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1 Einleitung

Effiziente und robuste logistische Prozesse sind vor dem Hintergrund dynamischer Markte und
zunehmender Komplexitdt logistischer Systeme mit herkémmlichen  Planungs- und
Steuerungsmethoden immer schwieriger zu realisieren [1]. Dies liegt u.a. an marktorientierten
Veranderungstreibern, wie der steigenden Kundenorientierung, einem hohen Individualisierungsgrad
der Produkte sowie an sich stiandig andernden Kundenanforderungen. Diese Veranderungen flhren
unmittelbar zu einer raschen Steigerung der zeitlichen, organisatorischen und systematischen
Komplexitat logistischer Systeme [2]. Diese Komplexitdt erschwert zunehmend die zeitnahe
Bereitstellung und Verarbeitung aller entscheidungsrelevanten Informationen fiir eine zentrale
Planungs- und Steuerungsinstanz.

Aus diesem Grund beschaftigen sich aktuelle Forschungen mit der Entwicklung dezentraler
Steuerungsstrategien und der dafir notwendigen Hard- und Software. Unter dem Schlagwort ,4.
industrielle Revolution” riickt dabei die Entwicklung sogenannter Cyber Physischer Systeme (CPS)
immer weiter in den Vordergrund. Diese Systeme zeichnen sich durch eine hochgradige Vernetzung
und Integration dezentral organisierter, autonomer Teilsysteme aus. Der Grundgedanke
entsprechender logistischer Systeme besteht darin, dass eine dezentrale LOsung einzelner
Teilprobleme anhand lokal verfligbarer Informationen robuster und effizienter ist als die Losung des
Gesamtproblems durch eine zentrale Steuerungsinstanz. Hierdurch kann schneller auf
Verdnderungen im logistischen System, bspw. einer Anderung an einzelnen Auftrdgen sowie der
allgemeinen Auftragslage oder auf Maschinendefekte reagiert werden. Durch die dezentrale
Entscheidungs- und Loésungskompetenz der Teilsysteme wird der Aufwand fir Neuplanungen
verringert und somit die Auswirkung einer Stérung auf das Gesamtsystem begrenzt [3].

Ein solcher dezentraler Ansatz ist die Selbststeuerung logistischer Prozesse. Selbststeuernde
logistische Prozesse sind durch eine Dezentralisierung von Entscheidungsfindungs- und
Steuerungskompetenzen gekennzeichnet. Diese werden, weg von einer zentralen Steuerungsinstanz,
hin zu den im Prozess beteiligten logistischen Objekten verlagert [3]. Hierzu werden diese
logistischen Objekte, bspw. Stiickgliter, Ladungstrager, Transportmittel oder Maschinen, um die
Fahigkeiten zur Erfassung und Bewertung von entscheidungsrelevanten Umgebungsdaten und zur
Kommunikation mit anderen logistischen Objekten innerhalb des Systems erweitert und somit zur
autonomen Entscheidungsfindung innerhalb eines definierten Zielrahmens befdhigt. Durch die
Kooperation der unterschiedlichen, nun intelligenten, logistischen Objekte kann eine hdhere
Flexibilitat und Robustheit sowie eine positive Emergenz des Gesamtsystems durch eine verteilte und
flexible Bewaltigung von Dynamik und Komplexitdat erreicht werden [4]. Die mit dieser Arbeit



gelegten Grundlagen zu Smart Object Systems [5] bilden den Anknipfungs- und Ausgangspunkt flr
die kinftige Entwicklung verteilter Planungs- und Steuerungsphilosophien. Wahrend die ersten
Smart Object Systems sich bereits im Praxistransfer befinden, ist die Entwicklung eines neuen
Verstandnisses von autonomen Systemen und deren Verhalten einer der Kernpunkte der aktuellen
und zukiinftigen Forschung.

