzu zieht er die Ziel- beziehungsweise Abga-
bepunkte der im System aktiven Transportauftrage heran. Da er allerdings keinen Ein-
blick in die Reihenfolge der Ausfiihrung der Auftrdge hat, ist die Abschatzung sehr
vage. Mit zunehmender Streuung der aktiven Ziele tber das Layout wird die Nutzbar-
keit fir die Koordinationsentscheidung schlechter nutzbar.

Der Fokus bei der Entscheidung uber die Transportauftragsweitergabe liegt in dieser
Auspragung folglich auf den Auslastungen der Transportsysteme. Die Auftrdge werden

Auftrag einlesen und benétigte
Fahigkeiten prafen

Fahigkeiten 2—n

_____ 1

Sortiere Systeme in
Menge 1 nach Auslastung

Weitergabe an das
System aus Menge 1 mit
geringster Auslastung

Abbildung 11: Vorgehen des Koordinators zur Transportauftragsverteilung bei
kleiner Informationsbasis

stets an das System vergeben, das die geringste Auslastung aufweist. In Abbildung
11 wird das Vorgehen des Koordinators veranschaulicht. Nach dem Fahigkeitenab-
gleich wird die gefilterte Menge der Subsysteme aufsteigend nach Auslastung sortiert
und das oberste System fur die Bearbeitung des Auftrags ausgewahlt.
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5.5 Auspragung 2: Zusétzlich Ubermittlung von Fahrzeugpositionen

5.5 Auspragung 2: Zusatzlich Ubermittlung von
Fahrzeugpositionen

In der ndchstumfangreicheren Auspragung der Schnittstellen sind dem Systemkoordi-
nator zusatzlich zu den oben genannten Informationen Uber die Status der Trans-
portauftrage auch die Positionen der einzelnen Fahrzeuge bekannt. Diese werden in
einem bestimmten zeitlichen Abstand und einer bestimmten Auflésung von der jewei-
ligen Leitsteuerung an den Koordinator Ubertragen. Anstatt der von den Subsystemen
initiilerten Ubertragung der Positionsinformationen kann die Ubertragung auch vom Ko-
ordinator im Bedarfsfall initilert werden. Diese Variante ist in Abbildung 12 dargestellt.
Hier werden die drei grundlegenden Schritte der Koordination, wie sie auch in den
folgenden Auspragungen durchlaufen werden, veranschaulicht: Informationssamm-
lung, Entscheidungsfindung durch einen passenden Optimierungsalgorithmus und
Weitergabe ans ausgewahlte Subsystem.

Auftrag einlesen und bendétigte
Fahigkeiten prifen

Fahigkeiten 2-n

Frage Positionen aller Fahrzeuge
ab

Suche optimales Fahrzeug X fir
Durchfiihrung des Auftrags

Weitergabe des Auftrags an die
Leitsteuerung von Fahrzeug X

®

Abbildung 12: Vorgehen des Systemkoordinators zur Transportauftragsverteilung
bei Verfligbarkeit der Fahrzeugpositionen. Der Schritt der
Positionsabfrage ist optional, sofern die Subsysteme die
Positionen automatisch tbertragen
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5 Modellierung des Systemkoordinators

Mithilfe der Fahrzeugpositionen kann der Koordinator versuchen, Ruckschlisse auf
die Zuordnung der Ubermittelten Transportauftrage zu den Fahrzeugen eines Trans-
portsystems zu ziehen. Dies wiederum ermaoglicht Vermutungen Gber die Ankunftszei-
ten von Fahrzeugen an bestimmten Punkten sowie Uber die Routen auf dem Weg
dorthin. Erstere Information erlaubt es dem Koordinator, nahe an dem zu erreichenden
Zielpunkt gelegene Transportauftrage zum richtigen Zeitpunkt an das Transportsystem
weiterzuleiten und so kurze Leerfahrten vom Abgabepunkt des vorherigen Auftrags
zum Aufnahmepunkt des neuen Auftrags zu ermdglichen. Die zweite generierte Infor-
mation erlaubt dem Koordinator, eine Routenplanung vorzunehmen. Hierbei plant er
fur den neu zu vergebenden Auftrag eine Route durch das Layout und prift, ob diese
Route die derzeit vermuteten Routen der Fahrzeuge der verschiedenen Transportsys-
teme tangiert. Ist dies der Fall, wird der neue Transportauftrag entweder im Koordina-
tor zurtickgehalten oder sofort an eine Leitsteuerung vergeben, die ihn nach Kenntnis
des Koordinators spater ausfihren wird.

Insgesamt sind die Schlisse, die der Koordinator in dieser Konfiguration aus den er-
haltenen Informationen ziehen kann, als sehr vage einzustufen. Die Wahrscheinlich-
keit fir eine gute Zuordnung der Fahrzeuge zu Auftrégen sowie zu Routen ist so ge-
ring, dass der Mehrwert des Implementierungsaufwands gegentber der Auspragung
1 fraglich ist. Daher wird diese Konfiguration des Systemkoordinators im Projekt nicht
weiterverfolgt.

5.6 Auspragung 3: Zusatzlich Ubermittlung von Auftrag-
Fahrzeug-Zuordnungen

In dieser Auspragung senden die Leitsteuerungen zusatzlich zu den Daten aus den
vorherigen beiden Auspragungen auch die Zuordnungen der Transportauftrage zu ih-
ren Fahrzeugen. Damit kdnnen wie in der vorherigen Auspragung Vermutungen uber
die Routen der Fahrzeuge angestellt werden, allerdings mit héherer Sicherheit, da die
aktuelle Position und der aktuelle Auftrag eines Fahrzeugs eindeutig bekannt sind. So-
mit kénnen folgende Informationen fur die Entscheidung tber die Verteilung der Trans-
portauftrage herangezogen werden:

e Auslastungen der Transportsysteme

e Aktuelle Positionen der Fahrzeuge

e Zielpositionen der Fahrzeuge

e Mutmaliliche Routen (kdnnen durch die Leitsteuerung geschatzt werden)

Diese Auspragung wurde im Projekt am tiefsten analysiert, da sie einen Mittelweg bil-
det zwischen einer schlanken Schnittstelle und detaillierten, wertvollen Informationen.

39



5.7 Auspragung 4: Zusétzlich Ubermittlung von Routen

Gleichzeitig wird geistiges Eigentum der Leitsteuerungshersteller, auf das tber die
Routen geschlossen werden kdnnte, geschutzt.

Fur Scheduling und Disposition der Auftradge zu Fahrzeugen wurden fur diese Auspra-
gung mehrere existierende Algorithmen untersucht. Dabei wurden in einer engeren
Auswahl die Algorithmen SIT-MASR, SET-MASR, Ant Colony Optimization und Prim
Sort miteinander verglichen [Vig-2007, Li-2017, Lag-2004]. Die Wabhl fir die Implemen-
tierung im Koordinator fiel auf Prim Sort. Dieser Algorithmus ist einfach zu implemen-
tieren und bietet eine gute Leistung.

5.7 Auspragung 4: Zusatzlich Ubermittlung von Routen

In dieser Auspragung werden folgende Informationen zwischen Systemkoordinator
und Leitsteuerungen ausgetauscht, zusammengesetzt aus den Informationen der vor-
herigen Auspragung und einer Erganzung:

e Transportauftrage werden vom Systemkoordinator an die Leitsteuerungen
geschickt und Rickmeldungen dartiber empfangen.

e Die aktuellen Positionen der Fahrzeuge werden von den Leitsteuerungen an
den Koordinator gesendet.

e Die Leitsteuerungen informieren den Koordinator Uber die Zuordnungen von
Transportauftrdgen zu Fahrzeugen.

e Zusatzlich werden nun auch die geplanten Routen der einzelnen Fahrzeuge
beim Systemkoordinator bekannt gemacht. Dies setzt voraus, dass die jeweilige
Leitsteuerung die Route kennt., was nicht in jedem heutigen Transportsystem
gegeben ist. Insbesondere fahrerlose Transportsysteme mit hohem
Autonomiegrad der Fahrzeuge wissen haufig — wenn Uberhaupt — nur die grobe
Route der Fahrzeuge, da diese ad hoc planen.
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5 Modellierung des Systemkoordinators

In Abbildung 13 ist der grundlegende Ablauf des Verteilalgorithmus dieser Koordinator-
Auspragung dargestellt. Es wird deutlich, dass der Koordinator nun eine eigene Re-

Auftrag einlesen und bendtigte

Fahigkeiten prifen
|

Fahigkeiten 2—n

Frage Positionen, Routen und
Auftrage aller Fahrzeuge ab

Flige aktuelle Positionen und
Routen in internen
Zeitfenstergraphen ein

Flhre zeitfensterbasierte
Routenplanung fir jedes
Fahrzeug aus

Waihle Fahrzeug X mit den
geringsten Routenkosten flr
neuen Transportauftrag

Weitergabe des Auftrags an die
Leitsteuerung von Fahrzeug X

Abbildung 13: Vorgehen des Systemkoordinators zur Transportauftragsverteilung bei Verfligbarkeit
der Routen der Fahrzeuge. Neue Routen werden zwischen den bestehenden
hindurchgeplant

prasentation des Transportnetzes vorhalten muss. In diesem Graphen werden die ak-
tuellen Positionen und Routen der Fahrzeuge eingetragen. Um nun eine mdglichst
kollisionsfreie Route fir den neu zu vergebenden Transportauftrag zu finden, wird vor-
geschlagen, das zeitfensterbasierte Routing nach Lienert anzuwenden. Dabei wird je-
der Knoten des Transportnetzes zu jenen Zeitfenstern, in denen er voraussichtlich von
einem Fahrzeug durchfahren wird, reserviert. Anschliel3end wird fur jedes Fahrzeug
ein Suchalgorithmus nach dem kirzesten Weg von seinem derzeitigen Aufenthaltsort
(wenn Leerlauf) beziehungsweise Ziel (wenn ein Auftrag ausgefihrt wird) zum Aus-
gangspunkt des neuen Transportauftrags ausgefiihrt. Der Suchalgorithmus (z. B.
Dijkstra oder A*) wird dabei um die Messung der Durchfahrtszeiten der Knoten und
Kanten erweitert. Ist ein Knoten zum prognostizierten Ankunftszeitfenster belegt, so
wird er fur die Pfadsuche nicht bertcksichtigt [Lie-2021]. Die gleiche Prozedur wird fur
jedes Fahrzeug vom Aufnahmepunkt zum Abgabepunkt wiederholt.
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5.7 Auspragung 4: Zusétzlich Ubermittlung von Routen

Somit wird fur jedes Fahrzeug eine Route gefunden, die die Ausfiihrung des neuen
Transportauftrags erlaubt und wahrenddessen keine Kollisionen beziehungsweise Be-
hinderung der anderen Fahrzeuge hervorruft. Nun mussen noch die kalkulierten Aus-
fuhrungszeiten der Fahrzeuge aufsteigend sortiert werden, sodass der Auftrag schliel3-
lich an die Leitsteuerung des Fahrzeugs mit der besten Zeitprognose weitergegeben
wird.
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6 Versuchsaufbau zur vergleichenden Analyse der
Koordinator-Auspragungen

Um die Funktionsweise des Koordinators in verschiedenen Schnittstellenauspragun-
gen mit jeweils mehreren angeschlossenen Transportsystemen testen zu kdnnen,
wurde ein Prifstand entwickelt, der neben der Koordinatorsoftware selbst auch die
Leitsteuerungen sowie in einer ereignisdiskreten Materialflusssimulation die einzelnen
Fahrzeuge umfasst. Somit kann ohne Ruckgriff auf ein physisches Materialflusssystem
realistisch eingeschatzt werden, welche Auswirkungen der Einsatz eines Systemkoor-
dinators auf solch ein Umfeld hat. Im Folgenden werden die Gesamtarchitektur des
Prifstands sowie die einzelnen Komponenten néher vorgestellt.

