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Kurzzusammenfassung

Die Logistik ist zunehmend mit der Herausforderung konfrontiert, dynamisch auf
wechselnde Anforderungen zu reagieren und Tatigkeiten starker zu automatisieren.
Eine Antwort auf diese Herausforderungen sind adaptive Materialflusssysteme, die
aus einzelnen autonomen Modulen bestehen und die flexibel zu einem System zu-
sammengefugt werden kénnen. Adaptive Materialflusssysteme erfordern daher ein
Steuerungskonzept, das einen hohen Grad an Selbstkonfiguration aufweist, mit einer
grol3en Modulheterogenitat zurechtkommt und den Materialfluss effizient steuert.
Hierfur definiert diese Arbeit Anforderungen an ein Steuerungskonzept. Dabei treten
insbesondere in gré3eren Materialflusssystemen gegenseitige Abhangigkeiten zwi-
schen Transporten auf, welche die Leistungsfahigkeit eines Systems beeinflussen.
Diese Arbeit analysiert lokale modulinterne und globale modulubergreifende Trans-
portabhangigkeiten und untersucht deren Einflussparameter. Hierdurch schafft diese
Arbeit ein Verstandnis fur den Einfluss von verschiedenen Arten und Auspragungen
an Transportabhangigkeiten auf die Leistungsfahigkeit eines adaptiven Materialfluss-
systems. Dies ermdglicht wiederum das Ableiten von Modellen und Berechnungs-
grundlagen, um den Einfluss von Transportabhéngigkeiten auf die Leistungsfahigkeit
eines adaptiven Materialflusssystems zu berechnen. Fur die Planung von Material-
flissen setzt diese Arbeit auf semi-statische Routen, die bei veranderten Anforderun-
gen angepasst werden und ansonsten Transporten eine feste Route durch das Sys-
tem vorgeben. Das in dieser Arbeit entwickelte Steuerungskonzept bericksichtigt
Transportabhéngigkeiten in der Planungsphase von semi-statischen Routen. Zu die-
sem Zweck wird eine Referenzarchitektur flr eine Steuerung ausgearbeitet und das
entwickelte Steuerungskonzept in einem Simulationsmodell implementiert. Hierdurch
erfolgt der Nachweis, dass Transportabhéngigkeiten bereits in der Planungsphase
von Routen durch ein adaptives Materialflusssystem bertcksichtigt werden kbnnen
und in der Folge die Leistungsfahigkeit eines adaptiven Materialflusssystems gestei-

gert werden kann.






Abstract

In logistics the demand rises to dynamically react to alternating material flow require-
ments and to increase the automation of operations. Adaptive material flow systems
propose a solution to the challenges in logistics and consist of autonomous modules,
which can flexibly be combined to a material flow system. Adaptive material flow sys-
tems require a control concept, which possesses a high degree of self-configuration,
copes with a great variety of heterogeneous modules and efficiently coordinates the
material flows. This work defines requirements on such a control concept. Particularly,
in greater material flow systems there occur mutual dependencies between different
transports, which affect the performance of an adaptive material flow system. This work
analyzes local module-internal and global module-overreaching transport dependen-
cies and examines the influencing factors. Subsequently, this work creates an under-
standing of the effect which different kinds and characteristics of transport dependen-
cies have on the performance of an adaptive material flow system. On this basis, mod-
els and calculation principles are developed, which allow the calculation of the effect
of a transport dependency on the performance of an adaptive material flow system.
This work utilizes semi-static routes, which adjust in the case of alternating material
flow requirements and otherwise preset a constant route through the system for all
transports, to plan material flows through a system. The control concept of this work
aims to consider transport dependencies in the planning phase of a semi-static route.
For this purpose, a reference control architecture is developed, and the control concept
is implemented in a simulation model. Thus, this work evaluates that transport depend-
encies can be considered in the planning phase of routes and that the control concept

results in an increased performance of an adaptive material flow system.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Logistik stellt in Handels- und Industrieunternehmen oftmals einen wesentlichen
Kostenfaktor dar [Han-2009], dessen Minimierung zu Kostenvorteilen gegentber Wett-
bewerbern fihrt [JUn-1989a, S. 29]. Insbesondere in gesattigten Markten besteht die
Moglichkeit, dass sich Unternehmen uber die Logistik differenzieren. So kann bei ei-
nem vergleichbaren Produktpreis eine kurze Lieferzeit den Ausschlag fir eine Kau-
fentscheidung geben [Fug-2010, S. 43ff.].

Eine weitere Differenzierung erfolgt Uber das Produkt. Die Produktion reagiert auf die
Differenzierung mit einer adaptiven Produktion, die in der Lage ist, individuellere Pro-
dukte, kleinere Stiickzahlen und kiirzere Produktzyklen zu realisieren sowie auf Ande-
rungen, wie z.B. Ausfalle, flexibel reagieren kann. Die adaptive Produktion I6st starre
Takte auf, um Prozesse (Arbeitsstationen) flexibel miteinander zu verketten, zu veran-
dern, zu entfernen oder hinzuzufligen [Nyh-2008, S. 88f.; Bau-2014, S. 21f.; Dr6-2017,
S. 432ff.], wie in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt und in [fml-2016b] am Beispiel
der Automobilproduktion beschrieben. Die Industrie 4.0 bietet das Potential durch die
intelligente Vernetzung von Maschinen, Produkten und Prozessen eine adaptive Pro-
duktion zu realisieren [Bau-2013, S. 19f.]. Auch die Logistik muss sich auf ein volatile-
res Umfeld sowie den Wandel in der Produktion einstellen. Als Reaktion muss sich die
Logistik flexibel anpassen sowie optimieren kdnnen. Adaptive Logistiksysteme sind
eine Antwort auf diese Herausforderung [GUn-2016, S. 97f.].

Konventionelle Produktion Wandelbare Produktion
Starre Verkettung der Arbeitsstationen. Flexible Verkettung der Arbeitsstationen.
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
D B B e [} B B B B
7/ N\
N \
Station 5 Station 6
D S
Abbildung 1-1: Schematische Darstellung einer adaptiven Produktion.



1 Einleitung

In einer adaptiven Produktion andert sich, verglichen mit einer konventionellen Pro-
duktion, haufiger das Layout sowie die Richtung und das Volumen der Materialfliisse.
Materialflusssysteme verbinden die einzelnen Arbeitsstationen in einer Produktion und
mussen daher ebenfalls adaptiv gestaltet sein. Neben dem Einsatz in der Produktion,
werden Materialflusssysteme auch in Lagersystemen und in der Kommissionierung
eingesetzt. Auch hier &ul3ert sich das geédnderte Lieferverhalten und die Produktanfor-
derungen, da ein Lagersystem und die Kommissionierung entweder eine Produktion
oder direkt den Endkunden bedienen.

Materialflusssysteme liegen in unterschiedlichen technischen Auspragungen vor.
Kleinskalige Fordertechnik wie ein fahrerloses Transportsystem (FTS) setzt sich aus
einem oder mehreren fahrerlosen Transportfahrzeugen zusammen. Die Fahrzeuge ei-
nes FTS nehmen eine oder mehrere Transporteinheiten (TE) auf und fuhren einen
Transport zwischen zwei Ubergabestellen durch. Automatisierte Materialflusssysteme
(MES) fuhren ebenfalls den innerbetrieblichen Transport von Stuckgutern durch und
bestehen aus einzelnen fordertechnischen Komponenten, die an einer definierten Po-
sition stehen und Uber einen begrenzten Aktionsradius verfligen. Da es keine standar-
disierten foérdertechnischen Komponenten gibt, liegen die Komponenten in unter-
schiedlichen technischen Auspragungen vor, wie in Abbildung 1-2 anhand zweier Sys-
tembeispiele gezeigt. Bei MFS wird die TE zwischen den Komponenten von einer
Start- zu einer Zielkomponente tbergeben.

Bild: © SSI Schafer Bild: © SSI Schafer Bild: ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG

Abbildung 1-2: Beispiele fur die Auspragung von MFS (Bilder: © SSI Schéafer und ROFA INDUST-
RIAL AUTOMATION AG).

FTS bieten eine gute Anpassungsfahigkeit auf Anderungen des Layouts sowie Ska-
lierbarkeit bei wechselnden Materialflussstrémen durch das Hinzufliigen oder Entfer-
nen von Fahrzeugen. Allerdings weisen MFS in bestimmten Einsatzszenarien auch in
Zukunft Vorteile gegentiber FTS auf. So ist der Durchsatz bei MFS beim Einsatz von
Rollenférderern deutlich héher und wirtschaftlicher als bei einem FTS. Dies gilt insbe-
sondere bei beengten Platzverhéltnissen, da sich die Fahrzeuge eines FTS z. B. beim
Rangieren gegenseitig behindern. Weitere Grinde fir den Einsatz von MFS sind Bau-
raumrestriktionen, wenn z. B. am Boden kein Platz fur Fahrspuren vorhanden ist. In
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1.2 Adaptive automatisierte Materialflusssysteme

vielen bestehenden Logistik- und Produktionssystemen sind MFS bereits vorhanden
und sollen auch in Zukunft genutzt werden. Kleinskalige Fordertechnik stellt eine Er-
ganzung zu MFS dar, bietet aber keinen vollstandigen Ersatz.

Bei MFS wird das Zusammenspiel der teilweise sehr unterschiedlichen Komponenten
durch eine anlagenindividuelle zentrale Materialflusssteuerung sichergestellt. Die Ent-
wicklung der Materialflusssteuerung bei der Neuplanung oder Erweiterung von Anla-
gen geht mit einem manuellen Aufwand einher. So missen in der Materialflusssteue-
rung alle verbauten Fordertechnikkomponenten einzeln eingebunden sowie samtliche
Systemzusténde berlcksichtigt und getestet werden. Dies fiihrt bei der Neuinstallation
zu langen Inbetriebnahmezeiten und bei Anderungen zu langen Stillstandszeiten so-
wie den entsprechenden Kosten fiir die Planung und Implementierung. Anderungen in
der Betriebsphase sind besonders aufwendig, da das urspriingliche Team der Inbe-
triebnahme oftmals nicht mehr zur Verfiigung steht. Daher muss zuerst das beste-
hende System analysiert werden, um die notwendigen Steuerungsanpassungen zu
planen. Fur die Implementierung wird dann wiederum das gesamte System getestet
[Nie-2010, S. 18ff.].

Sowohl kleinskalige Fordertechnik als auch MFS werden in zukinftigen Logistiksyste-
men, die Betreiber adaptiv auf neue Anforderungen anpassen kénnen, gebraucht. Ins-
besondere MFS sehen derzeit eine aufwandsarme Anpassung der Materialflusssteu-
erung nicht vor. Die Gestaltung der zukinftigen Materialflusssteuerung von MFS steht
daher im Fokus dieser Arbeit.

1.2 Adaptive automatisierte Materialflusssysteme

Analog zu adaptiven Produktionssystemen sind adaptive Materialflusssysteme
(aMFS) in der Lage auf Anderungen zu reagieren und sich den geanderten Anforde-
rungen aufwandsarm anzupassen. aMFS sind eine Steigerung von flexiblen MFS. Fle-
xible MFS reagieren auf Veranderungen innerhalb vordefinierter Grenzen und Szena-
rios, wahrend aMFS auch auf ungeplante Anderungen reagieren konnen [Wil-2006,
S. 20f.]. Eine Mdglichkeit aMFS zu realisieren ist die funktionsorientierte Modularisie-
rung der Hard- und Software [Wil-2006, S. 29ff.]. Hierbei wird das aMFS in einzelne,
unabhangige Module unterteilt. Die Module verfiigen tber ihre eigene Hard- und Soft-
ware und sind somit in der Lage eigenstandig Funktionen auszufihren, wie z. B. den
Transport einer TE von einem Moduleingang zu einem Modulausgang. Dem aMFS
konnen Module hinzugefugt, entfernt oder ausgetauscht werden, wodurch sich das
Layout des aMFS adaptiv auf die aktuellen Materialflussanforderungen anpassen
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lasst, wie in Abbildung 1-3 schematisch gezeigt. Ein zentraler Aspekt der Modularisie-
rung ist die Software. Die Steuerung von konventionellen MFS ist in der Regel hierar-
chisch aufgebaut, lauft zentral auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
und ist speziell auf die im MFS verbauten Komponenten und Aufgaben des MFS aus-
gelegt. aMFS l6sen die zentrale, hierarchische Steuerungsarchitektur auf und verteilen
die Software auf die Module, die in der Lage sind, miteinander zu kommunizieren und
zu kooperieren. aMFS reduzieren mit diesem Ansatz die Komplexitat der Software und
vereinfachen die Konfiguration nach Anderungen [Dil-1991].
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Abbildung 1-3: Schematische Darstellung eines aMFS, zu dem Module hinzugefiigt, entfernt oder

geandert werden kénnen und das Uber standardisierte Schnittstellen kommuniziert.