2 Selbststeuerung in Produktion und Logistik

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 637 ,Selbststeuerung — Ein Paradigmenwechsel und
seine Grenzen” (SFB 637) wurden in diesem Zusammenhang die Grundlagen fiir den Einsatz von
Selbststeuerung durch intelligente Objekte in Produktions- und Transportszenarien erforscht. Das
Forschungsspektrum reicht dabei von der Integration der notwendigen Informations- und
Kommunikations-Technologien (luK) in Werkstiicke und andere systemrelevante Objekte [6], Uber
die Entwicklung und Evaluation von Steuerungsmethoden [7] und Kommunikationsmechanismen, bis
hin zur Entwicklung von Planungs- und Simulationswerkzeugen fir selbststeuernde logistische
Systeme unterschiedlicher GréRBenordnung [8]. Zur Uberpriifung der Ergebnisse ausgewahlter
Projekte wurden diese begleitend in Transfer- und Demonstrator-Projekten auf ihre Anwendbarkeit
in der Praxis hin Gberprift.

2.1 Produktion

Als ein Resultat der Arbeiten im Sonderforschungsbereich entstand die ,,Fabrik der selbststeuernden
Produkte” (Abbildung 1a). Dieser produktionslogistische Demonstrator vereint die Ergebnisse
verschiedener Teilprojekte und zeigt eine praxistaugliche Umsetzung der erarbeiteten Konzepte und
Methoden. Der Demonstrator bildet einen Montageprozess fir PKW-Rickleuchten ab, wobei es

insgesamt funf Bearbeitungsstationen und drei verschiedene Endvarianten fir die Produkte gibt
(Abbildung 1b) [9].

a) Demonstratoraufbau b) Produktvarianten

Abbildung 1: Fabrik der selbststeuernden Produkte

Die Reflektorschalen werden anhand eines speziellen Druckgussverfahrens mit RFID-Transpondern
ausgestattet, die eine eindeutige Identifikation des jeweiligen Produktes im laufenden Prozess
ermoglichen [6]. Mithilfe der im Rahmen des SFB entwickelten Simulationsplattform PlaSMA
(Platform for Simulation with Multiple Agents) [10] wird eine Reprasentation der Produkte, bzw.
Produktvorstufen in der Fertigung als Agenten erzeugt und so eine autonome Entscheidungsfindung



ermoglicht. Die Entscheidungsalgorithmen der Produktvorstufen beziehen sowohl die aktuelle
Auftragslage, die betrachtete Teilvariante, als auch die Belegung und Verfligbarkeit der einzelnen
Bearbeitungsstationen in Betracht [11]. Jedes Produkt ordnet sich einem verfligbaren Auftrag zu und
wahlt dementsprechend den nachsten Produktionsschritt aus. Sollte ein geplanter Produktionsschritt
nicht verfligbar sein, weil beispielsweise die Bearbeitungsstation defekt ist oder die notwendigen
Komponenten nicht vorratig sind, kann das Produkt eigenstdandig entscheiden, ob es einen anderen
Produktionsschritt vorzieht oder sich einem anderen freien Auftrag zuordnet und somit seine
Variante andert. In jedem Fall werden moglichst hoher priorisierte Auftrdge von den Produkten
bevorzugt. Auf diese Weise kann schnell und robust auf Anderungen im Produktionssystem reagiert
werden. Dariber hinaus erlaubt die dynamische Zuordnung der Produkte zu Auftrdgen eine schnelle
und flexible Reaktion auf Anderungen im Auftragsbestand. Werden neue Auftrige hinzugefiigt oder
bestehende Auftrage modifiziert, kénnen sich betroffene Objekte schnell neu zuordnen, um
beispielsweise Eilauftridge zu erfiillen oder eine Uberproduktion von nicht mehr nachgefragten
Varianten zu vermeiden.

Neben solchen Steuerungsmethoden zur Auftrags- bzw. Variantenflexibilisierung wurden
unterschiedliche bioanaloge, sowie routing-basierte Selbststeuerungsmethoden entwickelt und
erprobt, die insbesondere auf die Auswahl der ndchsten Bearbeitungsstation abzielen [12]. Im Fokus
dieser Betrachtungen standen flexible Werkstattfertigungen, bei denen die intelligenten Objekte die
Entscheidung sowohl Uber den nachsten Bearbeitungsschritt als auch zwischen verschiedenen
moglichen Bearbeitungsstationen fiir die jeweiligen Schritte zu treffen hatten. Anhand dieser
Strategien konnte mithilfe von Simulationsstudien gezeigt werden, dass selbststeuernde Systeme in
besonders dynamischen Szenarien eine bessere logistische Leistung erzielen als zentral geplante
Systeme (bspw. [7]).