6.1 Architektur und Kommunikationswege

In Abbildung 14 ist die Zusammensetzung der genannten Komponenten zum gesam-
ten Versuchsaufbau dargestellt. Auf der linken Seite ist der initiale Informationsfluss
durch die verschiedenen Komponenten bei Einspeisung eines Transportauftrags ge-
zeigt. Auf die technischen Umsetzungen der Komponenten selbst, abgebildet auf der
rechten Seite, wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

unsortierte Transportauftrige Excel-Liste

Y Koordinator Python-GUI

- vorbearbeitete Transportauftrage _ HTTP-API von openTCS

"y Leitsteuerung 1 [Y Leitst 2 TCS
°. ° 9 o s Leitsteuerung open

— Fahrauftrage —_— TCP-Sockets

[~ ] . . - - ¥ .
ommme  Gemeinsame Simulation des Materialflusssystems Plant Simulation

Abbildung 14: Schema des Versuchsaufbaus zur Durchfiihrung von Simulationen. Links die Soft-
warekomponenten und Kommunikationsinhalte, rechts die technische Umsetzung

{ }. Leitsteuerung 2
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6.1 Architektur und Kommunikationsweqge

Der grundlegende Ablauf der Koordinatorsimulation gestaltet sich wie folgt: Es wird
zunachst ein Transportauftrag in den Koordinator eingespeist. Dieser Vorgang ist in
Abschnitt 5.5 naher beschrieben. Anschliel3end wird im Koordinator basierend auf dem
aktuell verfigbaren Informationsstand und der eingestellten Optimierungsauspragung
eine Entscheidung Uber die Weitergabe es Auftrags herbeigefuhrt. Daraufhin wird der
Transportauftrag Uber eine Netzwerkschnittstelle an die entsprechende Leitsteuerung
gesendet. Die Wahl einer Netzwerkschnittstelle ermoglicht es, die Leitsteuerungen op-
tional auf anderen Computern zu betreiben als den Koordinator. Weiterhin lassen sich
in der Zukunft die Leitsteuerungen einfach austauschen, um andere Systemzusam-
mensetzungen zu testen. Dies wird ermdglicht durch den Umstand, dass heutige Leit-
steuerungen meist Giber Web-Schnittstellen verfiigen.

Die Leitsteuerungen bearbeiten im Anschluss die empfangenen Transportauftrage, in-
dem sie gegebenenfalls ein Scheduling, also eine Reihenfolgen- und Zeitpunktpla-
nung, vornehmen und die Auftrage anschliel3end auf Fahrzeuge disponieren. Schluss-
endlich schickt die Leitsteuerung einen Fahrauftrag an eines ihrer Fahrzeuge. Hier wird
wieder eine Netzwerkschnittstelle in Form einfacher Strings in TCP1-Paketen gewahlt.
Dies ermdglicht den Anschluss der Leitsteuerung an eine gemeinsame Materialfluss-
simulation, in der die Fahrzeuge aller beteiligten Transportsysteme eingebettet sind.
In dieser ereignisdiskreten Simulation werden die Interaktionen von Fahrzeugen ver-
schiedener Transportsysteme kinstlich erzeugt. Dies ist fur die Aussagekraft der Si-
mulation von herausragender Bedeutung, da Staus, Deadlocks und Kollisionen bezie-
hungsweise Wartezeiten an Kreuzungen die entscheidenden Ausldser einer niedrigen
Transporteffizienz sind.

Die Ruckmeldungen zum Status eines Transportauftrags sind in Abbildung 14 nicht
verzeichnet. Sie werden Uber die geschilderten Kommunikationskanale in der Gegen-
richtung Ubertragen. So kann letztendlich im Koordinator eine Zusatzfunktion die Auf-
zeichnung der Zeitstempel aller relevanten Ereignisse tbernehmen. Diese Zeiten sind
die Grundlage der Versuchsauswertung, die in Kapitel 6 beschrieben wird.

1 Transmission Control Protocol, ein Standardprotokoll zur verlustfreien Ubertragung von Zeichenketten
im Netzwerk
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6 Versuchsaufbau zur vergleichenden Analyse der Koordinator-Auspragungen

6.2 Umsetzung des Koordinators

Der Systemkoordinator wurde aufgrund der niedrigen Einstiegsschwelle und der vielen
verfugbaren Bibliotheken in der Programmiersprache Python entwickelt. Mithilfe der
Bibliothek ,Tkinter“2 wurde eine grafische Oberflache erzeugt, tber die sich alle rele-
vanten Programmfunktionen aufrufen lassen. In Abbildung 15 ist das Hauptfenster des
Koordinators. sichtbar. Uber der zentralen Tabelle mit den Transportauftragen, die aus
einer Excel-Datei geladen werden kdnnen, befinden sich die Knopfe flr das Starten
der Leitsteuerungen sowie zum Starten und Stoppen der Simulation. Unterhalb des
Tabellenfelds befindet sich links ein Drop-down-Meniu mit verschiedenen Optimie-
rungsalgorithmen, wie sie in Abschnitt 5.6 vorgestellt wurden. Der eingestellte Opti-
mierungsalgorithmus wird wahrend des Simulationslaufs auf die Auftrage aus der Liste
angewendet, die nacheinander mit gestreutem Zeitabstand aktiv werden.

# socc - X

Start Virtual Machine | Start OpenTCS | Start Plant Simulation | Select Input Data | Start Simulation | Stop Simulation I Reset Logs |

Distributor  Agilox Control Center iw.hub Control Center Plant Simulation  KP| Analysis

t | Heightdif |
alse

Fal
Fal
False
False
Fal
Fal
Fal

Load_Location-0003 Unload_Location-0013
Load_Location-0011 Unload_Location-0011
Load_Location-0002 Unload_Location-0008
Load_Location-0016 Unload_Location-0010
Load_Location-0002 Unload_Location-0007
Load_Location-0014 Unload_Location-0013
Load_Location-0007 Unload_Location-0010
n

Abbildung 15: Hauptfenster des Koordinators mit Steuerelementen fiir die Handhabung des Priif-
stands sowie der Verteilalgorithmen

Rechts neben dem Algorithmen-Menu befindet sich ein Knopf zum initialen Platzieren
der Fahrzeuge. Dies ist notwendig, da alle Fahrzeuge aller Flotten in der Materialfluss-
simulation auf den gleichen Punkt gesetzt werden. Durch Aktivieren des

2 https://docs.python.org/3/library/tkinter.html

45



6.2 Umsetzung des Koordinators

Bedienelements werden die Fahrzeuge der verschiedenen Flotten per fingierten
Transportauftrdgen an zuféllige Abgabestationen im Layout geschickt.

Beim Start der Simulation beginnt der Timer rechts oben im Hauptfenster zu laufen.
Der Koordinator liest nun den ersten Transportauftrag aus der Tabelle und wartet, bis
der Zeitpunkt des notierten Zeitstempels eintritt. Dann kommt der Auftrag offiziell im
System an und der Verteilmechanismus wird ausgefuhrt.

6.2.1 Implementierung der Verteilalgorithmen

Die Algorithmen zur Weiterverteilung der Transportauftrage an die Subsysteme sind
entsprechend der grundsatzlichen Ablaufe, welche in Kapitel 5 beschrieben wurden,
umgesetzt. Es werden die jeweils bendtigten Informationen gesammelt und darauf ba-
sierend die eingehenden Transportauftrdge einzeln beurteilt und Gber die Web-API an
die openTCS-Instanz des ausgewahlten virtuellen FTS weitergeleitet. Im Falle der Be-
rucksichtigung von Routen entsprechend der Auspragung 4 (siehe Abschnitt 5.7) ist
dieser Ablauf deutlich komplexer, daher wird er im Folgenden naher beschrieben.

Zur Routenfindung und damit auch zur Fahrzeugsystemauswahl flr neu eingehende
Transportauftrage wird der zeitfensterbasierte Ansatz herangezogen. Vorteil dieses
Ansatzes ist, wie bereits in Abschnitt 5.7 erlautert, die héhere Effizienz durch eine gro-
Rere Auslastung des Map-Layouts. Damit kdnnen Kollisionen und Deadlocks gezielt
vermieden werden. Die Ausfuhrung des zeitfensterbasierten Ansatzes sieht wie folgt
aus:

In Abbildung 28 (siehe 8.2Anhang A) ist dargestellt, wie der entwickelte zeit-
fensterbasierte Routenfindungsmechanismus ausgefuhrt wird. Zunachst wird in
der Initialisierung der Zeitfenstergraph erstellt, in dem alle Knoten des Wege-
netzes hinterlegt sind. Fahrzeuge, die durch die initiale Platzierung bereits Kno-
ten besetzen, werden im Zeitfenstergraph eingetragen. Anschlie3end erfolgt die
Ausfuihrung des ersten Transportauftrags.

Fur die Zuweisung des ersten Transportauftrags an ein FTF wird zunéachst die
Verfligbarkeit aller FTF geprtft. Danach wird nach dem Kriterium der Zeitopti-
mierung das am besten geeignete Fahrzeug ausgewahlt. Im letzten Schritt wird
die Routingfahigkeit des FTF geprift, indem zunachst berechnet wird, zu wel-
chen Zeiten welche Knotenpunkte durch das FTS besetzt sein werden.