Diese Arbeit definiert Module von aMFS als abgekapselte Einheiten, welche vordefi-
nierte Funktionen ausfuhren kénnen. Zu den vordefinierten Funktionen zahlt neben
dem Transportieren beispielsweise das ldentifizieren. Ein Modul verfugt dabei tber
das notwendige Wissen und die Software, um die Werte der zugewiesenen Sensoren
auszulesen, die Hardware zu steuern und mit anderen Modulen oder Ubergeordneten
Systemen zu kommunizieren. Eine Grundvoraussetzung von aMFS sind standardi-
sierte Software-Schnittstellen und die Beschreibung der Eigenschaften [Aic-2016]. So-
mit sind die Module eines aMFS in der Lage, sich nach der Aktivierung zu verbinden,
Informationen auszutauschen, zu konfigurieren und den Materialfluss zu steuern.

1.3 Problemstellung und Zielsetzung

MFS setzen sich aus einzelnen Komponenten zusammen, die der Planer schon heute
nach den kundenspezifischen Anforderungen flexibel miteinander kombiniert. Einer
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zunehmenden Automatisierung von Materialflissen, auch fiir Szenarien mit vielen An-
derungen, durch MFS stehen somit die hohen Entwicklungs- und Anderungsaufwande
fur eine anlagenindividuelle Materialflusssteuerung entgegen.

Fur die Automatisierung von Materialflissen in adaptiven Produktions- und Logistik-
systemen stellen aMFS ein geeignetes Mittel dar den Herausforderungen zu begeg-
nen. Neben der Anpassbarkeit des Layouts ist auch die Reaktion auf wechselnde Ma-
terialflussstrome in einem bestehenden Layout eine geforderte Eigenschaft von aMFS,
die durch die Steuerung abgedeckt sein muss. Das Ziel einer adaptiven Steuerung fur
aMFS ist die Minimierung von Stillstandszeiten und des manuellen Implementierungs-
aufwands. Die minimale Stillstandszeit ist erreicht, wenn Anderungen zur Laufzeit der
Steuerung erfolgen kdénnen und somit kein steuerungsbedingter Anlagenstillstand
mehr auftritt. Der minimale manuelle Implementierungsaufwand ist erreicht, wenn
keine Programmierung oder manuelle Parametrierung mehr notwendig ist. Die Steue-
rung von aMFS soll sich also automatisch und unverziglich auf geanderte Systeman-
forderungen einstellen und bringt hierfiir die folgenden Eigenschaften mit:

e Skalierbarkeit: Flexible Anpassung des aMFS Layouts an die aktuellen Sys-
temanforderungen.

e Selbstkonfiguration: Automatisches AnstoRen und Durchfiihren der Anderung
von Einstellungen.

e Anpassung an Materialflussanforderungen: Selbststandiges Erkennen von
geanderten Materialflussanforderungen wie Durchsatz oder Richtung der Ma-
terialflussstrome und Anpassen der Materialflusssteuerung.

Die Hardware von MFS und deren Schnittstellen sind schon heute stark modularisiert,
um die Komponenten in verschiedenen MFS einzusetzen. Fir die Software ist dies
allerdings noch nicht der Fall. Zwar gibt es diverse Methoden und Werkzeuge, die die
Erstellung der anlagenindividuellen Software teilautomatisieren, aber jede Anderung
bedarf nach wie vor manueller Schritte zur Anderung des bestehenden Programms
und einen Anlagenstillstand fur das Aufspielen und Testen des geanderten Pro-
gramms.

Erste Ansatze im Bereich der aMFS betrachten Systeme, die aus vordefinierten Kom-
ponenten bestehen. Die Steuerung ist in der Lage, neue Layouts selbst zu konfigurie-
ren und sich auf ver&nderte Materialflussanforderungen einzustellen, allerdings dirfen
nur die vordefinierten Komponenten eingesetzt werden. aMFS sollen aber analog zu
derzeitigen MFS aus verschiedenen Komponenten, die individuelle Fahigkeiten fir das
aMFS mitbringen, bestehen und auch in Zukunft aufwandsarm um neue Komponenten
erweitert werden, deren zukinftige Fahigkeiten zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme
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noch gar nicht bekannt sind. Die Steuerung von aMFS muss daher in der Lage sein,
solch heterogen aufgebaute aMFS zu beherrschen und ein breites Aufgabenspektrum
abzudecken, um ein aMFS in verschiedenen Einsatzszenarien zu steuern. Neben der
automatischen Steuerung soll der Bediener eines MFS in der Lage sein, die Material-
flisse nachzuvollziehen und manuell eingreifen zu kénnen.

Eine zentrale Herausforderung ist dabei die Berticksichtigung von gegenseitigen Ab-
hangigkeiten von Transporten. Insbesondere in groen aMFS bestehen vielfaltige Ab-
hangigkeiten zwischen Transporten. Eine Abhangigkeit besteht beispielsweise, wenn
Transporte dieselbe Komponente verwenden mdchten und somit die Nutzung koordi-
nieren massen. In MFS konnen die Abhéangigkeiten durch die vorausschauende Ent-
wicklung eines geeigneten Layouts minimiert oder gar vermieden werden. aMFS ent-
wickeln sich hingegen evolutionar, so dass die Bericksichtigung von gegenseitigen
Abhangigkeiten eine gréRere Rolle spielt. Zusatzlich sind aMFS standig Anderungen
unterworfen, so dass sich die auftretenden Abhangigkeiten mit der Zeit verandern. Da-
her besteht eine zentrale Herausforderung in der Gestaltung einer Steuerung von
aMFS die gegenseitigen Abhéngigkeiten zwischen Transporten in der Planung von
Materialflissen zu berucksichtigen. Diese Arbeit soll unter anderem eine Antwort da-
rauf geben, welche Abhangigkeiten in einem aMFS auftreten und wie diese in der Ma-
terialflussplanung bericksichtigt werden kénnen.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung der vorher beschriebenen Zielstellung ist die Arbeit nach der in Abbil-
dung 1-4 gezeigten Struktur aufgebaut. Kapitel 2 fihrt zunachst die Grundlagen ein,
auf die diese Arbeit immer wieder zuriickgreift. Hierzu gibt das Kapitel einen Uberblick
Uber die Aufgaben und Gestaltung von Materialflusssystemen sowie einer Agenten-
steuerung. AnschlieRend widmet sich ein Abschnitt intensiv dem Thema Wegfindung
in verschiedenen Arten von Netzwerken und ein weiterer Abschnitt beleuchtet das
Thema Durchsatzberechnung in aMFS.

Kapitel 3 zeigt bestehende Lésungen zur Steuerung von adaptiven Systemen im Be-
reich der Produktion und Logistik auf. Dabei diskutiert das Kapitel die Grenzen der
bestehenden Lésungen aus dem Bereich der Logistik und die Moglichkeit, Loésungen
aus dem Bereich der Produktion fur MFS zu adaptieren. Aus dem hieraus definierten
Handlungsbedarf folgt die Formulierung der Forschungsfrage fur diese Arbeit. Aus Ka-
pitel 3 folgt, dass kein bestehendes System in der Lage ist, die formulierte Forschungs-
frage zu beantworten. Daher wird in dieser Arbeit ein geeignetes System entwickelt.
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Die Anforderungen an die Systemarchitektur, an die Gestaltung und an die Steuerung
der Module sowie an die Materialflusssteuerung definiert Kapitel 4.

Kapitel 5 entwickelt aus Basis der Anforderungen eine mogliche Systemarchitektur. In
diesem Zusammenhang erfolgt die Definition von autonomen Modulen, der Aufbau des
Agentensystems und die Beschreibung der Schnittstellen zu externen Systemen.

1. Einleitung

Anwendungsfall

A 4

2. Grundlagen

_| 5. Systemarchitektur eines
. aMFs

Allgemeines Verstandnis

A\ 4

3. Stand der Wissenschaft
und Forschungsfrage

Aufgabenbereich Module

v

6. Gestaltung und
Steuerung von aMFM

v

Zielstellung fur das aMFS

A 4

9. Implementierung und
Verifikation

v

4, Anforderungen Schnittstellen Module

A 4

7. Routenplanung und
Berechnungsgrundlage

Formulierte Anforderungen Simulationsmodell

10. Evaluation der
Transportabhangigkeiten

Berechnungsvorschriften

A 4
8. Routenberechnung und
Transportkoordination

Analyse und Erkenntnisse
v
11. Zusammenfassung und
Fazit

Planungsvorgehen

Abbildung 1-4: Aufbau der Arbeit mit dem zusammengefassten Ergebnis der Kapitel.

Module mit Materialflussfahigkeiten bilden die Grundlage eines aMFS, auf der eine
Materialflusssteuerung aufbaut, die in der Lage ist, gegenseitige Abhéangigkeiten zwi-
schen Transporten zu berlcksichtigen. Kapitel 6 beschreibt daher den Entwicklungs-
prozess eines Moduls, die Modellierung der Fahigkeiten, den Ablauf der Selbstkonfi-
guration und die interne Koordination von Transporten innerhalb eines Moduls.

Kapitel 7 widmet sich dann der Planung von Transporten in aMFS unter Bertcksichti-
gung der gegenseitigen Abh&ngigkeiten. Hierfir werden zunachst verschiedene Rou-
tingkonzepte aus der Literatur und aus dem Bereich der Telekommunikationsnetz-
werke miteinander verglichen und das Konzept der semi-statischen Routen ausge-
wahlt. Wissensgrundlage fur die Routingkonzepte stellt die Netzwerktopologie mit Ei-
genschaften wie der Transportzeit oder Kapazitaten dar. Daher betrachtet das Kapitel

v
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ebenfalls die Ermittlung der Topologie-Eigenschaften, die sich auch in Abhangigkeit
der Transporte verandern. Einen wesentlichen Einfluss auf die Kapazitat eines Moduls
haben bidirektionale Bereiche, in denen TE in verschiedene Richtungen gefordert wer-
den und nicht ausweichen kénnen. Aufgrund des grof3en Einflusses auf die Kapazitét
umfasst der letzte Abschnitt die Entwicklung von Berechnungsvorschriften fir solche
Bereiche in aMFS.

Aufbauend auf den entwickelten Berechnungsvorschriften beschreibt Kapitel 8 den
Ablauf der Routenberechnung und die Einrichtung von semi-statischen Routen in ei-
nem aMFS. Neben der Einrichtung von neuen semi-statischen Routen betrachtet das
Kapitel ebenfalls die Mdglichkeit der nachtraglichen Optimierung. Zusatzlich zur Rou-
tenplanung bedarf es auch einer Koordination der Transporte innerhalb eines aMFS,
die die Abhéangigkeiten zwischen verschiedenen Transporten bericksichtigt. Daher
beschreibt das Kapitel die Adaptierung von bewahrten Konzepten fur den Einsatz in
aMFS mit semi-statischen Routen.

Die Evaluation der Arbeit basiert auf einem Simulationsmodell, das die Grundlage ver-
schiedener Simulationsstudien bildet. Kapitel 9 beschreibt den Aufbau des Simulati-
onsmodells, die grundsatzliche Funktionsweise und die Verifikation. In Kapitel 10 sind
die durchgefuhrten Simulationsstudien beschrieben. Die Simulationsstudien evaluie-
ren die Berechnungsvorschriften und Vorgehensweisen zur Beriicksichtigung von ge-
genseitigen Abhangigkeiten zwischen Transporten in der Planungsphase. Die Ergeb-
nisse der Simulationsstudien dienen als Basis, um die Eignung der in dieser Arbeit
entwickelten Berechnungsvorschriften und Vorgehensweisen zu diskutieren sowie
Grenzen aufzuzeigen. Das abschlieBende Kapitel 11 fasst die wesentlichen Schritte
der Arbeit zusammen und zieht ein Fazit, woraus sich der weitere Forschungsbedarf
ableitet.

1.5 Abgrenzung zu anderen wissenschaftlichen Arbeiten im
Projekt iSiKon

Diese Arbeit entstand aus dem Forschungsprojekt ,Gesteigerte Flexibilitdt in hetero-
gen aufgebauten Materialflusssystemen auf Basis intelligenter Softwareagenten in
selbstkonfigurierender Fordertechnik® (iSiKon). Das Projekt wurde durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert (Projektnummer GU 427/25-1 und VO
937/24-1). iSiKon wurde vom Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml)
und dem Lehrstuhl fur Automatisierung und Informationssysteme (AIS) der Techni-
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schen Universitat Minchen gemeinsam bearbeitet. Ziel des Projektes war die Entwick-
lung von intelligenten Softwareagenten, die einzelne Fordertechnikeinheiten reprasen-
tieren und eine Selbstkonfiguration sowie Steuerung von aMFS ermoglichen.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Steuerung von Transporten in einem aMFS. Zur
Beschreibung der spezifischen Transporteigenschaften von einzelnen Modulen wird
ein Verfahren und der Ablauf der Konfiguration eingefihrt. Im weiteren Verlauf werden
fur die Transportkoordination Berechnungsvorschriften zur Ermittlung des Einflusses
von Abh&ngigkeiten zwischen Transporten auf die Systemleistung erarbeitet sowie die
Anwendung der Vorschriften in der Planungsphase von Transporten. Abschlie3end
erfolgt die Evaluation durch eine Materialflusssimulation.