2.2 Transport

Neben den produktionslogistischen Fragestellungen wurden auch unterschiedliche Fragestellungen
im Bereich der Transportlogistik adressiert. Einige der Ergebnisse flossen hierbei in die Entwicklung
des Intelligenten Containers ein [13]. Der Container verwendet ein sich selbst organisierendes,
drahtloses Sensornetzwerk, um den Zustand verderblicher Fracht zu {berwachen und
dementsprechend Entscheidungen beziiglich der Transportroute zu treffen. Hierbei messen die im
Container verteilten Sensoren die Temperatur an ihren aktuellen Positionen und ibermitteln diese
an die integrierte Telemetrie. Abhadngig von den Messergebnissen passen die Sensoren ihre
Messintervalle dynamisch an [14]. Hierbei werden Messfehler durch das Clustern der einzelnen
Sensoren weitestgehend geglattet. Die erhobenen Messdaten werden genutzt, um die verbleibende
Resthaltbarkeit der einzelnen Giiter im Container zu prognostizieren [15].

Fiir die Transportplanung nutzt der Intelligente Container die Multiagentenplattform PlaSMA. Der
entsprechende Agent holt Transportangebote bei verfligbaren Transportmitteln ein und bermittelt
dabei seine Transportanforderungen. Anhand der geplanten Route kann der Intelligente Container so
die beste Alternative bezlglich Zeit und Kosten auswahlen. Neben internen Stérungen, z. B. dem
Ausfall eines Kiihlaggregats, kann der Container, beispielsweise durch Lokalisierung, auch externe
Stérungen erkennen und darauf reagieren. Beispielsweise kann ein Stau dazu fihren, dass neue
Transportangebote eingeholt werden oder dass die Transportroute neu geplant wird.

Andere Ergebnisse fihrten im Rahmen des SFB 637 zu Methoden einer selbststeuernden,
kollaborativen Tourenplanung (bspw. [16]). Das Ziel dieser Arbeiten war es, die Routenplanung fir



miteinander kooperierende Speditionen zu verbessern. Der Grundgedanke liegt im Austausch von,
fiir die jeweiligen Unternehmen unglinstigen Transportauftragen. Hierzu wurde ein selbststeuerndes
Auktionssystem entworfen, in dem die kooperierenden Speditionen ihre Transportauftrage einstellen
konnen. Die anderen Partner konnen fir jeden dieser Auftrdge im Auktionsverfahren Angebote
unterbreiten, um dadurch sowohl ihre eigene Auslastung, als auch die Leistung des gesamten
Netzwerks zu steigern [17].

3 Transfer in die Praxis

Neben der prototypischen Umsetzung in Form von Demonstratoren findet eine praxisnahe
Evaluation der erarbeiteten Selbststeuerungsmethoden im Rahmen von Transferprojekten statt.
Diese ermoglichen eine anwendungsbezogene Erprobung der Selbststeuerungsansatze in vielfaltigen
Szenarien aus unterschiedlichen Geschaftsbereichen. Die in den Jahren zwischen 2004 und 2008
durchgefiihrten Transferprojekte betrachteten beispielsweise Anwendungsfille aus der
Bekleidungsindustrie [18] und der Automobillogistik [19].

Seit Anfang des Jahres 2012 betrachtet das Transferprojekt 6 die Anwendung, Evaluation und
Weiterentwicklung von Selbststeuerungsmethoden fiir eine selbststeuernde Disposition und
Transportplanung im Umlaufmanagement von Verleihartikeln. Praxispartner ist ein mittelstandisches
Unternehmen aus dem Bereich des Veranstaltungsmanagements. Zum Geschaftsfeld des
Unternehmens gehoren alle Dienstleistungen, die sich mit der Organisation und Durchfiihrung von
Veranstaltungen, wie Konzerten oder Firmenjubilden befassen. Der Leistungsumfang beinhaltet
unter anderem den Verleih der Veranstaltungsausriistung, beispielsweise Technik und Mobiliar sowie
den Auf- und Abbau der Verleihartikel. Die mit der Veranstaltungsdurchfiihrung verbundenen
Logistikprozesse stellen aufgrund hoher Kundenanforderungen beziiglich der Termintreue, der
Flexibilitdt, des Preis/Leistung-Verhaltnisses und der Artikelqualitit eine groRe Herausforderung dar.
Zudem erfordern sich andernde Kundenwiinsche sowie defekte Artikel oftmals eine Neuallokation
von Artikeln, woraufhin eine Neuplanung der Transportrouten, der Beladungsplane und der
Personalzuweisung notwendig wird.