Im Folgeschritt wird die Berechnung mit den Belegungen im Zeitfenstergraphen
verglichen und abhangig von auftauchenden Uberschneidungen der Zeitfenster
die Entscheidung Uber das Einreihen des Auftrags in einer Queue getroffen.
Andernfalls wird der Transportauftrag an das Steuerungssystem des
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6 Versuchsaufbau zur vergleichenden Analyse der Koordinator-Auspragungen

ausgewahlten Fahrzeugs geschickt und die berechneten Knotenbelegungen im
Zeitfenstergraphen eingetragen.

Wurde der Transportauftrag geschickt, erfolgt die Uberprifung, ob die Simula-
tion beendet wurde. Ist dies der Fall, so wird das Programm beendet. Andern-
falls wird geprift, ob der Auftrag aus einer Queue kommt. Wenn es sich nicht
um einen Queue-Auftrag handelt, wird ein Timer gestartet. Dieser wird nach
einem Ablauf von drei Sekunden gestoppt. Nach dem Stopp des Timers wird
der nachste Transportauftrag ausgefuhrt.

Sobald ein Transportauftrag in eine Queue geschickt wird, weil er zu dem aktu-
ellen Zeitpunkt nicht ausgeftihrt werden kann, wird in der dreisekiindigen Pause
die Queue abgearbeitet. Auftrdge aus einer Queue beeinflussen den Timer
nicht.

6.2.2 Mechanismus zur Dokumentation der Simulationen

Der Koordinator erfillt zusatzlich die Funktion der Dokumentation der Versuchslaufe.
Hierzu speichert er fur jeden Auftrag die Empfangszeit, den Zeitpunkt des Beginns der
Bearbeitung sowie den Zeitpunkt der Fertigstellung des Auftrags. Letztere beiden Zei-
ten erhalt der Koordinator durch regelmalige Abfrage der Transportauftragsstatus bei
den Leitsteuerungen (sogenanntes ,Polling“ der Informationen). Am Ende eines Simu-
lationslaufs werden die drei Zeitstempel jedes durchgefiuihrten Auftrags in eine Excel-
Tabelle ausgespeichert und kénnen anschlieRend manuell ausgewertet werden.
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6.3 Umsetzung der Leitsteuerungen

Fur die Umsetzung der Leitsteuerungen wurde die Open-Source-Software openTCS?
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Abbildung 16: Ausschnitt des verwendeten exemplarischen Transportnetzes, modelliert in der Leit-
steuerungssoftware openTCS. Sichtbar sind Kreuzungen, Fahrtwege sowie Auf-
nahme- und Abgabestellen

gewahlt. Sie bietet aufgrund des offengelegten Quellcodes und der ausfihrlichen Do-
kumentation umfangreiche Anpassungs- und Konfigurationsmaoglichkeiten. openTCS
bietet die Standardfunktionen von Leitsteuerungen sowie auch ntitzliche Verwaltungs-
routinen flr Fahrzeuge und Layout von Haus aus an. Fur die einfache Kontrolle der
Leitsteuerung durch externe Systeme gibt es eine sogenannte REST*-API®. Uber sie
kénnen unter anderem Transportauftrage eingespeist und Statusdaten abgefragt wer-
den.

In Richtung der eigenen Flotte existiert eine Java-APIl. Mit ihr kbnnen sogenannte Ve-
hicle Driver angeschlossen werden, die die Eigenheiten der zu verwaltenden Fahr-
zeuge bertcksichtigen. In einem Vehicle Driver wird fur jedes verbundene Fahrzeug

3 www.opentcs.org
4 REST: Representational State Transfer, Abstraktion von Struktur und Verhalten in verteilten Systemen

5 API: Application Programming Interface, Schnittstelle zur Programmierung von Anwendungen
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6 Versuchsaufbau zur vergleichenden Analyse der Koordinator-Auspragungen

eine Klasseninstanz angelegt, die gegeniber der Leitsteuerung den Zustand des Fahr-
zeugs widerspiegelt und die Kommunikation Gbernimmt.

Fur das vorliegende System wurde eigenes ein Vehicle Driver entwickelt, der Trans-
portauftrage in simple Zeichenketten codiert, die von Plant Simulation interpretiert wer-
den konnen. Gleichzeitig konnen solche Zeichenketten von Plant Simulation empfan-
gen werden, die den Status eines Transportauftrags oder die Position des Fahrzeugs
enthalten.

Das Layout des Transportnetzes ist in openTCS als gerichteter Graph hinterlegt. Dabei
sind Fahrtwege als Kanten und Verzweigungen sowie Haltepunkte als Knoten model-
liert. Um die Auftretenswahrscheinlichkeit von Kollisionen und Staus zu verringern, ist
bei Kreuzungen und Haltepunkten ein Detail zu bertcksichtigen, welches in Abbildung
17 veranschaulicht wird: Ein Knoten wird nur aus genau einer Richtung als eingehen-
des Ende einer Kante verwendet. Dies bedeutet, dass Haltepunkte entlang einer Kante
jeweils zwei Knoten besitzen, wahrend Kreuzungen mit vier zusammentreffenden We-
gen aus vier Knoten bestehen. Bei Kreuzungen ist ein Knoten also jeweils Ende einer
eingehenden Kante und Beginn einer ausgehenden Kante, sofern es sich um
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Abbildung 17: Detail der Kreuzungsmodellierung in openTCS. Es gibt 4
Subpunkte, die gegen den Uhrzeigersinn miteinander
verbunden sind
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6.3 Umsetzung der Leitsteuerungen

bidirektionale Wege handelt. Die vier Knoten einer Kreuzung sind zusatzlich unterei-
nander gegen den Uhrzeigersinn mit unidirektionalen Kanten verbunden, um die Tra-
verse von jedem Eingang zu jedem Ausgang zu erlauben.

openTCS enthalt Routinen fir die Fahrzeugdisposition und die Routenplanung. Dies
bedeutet, dass eingegangene Transportauftrage sofort einem Fahrzeug zugewiesen
werden, welches den Auftrag durchfiihren soll. Sobald das Fahrzeug seine vorherigen
Auftrage abgearbeitet hat, wird eine Route vom aktuellen Fahrzeugstandort zum Aus-
gangspunkt des neuen Transportauftrags berechnet. Das Fahrzeug erhalt dann einen
Fahrauftrag, der die Knotenabfolge der berechneten Route enthélt. Sobald das Fahr-
zeug am Ausgangspunkt des Transportauftrags angekommen ist, wird zunéchst der
Befehl zum Lastspiel gesendet, woraufhin der genannte Routenfindungs- und -sende-
prozess mit dem Ziel des Abgabepunkts wiederholt wird. In Abbildung 18 ist ein Lay-
out-Ausschnitt mit mehreren Fahrzeugen und ihren von der Leitsteuerung geplanten

Routen dargestellt.
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Abbildung 18: Layoutausschnitt aus openTCS mit mehreren Transportfahrzeugen
und ihren geplanten Routen (farbig, gestrichelt)

Das korrekte Abfahren der Abfolgen von Knoten wird durch die Leitsteuerung anhand
der Positionsrickmeldungen des Fahrzeugs Uberwacht. Wird eine andere Route
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gewahlt oder ein Knoten nicht als erreicht zuriickgemeldet, gilt die Route nicht als er-
folgreich abgefahren.
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Tabelle 1: Textbasiertes Kommunikationsprotokoll zwischen o-

penTCS und Plant Simulation
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6 Versuchsaufbau zur vergleichenden Analyse der Koordinator-Auspragungen

Die Weitergabe der Transportauftrdge von openTCS an die virtuellen Fahrzeuge in
Plant Simulation erfolgt Uber eine eigens entwickelte Schnittstelle auf Basis von TCP-
Sockets und kodierten Zeichenketten. Beim Initialisieren eines Fahrzeugs in openTCS
wird eine TCP-Verbindung zu Plant Simulation aufgebaut. Alle weiteren Informationen
werden Uber diese bestehende Verbindung ausgetauscht. Die implementierten Kom-
munikationsinhalte sind in Tabelle 1 aufgelistet.

6.4 Umsetzung des Materialflusssystems

Das Materialflusssystem, in dem die Fahrzeuge der verschiedenen Transportsysteme
arbeiten, wird in der proprietare Software Siemens Plant Simulation modelliert. Diese
Software wurde ausgewahlt, da sie in der Planung und Steuerung von intralogistischen
Anlagen weit verbreitet ist. Somit gibt es eine Vielzahl von Modellen bestehender oder
geplanter Anlagen. AuRerdem ist dadurch eine gute Ubertragbarkeit und Weiterver-
wendbarkeit der Projektergebnisse von EPoSysKo gewahrleistet: Die prototypische
Koordinator-Software kann einfach an beliebige in Plant Simulation modellierten Lay-

Abbildung 19: Ausschnitt des verwendeten exemplarischen Transportnetzes, modelliert in der Soft-
ware Siemens Plant Simulation. Sichtbar sind Kreuzungen (hellgrau), Fahrtwege
(dunkelgrau), Aufnahme- und Abgabepunkte (griin/orange) sowie Fahrzeuge (gelb)

outs angeschlossen werden, gleichzeitig kann der vorliegende Versuchsaufbau von
Simulationsexperten leicht nachvollzogen werden.
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In Plant Simulation wird mit grafischen Blocken gearbeitet, um Modelle aufzubauen.
Geometrie, Topologie, und Funktionen der Komponenten sind eng miteinander ver-
bunden. Die Logik wird dabei gro3enteils in Methoden-Blocken realisiert. Fir die Ver-
bindung eines Plant-Simulation-Modells mit openTCS ist besonders der Socket-Block
von Bedeutung. Er stellt TCP-Server-Sockets bereit, auf die sich der im Projekt entwi-
ckelte Vehicle Adapter von openTCS verbindet. Die Verarbeitung eingehender Nach-
richten passiert wiederum in einem Methoden-Block, der als Callback-Methode im So-
cket-Block eingebunden ist. Dabei werden die Zeichenketten, wie sie im vorigen Ab-
schnitt beschrieben sind, eingelesen und interpretiert. Anschlie3end werden die ent-
sprechenden Antworten generiert beziehungsweise die Route zur Ausfiihrung an das
vorgesehene Fahrzeug vermittelt.

