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Zusammenfassung

Effiziente logistische Prozesse sind vor dem Hintergrund hochdynamischer Markte und
einer zunehmenden Komplexitat logistischer Netzwerke mit herkdmmlichen Planungs-
und Steuerungsmethoden immer schwieriger zu erreichen. Kiinftig werden Aspekte wie
Flexibilitat, Adaptivitat und Proaktivitat im Vordergrund stehen. Dies ist nur durch De-
zentralisierung und Autonomie der logistischen Entscheidungsprozesse zu erreichen.
Hier setzt der Bremer Sonderforschungsbereich 637 ,,Selbststeuerung logistischer Pro-
zesse* an. Auf der Basis neuer luK-Technologien lassen sich kiinftig intelligente logis-
tische Objekte realisieren und damit Planungs- und Steuerungsprozesse auf die Ebene
des physischen Materialflusses verlagern. Die so ermdglichte Selbststeuerung der logis-
tischen Prozesse erfordert neuartige Konzepte und Methoden, die innerhalb des SFB
637 erforscht, entwickelt und nutzbar gemacht werden.

Der Beitrag stellt beispielhaft ein grundlagenorientiertes SFB-Teilprojekte vor, das sich
mit der Ubertragbarkeit von Internet-Routing-Algorithmen auf Transportnetze beschif-
tigt. Die Anwendbarkeit der Selbststeuerung wird anhand der vollautomatischen Entla-
dung eines Containers durch ein intelligentes Robotersystem dargestellt.
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1. Einleitung

Die sich immer schneller verdndernden Bedingungen heutiger Mérkte haben erhebliche
Auswirkungen auf logistische Prozesse und ihre Planung und Steuerung. So flhrt der
Aufbau virtueller Unternehmen und globaler logistischer Verbiinde und Allianzen zu
einer Zunahme an komplexen, unternehmensinternen und -ubergreifenden logistischen
Prozessen. Der Wandel von Verkaufer- zu Kéufermérkten mit der daraus resultierenden
Kundenorientierung als entscheidendem Wettbewerbsfaktor bedingt einen Anstieg des
Transportvolumens mit gleichzeitiger Tendenz zur Atomisierung der Ladungen und
Anstieg der Lieferfrequenzen. Durch die Zunahme der relativen Knappheit logistischer
Infrastrukturen sowie Veranderungen im Zielsystem logistischer Prozesse durch bei-
spielsweise die Verrechnung auch intangibler Kosten und verstarkte Berticksichtigung
von okologischen Zielen ergeben sich komplexe, teilweise sogar widerspriichliche An-
forderungen an logistische Planungs- und Steuerungssysteme, wie sie mit heutigen Sys-
temen nicht mehr zu bewéltigen sind.

Die dynamische und strukturelle Komplexitat von horizontalen und vertikalen Unter-
nehmensverbiinden verhindern oftmals die Bereitstellung aller entscheidungsrelevanten
Informationen fur eine zentrale Instanz und erfordern deshalb adaptive logistische Pro-
zesse mit der Fahigkeit zur Selbststeuerung. Mit dem Begriff ,,Selbststeuerung“ wird
hierbei die dezentrale Koordination autonomer logistischer Objekte in einer heterarchi-
schen Organisationsstruktur bezeichnet [FHS 04], [SWF 04]. Die Autonomie der logis-
tischen Objekte wie Stuckguter, Ladungstrager und Transportsysteme wird dabei durch
neue Informations- und Kommunikationstechnologien ermdglicht. So lassen sich z.B.
durch RFID- und Sensortechnologie intelligente Ladungstrager und intelligentes Trans-
portgut bis hinab auf die Ebene des einzelnen Stlickguts realisieren. Drahtlose Kommu-
nikationsnetze und Ortungssysteme ermdglichen eine permanente Lokalisierung, Identi-
fizierung und eine Kommunikation mit und zwischen diesen intelligenten Einheiten
innerhalb eines logistischen Systems.

Diese und andere neue luK-Technologien ermdglichen und erfordern neue Steuerungs-
strategien und -systeme, die den sich immer schneller verandernden Bedingungen heu-
tiger Markte besser gerecht werden als die gegenwartigen Logistiksteuerungs- und -
informationssysteme. Erst dadurch ergibt sich die Mdglichkeit der selbststdandigen und
flexiblen Anpassung an verénderte Umweltbedingungen und wechselnde bzw. konkur-
rierende Zielsetzungen in spezifischen logistischen Domdnen. Es werden autonome,
dezentrale Steuerungssysteme entstehen missen, die sich unter Einsatz neuer Methoden
und Strategien koordinieren. Dabei stehen Aspekte wie Flexibilitdt, Adaptivitat und
Reaktivitat auf sich dynamisch verandernde duRere Einfliisse unter Beibehaltung der
globalen Ziele im Vordergrund.
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2. Selbststeuerung logistischer Prozesse
2.1  Urspringe der Selbststeuerung

Die Selbststeuerung als Prozess ist eng mit dem Konzept der Selbstorganisation ver-
bunden, wie es vor allem in den Naturwissenschaften zu finden ist. Konzepte, Modelle
und Methoden fur die Selbststeuerung in der Logistik liefern hauptsachlich:

o Selbstorganisationsphdnomene in physikalischen Systemen und deren Modellie-
rung in der Physik und Mathematik,

e Selbststeuerungsmechanismen natirlicher und lebender Systeme, deren Model-
lierung innerhalb der Biologie und deren software-technischer Umsetzung in-
nerhalb der Informatik,

e systemtheoretische Steuerungskonzepte in Produktion und Logistik.