Vor diesem Hintergrund befasst sich das Transferprojekt mit der Anwendung von
Selbststeuerungsmethoden zur Handhabung von inhdrenten Zielkonflikten in der dynamischen
Auftragsdisposition und -steuerung innerhalb des geschlossenen Logistiksystems des
Partnerunternehmens. Zielsetzung des Projektes ist hierbei die Entwicklung eines selbststeuernden
Dispositionssystems flir das Umlaufmanagement der Verleihartikel einschlieBlich der Tourenplanung.

3.1 Ist-Analyse und Soll-Prozess

Im ersten Schritt des Transferprojekts wurden die aktuellen Prozesse des Unternehmens
aufgenommen und analysiert. Aktuell werden alle Prozesse zentral am Hauptlager des
Unternehmens gesteuert, dementsprechend haben alle Informations- und Materialfliisse hier ihren
Ursprung. Die Abwicklung einer Veranstaltung umfasst in der Regel fiinf Stufen, von der Grobplanung
nach dem Auftragseingang (Stufe 1), Gber die kiinstlerische Vorplanung (Stufe 2), die Feinplanung
(Stufe 3) sowie schlieRlich die Realisierung dieser Vorplanungen inklusive Transport und Disposition
(Stufe 4), bis zur Durchfiihrung am Veranstaltungsort (Stufe 5).

Die im Rahmen des Transferprojektes betrachteten Dispositionsvorgange finden in den Stufen drei
bis funf statt. Hier wird entsprechend der kinstlerischen Vorplanung die konkrete



Ressourcenallokation vorgenommen. Diese ordnet den Veranstaltungen bestimmte Artikel,
Transportmittel und das benétigte Personal zu. Zu den Planungsergebnissen gehoren die
Kommissionier- und Ladelisten, die Zuweisung der jeweiligen Fahrzeuge sowie die genaue
Routenfiihrung zum Veranstaltungsort. Die Ressourcenverteilung wird durch einen erfahrenen
Experten vorgenommen, der wahrend der Vorbereitung und Durchfiihrung als Projektleiter fungiert.
Dieser wird durch die Verantwortlichen der Teilbereiche Transport und Technik unterstiitzt. Die
informationstechnische Abwicklung erfolgt durch ein Enterprise Resource Planning System (ERP-
System), das Uber zusatzliche Projektplanungs- und Abrechnungsfunktionen verfiigt.

Die Kombination aus zentralen Planungsprozessen und der Abhangigkeit von Expertenwissen fiihrt
beim Auftreten dynamischer Ereignisse zu vielfiltigen Komplikationen. Eilauftrige oder Anderungen
bestehender Veranstaltungsparameter sowie Diebstdhle oder Defekte stellen die Verantwortlichen
bei der Planung vor groRe Herausforderungen. Die haufige Neuplanung von Transportrouten und
Ladungen fiihrt in der betrieblichen Praxis oftmals zu der Notwendigkeit, Ausriistung oder
Transportmittel anmieten zu missen, wahrend parallel bereits disponierte Transporte freie
Kapazitaten aufweisen oder Bestandsartikel verfligbar waren.

Aufbauend auf einer detaillierten Ist-Analyse der Planungs- und Dispositionsprozesse im
Partnerunternehmen wurde ein Sollprozess entworfen, welcher die verschiedenen
Herausforderungen mithilfe von, im Rahmen des SFB 637 entworfenen Selbststeuerungsmethoden
adressiert [20]. Dieser Sollprozess fungiert im weiteren Projektverlauf als Grundlage fir die
Implementierung eines dynamischen und auftragsorientierten Dispositionssystems, welches die oben
skizzierten Probleme durch eine dezentralisierte Entscheidungsfindung besser handhabbar und
robuster gestalten soll. Hierbei orientiert sich der selbststeuernde Soll-Prozess am bereits etablierten
Stufenmodell fir die Projektabwicklung im Anwendungsfall. Die wesentlichen Prozessanpassungen
finden dort statt, wo Ressourcen erstmalig disponiert oder bestehende Allokationen aufgrund
veranderter Auftragsparameter angepasst werden. An diesen Punkten der Veranstaltungsplanung
und -durchfiihrung werden die bisher allein durch den Projektleiter als Planungsexperten getroffenen
Entscheidungen durch selbststeuernde, dezentrale Verhandlungen zwischen den beteiligten
logistischen Objekten, bzw. Ressourcen (Artikel, Transporter, Personal) unterstiitzt, um eine
flexiblere und robustere Planung zu ermdglichen. Diese Verhandlungen finden zwischen
Softwareagenten statt, die die beteiligten Ressourcen innerhalb einer Multiagentensimulation
reprasentieren. Die Identifikation der zu betrachtenden Ressourcen entstammt direkt der
Prozessaufnahme, die Definition des Soll-Prozesses beinhaltet ein Konzept fiir die Abbildung der
beteiligten Ressourcen als unabhangige, selbststeuernde Objekte. Tabelle 1 fasst die expliziten
Problemstellungen sowie die Losungsansdtze zusammen.