Die Fahrzeuge wiederum bewegen sich auf den Elementen des Layouts und l6sen
beim Erreichen von Interaktionspunkten die Ausfihrung von Methoden aus. Diese Me-
thoden verwalten beispielsweise die Be- und Entladung oder das Verhalten von Fahr-
zeugen an Kreuzungen inklusive Wartezeiten bei Begegnungen mehrerer Fahrzeuge.
Die Fahrzeuge selbst sind mit ihren geometrischen Abmessungen modelliert, sodass
ihre Lange einen Einfluss auf die Ausdehnung von Staus entlang der Transportwege
hat. Fahrzeuge besitzen je nach Typ eigene Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen. Auch Unterschiede der Beschleunigungen zwischen "beladen” und "unbeladen”
sind bericksichtigt. Weiterhin hat jeder Fahrzeugtyp eine individuelle Lastspielzeit.

Das Transportnetz ist in Form von uni- wie auch bidirektionalen Stralien modelliert.
Kreuzungen verbinden die StraRenelemente. In Abbildung 19 ist ein Ausschnitt des im
Projekt verwendeten Layouts mit solchen Elementen dargestellt. Au3erdem sind gelbe
Fahrzeuge auf den Stral3enelementen sichtbar. Die Kreuzungen beinhalten spezielle
gebogene Strallensegmente fur die Nachbildung von Abbiegevorgédngen, wie in Abbil-
dung 20 zu sehen ist.
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133_I70 168 170 -
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Abbildung 20: Detail der Modellierung einer Kreuzung in Plant Simulation. Jedes
Kurvenelement kennzeichnet eine Abbiegerelation

Ladungstrager sind eigene Objekte, die an den Aufnahmestationen generiert werden,
dann dem Fahrzeug zugeordnet werden und an der Abgabestation wieder vernichtet
werden.

Damit sind die zeitlichen Faktoren der Transportdurchfiihrung detailliert beriicksichtigt.
Durch die ereignisdiskrete Simulationstechnik kann trotzdem effizient gerechnet wer-
den. Auch eine Beschleunigung der Simulationszeit ist mdglich. Im vorliegenden Fall
wird allerdings die Funktion ,Echtzeit” verwendet. Damit wird sichergestellt, dass von
aul3en betrachtet die Simulationszeit linear ablauft. Die Skalierung der Simulationszeit,
beispielsweise auf das Vierfache, wurde nicht verwendet. Sie ware allerdings zulassig,
wenn die Leitsteuerungen Uber die resultierenden hoheren Geschwindigkeiten bezie-
hungsweise kirzeren Lastspielzeiten informiert wirde.
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6.5 Einspeisung von Transportauftragsserien fur
Versuchslaufe

In Materialflusssimulationen wird fir die Generierung von Auftragen haufig ein materi-
alflussgetriebener Ansatz verwendet, das heildt es werden Auftrage generiert, die ei-
nem Schema des realistischen Materialflusses im vorliegenden Produktions-/Lager-
Layout folgen. Ausldser ist dabei entweder ein Transportmittel, eine Bearbeitungssta-
tion oder ein zeitlicher Trigger. In allen Varianten kann eine Zufallskomponente einge-
baut werden. Somit gibt es eine leichte Streuung der Transportrelationen in Zeit und
Ort, die grundsatzlich jedoch an den realen Materialfluss durch Produktion bezie-
hungsweise Lager angelehnt ist.

Im Projekt EPoSysKo liegt der Fokus auf der Steuerung, nicht auf dem Layout, auf das
die Steuerung einwirkt. Daher ist die Plausibilitdt der abzufahrenden Transportrelatio-
nen nicht von Bedeutung. Vielmehr soll ein mdglichst grol3er Raum von moglichen
Ereignissen und Zustanden des Materialflusssystems bertcksichtigt werden. Dadurch
lasst sich das Verhalten des Systemkoordinators und seine Auswirkungen auf die
Transporteffizienz des Gesamtsystems auch in ungewdhnlichen und unvorhergesehe-
nen Situationen beobachten.

Da die Berucksichtigung realistischer Relationen die Varianz der Transportauftrage
einschrénkt, ist auch der Zustandsraum des Gesamtsystems betroffen. Im vorliegen-
den Fall werden daher keine solchen Bedingungen bei der Transportauftragsgenerie-
rung bertcksichtigt. Vielmehr werden komplett zufallige Kombinationen von Quellen
und Senken gewahlt. Diese Kombinationen hangen nicht vom Zustand des Material-
fluss-, Produktions- beziehungsweise Lagersystems ab. Folglich missen keine dyna-
mischen Parameter der Simulation in die Transportauftragsgenerierung einbezogen
werden und diese kann offline, vor Start der Simulation erfolgen.

Dies bietet wiederum den Vorteil, die gleiche Liste von Transportauftragen in mehreren
Simulationslaufen zu verwenden. Damit ist kann die Performance der verschiedenen
Konfigurationen des Systemkoordinators besser untereinander verglichen werden.
Gleichwohl wird in Kauf genommen, dass gewisse Effekte nicht berlcksichtigt oder
verstarkt werden kdnnen, da die Transportauftragsliste endlich viele Eintréage hat. So-
mit ist die absolute Belastbarkeit der Ergebnisse vermindert beziehungsweise muss
durch die Wiederholung der Versuche mit verschiedenen Auftragslisten fundiert wer-
den.
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7 Evaluierung des Koordinators mit ausgewahlten
Schnittstellenkonfigurationen

Die Evaluation hat das Ziel, die Funktionsfahigkeit des Koordinators im entwickelten
SiL-Prufstand zu zeigen. Damit wird weiterhin gezeigt, dass der Prifstand grundsatz-
lich geeignet ist, die Steuerung von Materialflusssystemen mit mehreren, heterogenen
Transportsystemen zu untersuchen. Schlief3lich soll aufgrund der Versuchslaufe mit
mehreren verschiedenen Konfigurationen des Koordinators herausgefunden werden,
wie die Schnittstellen zwischen Koordinator und Leitsteuerungen fir einen effizienten
Betrieb des Gesamtsystems ausgelegt werden sollten.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Randbedingungen und gewahlten
Parameter der Versuche aufgelistet, die verwendeten Konfigurationen des Systemko-
ordinators vorgestellt, anschlieend der Ablauf der Versuche geschildert und die Er-
gebnisse vorgestellt. Abschlie3end werden aus den Ergebnissen Handlungsempfeh-
lungen fur Hersteller und Anwender von FFZ bezlglich der Gestaltung von Leitsteue-
rungen abgeleitet.

7.1 Randbedingungen und Parameterwahl

In der experimentellen Evaluation kann nicht allgemeingultig gearbeitet werden, daher
missen die frei wahlbaren Parameter soweit moglich an gut Ubertragbare, verbreitete
Félle angeglichen werden. Im Fall des Systemkoordinators betrifft dies das Layout und
die Simulationsbedingungen.

7.1.1 Layout:

Als Referenzlayout wird eine grof3e Lagereinrichtung eines Automobilherstellers ge-
wahlt. Darin sind mehrere Lagersysteme kombiniert. Teilweise werden die Lagerberei-
che manuell mit Gabelstaplern bedient, anderenteils automatisch mit Regalbedienge-
raten. Der fur die Simulation relevante Teil des Materialflusssystems sind die Trans-
portwege zwischen den verschiedenen Lagern sowie den Ubergéangen in die Produk-
tion und den Lkw-Terminals. Das Layout besitzt im Detail folgende Eigenschaften:

e Abmessungen des Layouts ca. 600 mal 200 m.
e Es existieren 22 Quellen und 13 Senken.
e Quellen und Senken liegen auf Kanten, in bestimmten Entfernungen zu Knoten.
e Uni- und bidirektionale Wege sind durch ca. 60 Kreuzungen verbunden.
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e Es werden drei Transportsysteme mit jeweils einer Leitsteuerung eingesetzt,
siehe Tabelle 2.

e Ladungstrager nur vom Typ Europalette; konnen von allen Fahrzeugen
aufgenommen werden.

Tabelle 2: Transportsysteme im Referenz-Materialflusssystem und ihre Eckdaten

Typ Geschwindigkeit Anz. Fahrzeuge
Fahrerloses Transportsystem 1 1m/s 12
Gabelstaplerflotte mit zentralem Leitsystem 2mls 12
Fahrerloses Transportsystem 2 1,5m/s 6

7.1.2 Randbedingungen der Simulation:

Fur die Durchfuhrung der Simulation wurden aufgrund von Expertenmeinungen fol-
gende Parameter gewahlt:

e Die Simulationsdauer wurde auf 4 Stunden festgelegt. Dies entspricht der
Halfte einer Schicht, die sich im Dauerbetrieb dreimal pro Tag wiederholt.
Unregelmaligkeiten innerhalb einer Schicht sollten ausreichend abgebildet
sein.

e Der Abstand der Transportauftrdge wurde so gewéhlt, dass das
Gesamtsystem mindestens voll ausgelastet ist. Dadurch soll eine grol3e Zahl
kritischer Entscheidungen und Verkehrssituationen provoziert werden. Laut
Experten entspricht eine leichte Uberauslastung haufig der Realitét.

7.2 Verwendete Konfigurationen des Systemkoordinators

Vier Konfiguration des Systemkoordinators wurden fur die Evaluierung ausgewahlt und
implementiert: Neben einer Referenzkonfiguration wurden zwei Varianten der Zuord-
nung von Auftrdgen zu Fahrzeugen sowie die Routen aller Fahrzeuge als Informati-
onsbestéande herangezogen. Die vier Konfigurationen werden im Folgenden néher be-
schrieben.
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7.2.1 Referenzkonfiguration

Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, eignet sich der erarbeitete Prifstand besser fir den
relativen Vergleich verschiedener Konfigurationen untereinander als fir die absolute
Bestimmung von Leistungswerten. Daher muss eine Referenzkonfiguration herange-
zogen werden, bei der garantiert keine Optimierungen vorgenommen werden. Erreicht
wird dies durch das in Abbildung 21 dargestellte Verhalten: Der Koordinator verteilt
jeden eingehenden Transportauftrag nach dem Abgleich der bendtigten und der be-

Weitergabe an Weitergabe an Weitergabe an
ein zufalliges ein zufalliges ein zufalliges
Subsystem aus Subsystem aus o Subsystem aus
Menge 1 Menge 2 Menge n

Abbildung 21: Programmablauf des Koordinators in der Referenzkonfiguration. Nach dem Fa-
higkeitenabgleich wird der Transportauftrag zuféllig an ein Subsystem wei-
tergegeben

reitgestellten Fahigkeiten sofort und zufallig an eines der ihm zugeordneten Transport-
systeme. Dieser Mechanismus wird im Folgenden auch als ,Random Sort" bezeichnet.