Wahrend das Phdnomen der Selbstorganisation im Allgemeinen auf der globalen Sys-
temebene zu beobachten ist, spielt sich die Selbststeuerung lokal auf der Ebene der ein-
zelnen Systemelemente ab. Diese Art der Selbststeuerung ist urspriinglich eine Eigen-
schaft natlrlicher, lebender Systeme. In den letzten Jahrzehnten wurde vielfach ver-
sucht, Eigenschaften lebender Systeme und insbesondere menschliche Eigenschaften
auf technische Systeme zu Ubertragen. Beispielhaft seinen hier die ,,Verteilte Kunstliche
Intelligenz* mit ihren Multiagentensystemen, das interdisziplindre Fachgebiet ,,Artifici-
al Life* mit selbstorganisierenden Systemen in Computern oder das Forschungsgebiet
»owarm Intelligence” mit seinen Koordinationsmechanismen aus biologischen Multi-
agentensystemen (z.B. Insektenkolonien) genannt. Erste logistische Anwendungen der
Selbststeuerung existieren mit den Konzepten des ,,Holonic Manufacturing System®,
des ,,Bionic Manufacturing System* und im Bereich naturanaloger Optimierungsverfah-
ren fir die Tourenplanung, die Produktionsplanung und fiir Scheduling-Probleme.
Neben diesen biologisch inspirierten Selbststeuerungsansatzen existieren bereits einige
technische Losungen, z.B. fir grolle Kommunikationsnetze wie dem Internet. Hier mus-
sen die Wege der einzelnen Datenpakete dynamisch festgelegt und optimiert werden.
Diese Aufgabe wird aber nicht durch eine zentrale Steuerung, sondern dezentral durch
sogenannte Routingalgorithmen geldst. Durch die Gréflie und Dynamik des Internets ist
eine zentrale Planung der Kommunikationswege praktisch unmdoglich — demgegeniber
ist die Robustheit der verwendeten dezentralen Verfahrensweise bewiesen. Ansatze zur
Ubertragung derartiger Routingalgorithmen auf logistische Probleme werden im Kapitel
3 dieses Beitrages untersucht.
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2.2  Selbststeuerung vs. Fremdsteuerung

Die Selbststeuerung beinhaltet zwei wesentliche Konzepte: Dezentralitdt und Autono-
mie. Der Grad der Dezentralitat gibt an, auf welcher Systemebene Steuerungsentschei-
dungen getroffen werden. VVon Selbststeuerung spricht man, wenn der Dezentralitéts-
grad die Ebene des physischen Materialflusses erreicht. D.h, die einzelnen logistischen
Objekte wie das Transportgut und die Ladungstrager, aber auch die Transportsysteme
treffen selbststdndig Steuerungsentscheidungen.

Der Grad der Autonomie gibt an, wie viel Entscheidungsmoglichkeiten das einzelne
logistische Objekt hat und wie es zu seiner Entscheidung kommt. VVoraussetzung dafr
ist eine gewisse Intelligenz, die durch luK-Technologien realisiert wird. Die Basistech-
nologien sind dabei Identifikation, Sensorik, Ortung, Kommunikation und dezentrale
Datenverarbeitungskapazitét.

Die Auspragung von Dezentralitat und Autonomie bestimmen nun den Grad der Selbst-
steuerung. Dieser Selbststeuerungsgrad hangt entscheidend vom betrachteten logisti-
schen System ab. Allgemein kann man jedoch sagen, dass sich logistische Prozesse
immer innerhalb zentral vorgegebener Randbedingungen bewegen werden. Aufgabe der
Forschung ist es, fir bestimmte logistische Szenarien zu bestimmen, welcher Grad der
Selbststeuerung sinnvoll und effizient ist. Erste Ergebnisse fiir die Bereiche Produkti-
ons- und Transportlogistik wurden im Bremer Sonderforschungsbereich 637 erarbeitet.
Der viel zitierte Paradigmenwechsel von der Fremd- zur Selbststeuerung wird sich in
der logistischen Praxis dann eher als Koexistenz beider Steuerungsansétze darstellen.
Vor dem Hintergrund der technologischen Entwicklungen hin zum Ubiquitous Compu-
ting und zum Internet der Dinge ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Selbststeue-
rung logistischer Prozesse mehr und mehr durchsetzen wird.