Tabelle 1: Problemstellung im Teilprojekt und Lésungsansdtze

Prozessschritt

Aufgabe

Herausforderungen

Losungsansatz

1. Grobplanung

2. Kiinstlerische
Vorplanung

Keine Allokation von Ressourcen, daher nicht im Projektfokus

3. Feinplanung

Allokation von
Ressourcen zu
Auftragen
Transportplanung

Komplexes
Planungsproblem
durch Artikelanzahl
und wechselnde
Veranstaltungsorte
Fehlende oder
defekte Artikel
Mangelnde
Informationstranspa
renz

Verhandlungsbasierter
Ansatz zur dezentralen
Allokation durch
Softwareagenten
(PlaSMA)
Selbststeuernde
Routenplanung (DLRP,
PlaSMA
Prozessiiberwachung

4. Realisierung

Disposition
Transport

Verkehrsituation
Pickup and Delivery
Problem

Routen- und
Tourenplanung

Selbststeuernde
Routenplanung (DLRP,
PlaSMA)

5. Durchfiihrung
der

Dokumentation
der Ladevorgange

Fehlende oder
defekte Artikel

Automatisierte
Dokumentation der

Be- und
Entladevorgdnge

- Aktuelle, elektronische
Bestandsfiihrung

Veranstaltung - Intransparente

Ladevorgange

3.2 Selbststeuernde Allokation von Ressourcen und Transportplanung

Die softwaretechnische Umsetzung des Dispositionssystems findet, wie beim Projekt ,Intelligenter
Container”, auf Basis der Multiagentensimulation PlaSMA statt. Innerhalb der Simulation werden die
im Hinblick auf die Ressourcenallokation relevanten Objekte als Softwareagenten reprasentiert.
Diese verfligen Uber individuelle Fahigkeiten, Kenntnisse und Ziele. Die Zuweisung der Artikel zu
Veranstaltungen und Transportmitteln erfolgt nun Uber Verhandlungen der korrespondierenden
Agenten innerhalb der Simulation. Als Ergebnis eines Simulationslaufes stehen im Anschluss
Kommissionier- und Ladelisten, sowie Personal- und Routenpldne zur Verfliigung. Eine Neuallokation
wegen veranderter Rahmenbedingungen kann jederzeit durch einen erneuten Simulationslauf
durchgefiihrt werden. Hierbei werden die zu berlicksichtigenden Veranderungen als Modifikationen
des, der Simulation zugrundeliegenden Szenarios umgesetzt.

Die Entscheidungsgrundlage der selbststeuernden Objekte setzt sich aus den Auftragsdaten sowie
den im laufenden Betrieb akquirierten Daten zusammen. Aus dem bereits im Einsatz befindlichen
ERP-System werden die Rahmenbedingungen des Auftrages (bernommen. Dies sind im
Wesentlichen Veranstaltungsort und -zeit. In Kombination mit den Pufferzeiten fiir Transport, Aufbau
und Abbau der Ausristung ergeben sich hieraus die primaren Plandaten fir die Abwicklung der
logistischen Prozesse. Die grobe Vorplanung fir die Zuordnung der Ausrlstung ergibt sich aus
Gesprachen mit dem Kunden und Besichtigungen des Veranstaltungsortes. Diese Vorplanung wird in
Gestalt einer Artikelliste an die Simulation Ubergeben. In Anlehnung an die Organisation der