In den Arbeiten von Daniel Regulin wurde die automatische Erkennung, Registrierung
und Etablierung der Kommunikation von neuen Modulen in einem aMFS mit einem
EtherCAT Feldbussystem behandelt [Reg-2015]. Zuséatzlich wurde die Modellierung
des Wissens eines Moduls und der Austausch des Wissens zwischen Modulen be-
trachtet [Reg-2016].

Juliane Fischer bearbeitete neben der Konzeptionierung und Implementierung der
Softwareagenten auf SPS mit IEC 61131-3 zur Ansteuerung der einzelnen Module vor
allem die Themen Wiederverwendung, einheitliche Schnittstellen und Funktionalitats-
kapselung in aMFS [Fis-2017] sowie die Visualisierung von Entscheidungen von Agen-
ten zur Nachvollziehbarkeit durch einen Bediener [Fis-2020].






2 Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der allgemeinen Grundlagen von MFS,
der Steuerung, der Routenberechnung und der analytischen Berechnung von
Durchsatzen. Die Arbeit greift an verschiedenen Stellen immer wieder auf diese
Grundlagen zurtck.

2.1 Materialflusssysteme

Der folgende Abschnitt definiert allgemein die Aufgaben von Materialflusssystemen
und den Einsatz von MFS. MFS fallen unter den Oberbegriff der automatisierten Ma-
terialflusstechnik und setzen sich aus den Elementen Fordertechnik und Steuerungs-
technik zusammen, die in den folgenden Abschnitten eingeftihrt werden.

2.1.1 Aufgaben von Materialflusssystemen

Die Grundaufgabe der Logistik definiert Gudehus als ,Effizientes Bereitstellen der ge-
forderten Mengen bendtigter Objekte in der richtigen Zusammensetzung zur rechten
Zeit am richtigen Ort.“ [Gud-2011, S. 3]. Die Unternehmenslogistik teilt sich in innerbe-
triebliche (Intralogistik) und aul3erbetriebliche (Extralogistik) auf. Die Extralogistik ver-
bindet unterschiedliche Standorte wahrend die Intralogistik unterschiedliche Bereiche
an einem Standort oder in einer Halle verbindet, wie z. B. den Wareneingang mit dem
Lager [Gud-2011, S. 7f.].

In der Intralogistik fihren MFS nicht nur einen reinen Transport aus, sondern tiberneh-
men zusatzliche Aufgaben wie das Verteilen, Sammeln, Sortieren und Puffern. MFS
verteilen einen eingehenden Materialflussstrom auf verschiedene Strecken oder Sen-
ken, um z. B. Uberlastungen auf einer Strecke zu vermeiden oder unterschiedliche
Aufgaben auszufiihren. Das Sammeln fiihrt verschiedene Materialflussstrome zusam-
men. Die Kommissionierung bildet aus unterschiedlichen TE durch eine Veranderung
der Anordnung eine neue TE, woflir das Sammeln der zu kommissionierenden TE er-
forderlich ist [Hom-2007, S. 120f.]. Das Sortieren bildet aus unterschiedlichen TE eine
Teilmenge, die gleiche Merkmale aufweist. Materialflusssysteme in Versandzentren
sortieren TE beispielsweise nach Postleitzahlen oder Regionen. Das Puffern bezeich-
net das temporare Lagern (Zwischenlagern) einer TE, um Arbeitsschritte in einem Ma-
terialflusssystem voneinander zu entkoppeln [Arn-2009, S. 225].
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Die Intralogistik verwendet oftmals Materialflusstechnik, wie z. B. Fordertechnik, La-
gertechnik, Kommissioniertechnik, um den innerbetrieblichen Materialfluss zu unter-
stutzen. Eine Automatisierung der Materialflusstechnik ermoglicht eine Erhéhung der
Systemleistung wie z. B. den Durchsatz, die Steigerung der Qualitat (Einhaltung von
Terminen), die Steigerung der Wirtschaftlichkeit und die Entlastung von Personal
(Ubernahme von uniformen Tatigkeiten) [Hah-2006, S. 106].

2.1.2 Fordertechnik

Im Fokus dieser Arbeit stehen MFS fur Stickgtiter, die einen Transport mit technischen
Hilfsmitteln realisieren. Stiickguter sind einzelne Objekte wie z. B. Paletten, Behalter
oder Kartons im Gegensatz zu Schittgitern wie z. B. Sand oder Erze. Die TE von
Stlckgutern ist entweder direkt das Transportgut (z. B. Karton) oder ein Ladehilfsmittel
(z. B. Palette). Der Transport von TE erfolgt durch Fordermittel, die innerhalb eines
definierten Bereichs (z. B. in einem Werk) den Materialfluss durchfiihren. Der Forder-
vorgang ist entweder stetig oder unstetig (aussetzend, intermittierend) [JUn-1989D,
S. 192f]. Ein stetiger Transport liegt beispielsweise bei einem Forderband vor, das
Stlckguter diskret transportiert. Der kontinuierliche Transport setzt voraus, dass die
Annahme oder Abgabe von Transportgitern wahrend des Betriebs erfolgt und nahezu
jederzeit mdglich ist, wie in Abbildung 2-1 links am Beispiel eines Bandforderers sche-
matisch dargestellt. Stetige Férdervorgdnge werden durch ortsfeste Systeme ausge-
fuhrt.

L7
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* *
Stetiger Férdervorgang Aussetzender Fordervorgang
Abbildung 2-1: Beispiele fur einen stetigen und aussetzenden Fdrdervorgang mit schematischem

Geschwindigkeitsverlauf.
Ein Gabelstapler transportiert Stiickguter hingegen aussetzend (unterbrochener For-

dergutstrom), da nach der Abgabe eines Stickgutes eine Leerfahrt sowie die Auf-
nahme und Abgabe eines Transportgutes im Stillstand erfolgt. Hierdurch stellt sich kein
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kontinuierlicher Fluss ein, wie Abbildung 2-1 rechts dargestellt. Fir unstetige Forder-
vorgange kommen sowohl ortsfeste als auch ortsungebundene Systeme zum Einsatz.
Die Auswahl eines Fdrdermitteltyps ist abhangig von den Dimensionen der TE, der
Beschaffenheit der TE (z. B. Auflageflache, Oberflache, etc.), der Lange der Forder-
strecke, dem Verlauf der Forderstrecke (z. B. Neigung), den raumlichen Gegebenhei-
ten (z. B. Platz auf dem Boden oder an der Hallendecke), Belastungen auf die TE (z. B.
Stol3belastungen), den Durchsatzanforderungen, Hygieneanforderungen, Tempera-
turanforderungen und funktionalen Anforderungen (z. B. Sortieren und Ausschleusen)
[JUNn-1989b, S. 205ff.; ABmM-2019, S. 6ff.].

Stetigforderer

Stetige Fordermittel liegen in verschiedenen Auspragungen vor und besitzen die Ge-
meinsamkeit, dass sie ortsgebunden sind. Layoutédnderungen bedingen daher oftmals
eine Veranderung der Mechanik und Steuerung. Abbildung 2-2 zeigt eine Kategorisie-
rung der Stetigforderer in flurgebunden, flurfrei und vertikal mit Beispielen.

Flurgebunden Vertikal

Bandforderer Kettenférderer Hangeforderer Vertikalforderer

= Gurtforderer - Plattenbandférderer = Kreisforderer = Umlauf-S-Forderer

= Kurvengurtforderer « Schuppenforderer = Schleppkreisforderer (P&F = Rutschenund Fallrohre
= Teleskopgqrtfﬁrderer = Kippschalenforderer Forderer) )

= Stahlbandfoyderer ) . = Quergurtsortierforderer = Schleppzugfc‘)lrderer

= KunststoffgIlederband—forderer = Schleppkettenforderer = Schle__ppgurtforderer

. D_rahtgurtforderer = Tragkettenforderer = Seilhangebahn

= Riemenforderer = Staukettenforderer = Elektrohéngebahn (EHB)

= Schaukelférderer
=_Umlaufférderer

- ) A,

s >
Bild: GEBHARDT Fordertechnik GmbH

v/ W A R
Bild: GEBHARDT Férdertechnik

Rollen- und Kugelbahnen Plattformtréger

* Rollenbahnangetrieben = Schubplattformférderer Bild: ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG Bild: NERAK GoH Fordertechrik
= Rollenbahn nichtangetrieben = Elektropalettenbahn und

= Rollchenbahn Elektrotragbahn

= Schlepprollenférderer = Bodentransportsystem

= Rollenstauférderer
= Kugelbahn mitAllseitrollen

Bild: GEBHARDT Fordertechnik GmbH Bild: ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG

Abbildung 2-2: Ubersicht an verschiedenen stetigen Fordermitteltypen nach [Fot-2019, S. 47] und
[VDI-4440] (Bilder: GEBHARDT Fordertechnik GmbH, ROFA INDUSTRIAL AUTO-
MATION AG und NERAK GmbH Fdrdertechnik).
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In der Regel kommen stetige Fordermittel zum Einsatz, um grol3e Mengen an Stlick-
gutern oder Schuttgutern auf gleichbleibenden und Uber lange Distanzen zu fordern
[JUn-1989b, S. 201ff.]. Flurgebundene Fordermittel sind fest mit dem Boden verbun-
den oder eingelassen. Hierunter fallen beispielsweise Bandforderer, deren Stiitzen mit
dem Boden verbunden sind, oder Elektrotragebahnen, deren Schienen auf dem Boden
montiert oder im Boden eingelassen sind. Flurfreie Férdermittel sind an der Hallende-
cke oder Stutzen befestigt. Der Fordervorgang erfolgt in der Regel oberhalb der Ar-
beitsebene in einer Halle, so dass keine Beeintrachtigung der Arbeitsablaufe auf dem
Boden erfolgt. Bei vertikalen Fordermitteln erfolgt die Forderung Uber verschiedene
Ebenen.

Unstetigforderer

Unstetigforderer liegen als ortsfeste sowie frei gefiihrte oder verfahrbare Systeme vor.
Unstetige Fordermittel liegen ebenfalls in flurgebundener, flurfreier oder vertikaler Aus-
fuhrung vor, wie in Abbildung 2-3 flir einige Beispiele gezeigt.

Flurgebunden Vertikal

Gleislose frei verfahrbare Forderer Gleisgebundene Forderer Hangeférderer Vertikalforderer
= Schlepper « Regalbediengerat * Elektrohangebahn (mit " Aufaug
= Wagen « Kurvengangiges Einzelantrieb) * Schrégaufzug
= Gabelhubwagen : . = Power-and-Free Forderer = Etagenforderer
Regalbediengerat .
= Gabelstapler (Schubmaststapler, - Umsetzer = Hubtisch
Hochregalstapler, Seitenstapler, = Querverschiebewagen

etc.)
= Fahrerloses Transportsystem

&

Bild: Volker_Strey / Jungheinrich AG Bild: GEBHARD dertechnik GmbH Bild: ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG Bild: GEBHARDT Fordertechnik GmbH

Ortsgebundene Forderer Kran

= Drehtisch = Briickenkran
= Portalkran
= Saulendrehkran

Bild: GEBHARDT Fordertechnik GmbH Bild: ABUS Kransysteme GmbH

Abbildung 2-3: Ubersicht an verschiedenen unstetigen Fordermitteltypen (Bilder: Jungheinrich AG,
GEBHARDT Férdertechnik GmbH, ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG und
ABUS Kransysteme GmbH).
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Die Spielzeit zur Durchfuihrung eines Transportes setzt sich aus verschiedenen Spiel-
zeitanteilen zusammen, wie der Spielzeit fur eine Leerfahrt (Anfahrt), Aufnahme einer
TE, Transport einer TE und Abgabe einer TE. Der Einsatz von Unstetigforderern erfolgt
meist bei kleinen bis mittleren Transportmengen, die an verschiedenen Orten aufge-
nommen oder abgegeben werden [JUn-1989b, S. 217ff.].

2.1.3 Steuerung

Die Steuerung der Fordertechnik erfolgt entweder manuell, mechanisch oder automa-
tisch. Automatisierte Steuerungssysteme fuhren den Materialflussprozess vollstandig
automatisiert durch, ohne dass es den Eingriff einer Person bedarf. Personen tiberwa-
chen lediglich den automatisierten Prozess und greifen bei Stérungen ein. In einem
automatisierten Steuerungssystem ist auch Integration von manuellen Arbeitsplatzen
maoglich. Der Mitarbeiter am manuellen Arbeitsplatz besitzt hierbei keine Bedienungs-
funktion. Das Materialflusssystem fahrt beispielsweise automatisch Behélter an einen
Kommissionierarbeitsplatz, an dem ein Mitarbeiter Waren entnimmt und eine manuelle
Quittierung ausfihrt [JUn-1998, S. 141f.].