2.3  Ganzheitliche Betrachtung der logistischen Selbststeuerung

Die Einfuhrung selbststeuernder Logistikprozesse betrifft nicht nur die Ausstattung der
logistischen Objekte mit intelligenter Technologie. Ein entscheidender Punkt ist die
Integration der autonomen Objekte in die bestehende IT-Landschaft. Weiterhin ist zu
untersuchen, welche Auswirkungen die Selbststeuerung auf das sozio-technische Logis-
tiksystem hat. Hier wird ersichtlich, dass das Paradigma der Selbststeuerung und seine
Anwendung auf logistische Prozesse nur aus einer ganzheitlichen und damit interdis-
ziplindren Perspektive zu bearbeiten ist. Eine Grundlage dafur ist ein Systembegriff der
Systemtechnik, der ein sozio-technisches System in die Systemebenen ,,Entscheidungs-
system®, ,,Informationssystem* und ,,Ausfihrungssystem* unterteilt [Rop 79]. Der Bre-
mer SFB 637 griff dieses Systemverstandnis auf und leitete die in Abbildung 1 darge-
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stellten Arbeitsebenen ,,Organisation und Management®, , Informatikmethoden und
luK-Technologien® und ,,Materialfluss und Logistik* ab.

Forschungsgegenstand des Sonderforschungsbereichs 637 ist deshalb sowohl der selbst-
steuernde physische Fluss von Waren und Gutern und deren informationstechnische
Realisierung als auch das Management selbststeuernder logistischer Prozesse. Damit
umfasst der Begriff ,,Selbststeuerung® sowohl Selbstorganisationskonzepte der Mana-
gementlehre als auch Selbststeuerungskonzepte aus den verschiedenen natur- und inge-
nieurwissenschaftlichen Doménen.

Logistisches System Arbeitsebenen im SFB 637
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Abbildung 1: Ganzheitliche Sicht auf die Logistik und daraus resultierende Arbeitsebe-
nen im Bremer Sonderforschungsbereich 637.

3. Grundlagenforschung: Internet-Routing-Algorithmen fir die reaktive
Planung und Steuerung in der Transportlogistik

Die Selbststeuerung logistischer Objekte erfordert neue Konzepte und Methoden zur
Koordination und Kommunikation der verteilten logistischen Objekte. Daflir werden im
Bremer SFB 637 zum Beispiel Selbststeuerungsmethoden aus anderen Wissenschafts-
gebieten untersucht und adaptiert. So existieren auf dem Feld der Datenkommunikation
bereits weit entwickelte Routingalgorithmen, die eine dezentrale Steuerung von Daten-
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paketen realisieren. Das Teilprojekt B1 ,,Reaktive Planung und Steuerung* des SFB 637
untersucht deshalb die Ubertragbarkeit solcher Routingalgorithmen auf Planungs- und
Steuerungsprobleme in Transportnetzen [Scho 98], [WGP 05].

3.1  Kommunikations- und Transportnetze

Fur den Transfer von Routingalgorithmen aus Kommunikationsnetzen in logistische
Netze muss identifiziert werden, wo Ahnlichkeiten und wo Unterschiede zwischen die-
sen Netzen bestehen. Offensichtliche Ahnlichkeiten in beiden Netzen sind der Transport
von einer Quelle zu einer Senke und die Auswahl mehrerer mogliche Routen flr diesen
Transport, so dass eine geeignete Routenwahl getroffen werden muss. Die Kriterien, die
diese Wahl bestimmen, kénnen jedoch sehr unterschiedlich sein.

Eine weitere Ahnlichkeit ist die Moglichkeit zur Reservierung von Ressourcen in bei-
den Netzen. In beiden Fallen hat dies mit der Dienstgite (Quality of Service) zu tun, im
Falle der Logistik, um bestimmte Transportkonditionen einzuhalten, im Falle der
Kommunikationstechnik, um z.B. Bandbreitenanforderungen zu erftllen.

Auch die GroRe und Dynamik der beiden Netztypen sind sich dhnlich. Wie oben bereits
beschrieben, zielt die Selbststeuerung auf die Handhabbarkeit groRer logistischer Netze
ab, welche in Kommunikationsnetzen durch ihre dezentrale Steuerung erreicht wird.

Es gibt jedoch auch signifikante Unterschiede zwischen Kommunikationsnetzen und
logistischen Netzen. Einer dieser Unterschiede ist, dass es im logistischen Netz Trans-
portmittel (Fahrzeuge) und Ladungstréager (Container, Paletten) gibt, die permanent und
in begrenzter Anzahl vorhanden sind. Ein echtes Pendant dazu ist in Kommunikations-
netzen nicht direkt zu finden. Diese Hierarchie der beweglichen Objekte fiihrt dazu,
dass es unter Umsténden zu Interessenskonflikten beziiglich der Routenwahl kommen
kann. Wenn z.B. Pakete eine schnelle Route oder Termintreue als Ziel haben, wahrend
Fahrzeuge eine hohe Auslastung anstreben, kdnnen von beiden Objekten unterschiedli-
che Routen bevorzugt werden.