Bestandsdaten im ERP-System, werden in der Vorabauflistung nur Artikelfamilien benannt. Hier sind
beispielsweise der Artikelfamilie ,,Mikrophone” verschiedene Gerate zugeordnet. Die Detaillierung
dieser Zusammenstellung findet in der Simulation statt, Ergebnis ist die Bestimmung des konkreten
Gerétes fiur jeden Punkt der Artikelliste. Die konkrete Auflistung der Gerate wird nun als Grundlage
fiir die Verhandlungen zwischen den Agenten der Transportmittel verwendet, hier werden in einem
Angebots- und Nachfrageverfahren die Gerate auf die vorhandenen Transportkapazitdten verteilt.
Korrespondierend werden die Fahrer der Transportmittel und das notwendige Personal fir den Auf-
und Abbau sowie den Betrieb der Gerate zugewiesen. Die Planung der Routen fiir die Transporte von
und zu sowie zwischen den einzelnen Veranstaltungsorten, wird unter Verwendung des DLRP
(Distributed Logistics Routing Protocol), einem im SFB 637 entwickelten Protokoll, durchgefiihrt.
Dieses Protokoll Ubertragt die Vorgdange beim Routing von Datenpaketen durch die dezentralen
Strukturen groBer Datennetze, wie beispielsweise dem Internet, auf die Wegfindung autonomer
Objekte in logistischen Netzwerken [21]. In der PlaSMA-Simulation wird die Vorgehensweise des
DLRP bei der Tourenplanung als Verhalten der Transportmittelagenten implementiert.

3.3 Prozessiiberwachung

Die Akquise der fir die Simulationen notwendigen Informationen beziiglich der Standorte der
nachgefragten Artikel findet sowohl zentral am Lager, als auch dezentral an den Veranstaltungsorten
statt. Ersteres wird Uber RFID-Gates an den Laderampen realisiert. Flir die Erfassung der
Ladevorgange aullerhalb des Zentrallagers beinhaltet das Transferprojekt die Entwicklung eines
Hardwareprototyps fiir den mobilen Einsatz direkt vor Ort. Der Prototyp wird an der Ladebordwand
angebracht und verfligt Gber ein RFID-Lesegerat zur Identifikation der bewegten Artikel, einen GPS-
Sender zur Lokalisation, einen UMTS-Router zur Datenilibertragung und eine Einheit zur
Datenverarbeitung. Fiir die Unterscheidung von Be- und Entladevorgangen sind zudem
Bewegungssensoren integriert. Die Materialbewegungen kénnen so direkt am Fahrzeug erfasst und
dokumentiert werden. Die Dokumentation umfasst hierbei eine Liste der aus- und eingeladenen
Artikel inkl. der zugehorigen Positionsdaten. So kénnen bei der Disposition von Folgeauftragen und
der zugehorigen Routenplanung die jeweils aktuellen Standorte der Artikel und der
Transportfahrzeuge berticksichtigt werden. Zusammen mit den Daten am Warenein- und -ausgang
des Lagers entsteht so eine komplette und transparente Abbildung der Materialflisse. Die mobile
Ausfiuhrung des Prototyps ermdglicht eine schnelle Montage und Demontage, um ihn auch in
angemieteten Fahrzeugen einsetzen zu konnen. Eine dauerhafte Montage ist nur an den
firmeneigenen Fahrzeugen der Flotte moglich und vorgesehen. Eine mogliche Variante fiir das
Moduldesign und die Montageposition des Prototyps sind in Abbildung 3 zu sehen.

Die optimale Ausflihrung fir das Partnerunternehmen wird in umfangreichen Testlaufen ermittelt.
Hierbei wird beispielsweise unter Laborbedingungen betrachtet, wie die RFID-Antenne auszurichten
ist, um eine moglichst zuverldssige Erfassung der bewegten Artikel zu erreichen. Ferner wird die
Erkennung der Ladungsrichtung mittels der integrierten Bewegungssensoren untersucht und eine
erste Abschatzung der Robustheit und Zuverlassigkeit der einzelnen Komponenten vorgenommen.
Das Zusammenspiel der Komponenten wird in Feldtests unter Realbedingungen untersucht.
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Abbildung 3: Mégliche Bauweise und Montageposition des Hardwaremoduls