Die Steuerung von MFS basiert meist auf einer hierarchischen Steuerungsarchitektur,
die das MFS in mehrere Bereiche unterteilt. Ein Bereich flihrt selbststandig Funktionen
aus und steht in einer hierarchischen Beziehung mit anderen Teilbereichen. Die Kom-
munikation erfolgt Gber definierte Schnittstellen mit der tbergeordneten Bereichssteu-
erung oder untergeordneten Bereichssteuerungen. Eine hierarchische Steuerung fur
MFS besteht somit aus mehreren Ebenen, wodurch sich ein pyramidenférmiger Auf-
bau der Steuerung ergibt [JUn-1998, S. 137ff.; DIN-19237; Lau-1999, S. 39f.].

Der Vorteil einer hierarchischen Steuerungsstruktur liegt in der Kapselung einzelner
Funktionen innerhalb eines Bereichs, wodurch die Komplexitat bei der Erstellung der
Steuerung reduziert wird. Zusatzlich ist eine einfache Aufteilung von Bereichen und
Ebenen auf verschiedene Typen und Einheiten an Steuerungshardware mdglich, die
passgenau die Anforderungen in Bezug auf Rechenleistung, Kommunikation, Reakti-
onszeit oder andere Kriterien erfillen. Allerdings ist eine Erweiterung oder Anderung
der Steuerung im Zuge von neuen Aufgaben oder eines gednderten Layouts des MFS
aufwendig, da die Architektur und Beziehungen der Bereiche zueinander angepasst
werden mussen. Daher weisen heutige hierarchische Steuerungen nur eine geringe
Flexibilitat gegeniiber Anderungen auf [Gun-2010a, S. 43; Sch-2009, S. 160; Hom-
2005, S. 1]. Wobei hierarchische Steuerungsstrukturen im Zuge der zunehmenden
Flexibilisierung von Systemen und einer Vernetzung der unteren Ebenen um neue
Strukturen erganzt werden [Vog-2009].
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2 Grundlagen

Die Anzahl der Ebenen und Aufgabezuweisung hangt bei einer hierarchischen Steue-
rungsarchitektur vom Anwendungsfall und dem Planer ab. Auch fir MFS existieren
verschiedene Konzepte [Kr&-2002, S. 32f.]. Am Beispiel der von Kuhn definierten hie-
rarchischen Steuerung fir MFS, ist die Verteilung der Aufgaben auf die verschiedenen
Hierarchieebenen beispielhaft erlautert [Kuh-1989, S. 125ff.]. Die hierarchische Steu-
erungsarchitektur besteht aus funf Ebenen und ist in Abbildung 2-4 gezeigt.

Ebenen Prozesse

= Abbildung héherwertiger
Geschaftsprozesse

= Steuerung von Bestellwesen,
Warenvorhaltung und Verkauf

‘Ubergabe von Kundenauftragen

= Steuerung, Kontrolle und Optimierung
komplexer Lager und Distributionssysteme

= Verwaltung von Buchungen, Lagerplatzen
und Mengen

‘Ubergabe von Transportauftragen

= Routenfindung fiir Auftrége oder Anfragen
von SPS

= Ubersetzung®, Weitergabe und
Uberwachung von ,Von-Nach*
Transporten in Steuerungsebene

‘Ubergabe von Teil-Transportauftragen

= Verarbeitung der Sensorwerte
= Umsetzung der Transportauftrage in
Aktorsignale

‘Ubergabe von Signalen

= Stellen der Aktoren
= Generierung von Sensorsignalen

Abbildung 2-4: Schematisches Ebenen-Modell der Materialflussautomatisierung in der Logistik in
Anlehnung an [Fot-2019, S. 154] mit einer Aufgabenschreibung nach [Hom-2010,
S. 224ff].

Die unterste Ebene ist die Geratebene (Feldebene), gefolgt von der Steuerungsebene,
der Bereichsebene (Materialflussebene), Logistik-Leitebene (WMS) und der Unterneh-
mensleitebene als oberste Steuerungsebene. In Abbildung 2-4 sind den Ebenen je-
weils reprasentative Steuerungssysteme in einem MFS zugewiesen, welche im Fol-
genden erlautert werden [JUn-1998, S. 143ff.; Hom-2007, S. 224ff.; VDM-15276; Lau-
1999, S. 391].
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2.1 Materialflusssysteme

Auf der Feldebene sind die Sensoren und Aktoren angesiedelt, die Signale zum Stellen
eines Aktors (z. B. Motor anschalten) empfangen oder Sensorsignale ausgeben (z. B.
Lichtschranke detektiert ein Objekt).

Eine Ebene Uber der Feldebene befindet sich die Steuerungsebene, die Signale der
Sensoren empfangt sowie Signale fur Aktoren generiert und somit die Transportkoor-
dination auf einem Fordermittel oder die Ubergabe zwischen zwei Fordermitteln aus-
fuhrt. Die Steuerungsebene detektiert Uber die ausgelesenen Sensorsignale und In-
terpretation der Aktorsignale (z. B. Dauer des Motorbetriebes) an welcher Stelle sich
eine TE befindet. Nach der Detektion einer TE erfolgt die Bestimmung der nachsten
Aufgabe fir eine TE und Generierung der Aktorsignale. Hierbei wird auch die Position
der anderen TE im Verantwortungsbereich der Bereichssteuerung bertcksichtigt. Die
Steuerungsebene generiert somit die Aktorsignale zur Ausfiihrung eines Transportes.
Die Steuerungsebene reagiert zeitnah auf die Sensorsignale, um die an das MFS ge-
stellten Sicherheitsanforderungen zu erfiillen. Daflr eignen sich zyklisch arbeitende
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS), die Uber eine entsprechende Steue-
rungshardware verfigen und nach dem IEC 61131-3 Standard programmiert sind
[Joh-2009, S. 14f.]. Die Steuerung eines MFS lauft bei kleineren Anlagen auf einer
SPS und bei groReren Anlagen auf mehreren SPS, die jeweils flr einen Bereich zu-
standig sind.

Die Aufgaben fir eine TE erhalt die Steuerungsebene vom Materialflussrechner (MFR)
auf der Uberordneten Bereichsebene. Der MFR koordiniert den Materialfluss durch das
System und gibt die Route fir eine TE vor. Der MFR legt beispielsweise fir jede Ab-
zweigung fest, in welche Richtung die Abzweigung eine TE weiterleitet. Die Routen
durch das Materialflusssystem sind meist fest programmiert und verfiigen tber vorher
definierte Ausweichstrecken im Falle einer Stérung. Der MFR flihrt vorrausschauende
planerische Aufgaben aus. Neben der Planung und Uberwachung der Transportauf-
trdge in einem Materialflusssystem ist die Anlagenvisualisierung und das Human Ma-
chine Interface beim MFR angesiedelt.

Auf der Logistik-Leitebene ist das Warehouse Management System (WMS) angesie-
delt. Das WMS uibernimmt strategische Aufgaben und verfugt tiber einen Uberblick
Uber das gesamte Logistiksystem, verwaltet die Bestande, verarbeitet Buchungen und
generiert Arbeitsauftrage. Ein Logistiksystem verflgt beispielsweise neben einem
MFS noch Uber ein automatisiertes Lager. Fur jeden Bereich (Teilsystem) generiert
das WMS Aufgaben. Fur den MFR eines MFS generiert das WMS die Transportauf-
trdge. Das WMS erhalt beispielsweise den Auftrag verschiedene Artikel zu kommissi-
onieren. Das WMS entscheidet aus welchem Lagerort der Artikel fir die Kommissio-

nierung kommt und in welcher TE sich der Artikel befindet. Hieraus leitet das WMS
17



2 Grundlagen

den Auslagerauftrag fur das Lager ab und den Transportauftrag vom Lager an einen
definierten Kommissionierarbeitsplatz, der an ein MFS angeschlossen ist.

Das WMS erhalt seine Arbeitsauftrage von der Unternehmensebene, auf der das
Enterprise Resource Planning (ERP) System eines Unternehmens angesiedelt ist. Das
ERP verwaltet Kundenauftrage und generiert hieraus wiederum Auftrage fur das Lo-
gistiksystem auf Basis der definierten Geschaftsprozesse.

2.2 Steuerungskonzepte

Im Folgenden ist ein kurzer Abriss der flr diese Arbeit relevanten Steuerungs- und
Kommunikationskonzepte beschrieben sowie die Beschreibung einer Wissensbasis.

2.2.1 Agentensteuerung

Herkdmmliche hierarchische Steuerungsarchitekturen basieren auf einer zentralen
Steuerung und erfillen oftmals nicht die Anforderungen flexibler und adaptiver auto-
matisierter Maschinen und Anlagen, wie z. B. die Koordination der Funktionen und
Kommunikation in einer verteilten Infrastruktur oder der Funktionsadaption zur Laufzeit
durch Hinzufigen neuer Komponenten oder Aufspielen neuer Softwareversionen
[Epp-2013, S. 96f.]. Daher wurden dezentrale Steuerungskonzepte entwickelt, die aus
eigenstandigen Akteuren bestehen. Die Akteure sind autonom gestaltet, verfolgen je-
weils ein definiertes Ziel und sind in der Lage miteinander zu kommunizieren. Fur die
autonomen Akteure wurde der Begriff der Softwareagenten eingefuhrt [Hew-1977,
S. 327ff.; Mae-1994] und in der VDI/VDE Richtlinie 2653 Begriffe und Anwendungs-
zwecke definiert [VDI-2653]. Durch die Zusammenarbeit mehrerer identischer oder un-
terschiedlicher Softwareagenten in einem System, kann das System als Ganzes ein
globales intelligentes Verhalten aufweisen. In diesem Fall spricht man von einem Multi-
Agenten-System (MAS) [W00-1995, S. 115ff.; Lei-2013, S. 2360].

Softwareagenten sind insbesondere flir komplexe Aufgabenstellungen geeignet, da
hierdurch die Ziele, Funktionalitaiten und Entscheidungsprozesse auf autonome Ein-
heiten abgekapselt und aufgeteilt werden. Es besteht nur eine geringe strukturelle
Kopplung zwischen den Softwareagenten. Die Systemstruktur und das Systemverhal-
ten bilden sich automatisch in Abhangigkeit der Anforderungen heraus, so dass sich
die Softwareagenten flexibel auf die Aufgabenstellung anpassen [VDI-2653, S. 6ff.].
Der Einsatz von Softwareagenten empfiehlt sich z. B., wenn verschiedene voneinan-
der abhangige Teilsysteme existieren, sich die Struktur des Systems wahrend der

18
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Laufzeit &ndert, sich die Funktionen des Systems wahrend der Laufzeit andern oder
die Ablaufe in einem System Anderungen unterworfen sind. Der Einsatz von MAS, die
sich selbst organisieren kdnnen, ist daher fir MFS geeignet [Lei-2019]. Der Nachteil
von Agenten besteht darin, dass das Verhalten eines Agentensystems nicht immer
vorherbestimmbar ist [VDI-2653, S. 8f.].

Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) bildete sich 1996, um Standards
fur MAS zu entwickeln. Die FIPA definierte in der Folge Standards fur die Kommuni-
kation, den Nachrichtentransport und die Agentenverwaltung, eine abstrakte Architek-
tur und Anwendungen. Dabei stellen die Standards zur Kommunikation den Kern der
Arbeit dar [Fou-2004]. Auf Basis der FIPA Standards und objektorientierten Program-
miersprachen wurden zunehmend Agentenplattformen angeboten, die Entwickler bei
der Erstellung und Ausfiihrung von Agentensystemen unterstitzen, wie z. B. JADE,
FIPA-OS und viele weitere [Lei-2013, S. 2361f.]. Die Agentenplattformen stellen dem
Entwickler eine doménenunabhangige Infrastruktur zur Verfiigung, so dass sich der
Entwickler auf die Umsetzung der Systemlogik fokussieren kann. Die Infrastruktur um-
fasst dabei beispielsweise eine nachrichtenbasierte Kommunikation, Interaktionspro-
tokolle fur Aktionen zwischen Agenten, die Registrierung und das Auffinden von Diens-
ten, Ubersicht tiber den Agentenstatus und weitere Funktionen [Bel-2008, S. 1ff.].

Die Umstellung von bestehenden Steuerungssystemen auf flexiblere Steuerungssys-
teme, wie sie z. B. MAS ermdglichen, stellt eine grof3e Herausforderung dar. Soge-
nannte Design Patterns unterstiitzen Entwickler bei der Einflihrung von neuen Steue-
rungskonzepten, indem sie z. B. Erfolgsfaktoren oder den abstrahierten Entwicklungs-
prozess fur vergleichbare Problemstellungen beschreiben [Cru-2019].