Des Weiteren besteht ein Unterschied im Umgang mit Verlusten. In Kommunikations-
netzen ist ein Paketverlust nicht ungewohnlich, dort wird dann das entsprechende Paket
erneut gesendet. Dies ist in der Logistik nicht ohne weiteres moglich, da ein Paket nicht
beliebig dupliziert werden kann und somit ein erneutes Versenden kostspielig oder gar
unmoglich ist.

Ein sehr signifikanter Unterschied ist die Zeit. In Kommunikationsnetzen spielen sich
Routenwahl und Datenubermittlung auf Zeitskalen im Sekunden- oder Millisekunden-
bereich ab. Die Zeit, die fur die Routenwahl benétigt wird, ist im Allgemeinen in Rela-
tion zurzeit, die fur die Datentibermittlung bendtigt wird, nicht vernachlassigbar. In der
Logistik dagegen dauert der Transport der Guter erheblich langer (Stunden, Tage). Das
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impliziert zum einen, dass der Zeitaufwand zur Ermittlung einer Route deutlich weniger
ins Gewicht fallt und damit ein gréRerer Kommunikationsaufwand zur Ermittlung der
aktuellsten Informationen mdéglich und sinnvoll ist. Zum anderen kénnen sich Informa-
tionen bezuglich des Zustands einer Route wahrend des Transports signifikant &ndern.
Routingprotokolle aus der Datenkommunikation kdnnen also nicht direkt Gbernommen
werden. Zum einen missen die speziellen Anforderungen von Transportnetzen bedient
werden. Zum anderen ist es wiinschenswert, die VVorteile der Protokolle, wie Robustheit,
Ausfallsicherheit oder auch Wartungsarmut, welche sich aus den Transportnetzen ahnli-
chen Eigenschaften ergeben, beizubehalten.

3.2  Routing-Protokolle fir Kommunikationsnetze

Kommunikationsnetze konnen in zwei Klassen unterteilt werden: Infrastruktur-Netze
und Ad-Hoc-Netze. Der grundlegende Unterschied besteht darin, dass in den Infrastruk-
tur-Netzen die Topologie weitgehend statisch ist, wahrend sie sich in Ad-Hoc-Netzen
stdndig andert. Weiterhin lassen sich die Protokolle in proaktive, reaktive und hybride
Algorithmen aufteilen.

Proaktive Algorithmen implizieren, dass jedem Netzknoten stdndig eine Route (oder
zumindest eine Richtung) zu jedem moglichen Zielknoten bekannt ist. Das bedeutet,
jeder Knoten hélt Routentabellen vor, aus denen ersichtlich ist, welchen Weg ein Da-
tenpaket zu seinem Ziel "gehen" muss. Vorteil eines proaktiven Algorithmus ist, dass
die Ubertragung von Daten sofort geschehen kann, ein Nachteil dagegen ist, dass die
Tabellen stdndig aktuell gehalten werden missen, was in groRen oder sich schnell &n-
dernden Netzen zu einem grofen Kommunikations-Overhead fihren kann.

Im Gegensatz dazu wird bei reaktiven Algorithmen nur dann Routeninformation ausge-
tauscht, wenn eine Route gesucht wird. Die Knoten haben hier nicht stdndig Kenntnis
uber die Routen zu anderen Knoten, sondern die Routen werden bei Bedarf mittels so
genannter ,,Route Requests*, die sich durch das Netz bewegen, ermittelt. Der Vorteil ist
hier der Wegfall der stdndigen Kommunikation zur Aktualisierung der Routeninforma-
tionen, ein Nachteil dagegen ist die durch die Ermittlung einer Route auftretende Ver-
zbgerung, bevor Nutzdaten verschickt werden kdnnen.

Um die Vorteile von proaktiven und reaktiven Algorithmen zu kombinieren, sind so
genannte hybride Algorithmen entwickelt worden. Diese verhalten sich z.B. fur Routen
zu benachbarten Knoten proaktiv und fur Routen zu entfernten Knoten reaktiv. Fir wei-
tere Details und konkrete Protokolle sei hier auf die einschldgige Literatur, z.B. [Per
01], verwiesen.