3.4 Systemarchitektur

Die Kombination dieser RFID-basierten Lésung zur Prozessiiberwachung und der selbststeuernden
Allokation und Tourenplanung ergibt die in Abbildung 4 dargestellte Systemarchitektur. Die direkt an
den Veranstaltungsorten akquirierten Daten hinsichtlich der Materialflisse werden vor Ort
aufbereitet und in einer XML-Datei Gber das Mobilfunknetz an einen Dateiserver gesendet. Kann die
Ubertragung aufgrund der Verbindungsstirke oder -qualitit nicht unmittelbar nach der Aufzeichnung
erfolgen, werden die Daten aggregiert und Ubermittelt, sobald die Verbindung dies wieder zulasst.
Nach dem Empfang werden die Daten in eine SQL-Datenbank Ubertragen, auf die die PlaSMA-
Simulation Zugriff nehmen kann. Die Rahmendaten der Projekte werden aus dem ERP-System des
Industriepartners Gbernommen. Fiir die Verwendung in anderen Unternehmen kann die Eingabe und
Verwaltung der Projektdaten {iber eine eigens dafiir entwickelte Oberflache erfolgen. Diese ist in der
Lage, sowohl fiir die Simulation relevante Daten aufzunehmen, als auch die erzeugten
Planungsergebnisse auszugeben. Die Ausgabe an die Mitarbeiter erfolgt hierbei nach Zustandigkeiten
aufgeschlisselt. Wahrend der Projektleiter Zugriff auf den kompletten Umfang der Ergebnisse
besitzt, werden die Lade- und Kommisionierlisten nur dem Lagerpersonal und die Fahrtrouten nur
den Fahrern zuganglich gemacht.

Ergebnis ist eine flexible, adaptive und zugleich robuste Planung, die alle Teilbereiche, von der
Beladungsplanung Uber die Festlegung der Fahrstrecken bis zum Personaleinsatz, erfasst.
Mittelpunkt  zuklinftiger  Projekte ist die  Weiterentwicklung des selbststeuernden
Distributionssystems fiir den Einsatz in ahnlich gelagerten Kreislaufen von Umlaufartikeln. Maogliche
Ansatzpunkte waren beispielsweise die Disposition von Ladungstragern in Fertigungsbereichen
einzelner Unternehmen oder in firmenilbergreifenden Logistiknetzen. Weiterhin bieten die
praktischen Erfahrungen mit dem Einsatz intelligenter Objekte die Grundlagen fir ein
weitergehendes Verstandnis des Verhaltens verteilter autonomer Systeme, die als
Zukunftsperspektive in der Entwicklung einer neuen Generation von verteilten autonomen
Systemen, den Cyber Physischen Systemen miinden.
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Abbildung 4: Architektur des selbststeuernden Dispositionssystems

4 Perspektiven autonomer verteilter Systeme

Cyber Physische Systeme sind hoch komplexe Produktionsstrukturen, die zu einem wesentlichen
Anteil auf dem Grundgedanken der Integration und Kommunikation der beteiligten Teilsysteme
beruhen. Die entstehenden Strukturen vereinen die Welt der physischen Systemkomponenten mit
einer virtuellen Reprasentation und bedirfen daher neuer Konzepte fiir die Systemkonzeption
und -steuerung. Aktuelle Forschungsprojekte beschaftigen sich daher auf der Ebene der
Systemgestaltung mit der Definition von Referenzstrukturen [22]. Diese sollen Uber einen
strukturierten und modularen Aufbau die Skalierbarkeit und Adaptivitat der zukinftigen Cyber
Physischen Systeme sicherstellen. Ein Eckpunkt dieser Arbeiten ist die Entwicklung entsprechender
Schnittstellen flr die vernetzte Integration bestehender Systeme zur Produktionsplanung und
-steuerung (PPS), Enterprise Resource Planning (ERP) und anderen industriell eingesetzten
Softwaresystemen. Weiterhin sind die proprietdren Datenformate und -strukturen der heterogenen
Datenquellen aus Maschinen, Sensoren, Werkstilicktragern, virtuellen Instanzen oder
Distributionssystemen zu integrieren und eindeutig interpretierbar zu machen. Hierzu gehort der
Entwurf von syntaktischen und semantischen Regularien fiir ein lUbergreifendes und einheitliches
Verstdndnis der Daten auch und gerade in verteilten Systemen Uber Prozess- und Systemgrenzen
hinweg.