2.2.2 Wissensbasis

Um verschiedene Module in einem modular aufgebauten System gemeinsam zu ver-
wenden, ist eine einheitliche Beschreibung der Module notwendig. Eine Wissensbasis
enthalt die Beschreibung von automatisierten Modulen oder Anlagen im Allgemeinen,
wie z. B. den physischen Aufbau, Fahigkeiten oder Eigenschaften. Die Struktur der
Wissensbasis ist in einem Meta-Modell festgelegt, welches in Abhéngigkeit des An-
wendungsfalls, der Asnwendungsdomane und weiterer Faktoren entwickelt wird [Mag-
2011a, S. 2ff.].
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2 Grundlagen

Als Modellierungssprache kommt beispielsweise System Modeling Language (SysML)
zum Einsatz. Durch SysML kénnen die Strukturen, das Verhalten und weitere Eigen-
schaften in verschiedenen Doméanen und Lebenszyklen fur ein System abgebildet wer-
den [Obj-2017, S. 35ff.].

2.3 Steuerung von Transporten in Netzwerken

Fur die Steuerung und das Routing von Materialflissen kann auf diverse Vorarbeiten
aufgebaut werden, die im Folgenden beschrieben sind.

2.3.1 Einfihrung in die Graphentheorie

Mit Hilfe von Graphen lassen sich Netzwerke mathematisch beschreiben [Die-2017].
Die Komponenten eines MFS bilden ein Netzwerk und lassen sich als Graph model-
lieren, wie in Abbildung 2-5 links und Mitte gezeigt.

o N
Je] TS @ @ Ki | K2 | K3 | K4
10
= KL | O 1 1 0
A
|’ |‘ K2|o [0 |0 |oO
A 4 A
K3 |1 0 0 1
«—> @‘.’@ Kalo |1 |1 |oO
Abbildung 2-5: Modellierung eines MFS (links) in einem Graphen (Mitte) und einer Adjazenzmatrix

(rechts).

Neben einer grafischen Darstellung lassen sich Graphen auch mit Hilfe einer Adja-
zenzmatrix beschreiben, wie in Abbildung 2-5 rechts gezeigt. In den Zeilen und Spalten
stehen die Knoten des Graphs. Falls eine Kante zwischen zwei Knoten existiert, ist
dies mit einem Eintrag in der Adjazenzmatrix dargestellt. Eine Dimension reprasentiert
dabei die Startknoten und eine andere die Zielknoten. Sowohl Knoten als auch Kanten
kann ein Wert zugeordnet werden. FUr Transportnetzwerke wird einer Kante beispiels-
weise die Transportzeit vom Start- zum Zielknoten zugewiesen. Die Eintrage der Ad-
jazenzmatrix entsprechen in diesem Fall den Werten der Kanten.
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2.3.2 Algorithmen zur Wegfindung

Graphen sind die Basis zur Bestimmung eines Wegs durch ein Netzwerk. Zu diesem
Zweck stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung, deren Funktionsweise und An-
wendungsbereiche im Folgenden beschrieben werden. Grundsatzlich besitzen die
Kanten ein Gewicht, das die Langen oder Kosten beschreibt, um vom Start- zum Ziel-
knoten einer Kante zu gelangen. Die Verfahren zur Bestimmung eines kirzesten We-
ges liefern sowohl die Lange (Kosten) des kirzesten Weges als auch die Reihenfolge
der zu durchlaufenden Knoten. Das Problem zur Findung eines kiirzesten Weges lasst
sich in folgende Typen unterteilen:

- SPP (Single Pair Shortest Problem): Findet einen kiirzesten Weg von einem
definierten Start- zu einem definierten Zielknoten im Graph.

- SSP (Single Source Shortest Path Problem): Findet jeweils einen kirzesten
Weg von einem definierten Startknoten zu allen anderen Knoten im Graph.

- APSP (All Pairs Shortest Path Problem): Findet fir jeden Knoten im Graph je-
weils einen kirzesten Weg zu allen anderen Knoten im Graph.

Die Losungen von SPP und SSP Problemen besitzen eine vergleichbare Komplexitéat
und die Losungen fur SSP Probleme liefern auch Losungen fur SPP Probleme. Somit
werden im Folgenden nur SSP und APSP Probleme betrachtet [Kru-2012, S. 169f.].

Der Algorithmus von Dijkstra |6st SSP Probleme und findet somit jeweils einen kirzes-
ten Weg von einem Startknoten zu allen anderen erreichbaren Knoten im Graph. Der
Dijkstra Algorithmus setzt voraus, dass es keine negativen Kantengewichte gibt. Als
Ergebnis des Dijkstra Algorithmus liegt fur jeden Knoten die Entfernung vom Startkno-
ten vor und der Vorgangerknoten [Dij-1959, S. 269ff.]. Der A* Algorithmus kann als
Erweiterung des Dijkstra Algorithmus angesehen werden. Der A* Algorithmus wird den
informierten Suchverfahren zugeordnet und verwendet zusatzlich eine Schatzfunktion.
Anstatt den Knoten mit der kirzesten Entfernung vom Startknoten flir den néachsten
Berechnungsschritt zu wahlen, wird der Knoten mit dem geschatzten kiirzesten Weg
zum Ziel identifiziert. Die Abschatzung kann beispielsweise durch die Berechnung der
Luftlinie vom aktuellen Knoten zum Zielknoten erfolgen [Har-1968].

APSP Probleme lassen sich zwar durch die iterative Anwendung von SSP Algorithmen
l6sen, allerdings werden APSP Probleme durch APSP Algorithmen wie dem von Floyd
and Warshall [Flo-1962, S. 345; War-1962, S. 11f.] oder dem in Bezug auf Laufzeit
nochmals verbesserten Algorithmus von Johnson effizienter gel6st [Joh-1977, S. 1ff.].
Den beiden Algorithmen liegt das Prinzip zu Grunde, dass fur einen bereits bekannten
kirzesten Weg sich der kirzeste Weg zwischen zwei Knoten, die auf dem bekannten
kirzesten Weg liegen, aus dem bereits bekannten Weg ergibt. Mit dieser Annahme
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werden durch einen iterativen Vergleich alle kiirzesten Wege fir jeden Knoten zu je-
dem anderen Knoten in einem Graphen ermittelt.

Die oben beschriebenen Lésungen setzen voraus, dass zur Ermittlung eines Weges
der gesamte Graph bekannt ist. Im Gegensatz dazu existieren Losungen, die ohne
einen globalen Graphen auskommen. Ein Beispiel hierftr ist der Bellmann-Ford Algo-
rithmus, der zusatzlich mit negativen Kantengewichten arbeiten kann [For-1956]. Die
Knoten kennen zu Beginn ihre direkten Nachbarknoten, besitzen also nur einen loka-
len Graphen. Iterativ ermitteln die Knoten den Abstand zu ihren Nachbarknoten und
teilen diese Information allen anderen Nachbarknoten mit. Fur jeden Knoten wird ver-
merkt Uber welchen Nachbarknoten andere Knoten erreichbar sind und die dazugeho6-
rige Distanz. Ist derselbe Knoten Uber mehrere Nachbarknoten erreichbar, wird nur
der Eintrag mit der kiirzesten Distanz zum Knoten vermerkt. Die Anzahl der Iterations-
schleifen betragt der Anzahl der Knoten im Graph minus eins. Als Ergebnis liegt an
jedem Knoten die kiirzeste Distanz zu jedem anderen Knoten im Graph vor und Uber
welchen Nachbarn dieser zu erreichen ist.

2.3.3 Berucksichtigung von Verkehr in Transportnetzwerken

Die Ermittlung des schnellsten Wegs in einem Netzwerk hangt neben der Distanz oft-
mals auch von weiteren Faktoren ab, wie der Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit
kann durch die Verwendung von Zeiten anstatt von Distanzen als Kantengewicht ein-
fach berlcksichtigt werden. Ein weiterer Faktor ist der Verkehr in einem Transportnetz-
werk, der wiederum die Zeiten und damit die Kantengewichte beeinflusst. Die Planung
des Verkehrs in einem Transportnetzwerk ermdglicht einen optimierten Fluss, der sich
in kiirzeren Transportzeiten oder h6heren Durchsatzen bemerkbar macht. Der Zusam-
menhang zwischen dem Durchsatz pro Zeiteinheit und der durchschnittlichen Trans-
portdauer in einem System wird durch Little nach (2-1) beschrieben [Joh-1961].

L =2,W (2-1)

L bezeichnet die erwartete Anzahl an Objekten, die sich gleichzeitig in einem System
befinden, Aa ist die erwartete Ankunftsrate mit der Objekte in ein System eintreten und
W die durchschnittliche Transportdauer eines Objekts im System. Somit ergibt sich ein
direkter Zusammenhang zwischen der Ankunftsrate und der durchschnittlichen Trans-
portzeit in einem System. Je mehr Objekte sich gleichzeitig in einem System befinden
und je kirzer die durchschnittliche Transportdauer ist, desto hdher ist die Ankunftsrate.
Allerdings behindern sich Objekte oftmals gegenseitig in einem System und fihren
somit zu einer héheren durchschnittlichen Transportdauer. Die Auflésung dieses Kon-
flikts ist eine Aufgabe der Verkehrsplanung und -steuerung.
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Die Verkehrsplanung im Stral3enverkehr lasst sich zum einen in die Gestaltung der
Verkehrswegenetze und Verkehrsanlagen [Loh-2011, S. 1ff.] sowie des Verkehrsma-
nagements unterteilen. Bei der Gestaltung von Verkehrswegenetzen werden entspre-
chend des Bedarfs der Verlauf und Typ von Straf3en festgelegt [Loh-2011, S. 122ff.].
Somit wird bei der Gestaltung beispielsweise festgelegt, welche Knoten in einem Netz-
werk existieren, welche Knoten miteinander verbunden sind und die Eigenschaften der
Verbindungen. Das Verkehrsmanagement bietet die Mdglichkeit, den Verkehr mittel-
und kurzfristig zu planen. Als Beispiel sind hier Verkehrsleitanlagen zu nennen, die die
Wegwahl oder den Verkehrsablauf beeinflussen konnen [Ste-2005, S. 689]. Ein kriti-
scher Erfolgsfaktor des Verkehrsmanagements ist das kurzfristige Verhalten des Ver-
kehrsteilnehmers und sein Vertrauen in die Entscheidung einer Leitsteuerung oder an-
derer Malinahmen [Ste-2005, S. 698]. In automatisierten Transportnetzwerken kann
das Vertrauen in die Entscheidungen eines Verkehrsmanagementsystems vorausge-
setzt werden. Daher eignen sich die Methoden der Verkehrsplanung und -steuerung
im StralRenverkehr nicht flr automatisierte Transportnetzwerke.

Nicht nur fir den physischen Verkehr spielt die Verkehrsplanung- und -steuerung eine
wichtige Rolle, sondern auch fir die Informationsiibertragung in Sprach- und Daten-
netzwerken. Solche Telekommunikationsnetzwerke bestehen aus lokalen Netzwer-
ken, die miteinander verbunden sind. Die Datenibertragung innerhalb von lokalen
Netzwerken erfolgt Gber Switches und zu anderen Netzwerken Uber Router. Router
sind ,am Rand“ eines Netzwerkes platziert und verfigen somit Gber die Mdglichkeit,
sich mit Routern anderer Netzwerke zu verbinden, wahrend Switches ,im“ Netzwerk
platziert sind und nur Uber Verbindungen zu Switches innerhalb oder zu Routern am
Rand des Netzwerkes verfiigen. Router und Switches sind mit Datenleitungen unter-
einander verbunden [Mis-2017, S. 13ff.]. In einem Graph kdnnen Router und Switches
als Knoten und Datenleitungen als Kanten betrachtet werden. Telekommunikations-
netzwerke verfigen wie Stral3enverkehrsnetzwerke ebenfalls Gber eine begrenzte Ka-
pazitat fur Daten, die wahrend einer Zeitperiode Ubertragen werden kdnnen. Eine Er-
weiterung der Kapazitat wird Uber die physische Schaffung von neuen Kapazitaten
erreicht, beispielsweise durch das Hinzufligen neuer Datenleitungen, die Verwendung
von Datenleitungen mit héherer Kapazitat oder tUber die effizientere Nutzung vorhan-
dener Kapazitaten [Ash-2007, S. 1ff.]. Ein zentraler Aspekt bei der effizienten Nutzung
vorhandener Kapazitaten ist die Dienstgute (Quality of Service), die Anforderungen an
das Netzwerk fiir Ubertragungsaufgaben definiert, wie beispielsweise eine garantierte
Kapazitat fir bestimmte Dienste. Die Dienstgute ist messbar, indem die Zufriedenheit
eines Nutzers Uber einen Dienst ermittelt wird. Die Dienstgute kann tber verschiedene
Methoden sichergestellt werden, wie z. B. durch das Priorisieren von ausgewéhlten
Ubertragungsaufgaben an einem Knoten [Ash-2007, S. 10]. Die Optimierung der
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Dienstgute ist eng verzahnt mit dem Traffic Engineering. Traffic Engineering bezeich-
net die Manipulation des Verkehrs in einem Netzwerk, um den Verkehr dem Netzwerk
anzupassen [Osb-2002, S. 4]. Anpassungen sind beispielsweise erforderlich, wenn
der gegebene Verkehr Verbindungen tberlastet. In diesem Fall kann es sinnvoll sein,
einen Teil des Verkehrs der betroffenen Verbindungen tber einen langeren Umweg zu
leiten und somit die Auslastung der Verbindungen zu glatten. Traffic Engineering ana-
lysiert den Verkehr und trifft Entscheidungen. Die Umsetzung erfolgt beispielsweise
durch die Manipulation der Steuerungsparameter von Quality of Service Methoden
oder der Manipulation von Kosten fur die Nutzung einer Verbindung. Die Ausgangssi-
tuation automatisierter Transportnetzwerke ist vergleichbarer zu der Ausgangssitua-
tion in Telekommunikationsnetzwerken als in StralRenverkehrsnetzwerken.