Auch in grol3en selbststeuernden Transportnetzen kann nicht vorausgesetzt oder gefor-
dert werden, dass an jedem Knoten im Netz die gesamte Netzstruktur bekannt ist. Auch
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ist es realistisch anzunehmen, dass Informationen tber den Netzzustand nicht exakt,
sondern mit Ungewissheiten behaftet sind. Geht man davon aus, dass Ungewissheiten
uber einen bestimmten Netzabschnitt abgebaut werden kénnen, wenn man zeitlich oder
raumlich diesen n&her kommt, so erscheinen reaktive oder hybride Algorithmen wesent-
lich besser fur Transportnetze geeignet. Aufgrund der besseren dynamischen Eigen-
schaften wurden hier zunédchst die Ad-Hoc Protokolle genauer untersucht und als erste
Implementierung der Ubertragung von Routingalgorithmen in die Logistik ein Algo-
rithmus entworfen, der sich an aus der Kommunikationstechnik bekannte reaktive ad-
hoc Verfahren anlehnt' [WGP 05]. Der Algorithmus funktioniert folgendermaBen: Ein
Knoten hat hier nur Kenntnis tiber die Routen zu seinen direkten Nachbarknoten. Beno-
tigt nun ein Fahrzeug eine Route zu einem Zielknoten, so fragt es an dem Knoten, an
dem es sich befindet, nach einer Route zu seinem Ziel. Ist das Ziel ein Nachbarknoten,
so kann der Knoten direkt antworten, falls nicht, leitet er die Anfrage an seine Nachbar-
knoten weiter. Diese verfahren jetzt genauso, bis eine Route zum Ziel gefunden wurde.
Werden mehrere Routen gefunden, so wird die glinstigste (schnellste) davon ausge-
wahlt. Berticksichtigt wird hier auch, dass das Fahrzeug in bestimmten Abstdnden zum
Heimatknoten zuriickkehren soll.

In der momentanen Implementierung wird die fiir ein Fahrzeug gefundene Route nicht
wahrend der Fahrt gedndert. In der Realitét ist aber z.B. die erwartete Fahrzeit auf einer
Teilstrecke hdufig tageszeitabhéngig. Da ein Fahrzeug oft mehrere Stunden unterwegs
ist, kann es sein, dass eine Teilstrecke, die zum Start noch sehr giinstig erschien, dies
nicht mehr ist, wenn das Fahrzeug sie erreicht. Dies fuhrt zu einer Problemstellung, auf
die im n&chsten Abschnitt genauer eingegangen wird. Auch wurde in dieser ersten Imp-
lementierung versucht, die Routen der Pakete und der Fahrzeuge mittels eines einzigen
Protokolls zu ermitteln. Die Fahrzeuge benutzen zwar Routen, welche Pakete bendtigen,
um an ihr Ziel zu gelangen, die Auslastung der Fahrzeuge spielt jedoch keine Rolle. Im
néchsten Schritt soll daher eine Trennung der Anforderungen von Paketen und Fahrzeu-
gen erfolgen, worauf in Abschnitt 3.4 naher eingegangen wird.

3.3  Dynamik von Transportnetzen

Ein Hauptproblem bei der Ubertragung von Routingprotokollen liegt in den unter-
schiedlichen Zeitskalen der beiden Netze. Ein in einem Kommunikationsnetz ermittelter
Weg wird umgehend benutzt und die Zeit, in der ein Datenpaket diesen Weg beschrei-
tet, ist so kurz, dass eine gravierende Veranderung des Netzes wahrend des Weges von
den verwendeten Routingprotokollen ausgeschlossen wird. Anders verhélt es sich in
einem Transportnetz. Hier ist durch die langen Transportzeiten sehr wohl davon auszu-

! ad-hoc on demand distance vector routing
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gehen, dass sich wéhrend des Transportes die Kantengewichtungen &ndern. Dieser Un-
terschied ist unabhangig vom gewahlten Routingprotokoll und soll im Folgenden nédher
untersucht werden. Hierbei wird eine optimale Routenwahl vorausgesetzt und die Kan-
tengewichtung als Kantenlange interpretiert®.

Abbildung 2 zeigt ein sich veranderndes Netz, auf dem zum Zeitpunkt t=0 eine optimale
Route vom linken zum rechten Eckknoten bestimmt wurde. Diese Route wird bis zum
Ziel verfolgt und nicht mehr geédndert. Es ist einsichtig, dass es sich bei dieser Route
nicht zwangslaufig um die optimale Route fiir die gesamte Zeit handeln muss.

Kante

gepl. Route
Route

akt. Position

Abbildung 2: Optimale Route zum Zeitpunkt t = 0.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, kann man versuchen, in jedem Knoten erneut die
optimale Route zu bestimmen. Ein solches Verfahren wird reaktives Routing genannt®.
In Abbildung 3 ist dieses Verfahren dargestellt. Zum Zeitpunkt t=0 wird wie im ersten
Verfahren die aktuell optimale Route bestimmt. Am Knoten, zum néchsten Zeitpunkt
t=2, wird erneut die aktuell optimale Route bestimmt, welche sich aufgrund der Verkdr-
zung des unteren Weges von der vorherigen unterscheidet. Das Routingverfahren édndert
also die geplante Route, wenn eine Reaktion notwendig ist. Allerdings flihrt auch dieses
Verfahren nicht zum Gesamtoptimum — es fiihrt in diesem Beispiel sogar zu einer lan-
geren Route als das vorherige Verfahren.