7.2.2 Auspragung 3 (Zuordnung Auftrag-Fahrzeug) mit niedriger zeitlicher
Auflésung

In dieser Variante besitzt der Koordinator die Fahigkeiten der im vorigen Kapitel vor-
gestellten Auspragung 3. Es sind folglich die Auslastungen, die Positionen der Fahr-
zeuge sowie die Zuordnungen von Auftradgen zu Fahrzeugen bekannt.
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Die Zuordnung neuer Transportauftrdge zu Transportsystemen wird durch einen Prim-
Sort-Algorithmus optimiert. Um eine niedrige zeitliche Auflésung der im Koordinator
verfugbaren Informationen vorzugeben, werden die oben genannten Daten nur alle
zwei Minuten bei den untergeordneten Leitsteuerungen abgefragt. Die im Koordinator
eingehenden Transportauftrage werden im gleichen Rhythmus gesammelt und am
Stuck abgearbeitet, wenn ein neuer Informationsstand aus den Leitsteuerungen ein-
gegangen ist. Somit wird gewéhrleistet, dass trotz der niedrigen zeitlichen Aufldsung
der Informationen die Verteilung der Transportauftrage stets mit der bestmdglichen
Qualitat durchgefuhrt wird. Gleichzeitig wird durch die Pufferung eine langere Warte-
zeit der Transportauftrage in Kauf genommen.

Der Prim-Sort-Algorithmus sucht das Fahrzeug mit dem kiirzesten Weg von seinem
aktuellen Punkt bis zum Aufnahmepunkt eines neuen Auftrags. In der vorliegenden
Implementierung sind dabei zwei Besonderheiten umgesetzt:

e Sofern ein Fahrzeug einen Fahrauftrag abarbeitet, wird statt seinem derzeitigen
Aufenthaltsort der Abgabepunkt des Auftrags bericksichtigt.

e Als Metrik fur die Entfernung zwischen den zwei Punkten wird die euklidische
Distanz auf der zweidimensionalen Bodenebene verwendet.

7.2.3 Auspragung 3 (Zuordnung Auftrag-Fahrzeug) mit hoher zeitlicher
Auflésung

Die Implementierung dieser Auspragung des Koordinators unterscheidet sich von der

oben beschriebenen lediglich darin, dass statt im Zwei-Minuten-Abstand unmittelbar

bei Eingang eines neuen Transportauftrags ein neuer Informationsstand von den Leit-

steuerungen abgefragt wird.

Folglich erzeugt der Koordinationsmechanismus deutlich mehr Datenverkehr und stellt
hohere Leistungsanforderungen an die Leitsteuerungen der Transportsysteme. Auf
der anderen Seite werden die Transportauftrage weniger gehauft und mit weniger War-
tezeit an die Transportsysteme weitergegeben.

7.2.4 Auspragung 4 (Kenntnis der Routen aller Fahrzeuge)

Diese Auspragung erfordert am meisten Kommunikationsaufwand zwischen den Fahr-
zeugleitsteuerungen und dem Systemkoordinator, da nach jeder Auftragszuordnung
an ein Fahrzeug die gewahlte Route dem Koordinator mitgeteilt werden muss. Gleich-
zeitig ist der Rechenaufwand im Koordinator gegenuber den vorgenannten Auspra-
gungen deutlich erhoht, da viele mdgliche Routenoptionen mit dem bestehenden
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Zeitfenstergraphen abgeglichen werden missen. Diese Ausbaustufe des Koordinators
wird im Folgenden auch als , Timewindow Sort* bezeichnet.

7.3 Ablauf der Versuche

Um ein Experiment mit dem Systemkoordinator in dem entwickelten Softwareprufstand
durchzufiihren, missen folgende Schritte befolgt werden:

1) Drei Leitsteuerungen (gegebenenfalls auf verschiedenen Rechnern) starten
Es werden drei Instanzen von openTCS benétigt. Aufgrund des Aufbaus von
openTCS ist ein Parallelbetrieb mehrerer Instanzen auf einem Rechner nicht
maoglich. Im Projekt wurden daher mehrere tUber Ethernet verbundene Rechner
verwendet. In den Konfigurationen der openTCS-Instanzen wird jeweils die IP-
Adresse des Plant-Simulation-Hosts sowie der Port des in Plant Simulation lau-
fenden Server Sockets eingetragen.

2) Simulation in Plant Simulation starten
In Plant Simulation wird der Server Socket aktiviert und die Simulation im Echt-
zeit-Modus gestartet. Somit ist das simulierte Materialflusssystem bereit, Nach-
richten von den Leitsteuerungen zu empfangen und zu verarbeiten.

3) Fahrzeuge in openTCS aktivieren

e Im sogenannten KernelControlCenter der openTCS-Software missen nun alle
Fahrzeuge aktiviert werden. Dadurch wird die Verbindung zwischen den
Kommunikationsadaptern in openTCS und der Materialflusssimulation
aufgebaut und somit die Leitsteuerungen mit ihren virtuellen Fahrzeugen
verknupft.

4) Transportauftragsliste einlesen
In der Koordinatorsoftware wird eine Excel-Datei eingelesen, die eine im Voraus
erzeugte Liste an Transportauftragen enthélt. Der Zweck und Inhalt dieser Datei
wurde in Abschnitt 6.5 naher erlautert.

5) Fahrzeuge initial platzieren
Um die Fahrzeuge der verschiedenen Transportsysteme realistisch zu im Lay-
out zu verteilen, wird die Funktion ,Place Vehicles* der Koordinatorsoftware
ausgefuhrt. Damit erhélt jedes Fahrzeug einen Fahrauftrag mit einer zufalligen
Abgabestelle als Zielpunkt. Es sollte in der Folge gewartet werden, bis alle Fahr-
zeuge ihre Initialposition erreicht haben.

6) Simulation starten
Nun kann in der Koordinatorsoftware die eigentliche Simulation gestartet wer-
den. Der Koordinator beginnt, die Transportauftrage aus der Excel-Datei zu
empfangen und weiterzugeben. Nach der festgelegten Simulationszeit von 8
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Stunden wird die Simulation ebenfalls Uber die Oberflache des Koordinators
beendet.

7.4 Ergebnisse

Wie in Abschnitt 1.2 erwahnt, werden die folgenden Messgréf3en fir die Beurteilung
der Performance des Koordinators herangezogen:

e Entwicklung der Wartezeit
e Durchschnittliche Bearbeitungszeiten
e Summe der Bearbeitungszeiten

Im Folgenden werden die fur die Koordinatorkonfigurationen 1 bis 3 gemessenen
Werte der drei Gro3en nacheinander vorgestellt. Die vierte Konfiguration wird in einem
angeschlossenen Abschnitt extra betrachtet und mit der Referenzkonfiguration vergli-
chen, da die Simulationen in diesem Fall aufgrund technischer Probleme mit weniger
Fahrzeugen durchgefuhrt werden mussten.

7.4.1 Entwicklung der Wartezeiten

In Abbildung 22 sind die Entwicklungen der Wartezeiten tber die Simulationsdauer
hinweg aufgetragen. Es ist klar erkennbar, dass die Wartezeiten mit fortlaufender
Dauer der Simulation groRer werden. Dies ist wie vorgesehen durch die leichte Uber-
auslastung des Systems bedingt.
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Abbildung 22: Diagramme der Entwicklungen der Wartezeiten nach Koordinatorkonfiguration (oben
Referenzkonfiguration, mittig Konfiguration mit niedriger zeitlicher Informations-
dichte, unten Konfiguration mit hoher Dichte)
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7.4 Ergebnisse

In den oben abgebildeten Wartezeiten der Referenzkonfiguration lasst sich ein unge-
fahr linearer Anstieg der Wartezeiten erkennen. Allerdings existiert ca. bis zum Auftrag
mit der Nummer 1400 eine Reihe von Auftragen mit deutlich niedrigeren Wartezeiten
von unter 1000 Sekunden. Fir dieses Phdnomen wurde keine Erklarung gefunden, es
muss also in tiefergehenden Experimenten weiter beobachtet werden.

Die Wartezeiten der Konfigurationen mit zeitlich niedrig aufgeldster Informationsdichte
(mittig) und zeitlich hoch aufgeldster Informationsdichte (unten) weisen etwas starkere
Anstiege in den Wartezeiten Gber die Transportauftrage hinweg auf. Die Konfiguration
mit zeitlich hoch aufgelésten Informationen tbertrifft bei den Wartezeiten schlechtere
Konfiguration. Diese Anomalie hangt mit der Anzahl der bearbeiteten Auftrage pro Zeit
zusammen. Da die Wartezeit eines Auftrags bis zum Bearbeitungsstart gemessen
wird, fuhrt eine langsamere Ausfihrung der vorherigen Auftrdge zu einer langeren
Wartezeit des Folgeauftrags. Diese Ursache wird bei der Betrachtung der Bearbei-
tungszeiten und Anzahlen der Auftrage in den folgenden Abschnitten deutlich.

7.4.2 Verteilung der Bearbeitungszeiten

Die Bearbeitungszeit ist als Differenz der Zeitpunkte des Aufnehmens der Last und
des Beendens des Transportauftrags, also des Absetzens der Last definiert. In den
drei durchgefuihrten Versuchen ergab sich eine sehr ahnliche Verteilung der Bearbei-
tungszeiten. In Abbildung 23 sind die Verteilungen grafisch veranschaulicht.

Verteilung der Bearbeitungszeiten

1200
2=180,2s
: g 2=176,1s
800 5 =1652s 8 8
g : z
S 600 3 : g
A : S 8
400 s % ?
0 | | | |
i 1 1

B Random Sort M Prim Sort 2 min B Prim Sort

Abbildung 23: Diagramm mit Verteilungen der Bearbeitungszeiten der Trans-
portauftrége, gegliedert nach Koordinatorkonfiguration

64



7 Evaluierung des Koordinators mit ausgewéahlten Schnittstellenkonfigurationen

Es zeigt sich, dass die zufallige Auftragsweitergabe sowohl bei der durchschnittlichen
Bearbeitungszeit als auch bei der Streuung beziehungsweise den Ausreil3ern den bei-
den fortgeschrittenen Verteilungsmethoden tberlegen ist. Dieser Effekt lasst sich an-
hand einer Beobachtung der Leitsteuerungen wéahrend der Versuchsdurchfiihrung der
zweiten und dritten Konfiguration erklaren: Der Systemkoordinator vergibt Auftrage im-
mer an das Transportsystem, das mindestens ein Fahrzeug am néchsten am Aus-
gangspunkt des Auftrags platziert hat. Das Transportsystem wiederum vergibt die Auf-
trage sofort an freie Fahrzeuge. Dies kann dazu fiihren, dass nicht das nahe am Aus-
gangspunkt des Auftrags gelegene, belegte Fahrzeug den Auftrag bekommt, sondern
ein anderes Fahrzeug des Systems, das gerade frei ist. Folglich fahrt ein zweites Fahr-
zeug in die Nahe des ersten Fahrzeugs. Dies erhdht wiederum die Wahrscheinlichkeit,
Auftrage in dieser Region vom Koordinator zugesprochen zu bekommen. Der Effekt
ist folglich selbstverstarkend. Die Leitsteuerung des Transportsystems wendet nun ihre
interne Verkehrssteuerung an, die sehr konservative Abstande zwischen den Fahrzeu-
gen sicherstellt. Folglich stehen mehrere Fahrzeuge eines Systems auf benachbarten
Knoten des Transportnetzes und bekommen aufgrund gegenseitiger Blockade keine
Erlaubnis zur Weiterfahrt. So entstanden Wartezeiten, die sich auf die durchschnittli-
che Bearbeitungszeit auswirken und durch extreme Ausrei3er sichtbar sind. Diese
Ausreif3er wurden in Abbildung 23 oberhalb von 1000 Sekunden abgeschnitten, um
die Anschaulichkeit zu wahren.