2.3.4 Routing in Telekommunikationsnetzwerken

Bevor der Verkehr in Telekommunikationsnetzwerke geplant- und gesteuert wird,
muss die Topologie bekannt sein. Dies erfolgt unter anderem durch das Routing. Rou-
ting bezeichnet die Bestimmung, Einrichtung und Nutzung von Routingtabellen, auf
deren Basis Wege (Pfade) durch ein Netzwerk ermittelt werden. Routingtabellen ent-
halten die Pfade, wobei auch mehrere Pfade von einem Start- zu einem Zielknoten
existieren konnen, und die Auswahlregeln nach denen einer Transportanfrage ein Pfad
zugewiesen wird [Ash-2007, S. 10].

Es existiert eine Vielzahl von Routingverfahren fur Telekommunikationsnetzwerke, die
nach folgenden Kriterien unterschieden werden kénnen [Mis-2017, S. 23f.]: Zunachst
kann nach der Verfugbarkeit der Topologie unterschieden werden. Routingverfahren
verfugen entweder Uber eine globale oder dezentrale Topologie. Bei der globalen To-
pologie sind dem Routingverfahren samtliche Knoten im Netzwerk, Verbindungen zu
anderen Knoten und Eigenschaften der Verbindungen (Kosten) bekannt. Routingver-
fahren mit einer dezentralen Topologie verfigen hingegen nur Uber Informationen tber
sich selbst, tber direkt benachbarte Knoten oder Verbindungen zu benachbarten Kno-
ten. Zusatzlich kann bei Routingverfahren noch zwischen statischer und dynamischer
Information der Routingtabellen unterschieden werden. Bei statischen Informationen
der Routingtabelle wird die Routingtabelle einmalig erstellt. Diese Verfahren eignen
sich fur kleine Netzwerke, in denen sich die Topologie selten andert und die Eigen-
schaft aller Verbindungen bekannt ist. Routingverfahren mit dynamischer Information
der Routingtabellen werden eingesetzt, wenn sich die Topologie haufig andert oder
Pfade haufig neuberechnet werden sollen. Zu diesem Zweck tauschen sich die Knoten
regelmanig mit ihren Nachbarn aus, um Veranderungen zu detektieren und diese im
Netzwerk bekannt zu machen. Dabei muss die Routingtabelle regelmaRig aktualisiert
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werden, um die Veranderungen im Netzwerk zu bericksichtigen. Hierdurch kann ver-
hindert werden, dass Transportanfragen Uber inaktive oder tUberlastete Knoten geleitet
werden.

Um verschiedene Pfade miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Eigenschaf-
ten von Verbindungen mit Metriken beschrieben [Mis-2017, S. 42f.], wie in Abbildung
2-6 dargestellt. In einem Graphen reprasentieren Metriken das Kantengewicht. Welche
Faktoren in die Berechnung einer Metrik mit einflie3en ist abhangig vom verwendeten
Routing-Algorithmus und Protokoll. Eine Metrik kann beispielsweise die Anzahl der
Knoten auf einem Pfad, die Verlasslichkeit einer Verbindung, die durchschnittliche Ver-
spatung einer Verbindung, den Verkehr, die verfligbare Bandbreite oder vom Netzwer-
kadministrator vergebene Kosten reprasentieren. Zusatzlich kann fiur den Vergleich
verschiedener Pfade auch noch eine Kombination aus mehreren Metriken herangezo-
gen werden.

2 Verbindung mit Metrik
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Abbildung 2-6: Schematische Abbildung eines Telekommunikationsnetzwerkes bestehend aus

Routern und Verbindungen mit einer Metrik.

Dynamische Routing-Algorithmen bertcksichtigen den aktuellen Verkehr im Netzwerk
und die Topologie, um die Routingtabelle fortlaufend zu aktualisieren. Dynamische
Routing-Algorithmen setzen sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen aus
dem Routing-Protokoll, welches festlegt wie Informationen zum Verkehr im Netzwerk
oder der Topologie ausgetauscht werden. Dies beinhaltet welche Informationen aus-
getauscht werden und zu welchen Zeitpunkten oder Ereignissen dies erfolgt. Zum an-
deren verfigen dynamische Routing-Verfahren tber einen Algorithmus, der festlegt
nach welchem Verfahren optimale Pfade berechnet werden und wie auf Veranderun-
gen im Netzwerk reagiert wird [Mis-2017, S. 50f.].

Bei den Routing-Protokollen fir dynamische Routing-Algorithmen kann nach Abbil-
dung 2-7 zwischen Interior-Gateway-Protokollen und Exterior-Gateway-Protokollen

unterschieden werden [Mis-2017, S. 50ff.]. Interior-Gateway-Protokolle werden inner-
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halb eines oder mehrerer einheitlich und selbststandig verwalteter Netzwerke verwen-
det. Dabei kommen meist Routing-Algorithmen vom Typ Distance-Vector oder Link-
State Routing zum Einsatz. Distance-Vector Verfahren verwenden z. B. den Bellmann-
Ford Algorithmus und vermerken an jedem Startknoten fiir jeden Zielknoten einen Vek-
tor mit der besten Metrik und dem nachsten Knoten, um den Zielknoten zu erreichen.
Die Knoten tauschen periodisch die ihnen bekannten Vektoren mit den Nachbarknoten
aus und aktualisieren sich somit. Veranderungen in der Topologie oder den Verbin-
dungseigenschaften breiten sich nur langsam aus und sind daher fur einfache Netz-
werke geeignet.

Distance-Vector-Routing

Interior-Gateway-Protokoll

Link-State-Routing

Exterior-Gateway-Protokoll 14{ Border-Gateway-Protokoll

Abbildung 2-7: Klassifizierung der dynamischen Routing-Protokolle nach [Mis-2017, S. 52].

Dynamisches Routing-Protokoll J

Beim Link-State Routing verfligen die Knoten Uber die komplette Topologie des Netz-
werks oder eines definierten Bereichs. Zu diesem Zweck ermitteln die Knoten Informa-
tionen Uber sich selbst, ihre direkten Nachbarknoten und die Eigenschaften der Ver-
bindung. Diese lokalen Topologie-Informationen werden zu Beginn und bei Anderun-
gen an alle anderen Knoten im Netzwerk versendet, so dass jeder Knoten in der Lage
ist aus den lokalen Topologie-Informationen eine globale Topologie zu erstellen. Die
Pfade durch das Netzwerk werden beispielsweise durch SSP Algorithmen, wie z. B.
den Dijkstra Algorithmus, ermittelt und in der Routingtabelle eingetragen.

Exterior-Gateway-Protokolle werden fir die Verbindung zwischen eigenstandig ver-
walteten Netzwerken eingesetzt und die Erstellung der Routingtabelle basiert nicht nur
auf berechneten Metriken sondern auch auf weiteren Eigenschaften, die in die Aus-
wahl eines Pfades mit einflieRen [Mis-2017, S. 71ff.]. Beispielsweise kbnnen die wei-
teren Eigenschaften Strategien (Policies) zum Thema Sicherheit, Zugangskontrolle
oder 6konomische Aspekte umfassen. Es existiert mittlerweile eine gro3e Anzahl an
eigenstandigen Netzwerken, mit zahlreichen Verbindungen untereinander und unter-
schiedlichen Eigenschaften. Exterior-Gateway-Protokolle sind in der Lage auch mit ei-
ner grol3en Anzahl an Knoten und komplexen Vorgaben zum Routing umzugehen und
setzen zu diesem Zweck auf Path-Vector Routing. Beim Path-Vector Routing erhalten
die beteiligten Router den kompletten Pfad von einem Start- zu einem Zielknoten. Ab-
hangig vom Pfad sind die Router in der Lage zu entscheiden, ob der beantragte Pfad
die Vorgaben erfiillt. Beispielsweise kann ein Internetanbieter somit steuern, dass der
Datenverkehr zwischen seinem und einem anderen eigenstandigen Netzwerk nur Gber
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Datenleitungen verlauft, fur die er gunstige Konditionen mit dem Eigentimer ausge-
handelt hat. Allerdings bericksichtigt Path-Vector Routing keinen Verkehr, so dass es
zu Uberlastungen von Verbindungen oder einer ineffizienten Nutzung des Netzwerks
kommen kann. Da nur eigenstandig verwaltete Netzwerke mit Exterior-Gateway-Pro-
tokollen miteinander verbunden werden, laufen Exterior-Gateway-Protokolle auch nur
auf Routern am Rand eines eigenstandig verwalteten Netzwerkes und nicht auf Swit-
ches innerhalb eines eigenstandig verwalteten Netzwerkes. Als Exterior-Gateway-Pro-
tokollen wird meist das Border-Gateway-Protokoll verwendet.

2.3.5 Verkehrsoptimierung in Telekommunikationsnetzwerken

Ein Telekommunikationsnetzwerk wird effizient genutzt, wenn es zu keinen Uberlas-
tungen an Verbindungen oder Knoten kommt. Weder der Verkehr noch die Topologie
des Netzwerks kdnnen kurzfristig beeinflusst werden, daher muss der Verkehr dem
Netzwerk angepasst werden. Dies geschieht durch eine Verteilung des Verkehrs auf
das Netzwerk durch Traffic Engineering, so dass alle Elemente des Netzwerks mog-
lichst gleichmafig ausgelastet sind. Die meisten Routing-Protokolle sind darauf aus-
gelegt den besten Weg zu finden und brechen ab, sobald dieser gefunden wurde. Um
eine bessere Verteilung des Verkehrs zu erreichen, kann das Internet Protocol Traffic
Engineering eingesetzt werden [Mis-2017, S. 119]. Das Internet Protocol Traffic Engi-
neering manipuliert die Metriken einer Verbindung, um somit die Pfadberechnung zu
beeinflussen [For-2000, S. 519ff.]. Allerdings kann die Manipulation einer Metrik zur
Lésung eines Problems zu einem unvorhergesehenen Verhalten in anderen Teilen des
Netzwerks und neuen Problemen flihren. Die Bestimmung geeigneter Metriken ist sehr
komplex und teilweise sogar unmoglich [Osb-2002, S. 4ff.]. Das Asynchronous-Trans-
fer-Mode Protokoll ermdglicht die Manipulation von Metriken flr Teilabschnitte beste-
hend aus mehreren Knoten und Verbindungen, ohne die Metriken jeder einzelnen Ver-
bindung manipulieren zu mussen. Zu diesem Zweck werden zwischen festgelegten
Start- und Zielknoten, die nicht benachbart sein missen, virtuelle Verbindungen mit
festgelegten Metriken eingerichtet. Die Pfadberechnung kann nun sowohl die virtuellen
Verbindungen als auch die physischen Verbindungen mit den entsprechenden Metri-
ken verwenden. Ein Nachteil des Asynchronous-Transfer-Mode Protokolls ist die Flu-
tung des Netzwerks mit Nachrichten, falls eine Verbindung ausfallt oder ge&ndert wird
[Osb-2002, S. 6f.].

Multiprotocol Label Switching (MPLS) ermdglicht unter anderem die Umsetzung von
Traffic Engineering, ohne dass Metriken manipuliert werden mussen. Zentrale Argu-
mente fur die Entwicklung waren urspriinglich, dass MPLS den Durchsatz bei Routern
steigern konnte. Durch das starke Wachstum der Telekommunikationsnetzwerke wur-
den auch die Routingtabellen immer groR3er, die der Routing-Algorithmus fur eine Ent-

scheidung durchsuchen musste. Durch MPLS muss nur noch eine Tabelle durchsucht
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werden. Mittlerweile wurde die Architektur von Routern verbessert, so dass MPLS zu
keiner Durchsatzsteigerung bei Routern mehr fuhrt. Allerdings bietet MPLS eine gute
Basis fur das Traffic Engineering und wird daher nach wie vor eingesetzt [Obe-2013,
S. 211f.; Osb-2002, S. 7]. MPLS zahlt zu den verbindungsorientierten Protokollen und
baut einen festen Pfad von einem Start- zu einem Zielrouter auf, der als Label Switched
Path (LSP) bezeichnet wird, wie in Abbildung 2-8 gezeigt.
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Abbildung 2-8: Eingerichteter LSP in einem schematischen Netzwerk.