2 Im Prinzip koénnen hierzu auch andere Metriken benutzt werden, das Beispiel vereinfacht sich jedoch,
wenn man Kantenlangen benutzt.

* Im Gegensatz zu der oben genannten Reaktivitat bezieht sich ,reaktiv* hier auf die Reaktion auf sich
wahrend des Weges verandernder Kantengewichtungen und nicht auf die Art, wie und wann eine Route
bestimmt wird.



Veroffentlicht in: Wascher, G. et. al. (Hrsg.): Begleitband zur 11. Magdeburger
Logistiktagung "Intelligente Logistikprozesse: Konzepte, Lésungen
Erfahrungen”. Logisch-Verlag, Magdeburg, 2005, S. 166-180.

—— Kante

- gepl. Route
—————— Route
—+o  akt. Position

Abbildung 3: Reaktives Routing.

Die logische Konsequenz fiir das Routing in sich verandernden Netzen ist, den zukdinf-
tigen Netzzustand in das Routing mit einflielen zu lassen. Es ist leicht ersichtlich, dass
bei volistandiger Information tber alle zukunftigen Netzzustande die tber die Gesamt-
zeit optimale Route gefunden werden kann (Abb. 4), welche in der Regel kirzer ist, als
die durch die vorherigen Verfahren ermittelten Wege.

—— Kante

- gepl. Route
—————— Route
—+o  akt. Position

Abbildung 4: Routing mit Zukunftsinformationen.

In einem Transportnetz kann man jedoch nicht annehmen, dass der zukiinftige Netzzu-
stand vollstandig bekannt ist. Vielmehr kann dieser nur geschétzt werden und ist dem-
nach mit Ungewissheiten behaftet. Mit einem numerischen Versuch kann man fur das
Beispielnetz zeigen, dass auch bei fehlerhafter Schatzung meist eine gute Route gefun-
den wird. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse dieses Versuches aufgetragen. Das klassi-
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sche Routingverfahren (Abb. 2) liefert mit 160% bei einer festgelegten Netzdynamik*
im Mittel eine um 60% langere Route als die Uber die gesamte Zeit optimale Route
(=100%). Durch ein reaktives Routing lasst sich dies auf ca. 130 % verbessern. Ein
schatzungsbasiertes Routing dagegen liefert im Mittel eine noch kiirzere Route, wenn
die Standardabweichung der Schatzung kleiner als 40% ist. D.h. in diesem Fall, dass
schon eine sehr grobe Schatzung® der zukiinftigen Netztopologie ein verbessertes Rou-
ting ermoglicht. Eine weitere Verbesserung lasst sich durch eine Neuberechnung der
Route in jedem Knoten erreichen, also durch ein schatzungsbasiertes und reaktives Rou-
tingverfahren.

Diese Abschatzungen lassen sich nicht ohne weiteres auf groRere Transportnetze Uber-
tragen, sie sind jedoch ein Indiz fir die Richtigkeit der Annahme, dass Schétzungen
uber die zukinftige Netztopologie ein Routingverfahren fur dynamische Netze wesent-
lich verbessern. Eine genauere mathematische Untersuchung wird derzeit durchgefunhrt.

T
Klassisches Routing

180 k| — — Reaktives Routing
—e— Schiitzungsbasiertes Routing
— ®— Schiitzungsbasiertes Reaktives Routing

Opt.) [%]

160

140

Weglinge (100

120

100 . . : -
0 10 20 30 40 50

Standardabweichung der Schitzung [%]

Abbildung 5: Vergleich verschiedener Routingverfahren.

3.4  Verknupfung von Paket- und Fahrzeug-Routing

Wie schon in Abschnitt 3.1 erldutert, besteht ein zweiter struktureller Unterschied zwi-
schen Kommunikations- und Transportnetzen in der Anzahl der Objektarten, fur die ein
Weg gefunden werden muss. In einem Kommunikationsnetz mussen nur den Datenpa-

* Unter Netzdynamik ist hier eine gewisse Anderungsrate und —hdhe der Kantengewichtungen zu verste-
hen.

% Fiir die Simulation wurde das wahre Kantengewicht mit einem normalverteilten Fehler der angegebenen
Standardabweichung versehen und dieser Wert als Schatzung angenommen.



Veroffentlicht in: Wascher, G. et. al. (Hrsg.): Begleitband zur 11. Magdeburger
Logistiktagung "Intelligente Logistikprozesse: Konzepte, Lésungen
Erfahrungen”. Logisch-Verlag, Magdeburg, 2005, S. 166-180.

keten Routen zugeordnet werden. In einem Transportnetz dagegen benétigen sowohl die
zu transportierenden Pakete als auch die sie transportierenden Fahrzeuge eine Route.
Zielvorgaben und Grinde der Routenwahl unterscheiden sich deutlich von einander.
Waihrend die Pakete eine Route bendtigen, welche sie bis zum Liefertermin von ihrem
Standort an ihr Ziel bringt, benétigen die Fahrzeuge Routen, welche ihnen eine hohe
Auslastung garantieren, jedoch kein festes Ziel ansteuern. Zusétzlich hangen beide Rou-
tenentscheidungen jedoch sehr eng zusammen, denn beide Seiten bendtigen zur Rou-
tenwahl Informationen Uber die Routen der jeweils anderen Seite. Ein Paket kann nur
seinen eigenen Weg bestimmen, wenn es weil3, auf welchen Kanten es von einem Fahr-
zeug mitgenommen wird. Ein Fahrzeug kann seine Auslastung auf einem bestimmten
Weg nur dadurch bestimmen, dass es Informationen tber die Strecken der Pakete be-
sitzt.