Zwischen der durchschnittlichen Bearbeitungszeit bei Zwei-Minuten-Pufferung der
Auftrage und der direkten Weitergabe ist eine Differenz von ca. 4 Sekunden zu bemer-
ken. Diese unterstitzt die Erwartung, dass die haufigere Informationsabfrage des Ko-
ordinators bei den Leitsteuerung zu einer héheren Transporteffizienz fuhrt.
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Summen der Bearbeitungszeiten
310000 n=1858
305000
300000
295000
290000
285000
280000
275000
270000

n=1614

Sekunden

n=1529

265000
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255000

® Random Sort ®Prim Sort 2 min  ®Prim Sort

Abbildung 24: Diagramm mit Summen der Bearbeitungszeiten der Transportauf-
trage, gegliedert nach Koordinatorkonfiguration

7.4.3 Summe der Bearbeitungszeiten

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Effekt, der die erwartete héhere Effizienz der
optimierten Auftragsweitergabe umkehrt, auf3ert sich auch in der Betrachtung der
Summe der Bearbeitungszeiten. Bei der zufélligen Auftragsweitergabe wurden ca. 15
Prozent mehr Auftrage erfullt als bei der zweiten Variante und ca. 22 Prozent mehr als
bei der dritten Variante. Dies zeigt, dass die Auftragsvergabe allein anhand der Ziel-
positionen der Fahrzeuge negative Effekte haben kann. Die Selbstblockaden der Fahr-
zeuge konnten nicht berucksichtigt werden. Abhilfe hatte die Einbeziehung der Aus-
lastungen der Teilsysteme geschaffen.

Entsprechend der Differenz in der Anzahl ausgefuhrter Auftrage fallt auch die Summe
aller Bearbeitungszeiten bei zufélliger Auftragsvergabe héher aus. Aus den Summen
lasst sich die jeweilige durchschnittliche Gesamtauslastung des Systems bestimmen:
bei drei Transportsystemen mit den Fahrzeuganzahlen wie in Tabelle 2 ergibt sich mit
der Simulationszeit von 4 Stunden, die Abbildung 24 zugrunde liegt, eine Gesamtzeit
verfugbarer Fahrzeuge von T = (12+ 12 + 6) * 4 h * 3600 % = 432.000s. Mit den
Summen aller Bearbeitungszeiten ergeben sich fur die drei Konfigurationen folgende
durchschnittliche Gesamtauslastungen:

307.007,0279 s

e Konfiguration 1:
432.000 s

=71,1%
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284194,6116 s
432.000s

e Konfiguration 2: Konfiguration 1: =658 %

275486,9059 s

e Konfiguration 3:
432.000 s

=63,8%

Trotz der geringeren durchschnittlichen Bearbeitungszeit bei Konfiguration 3 ergibt
sich also eine schlechtere Gesamtauslastung. Dies zeigt wiederum, dass fur eine Aus-
nutzung der Potentiale des Optimierungsalgorithmus weitere Informationen in Betracht
gezogen werden sollten.

7.4.4 Vergleich von Konfiguration 4 mit der Referenzkonfiguration

In Abweichung von Tabelle 2 wurde flir die Evaluierung des Systemkoordinators in
Konfiguration 4, also mit Berlcksichtigung bereits geplanter Routen, eine geringere
Anzahl an Fahrzeugen gewahlt. Es wurden die zwei in Tabelle 3 abgebildeten Fahr-
zeugkonstellationen herangezogen. Sie bestehen aus jeweils vier bzw. sechs Fahr-
zeugen der zwei Flotten ,Fahrerloses Transportsystem 1“ und ,Gabelstaplerflotte mit
zentralem Leitsystem®. Diese Einschrankung des Umfangs ist der Komplexitat der
Routenplanung und dem daraus resultierenden Rechenaufwand des Koordinators ge-
schuldet. Die weiteren Simulationsparameter blieben unverandert. Im Folgenden wer-
den die Messergebnisse der Grolien ,Anzahl der durchgefiuihrten Transportauftrage*”
und ,Bearbeitungszeiten” prasentiert, welche sich in den vorherigen Versuchen als be-
sonders bedeutsam herausgestellt haben.

Tabelle 3: Verwendete Transportsysteme und Fahrzeugzahlen bei Experimenten zur Untersuchung
der Konfiguration 4 des Koordinators

Anzahl Fahrzeuge

Typ . .
Konstellation 1  Konstellation 2

Fahrerloses Transportsystem 1 4 6

Gabelstaplerflotte mit zentralem Leitsystem 4 6

Anzahl der erfullten Auftrage

Zunachst wird untersucht, welche Anzahl an Transportauftragen beendet wurde. Hier-
bei wurden jeweils drei Versuche nach Fahrzeugkonstellation 1 mit den Koordinator-
konfigurationen zur routingbasierten und zur zufalligen Auftragsweitergabe durchge-
fuhrt. In Abbildung 25 oben werden die Ergebnisse miteinander verglichen. Es lassen
sich deutliche Unterschiede im Auftragsdurchsatz erkennen. Die Verteilung mittels
Random Sort erreicht im Durchschnitt 27 beendete Transportauftrage, wahrend die
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Anwendung des zeitfensterbasierten Routingalgorithmus im Schnitt eine Anzahl von
108 beendeten Transportauftragen erzielt.

Ein weiterer Versuchsdurchlauf erfolgt mit der Fahrzeugkonstellation 2. Der Einsatz
von zwolf FTF verdndert den Auftragsdurchsatz deutlich, siehe Abbildung 25 unten.
Der Random-Sort-Algorithmus erreicht in dieser Konstellation einen durchschnittlichen

Vergleich zwischen Random Sort und Timewindow Sort mit 8
FTF
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Abbildung 25: Diagramme mit Anzahlen durchgefuhrter Transportauftrage in Fahrzeugkonstellation 1
(oben) und 2 (unten), aufgeschliisselt nach jeweils drei Versuchslaufen mit zufalli-
ger und zeitfensterbasierter Auftragsweitergabe
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Auftragsdurchsatz von 74, wéhrend der Timewindow-Sort-Algorithmus einen Durch-
schnitt von 80 erzielt.

Auffallig ist die héhere Varianz der Simulationsdurchlaufe mit dem Random-Sort-Algo-
rithmus, wie an den Unterschieden der Balkenh6éhen in Abbildung 25 zu erkennen ist.
In der Versuchsdurchfuhrung fallt auf, dass die FTF-Positionen in Plant Simulation und
openTCS haufig nicht Gbereinstimmen. Dies liegt daran, dass in openTCS nur ein FTF
einen Knoten besetzen kann. Dies hat zur Folge, dass eine Aneinanderreihung von
FTF in openTCS abgebildet wird, wie in Abbildung 26 illustriert ist. Durch die asyn-

Abbildung 26: Asynchrone Fahrzeugpositionen in Plant Simulation und openTCS; in Plant Simula-
tion (links) sind die Fahrzeuge bereits weiter gefahren als in der openTCS-Re-
prasentation (rechts)

chrone Darstellung der Fahrzeugpositionen zwischen Plant Simulation und openTCS
kommt es zu erheblichen Problemen im Routing der FTF. In diesem Beispiel befindet
sich laut Plant Simulation ein FTF in der Quelle Load_Location-0008, wéhrend das
betroffene FTF in openTCS durch ein anderes FTF blockiert wird. Die Folge ist ein
Deadlock, mit dem ein Aufstauen von FTF verursacht wird. Somit wird die Ausfihrung
weiterer Transportauftrage verhindert. Der Timewindow-Sort-Algorithmus umgeht die-
ses Problem durch das zeitfensterbasierte Planen der Routen der FTF. Die Situation
von Blockaden wird praventiv vermieden, sodass eine maoglichst stérungsfreie Zuord-
nung an Transportauftragen ermdglicht wird. Dies ist der Grund, warum die
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Simulationsdurchlaufe unter Verwendung des Timewindow-Sort-Algorithmus eine ge-
ringere Varianz haben.

Die Fahrzeugkonstellation 2 zeigt hingegen die Starken des Random-Sort-Algo-
rithmus. Wahrend der Random-Sort-Algorithmus weiterhin das Problem des asynchro-
nen Verhaltens zwischen Plant Simulation und openTCS erfahrt, stehen mehr FTF zur
Verfligung, die Transportauftrage ausfiihren kdnnen. Somit sinkt die Wahrscheinlich-
keit eines vollstandigen Stopps an der Durchfiihrung der Transportauftrage. Weiterhin
wird nach dem Random-Sort-Algorithmus einem zufalligen verfliigbaren FTF ein Trans-
portauftrag sofort zugewiesen. Dies ist bei der Verwendung des Timewindow-Sort-Al-
gorithmus hingegen nicht der Fall. Der Nachteil des entwickelten Ansatzes liegt im
erhohten Aufwand der Zuweisung eines Transportauftrags. Zunachst wird im Timewin-
dow-Sort-Algorithmus untersucht, welches FTF verfugbar ist und den kirzesten Weg
zur nachsten Quelle hat. Ist anschlieRend das Kriterium Routingfahigkeit nicht erfullt,
so wird der Transportauftrag in eine Queue gesetzt. Somit ist dieses Routingverfahren
speziell bei einer hoheren Anzahl an FTF nach dem aktuellen Stand etwas weniger
gut geeignet.