Wenn ein Router Teil des LSP ist, wird dem Router unter anderem die Bezeichnung
(Label) des LSP und der nachste Router mitgeteilt. Diese Informationen werden in ei-
ner Forwarding Tabelle gespeichert. Startrouter weisen Datenpaketen in Abhangigkeit
vom Ziel ein LSP zu und geben dem Datenpaket das Label des ausgewéhlten LSP
mit. An jedem Router wird das mitgefiihrte Label ausgelesen und anhand der Forwar-
ding Tabelle der zugewiesene Ausgang identifiziert [Obe-2013, S. 213f.]. MPLS wird
zusatzlich zu bestehenden Gateway Protokollen eingesetzt. Der Startrouter entschei-
det daher, ob ein LSP verwendet werden soll oder beispielsweise der kiirzeste Pfad
auf Basis der Routingtabelle eines Interior-Gateway Protokolls [Obe-2013, S. 223]. Zur
Uberwachung des Status versenden MPLS Router periodisch Nachrichten, um bei-
spielsweise den Ausfall eines MPLS Routers oder eine fehlerhafte Konfiguration zu
erkennen. Zusatzlich bietet das MPLS Fast Reroute Verfahren eine Moglichkeit schnell
auf Ausfalle reagieren zu konnen. Beim Fast Reroute Verfahren wird fur jede Verbin-
dung eines LSP ein Alternativ-LSP zur Umgehung dieses Links eingerichtet, der im
Falle eines Ausfalls aktiviert werden kann [Obe-2013, S. 224].

Beim expliziten MPLS Routing werden die LSP bewusst angelegt und erméglichen
somit Traffic Engineering. Dabei kann zwischen einer statischen und einer automati-
schen Einrichtung unterschieden werden. Bei der statischen Einrichtung werden die
LSP manuell oder durch offline-Optimierung ermittelt und an den betroffenen Routern
eingestellt. Bei der offline-Optimierung werden Daten zum Aufbau des Netzwerkes,
dem vorhandenen Verkehr sowie weitere ermittelt und anschlieRend optimale LSP be-

rechnet, die dann in das Netzwerk zurlickgespielt werden. Die offline-Optimierung wird
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zyklisch durchgefiihrt und zwischen zwei Optimierungslaufen kénnen Veranderungen
in den Netzwerkeigenschaften nicht bericksichtigt werden. Eine weitere Moglichkeit,
ist die automatische Einrichtung von LSP. Dies kann fur den gesamten LSP erfolgen
oder nur fur einen Teilabschnitt. Durch die automatische Einrichtung ist es méglich,
auf aktuelle Veranderungen im Netzwerk zu reagieren [Obe-2013, S. 221f.].

MPLS ist in der Lage die Nutzung des Netzwerks zu optimieren, Uberlastungen zu
vermeiden und auf Ausfalle von Verbindungen und Routern zu reagieren. Grundlage
fur die Optimierung der Netzwerknutzung ist die verfligbare Bandbreite, also die Ka-
pazitat einer Verbindung. MPLS reserviert fir einen LSP Bandbreite im Netzwerk, die
dann nicht mehr fur andere LSP verwendet werden kann. Hierdurch wird der Verkehr
im Netzwerk verteilt und Uberlastungen vermieden. Nach dem Link-State Routing Prin-
zip teilen die MPLS Router ihre lokale Topologie und die Metrik allen anderen Routern
mit. Neben der Metrik wird zusatzlich noch die verfiigbare Bandbreite mitgeteilt. Jeder
Router verflgt somit tiber die komplette Topologie des Netzwerks mit den Bandbreiten
der Verbindungen [Osb-2002, S. 84f.]. Im Gegensatz zum Shortest-Path-First (SPF),
das beim Link-State Routing oftmals verwendet wird, wird das Constrained-Shortest-
Path-First eingesetzt (CSPF). CSPF ist in der Lage auch mehrere Kriterien bei der
Routenfindung zu berlcksichtigen und wird auf dem Startrouter eines LSP ausgefihrt.
Das CSPF ignoriert alle Eintrage in der Topologie, die die vorgegebenen Bedingungen
nicht erfullen. Im Fall von MPLS werden daher alle Eintrage ignoriert, die der Anforde-
rung an die minimale Bandbreite fiir einen LSP nicht gentigen. Mit den verbliebenen
Eintragen wird wiederum nach dem SPF Verfahren ein Pfad mit minimalen Kosten
gesucht [Osb-2002, S. 88ff.]. In Abbildung 2-9 ist zum einen der glnstigste Pfad dar-
gestellt, der aber nicht die Mindestanforderungen von 5 Mbps erflllt, und der ausge-
wahlte Pfad, der alle Anforderungen erfuillt.
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Abbildung 2-9: Bericksichtigung von weiteren Kriterien beim CSPF, wie z. B. der Bandbreite, fihrt
zu LSP, die vom gunstigsten Pfad abweichen kdnnen.

Nach der Ermittlung eines LSP teilt der Startrouter mit einer Reservierungsnachricht
der Reihe nach allen Routern des LSP mit, dass sie Teil des LSP sind und die zu

29



2 Grundlagen

reservierende Bandbreite. Die Router prifen die Reservierungsnachricht und ent-
scheiden, ob die beantragte Bandbreite zur Verfugung gestellt werden kann. Abhéngig
vom Ausgang der Prifung aller Router des LSP erhélt der Startrouter abschlie3end
eine Rickmeldung, ob der LSP eingerichtet werden konnte oder ein Fehler aufgetreten
ist. Nach einer erfolgreichen Einrichtung wird durch periodisch verschickte Wartungs-
nachrichten gepriift, ob der LSP noch auf allen Routern eingerichtet ist. Der Startrouter
ist auch in der Lage mit einer Nachricht einen LSP zu widerrufen, falls der Startrouter
der Meinung ist einen LSP nicht mehr zu bendétigen. Daneben besteht noch die Mdg-
lichkeit Fehlernachrichten zu versenden, die von allen Routern des LSP verschickt
werden kdnnen [Osb-2002, S. 104ff.].

Sowohl die Eigenschaften eines Netzwerks als auch der Verkehr kénnen sich tber die
Zeit andern, so dass einmal eingerichtete LSP nicht mehr aktuell sind. Daher besteht
die Mdglichkeit LSP zu re-optimieren. Eine Re-Optimierung ist beispielsweise sinnvoll,
wenn eine neue Verbindung eingerichtet wurde, sich die Bandbreite einer Verbindung
andert oder ein LSP weniger Bandbreite benétigt als urspringlich geplant. Eine Re-
Optimierung kann periodisch erfolgen, indem jedem LSP eine Zeit zugewiesen wird zu
der versucht werden soll einen besseren Pfad zu finden. Die Zeit bis zur néchsten
Optimierung wird global festgelegt, beginnt aber erst nach der Einrichtung beziehungs-
weise der letzten Re-Optimierung eines LSP abzulaufen. Eine weitere Moglichkeit ist
die ereignisbasierte Re-Optimierung, beispielsweise wenn eine neue Verbindung ein-
gerichtet wird. Zuséatzlich besteht noch die Moglichkeit die Re-Optimierung manuell
anzustoRen oder eine Re-Optimierung fur einen LSP explizit auszuschlieRen [Osb-
2002, S. 100ff.].

2.4 Analytische Methoden der Materialflussberechnung

Der nachfolgende Abschnitt behandelt die Moglichkeit mehrere Transporte in einem
System zu planen und zu koordinieren.

2.4.1 Durchsatzberechnung

Die Durchsatzberechnung fur Stiickguttransporte, wie sie in MFS auftreten, werden im
Folgenden nach Gudehus erlautert [Gud-2011, S. 462ff.]. Die mittlere Taktzeit T gibt
die durchschnittliche Dauer zwischen zwei TE an, wie in Abbildung 2-10 gezeigt. Der
mittlere Durchsatz A berechnet sich nach (2-2).

1
A==
T

(2-2)
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In Abbildung 2-10 ist eine stetige Verbindung (Transportelement) gezeigt, das TE vom
Eingang bis zum Ausgang kontinuierlich ohne Unterbrechung fordert. Die Taktrate be-
rechnet sich aus dem Abstand zwischen zwei TE und der Geschwindigkeit. Fir unste-
tige Verbindungen wie beispielsweise einem Drehtisch oder Querverschiebewagen
(QVW) setzt sich die Taktzeit aus den Zeitkomponenten Aufnahme der TE, Transport
der TE, Abgabe der TE und Positionierung an der Startposition zusammen.

Abstand w

-

D)

Abbildung 2-10:  Diskreter Transport mit mittlerem Abstand und Geschwindigkeit auf einem stetigen
Forderelement vom Typ Bandforderer.

Der mittlere Durchsatz ist stationar, solange keine Zeitabhangigkeit beispielsweise
durch saisonale Schwankungen oder veranderte Transportstrome besteht. Der Grenz-
durchsatz Acren; gibt den maximalen technischen Durchsatz eines Transportelements
beziehungsweise einer Forderstrecke an und berechnet sich analog mit (2-2) und der
minimalen Taktzeit, die eine Forderstrecke zulasst. Die Auslastung p ergibt sich nach
(2-3) aus dem mittleren Durchsatz und dem Grenzdurchsatz.

A
p=

AGrenz

(2-3)

Neben Transportelementen mit einem Ein- und Ausgang existieren noch Zusammen-
fuhrungen mit mehreren Eingangen und einem Ausgang, Verzweigungen mit einem
Eingang und mehreren Ausgangen und Transportelemente héherer Ordnung mit meh-
reren Ein- und Ausgangen, wie ein Querverschiebewagen (QVW) in Abbildung 2-11.

s ¢ $

‘ ‘ ‘ Ein- und Ausgang fir TE

¢ & ¢

Abbildung 2-11:  QVW als Transportelement héherer Ordnung mit mehreren Ein- und Ausgangen.

Der Durchsatz eines Transportelements hoherer Ordnung setzt sich aus den partialen
Transportstromen (Partialstrome) von den einzelnen Ein- Ae zu den Ausgangen Aa zu-
sammen und wird nach (2-4) berechnet.
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A= ZAE,L- = Z;LA,]-
Fei= 2 (2-4)

Transportelemente mit mehreren Ein- und Ausgéngen mussen zwischen den verschie-
denen Partialstromen hin- und herschalten. Nachdem der QVW beispielsweise meh-
rere TE von Eingang 1 zu Ausgang 2 mit te1,a 2 transportiert hat, erfolgen anschlieRend
mehrere Transporte von Eingang 3 zu Ausgang 1 mit te3a1. FUr den Wechsel zwi-
schen den beiden Partialstromen fallt eine Wechselzeit an, um von Ausgang 2 dem
Endpunkt des abgeschlossenen Partialstroms zu Eingang 3 dem Startpunkt des nach-
folgenden Partialstroms zu wechseln. Wahrend der Wechselzeit steht ein Transpor-
telement nicht flr Transporte zur Verfigung und beeinflusst somit den Durchsatz eines
Transportelements.

2.4.2 Zufallsprozesse und Verteilungen

Materialflussstrome in Materialflusssystemen sind stochastischen Einflissen unter-
worfen, die sich durch Haufigkeitsverteilungen beschreiben lassen [Gud-2011,
S. 239ft.]. Quellen liefern beispielsweise nicht in regelméafigen Takten neue TE, son-
dern schwanken. Beispielsweise entstehen Schwankungen bei der manuellen Entla-
dung eines Lastkraftwagens, wenn der Mitarbeiter in unregelmafigen Abstdnden TE
entladt, oder im Lager, wenn unterschiedliche Wegstrecken zurtickgelegt werden muis-
sen. Selbst wenn die Quellprozesse regelmalig liefern, entstehen spatestens durch
Kreuzungen oder das Zusammenwirken zwischen unterschiedlichen Materialflussstro-
men stochastische Einflisse.

Logistische Prozesse lassen sich durch die Exponentialverteilung annéhern, wenn die
Taktzeiten 1 jeden positiven Wert annehmen kénnen. In der Logistik herrschen vor-
nehmlich diskrete Materialflussstrome vor, die sich durch eine mittlere Taktzeit tp zwi-
schen Ereignissen eines Prozesses beschreiben lassen. Dabei sinkt die Wahrschein-
lichkeit fir die Ankunft einer TE mit zunehmender Taktzeit. Fur die Aufstellung einer
Exponentialverteilung wird nur der Mittelwert benétigt mit der Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion we(t) (2-5). Die Exponentialverteilung eignet sich bei Vorliegen eines technischen
Minimalwertes. Allerdings sollte die Exponentialverteilung auch dann eingesetzt wer-
den, wenn nur der Mittelwert tp bekannt ist und keine Informationen tber die Streuung
vorliegen.