Dieses Dilemma kann nur durch eine Form der Kommunikation zwischen beiden Ob-
jekten aufgeldst werden. Vorgeschlagen wird dazu eine indirekte Kommunikation®. Pa-
kete konnen ihre beabsichtigte Route an jedem beteiligten Knoten anmelden. Diese In-
formationen kénnen von Fahrzeugen zur Routenplanung genutzt werden und Fahrzeuge
melden dann ebenfalls ihre beabsichtigte Route an den beteiligten Knoten an. Diese
Information kann dann wiederum von Paketen benutzt werden. Da nicht alle Objekte in
einem Transportnetz zur gleichen Zeit ihre Route planen, sondern permanent Pakete
auftauchen oder ihr Ziel erreichen, sind zu jedem Zeitpunkt Informationen zur Routen-
planung vorhanden.

Dieser Ansatz der indirekten Kommunikation bietet zwei entscheidende Vorteile: Zum
einen konnen auch gleiche Objekte untereinander ihre Wege abstimmen, z.B. kdnnen
Pakete zu stark frequentierte Knoten meiden, um einem Stau beim Be- oder Entladen zu
entgehen. Zum anderen konnen Uber diese Anmeldungen die im vorherigen Abschnitt
geforderten Informationen (ber den zukinftigen Netzzustand gut geschatzt werden,
denn ein Anmelden bedeutet zwangsldufig eine Aussage dartiber, wo und wann ein Ob-
jekt anzutreffen sein wird.

3.5  Zusammenfassung und Ausblick

Eine Ubertragung von Routingprotokollen aus der Datenkommunikation erscheint im
Hinblick auf die Ahnlichkeiten von Kommunikations- und Transportnetzen sinnvoll.
Die damit verbundenen Vorteile der dezentralen Steuerung durch Routingprotokolle
lassen sich bertragen und stimmen mit den Zielvorstellungen einer Selbststeuerung

® Andere Ansitze zur Selbststeuerung, wie z.B. Agentenbasierte Ansatze, wahlen hier eine direkte
Kommunikation Uber Verhandlungen.
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uberein. Eine Anpassung der Protokolle ist jedoch aufgrund spezifischer Anforderungen
der Transportnetze notwendig und wurde im Grundsatz skizziert.

Eine grundsitzliche Ubertragbarkeit wurde bereits durch eine erste Implementierung
eines Routingprotokolls in eine Transportnetzsimulation nachgewiesen. Im néachsten
Schritt werden die angesprochenen Protokollanpassungen in die Transportnetzsimulati-
on integriert, sprich eine Schatzung des zukunftigen Netzzustands mit dessen Verarbei-
tung beim Routing und die Trennung in Paket- und Fahrzeugrouting. Hiermit lassen
sich dann die Eignung und Leistungsfahigkeit der Routingverfahren fiir die Selbststeue-
rung untersuchen. Neue Einsichten im Bereich des Routings in sich stark verdndernden
Netzen werden hierdurch erwartet.

4, Praxisprojekte: Robotersysteme in der Verteillogistik

Im Umfeld des Bremer Sonderforschungsbereiches 637 lauft eine Reihe von Praxispro-
jekten, die die Idee der logistischen Selbststeuerung Schritt flir Schritt umsetzen. So
wird z.B. am Bremer Institut fur Betriebstechnik und angewandte Arbeitswissenschaft
(BIBA) der Einsatz von Robotersystemen in der Verteillogistik untersucht. Zusammen
mit intelligenten ldentifikations-, Sensor- und Ortungstechnologien bilden solche Robo-
tersysteme einen Grundbaustein fur die Selbststeuerung logistischer Prozesse.

4.1  Intelligente Roboter fur automatisierte Entladesysteme

In der Logistik werden Roboter heute vor allem fiir das Palettieren, Packen oder Kom-
missionieren eingesetzt. In der Verteillogistik sind sie jedoch selten anzutreffen, da die
Ent- und Beladesituationen meistens durch chaotisch gelagerte, lose Stiickguter in Con-
tainern, Rollbehéltern und Lkw-Laderdumen charakterisiert sind, fiir die bisher keine
technische Losungen zur Automatisierung verfligbar sind. Vor diesem Hintergrund
wurde im Jahr 2002 am BIBA in einem Verbundprojekt damit begonnen, ein System
zur automatischen Entladung von Wechselcontainern zu entwickeln.