Verteilung der Bearbeitungszeiten

Weiterhin werden die Bearbeitungszeiten fir die Ausfihrung der Transportauftrage
untersucht. In Abbildung 27 ist jeweils ihr Durchschnitt (oben) und ihre Verteilung (un-
ten) fur die zwei Fahrzeugkonstellationen und zwei Koordinatorkonfigurationen abge-
bildet.

Es zeigt sich, dass die durchschnittliche Bearbeitungszeit bei der Anwendung des
Random-Sort-Algorithmus mit zwolf FTF 74 Sekunden deutlich schlechter ausfallt als
mit acht Fahrzeugen. Beide Ergebnisse sind schlechter als bei der Anwendung des
zeitfensterbasierten Verteilalgorithmus, wobei hier der Durchschnittswert bei zwolf
Fahrzeugen geringfligig besser als bei acht Fahrzeugen ausféllt. Die Verteilung der
Bearbeitungszeiten zeigt ein &hnliches Muster, ist jedoch zwischen zufélliger und zeit-
fensterbasierter Auftragsweitergabe weniger unterschiedlich. Auffallig sind die Ausrei-
Ber in der Fahrzeugkonstellation 2 bei Anwendung des Timewindow-Sort-Algorithmus.

Die erhdhten Bearbeitungszeiten der nach dem Random-Sort-Algorithmus verteilten
Transportauftrage lassen sich durch die zuféallige Auftragszuordnung erklaren. Zu-
nachst erhalt ein zufélliges FTS eine Transportauftrag. Hierbei wird zum einen die Ent-
fernungen der geeigneten Fahrzeuge vom Auftrag und zum anderen die bereits ge-
planten Routen nicht berticksichtigt. Dies hat zur Folge, dass durch sich aufstauende
Fahrzeuge anderer FTS die Bearbeitung des Transportauftrags verzogert werden
kann. Die Gefahr, dass durch einen Stau der FTF die Bearbeitungsdauer eines
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Transportauftrags wesentlich erhoht wird, nimmt mit der Anzahl an FTF im Gesamt-
system zu, weshalb der Random-Sort-Algorithmus mit zwolf FTF die hochste durch-
schnittliche Bearbeitungszeit erzielt.

Der Timewindow-Sort-Algorithmus erzielt geringere durchschnittliche Bearbeitungs-
zeiten, da zum einen bei der Verteilung durch den Koordinator das zeitoptimierte

Durchschnittliche Bearbeitungszeiten

® Random Sort mit 8 FTF m Random Sort mit 12 FTF
Hm Timewindow Sort mit 8 FTF  ®m Timewindow Sort mit 12 FTF
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Abbildung 27: Diagramme zu den Bearbeitungszeiten der Transportauftrdge bei zwei Koordinatorkon-
figurationen und zwei Fahrzeugkonstellationen; oben die durchschnittlichen Bear-
beitungszeiten, unten die Verteilungen als Box Plots
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Routing angewandt wird. Zusatzlich werden nur solche Transportauftrdge weitergege-
ben, deren bendttigte Zeitfenster mit den bereits belegten Zeitfenstern nicht in Konflikt
stehen. Dadurch wird das Aufstauen von FTF verhindert, was sich in der niedrigeren
durchschnittlichen Bearbeitungszeit widerspiegelt.

Wird die Verteilung der Bearbeitungszeiten genauer betrachtet, so wird jedoch beim
Timewindow-Sort-Algorithmus eine htéhere Varianz der Bearbeitungszeiten festge-
stellt. Grund hierfir ist ein auftretender Bug aus der Implementierung, in welchem nicht
immer bereits belegte Zeitfenster bericksichtigt werden. Auftrage, die hierdurch
falschlicherweise an ein FTS weitergegeben werden, erzielen in diesen Fallen durch
maogliches Aufstauen eine erhdhte Bearbeitungszeit. Dies ist ein weiterer Grund, wa-
rum die Varianz der Bearbeitungszeiten des Timewindow-Sort-Algorithmus der Vertei-
lung der Bearbeitungszeiten des Random-Sort-Algorithmus ahnelt.

7.5 Abgeleitete Handlungsempfehlungen fur FFZ-Hersteller/-
Anwender

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Versuchen sowie aus den vorhergehenden theo-
retischen Erkenntnissen kénnen Handlungsempfehlungen abgeleitet werden, die
kleine und mittlere Unternehmen bei der effektiven Entwicklung und Anwendung von
heterogenen mobilen Transportsystemen unterstiitzen. Im Folgenden werden die
Empfehlungen vorgestellt, unterteilt nach den Betrachtungsgegenstanden der Schnitt-
stellen von Leitsteuerungen und der im Systemkoordinator anzuwendenden Algorith-
men.

7.5.1 Empfehlungen bzgl. Schnittstellen von Leitsteuerungen

Die Empfehlungen hinsichtlich der Schnittstellen von Leitsteuerungen zielen zum ei-
nen auf Hersteller von FFZ ab, zum anderen auf Anwender:

e Die vorangegangenen Ergebnisse zur Klassifizierung der Informationsgehalte
in  Leitsteuerungen sowie der Ausarbeitung der Funktion des
Systemkoordinators zeigt, dass Informationen wie die Fahrzeugpositionen,
Auftrag-Fahrzeug-Zuordnungen sowie Routen fur die Entscheidungsfindung
des Koordinators einen Mehrwert bieten konnen. Gleichzeitig ist der Aufwand
aus Sicht des Leitsteuerungsherstellers begrenzt. Daher sollten diese
Informationen nach auf3en verfligbar gemacht werden. Somit erreichen
Hersteller, dass ihre  Transportsysteme leichter in  heterogene
Materialflusssysteme eingebettet werden kdénnen und sich somit auch in
Zukunft am Markt behaupten.
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7 Evaluierung des Koordinators mit ausgewéahlten Schnittstellenkonfigurationen

Aus Sicht von FFZ-Anwendern ist es von Vorteil, bei Neu- oder
Ersatzinvestitionen  auf  Transportsysteme  zurlickzugreifen, deren
Leitsteuerungen bereits Uber genannte Schnittstellen verfigen. Damit wird
sichergestellt, dass zuktinftige Erweiterungen der automatischen Férdertechnik
mittels Einfihrung eines Systemkoordinators integriert werden kénnen und so
das intelligente Materialflusssystem seine  Wirkung auf die
Unternehmenseffizienz voll entfaltet.

7.5.2 Empfehlungen bzgl. Algorithmen in einem Systemkoordinator

Aufgrund der Simulationsergebnisse werden folgende Empfehlungen fur die Ausge-
staltung der Mechanismen in kommerziellen Implementierungen eines Systemkoordi-
nators ausgesprochen:

Die Verteilungsentscheidung sollte neben aktuellen oder Zielpositionen von
Fahrzeugen auch die Auslastungen der Transportsysteme bericksichtigen, um
lokale Haufungen von Fahrzeugen eines Systems und die Vernachlassigung
kleiner Flotten zu vermeiden.

Die Fahrzeuganzahl pro untergeordnetem Transportsystem sollte vom
Systemkoordinator bericksichtigt werden. Andernfalls kann eine lange Stauung
von Auftragen in den Leitsteuerungen auftreten. Dies wirde wiederum die
Koordinationsentscheidungen durch den gro3en Zeitversatz zwischen
Entscheidung und Ausfiihrung des Auftrags verschlechtern.

Bei der Berlcksichtigung von Routen wird eine hohe Rechenleistung des
Systemkoordinators bendétigt. Die Software und Hardware muissen also
entsprechend ausgelegt werden, da andernfalls Verzdégerungen bei der
Transportauftragszuweisung entstehen konnen, die in der Grof3enordnung der
Bearbeitungszeit liegen.

Weitere Hinweise behandeln die Abhéangigkeit des Systemkoordinators von den Fa-
higkeiten der untergeordneten Systeme zur zeitlichen Planung ihrer Transportauftrage
(optional unter Berticksichtigung von Prioritaten), dem sogenannten Scheduling:

Bei Transportsystemen ohne Scheduling und Prioritaten sollten Auftrage
maoglichst lange zurlckgehalten und nach abgelaufenem Zeitfenster
gemeinsam vergeben werden. Damit werden negative Effekte der Verteilung
vermieden. Weiterhin kann der Koordinator durch das Zeitfenster in gewissem
Umfang die Auftragsreihenfolge umdrehen. Hierbei misste er allerdings selbst
Abhangigkeiten von Transportauftrdgen untereinander und Prioritaten
beachten.

Bei Transportsystemen mit Scheduling und Prioritaten sollten Auftrage mdglichst
schnell weitergegeben werden. Dies erfordert mehr Kommunikation mit den
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7.5 Abgeleitete Handlungsempfehlungen fiur FFZ-Hersteller/-Anwender

Leitsteuerungen. In der Folge fuhrt die Leitsteuerung selbsttéatig ein Scheduling aus.
Dies kann allerdings dazu fiihren, dass neu eingetroffene Auftrage immer zuerst aus-
gefuhrt werden und altere Auftrage sehr lange warten.
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

Wie in den vorangehenden Kapiteln aufgezeigt, wurden im Forschungsprojekt
EPoSysKo vielfaltige Ergebnisse erzielt. Diese werden im Folgenden mit den ur-
sprunglich gesteckten Zielen verglichen, bewertet und in den gréReren Kontext der
Forschung in der mobilen Robotik gebracht. Anschliel3end wird ein Ausblick gegeben
auf anschlieRende Themen, die in der Zukunft erforscht werden kénnten.

8.1 Zusammenfassung und Bewertung der
Forschungsergebnisse

Im Projekt wurden mehrere abgegrenzte Ergebnisse erzielt, die weitgehend aufeinan-
der aufbauen, aber auch jeweils einzeln von Interesse sind. Sie werden im Folgenden
knapp zusammengefasst und nach ihrer Qualitat und Relevanz beurteilt. AbschlieRend
folgt ein Abgleich mit den urspringlich vorgesehenen Ergebnissen sowie eine Bewer-
tung des Gesamtergebnisses.

Informationsklassen von FTS

Es wurden durch Experteninterviews vier Klassen von Informationsbestanden in Leit-
steuerungen abgegrenzt. Darin sind von der ,verteilten Anlage“ bis zum ,autonomen
Fahrzeug" die haufig vorkommenden Beschaffenheiten von Leitsteuerungen vertreten.

Eine ausreichend prézise Einordnung heutiger Systeme ist durch die Klassifizierung
gegeben, wahrend die Granularitat nicht zu fein ist, um die Klassen anwenden zu kon-
nen.