In Kompetenz- und Transferzentren werden daher die in den Arbeiten zur Thematik der
Selbststeuerung erarbeiteten Grundlagen autonomer verteilter Systeme sowie erste
Praxiserfahrungen aus den Transferprojekten aufgearbeitet und in Richtung Cyber Physischer
Systeme vorangetrieben (Abbildung 4). Diese kénnen somit als weitere Evolutionsstufe autonomer
Systeme intelligenter Objekte verstanden werden, deren Entwicklung sich durch einen zunehmenden
Grad der Vernetzung und eine steigende Anzahl beteiligter Teilsysteme definiert.
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Abbildung 4: Entwicklung in Richtung Cyber Physischer Systeme

Das Projekt CyProS (Cyber-Physische Produktionssysteme — Produktivitats- und Flexibilitdtssteigerung
durch die Vernetzung intelligenter Systeme in der Fabrik) betrachtet hierbei beispielsweise
Methoden und Werkzeuge fur die Entwicklung und den Betrieb von Cyber Physischen Systemen.
Neben den eingangs erwahnten Referenzstrukturen und Schnittstellen werden industrierelevante
Szenarien mit dem Ziel untersucht, Anforderungen an Produktion und Logistik auf Basis von CPS
abzuleiten. Die Implementierung und Validierung der erzielten Ergebnisse erfolgt in den Transfer-
und Kompetenzzentren sowie in der industriellen Anwendung. Die dem Projekt zugrundeliegende
Definition von CPS geht dabei von physischen Objekten aus, die durch eingebettete Systeme sowie
gef. Aktuatoren und Sensoren in die Lage versetzt werden, Informationen zu erfassen, Gber den
Cyberspace (Netzwerke wie das Internet) zu verteilen beziehungsweise zu erhalten und daraufhin
Entscheidungen zu treffen und auszufiihren [22, 23]. Die Moglichkeit einer dezentralen
Datenverarbeitung und -nutzung erméglicht eine dynamische Informationserfassung, die Verteilung
der Informationen mittels intelligenter Vernetzung und somit eine Synchronisation der Material- und
Informationsflisse. Sogenannte Schaufensterfabriken veranschaulichen die erzielten Ergebnisse in
der Anwendung und bringen sie einer breiten Offentlichkeit nah [22].



5 Zusammenfassung

Globale Trends hin zu kundenindividuellen Produkten und kiirzeren Lieferzeiten fiihren gemeinsam
mit einem steigenden Kosten- und Effizienzdruck zu einem deutlich verscharften Wettbewerb. Einen
Losungsansatz fir den Umgang mit diesen Herausforderungen bietet der Einsatz von Smart Object
Systems in Kombination mit dezentralen Steuerungsansatzen. Hier ermoglicht die weitreichende
Verfligbarkeit eingebetteter Systeme im Umfeld von Produktion und Logistik bereits heute eine
flexible und robuste Prozessgestaltung in industriellen Anwendungsgebieten. Durch die konsequente
Weiterentwicklung der bestehenden dezentralen Anséatze in Richtung Cyber Physischer Systeme kann
dieser Trend im Sinne einer nachhaltigen und kontinuierlichen Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
produzierender Unternehmen in Deutschland fortgesetzt werden.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 637 ,Selbststeuerung — Ein Paradigmenwechsel und seine
Grenzen” wurden diverse Methoden und Techniken erforscht, welche als Grundlagen und
Ankntpfungspunkte die Entwicklung von Cyber Physischen Systemen unterstiitzen. Im Rahmen von
Simulationsstudien, Demonstratoren und Transferprojekten wurde gezeigt, dass der Einsatz von
dezentralen Entscheidungsmethoden fiir autonome und intelligente Objekte insbesondere im
Hinblick auf die Flexibilitdt und Robustheit der logistischen Systeme Vorteile gegeniiber zentralen
Steuerungsmethoden mit sich bringt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen konzentriert sich die Forschung aktuell auf die Adaption und
Weiterentwicklung dieser Grundlagen fir industrielle Einsatzzwecke, sowie den Aufbau von
Kompetenzzentren, in denen die Weiterentwicklung und Umsetzung von Cyber Physischen Systemen
vorangetrieben wird.
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