Im Mittelpunkt der Forschungsaktivitaten stehen vor allem die Integration von RFID-
Leseeinheiten in vorhandene Robotersysteme sowie Untersuchungen zur Umsetzung
der Selbststeuerung. Als Ziel wird die Entwicklung von voll automatisierten Entladesys-
temen flr die Verteillogistik verfolgt. Zur Realisierung der Selbststeuerung mussen zu-
néchst alle Verteilprozesse automatisiert werden. Dazu wurde im BIBA ein vollautoma-
tisches Robotersystem zur Entladung von Wechselbehaltern fur standardisierte Packstu-
cke entwickelt. Ein Laserscanner erfasst den Container-Innenraum, d.h. die Lage der
Packstucke und ubermittelt die Daten an die Robotersteuerung, die damit die Zielkoor-
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dinaten fur den Greifer des Roboters bestimmt. Der Roboter kann somit Pakete unter-
schiedlicher GroRe und Form mit einem Gewicht bis zu 31,5 Kilogramm aus dem Con-
tainer ausladen und auf ein Forderband ablegen. Die mdglichen Einsatzorte fir dieses
Robotersystem sind Logistikzentren, die loses Stiickgut aus Containern und Wechsel-
briicken entladen.

4.2  Intelligente Pakete steuern Roboter

Als néchster Projektschritt wird die Handhabungstechnologie mit Radiofrequenz-
Identifikationstechniken (RFID) kombiniert. Dabei werden die Packsticke mit RFID-
Tags versehen, die neben der ID-Nummer weitere logistik-relevante Daten wie z.B.
Informationen zur Destination des Paketes enthalten. Im vollautomatisierten Handha-
bungsprozess tauscht das Paket diese Zielinformation mit dem Robotersystem aus und
der Roboter bewegt das gegriffene Paket dann entsprechend dieser Daten weiter. Dies
ist ein erster Schritt zur Selbststeuerung des Verteilprozesses. Das ,,intelligente” Paket
steuert seinen Verteilprozess selbst.

In einem ndchsten Schritt soll untersucht werden, ob die Erkennung der Lage und GroRe
der Pakete im Container-Innenraum durch die ,,intelligenten” Pakete selbst erfolgen
kann. Dazu muss der RFID-Tag zunéchst Daten tber die GrofRe seines Paketes enthal-
ten. Weiterhin missen die Tags in der Lage sein, uber ein Ortungssystem ihre Lage und
Orientierung im Container-Innenraum zu ermitteln. Diese Daten (iber Lage und Grolie
des Pakets werden dann dem Robotersystem mitgeteilt, das daraufhin die Bewegung
zum Paket und fir das Zugreifen berechnet und ausfuhrt.

Anhand der beschrieben Projektschritte wird der Weg zur Selbststeuerung logistischer
Prozesse deutlich. Einzelne Steuerungsaktivitdten werden Schritt fur Schritt auf die zu
transportierenden Guter verlagert. Dazu ben6tigt das Transportgut einen bestimmten
Grad an Intelligenz, die mit den in Abschnitt 2.2 genannten luK-Technologien realisiert
wird. Diese Technologien ermoglichen eine gewisse Autonomie des einzelnen Trans-
portgutes. Je mehr Intelligenz und damit Autonomie das einzelne Paket erhalt, umso
hoher der Grad der Selbststeuerung.

Im konkreten Fall der Entladung von Containern und der Verteilung der Pakete durch
Roboter wiirde die Selbststeuerung der Pakete solche Verteilanlagen und Robotersyste-
me universell fiir viele unterschiedliche Verteilprozesse nutzbar machen. Ein neues Ge-
schaftsmodell kann die Betreiber solcher Verteilanlagen in die Lage versetzen, lber 24
Stunden Verteilleistungen an verschiedene Dienstleister zu verkaufen. Die Nutzung der
hier vorgestellten Systeme ermdglicht erste innovative Kommissioniervorginge unter
der Berticksichtung des Ansatzes zur Selbststeuerung logistischer Prozesse.
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5. Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund immer komplexer werdender Logistiknetzwerke und einer zu-
nehmenden Dynamik logistischer Prozesse fuhren aktuelle und kunftige technologische
Hard- und Softwareentwicklungen zu einem grundlegenden Paradigmenwechsels in der
Steuerung und dem Management logistischer Prozesse. Es entstehen autonome, dezen-
trale Steuerungssysteme, die sich unter Einsatz neuer Methoden und Strategien koordi-
nieren. Die dafir notwendigen logistischen, informationstechnischen und organisatori-
schen Konzepte, Modelle, Methoden und Werkzeuge werden innerhalb des Bremer
Sonderforschungsbereichs 637 ,,Selbststeuerung logistischer Prozesse® erforscht und
entwickelt.

Forderung

Diese Arbeit wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 637 ,,Selbststeuerung logistischer Prozesse* unterstiitzt.
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