Koordinator-Architektur und -Grundfunktion

Der Systemkoordinator befindet sich in einem Materialflusssystem mit mehreren, he-
terogenen Flotten als Vermittler zwischen den Leitsteuerungen und tUbergeordneten
Systemen der Lager-beziehungsweise Produktionssteuerung. Es wurde eine Grund-
struktur des Systemkoordinators entworfen, die aus vier Schritten besteht, namlich der
Formalisierung der Transportauftrage, dem Fahigkeitenabgleich, der Selektion eines
Transportsystems und der Weitergabe des Transportauftrags.
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8.1 Zusammenfassung und Bewertung der Forschungsergebnisse

Fur den bedeutendsten dritten Schritt wurde zunéchst ein Kennzahlensystem entwor-
fen, das vielfaltige Faktoren beriicksichtigt, die die Erreichbarkeit der Ziele verschie-
dener Stakeholder bemessen. Aufgrund der Rickmeldungen aus dem PA wurden
diese Kennzahlen reduziert auf die zeitlichen Faktoren, da diese am engsten mit der
Wirtschaftlichkeit verknipft sind.

AnschlieBend wurden fir verschiedene Informationsbestande im Koordinator pas-
sende Vorgehensweisen zur Transportauftragsvergabe erarbeitet. Da diese Vorge-
hensweisen stark an die eingangs ausgearbeiteten Informationsklassen angepasst
sind, ist ihr Nutzen als sehr hoch einzuschatzen.

Demonstratorische Umsetzung der Koordinator-Software

Anhand der theoretisch entworfenen Vorgehensweise des Koordinators wurde ein
Softwareprototyp erstellt. Dabei wurden drei reprasentative Konfigurationen der
Schnittstellen zwischen Koordinator und Leitsteuerungen ausgewahlt, die in der fol-
genden Evaluation zum Einsatz kommen sollten. Zusatzlich wurde eine Referenzkon-
figuration entworfen, in der der Koordinator die Transportauftrage zufallig an die unter-
geordneten Systeme weitergibt.

In zwei der drei reprasentativen Konfigurationen arbeitet der Koordinator mit einer Op-
timierungsmethode, die auf das Vorhandensein von Fahrzeugpositionen angewiesen
ist. Somit kann der Koordinator effektiv mit den vorhandenen Informationen arbeiten,
um Transportauftrage weiterzuverteilen.

Die dritte Konfiguration verwendet zuséatzlich die Fahrzeugrouten, welche von den ver-
bundenen Leitsteuerungen an den Koordinator gesendet werden. Die nun mdgliche
vollstandige Verkehrssteuerung stellt hohe Anforderungen an die Datenverarbeitung
im Koordinator, ist jedoch in ihrem Effizienzsteigerungspotential zukunftsweisend.

Die Software erfillt damit die Anforderungen an einen realitditsnahen Demonstrator fur
die Funktionalitat der Koordination. Durch die Verwendung von Python-Code ist eine
gute Nachvollziehbarkeit und Weiterverwendbarkeit gegeben.

Software-Priufstand und experimentelle Evaluation
Um den Systemkoordinator mit realistischen Ein- und Ausgangswerten sowie Ruck-
meldungen testen zu kénnen, wurde ein Prifstand entwickelt, der alle nétigen Schnitt-

stellen zum Koordinator bereitstellt. Der Prifstand besteht aus dem Generator fir
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Transportauftrage, mehreren Leitsteuerungen sowie einer Materialflusssimulation, die
die Fahrzeuge aller Flotten sowie deren Interaktionen verwaltet.

Durch die Verwendung der Open-Source-Leitsteuerung openTCS sowie der verbrei-
teten Simulationssoftware Siemens Plant Simulation ist eine leichte Weiterverwend-
barkeit in der Industrie gegeben. Einzige Einschrankung der Zugéanglichkeit besteht in
der Notwendigkeit, Plant Simulation zu lizensieren. Die Anpassung an zukunftige Ver-
suchsaufbauten mit anderen Zusammenstellungen der Transportsysteme sowie an ei-
nen Test einem realen System ist durch die simplen Schnittstellen zwischen Koordi-
nator, Leitsteuerungen und Materialflusssimulation mdglich.

Die Ergebnisse der experimentellen Evaluation zeigen, dass der Koordinator und der
Prufstand in Kombination belastbare Ergebnisse zu den Effekten einer koordinativen
Steuerung in heterogenen Materialflusssystemen liefern.

Handlungsempfehlungen fur KMU-Hersteller und -Anwender

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Klassifizierung von Leitsteuerungen nach Informa-
tionsgehalten, dem Entwurf der verschiedenen Koordinator-Konfigurationen sowie der
experimentellen Evaluation der demonstratorischen Koordinatorsoftware wurden
Handlungsempfehlungen fir kleine und mittlere Unternehmen, die Flurférderzeuge
herstellen, abgeleitet.

Zusammengefasst wird darin geraten, Informationen wie die Fahrzeugpositionen, Auf-
trag-Fahrzeug-Zuordnungen sowie Routen nach auf3en verfiigbar zu machen, um eine
bessere Integration ihrer Produkte in heterogene Transportsysteme zu erreichen. FFZ-
Anwendern wird geraten, verstarkt Systeme zu beschaffen, die solche Schnittstellen
bereits besitzen, um den (zukiinftigen Einsatz) einer koordinativen Steuerung zu er-
leichtern.

Die Handlungsempfehlungen sind somit geeignet, die Wirtschaftlichkeit von KMU im
Bereich der Intralogistik in Zukunft zu sichern und zu verbessern.

Anforderungsabgleich und Bewertung des Gesamtergebnisses

Im Laufe des Projekts zeigte sich, dass die Informationsvielfalt, welche in Leitsteue-
rungen auftritt, einen multimodalen Charakter besitzt. Daher ist eine stufenlose Varianz
des Informationsgehalts im Koordinator nicht umsetzbar. In der Folge konnte die Ko-
ordinatorsoftware weniger modular als angedacht umgesetzt werden.
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8.2 Ausblick

Die experimentelle Evaluation konnte somit nur einen kleinen Teil der Méglichkeiten
des Koordinators aufzeigen. Entgegen der Planung konnte aufgrund der begrenzten
Zeit und des enormen Aufwands keine umfassende Simulationsstudie durchgefuhrt
werden.

Dennoch konnte mit der Kombination aus Koordinator-Demonstrator und -Prufstand
ein praktischer Beitrag zur vorwettbewerblichen Erforschung und Erprobung von hete-
rogenen Transportsystemen geleistet werden. Durch die Modularitat und Anpassungs-
fahigkeit der Ergebnisse ist eine grol3e Reichweite des Projekts und somit ein signifi-
kanter Beitrag zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der KMU in Deutschland ge-
geben.

8.2 Ausblick

Im Forschungsprojekt EPoSysKo wurde ausfiihrlich an der Kommunikation zwischen
Fahrzeugen, Leitsteuerungen und Systemkoordinator in heterogenen mobilen Trans-
portsystemen geforscht. Der Fokus beziglich der Art von Informationen lag dabei auf
solchen, die direkte Auswirkungen auf die Transporteffizienz der einzelnen Flotten wie
auch des Gesamtsystems haben.

Moderne fahrerlose Transportfahrzeuge bieten jedoch einen Datenpool, der weit Uber
diese Informationen hinausgeht. Wie jeder Roboter missen FTF ihre Umgebung wahr-
nehmen, um sich darin zurechtzufinden. Folglich besitzen sie bildgebende Sensoren
und nachgelagerte Methoden zur Erkennung von Artefakten oder Situationen in ihrer
Umgebung. Diese Informationen kénnten auch Aufschluss geben lGber Sachverhalte,
die letztendlich relevant fur die Steuerung einer heterogenen Fahrzeugflotte sind.
Beispielsweise kann ein Ladungstrager, der au3erplanmafig auf der Fahrbahn abge-
stellt wird, zu Staus fuhren, da er eine Engstelle verursacht und besonders automati-
sche Fahrzeuge verzogert. Ein Fahrzeug, das mit entsprechenden Sensoren dieses
Hindernis erkennen kann, konnte diese gewonnene Information an seine Leitsteue-
rung weitergeben, sodass diese wiederum eine Anderung in ihrer Routenplanung ini-
tiiert. GleichermalR3en konnte die Information Uber die Leitsteuerung an einen Koordi-
nator gesendet werden, der sie in seinen Entscheidungen zur Auftragsweitergabe be-
ricksichtigt.

Umgebungsdaten stellen damit einen weiteren Informationstyp neben den in diesem
Projekt betrachteten Informationen dar. Durch sie kénnten die Schnittstellen zwischen
Leitsteuerungen und Koordinator nochmals erweitert werden, sodass die Entschei-
dungsfindung noch fundierter und effizienter erfolgt. Gleichzeitig bendtigt der Koordi-
nator dann ein umfassendes geometrisches, topologisches und auch semantisches
Verstandnis des Materialflusssystems.
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Als weitere Hirde missten in einem System heterogener Fahrzeugtypen Umgebungs-
daten verschiedener Modalitaten in ein gemeinsames Format gebracht werden. Dies
stellt aufgrund der Vielfalt heutiger bildgebender Sensoren und Verarbeitungsmetho-
den des maschinellen Sehens eine enorme Herausforderung dar. Beispielsweise
missten zweidimensionale und dreidimensionale Wahrnehmungen oder Punktwolken
und Dreiecksnetze in eine gemeinsame Darstellung gebracht werden.

Schliellich stellt sich die Frage, welche Stellen im verteilten System die Umgebungs-
informationen in welcher Darstellung nutzen kénnen. Neben dem Koordinator, der sie
fur eine effizientere Transportauftragsvorverteilung nutzen kdnnte, waren sie zum Bei-
spiel auch fir Fahrzeuge interessant, die in ihrer Wahrnehmung eingeschrankt sind.
Sie kdnnten Hindernissen friihzeitiger ausweichen oder die Qualitat ihrer Lokalisierung
verbessern.

Die Erweiterung des Gedankens eines Systems verschiedenartiger Transportfahr-
zeuge um ein tbergreifendes Umgebungsinformationssystems ist also in vielerlei Hin-
sicht interessant. Sie wird daher seit November 2022 im nachfolgenden Projekt
.KolUmBot — Kollektives Umgebungsinformationssystem fir mobile Roboter*
erforscht. Dieses wird unter dem Kennzeichen 22665 N durch die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) gefordert.
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Anhang A Ablauf der zeitfensterbasierten

Routenfindung
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Abbildung 28: Ablauf der zeitfensterbasierten Routenfindung fiir die Transportauftragszuordnung im

Koordinator.
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