—-T

1 =t
wg(T) = - err (2-5)
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Fur die Anwendung in Materialflusssystemen lasst sich auch noch eine minimale Takt-
zeit 7o > O definieren, so dass sich die Funktion fur die modifizierte Exponentialvertei-
lung nach (2-6) ergibt. Hierbei gilt zusatzlich to # e.

0 ,T<Tp

we@=1_1 Z= s, (2-6)
Tp — 7o T

Die Normalverteilung (Gaul3-Verteilung) eignet sich fir logistische Prozesse, wenn ne-
ben dem Mittelwert auch die Streuung s der Werte um den Mittelwert bekannt ist. Die
Wahrscheinlichkeitsfunktion wn(z) der Normalverteilung fir die Taktzeit ist in (2-7) ge-
zeigt.

(I_T_P)Z

1 s s
e 2 (2-7)

wy(7) = p—

Die Normalverteilung ist besonders dann geeignet, wenn sich die Haufigkeitsverteilung
aus vielen unabhangigen Zufallsgrof3en ergibt.

2.4.3 Berechnung von Warteschlangen

Warteschlangen entstehen vor Engpassstellen in Materialflusssystemen, wenn die Be-
lastung an einer Stelle die Grenzbelastung Uberschreitet. Stochastische Warteschlan-
gen entstehen bei einer temporaren Uberschreitung und unendliche Warteschlangen
bei einer dauerhaften Uberschreitung der Grenzbelastung. Die Eigenschaften von
stochastischen Warteschlangen wie z. B. die maximale Lange lassen sich mit Hilfe der
Warteschlangentheorie bestimmen [Fer-1964, S. 125ff.].

Fur die Logistik lasst sich die Warteschlangentheorie an einem Bediensystem (Warte-
system) veranschaulichen [Arn-2009, S. 111ff.], wie in Abbildung 2-12 skizziert. Das
Bediensystem wird durch eine Quelle mit TE gespeist. Die TE treffen im Ankunftspro-
zess mit einer schwankenden Zwischenankunftszeit ta ein. Fir den Ankunftsprozess
kann der Erwartungswert E(ta) bestimmt werden, der die mittlere Zwischenankunftszeit
reprasentiert. Der Bedienprozess lasst sich ebenfalls mit einer schwankenden Bedien-
zeit tp und dem Erwartungswert E(tn) beschreiben.

Falls bei einem regelmafigen getakteten Bediensystem die Bedienzeit kleiner ist als

die Zwischenankunftszeit bildet sich keine Warteschlange. Sobald einer von beiden
Prozessen stochastischen Einfliissen unterliegt, bildet sich eine Warteschlange. Je
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kleiner der Abstand zwischen den Erwartungswerten der Bedienzeit und der Zwi-
schenankunftszeit ist, desto starker ist der Bedienprozess ausgelastet und desto lan-
ger ist die Warteschlange. Die Lange der Warteschlange wird mit Nw beschrieben und
bezeichnet die mittlere Anzahl der TE in der Warteschlange im Warteprozess. In einem
Bediensystem kdnnen auch mehrere gleiche Bedienstationen vorhanden sein.

1)

» B BEE0

N N _
~~ ~~ ~~
Ankunftsprozess Warteprozess Bedienprozess
ta, E(t) Nw t, E(to)

Abbildung 2-12:  Bediensystem mit einer Quelle (Q), einer Senke (S) und einem Drehtisch als Be-
dienstation (B) in Anlehnung an [Arn-2009, S. 113].

Der Warteprozess hangt von der Verteilung der Zwischenankunfts- und Bedienzeit ab.
Abhangig von der Kombination der Verteilungen ergeben sich verschiedene Warte-
system Modelle mit unterschiedlichen Berechnungswegen und Formeln fir den War-
teprozess. Die Wartesystem Modelle werden mit der Kendall Notation nach Folgen-
dem Muster beschrieben: A|B|m|xxxx

* A: Reprasentiert die Verteilung der Zwischenankunftszeiten

« B: Repréasentiert die Verteilung der Bedienzeiten

* m: Reprasentiert die Anzahl gleicher Bedienstationen

* xxxx: Reprasentiert die Strategie nach der TE aus dem Warteraum entnommen
werden

Fur die Verteilung der Zwischenankunfts- und Bedienzeiten werden meist eine Expo-
nentialverteilung (M), k-Erlangverteilung (Ek), Diracverteilung (D) oder Allgemeine Ver-
teilung (G) angenommen. Als Bedienstrategie wird in der Regel First In First Out (FIFO)
herangezogen.

2.4.4 Blockierungen

Befinden sich mehrere TE in einem System kann es zu gegenseitigen Blockierungen
(Deadlocks) kommen. Eine Blockierung tritt auf, wenn ein Prozess exklusiv auf eine
Ressource zugreifen mochte, die bereits durch einen anderen Prozess belegt ist. Der
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bereits laufende Prozess kann nicht verlegt werden und wartet selbst auf eine andere
Ressource, die ebenfalls belegt ist. Besteht nun eine gegenseitige Abhangigkeit zwi-
schen den verschiedenen Prozessen, kann es zu einem Kreisschluss kommen, durch
den die Prozesse gegenseitig aufeinander warten und somit nicht abgeschlossen wer-
den kdnnen [Cof-1971, S. 70]. Im Falle von TE bedeutet dies z. B., dass zwei TE, die
auf einer Strecke gleichzeitig und in entgegengesetzter Richtung geférdert werden sol-
len, sich gegenseitig bei der Transportausfiihrung blockieren.

Grundsatzlich lassen sich Verfahren zur Handhabung von Deadlocks in drei verschie-
dene Kategorien einteilen [Cof-1971, S. 72ff.]:

¢ Vermeidung: Das System besitzt Informationen Gber die zukunftige Nutzung der
Ressourcen und verhindert das Auftreten von Deadlocks durch eine Vorauspla-
nung. FUr TE verhindert das System z. B., dass zwei gegenlaufige TE zur sel-
ben Zeit dieselbe Strecke befahren.

e Pravention: Deadlocks sind durch das Systemdesign von vorneherein ausge-
schlossen. Im Falle von TE sind z. B. bidirektionale Strecken immer so gestaltet,
dass gegenlaufige TE aneinander vorbeigefihrt werden kénnen.

e Erkennung und Auflésung: Das System erkennt das Auftreten von Deadlocks
und l8st diese auf. Blockieren sich zwei TE auf einer Strecke wird z. B. eine TE
zuriickgefahren und lasst zuerst die andere TE die Strecke passieren.

2.4.5 Reservierung mit Zeitfenstern

Eine Moglichkeit Transporte vorauszuplanen und somit Deadlocks zu vermeiden ist
das zeitfensterbasierte Routing. Hierfur reserviert ein Planungsalgorithmus entlang ei-
ner Route Ressourcen exklusiv fur eine TE. Die Reservierung gilt fur einen definierten
Zeitraum (Zeitfenster), wahrenddessen nur die definierte TE die Ressource nutzen
darf, wie in Abbildung 2-13 an einem schematischen Beispiel mit 4 Ressourcen (Mo-
dulen) gezeigt [Kim-1991; Mor-2010].

Zeit

»
»

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4

Abbildung 2-13:  Reservierung von Modulen fir eine TE zu vordefinierten Zeitfenstern.
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Falls keine Uberlappungen zwischen den Zeitfenstern zweier TE auf demselben Modul
bestehen und sich jede TE an das vordefinierte Zeitfenster halt, sind Deadlocks aus-
geschlossen. Das Konzept ist auch robust gegen Verspéatungen. Verspatet sich eine
TE auf einem Modul, dirfen andere bereitstehende TE z. B. an einer Kreuzung mit
spateren Zeitfenstern nicht vorher abgearbeitet werden, sondern missen auf die ver-
spatete TE warten. Hierdurch tGbertragt sich zwar die Verspatung auch auf die anderen
TE, aber die durch die Zeitfenster gebildete Reihenfolge der TE auf einem Modul wird
eingehalten. Durch die Einhaltung der Reihenfolge ist ebenfalls garantiert, dass Dead-
locks auch bei Verspatungen nicht auftreten kbnnen [Maz-2001, S. 762f.].
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Diverse Forschungs- und Entwicklungsprojekte beschaftigten sich bereits mit einzel-
nen Fragestellungen oder der kompletten Gestaltung von aMFS. Auch im Bereich der
adaptiven Produktion und in anderen Bereichen finden sich erste Ansatze, die fur
aMFS adaptiert werden kdnnen. Dieser Abschnitt fasst daher den Stand der Wissen-
schaft zu aMFS zusammen, identifiziert den weiteren Handlungsbedarf und fuhrt zur
Forschungsfrage dieser Arbeit.

3.1 Stand der Wissenschaft zu adaptiven Systemen

3.1.1 Flexible und adaptive Materialflusssysteme

Der Vergleich, der bereits bestehenden aMFS, erfolgt anhand der zwei Kategorien
Modulheterogenitat und Selbstkonfigurationsgrad, die zusammen die zentralen Eigen-
schaften eines aMFS abdecken. Die Klassifizierung nach der Modulheterogenitéat be-
schreibt die Moglichkeit verschiedene Typen an Komponenten in ein System integrie-
ren zu kdnnen. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei, neue Komponenten im Laufe der
Zeit zu integrieren. Die Klassifizierung nach dem Selbstkonfigurationsgrad beschreibt
den manuellen Aufwand, der bei der Inbetriebnahme fur neue oder geéanderte Anlagen
anfallt. Der Aufwand fur die Installation und Aufbau der Anlage liegt hier nicht im Fokus,
sondern der manuelle Aufwand von der Aktivierung des aMFS bis zum ersten Trans-
port.

Die Forschungsprojekte CogniLog [Kri-2015] und FlexForderer [May-2009; Sei-2016]
basieren auf vergleichbaren Konzepten. In beiden Projekten kommen speziell entwi-
ckelte Module im aMFS zum Einsatz. Die Heterogenitat der verwendeten Module ist
daher eingeschrankt. Beim Projekt FlexFoérderer kommen immer gleichartige Rollen-
forderer zum Einsatz mit einer geringen Varianz. Beispielsweise wird die Lange variiert
und zusétzliche Funktionalitaten wie ein Barcodelesegerat integriert. Ein Vorgehen zur
Entwicklung neuer Module und zur Parametrisierung war nicht Fokus dieser Projekte.
Die Materialflusssteuerung ist auf die Ansteuerung von standardisierten Modulen zum
Transport einer einzelnen TE zur gleichen Zeit ausgelegt. Der Selbstkonfigurations-
grad ist hier als sehr hoch zu bewerten, da keinerlei manuelle Programmierung oder
Parametrierung mehr benétigt wird. Das Projekt CogniLog ist der zellularen Forder-
technik zuzuordnen. Hier wird aus gleichartigen Rollen wiederum ein Layout zusam-
mengebaut. Im Unterschied zum FlexFoérderer konnen fur den Transport einer TE
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mehrere Module zusammenarbeiten, um beispielsweise ein grol3es Paket zu transpor-
tieren. Hier ist die Modulheterogenitat allerdings noch starker eingeschrankt, da es nur
einen Modultypen gibt. Die Projekte CogniLog und FlexFoérderer koordinieren Trans-
porte Uber die Reservierung von Modulen und vermeiden somit Blockaden. Eine Opti-
mierung der einzelnen Module z. B. nach Durchsatz oder Auslastung findet nicht statt.
Auch eine Strategie wird nicht angewendet.

Die Projekte IML Agenten [Lib-2011] und Internet of Things [GUn-2010b] definieren
Module aus den vielfaltigen Komponenten bestehender MFS und legen den Fokus auf
die Entwicklung der Steuerung. Fur die Bildung von Modulen wird die funktionsorien-
tierte Modularisierung angewendet. Dabei werden Modulgrenzen in Abhéngigkeit der
Funktionalitéat von Fordertechnikkomponenten gezogen. Fur die Gestaltung solcher
Module wurden bereits Gestaltungsregeln erarbeitet [Wil-2006, S. 29ff.]. Fur die Steu-
erung von aMFS, die sich einfach und ohne lange Inbetriebnahmezeiten erweitern las-
sen, wurden in der Vergangenheit vornehmlich MAS verwendet, in denen einzelne
Agenten jeweils ein autonomes Modul in der Steuerung reprasentierten. In den Pro-
jekten IML Agenten und Internet of Things wurden auf dieser Basis Materialflusssteu-
erungen entwickelt, die auch heterogene Module umfassen. Allerdings ist im Vorfeld
ein hoher Aufwand an manueller Parametrierung und teilweise Programmierung not-
wendig, bevor die Systeme in Betrieb gehen konnten. In einem Teilprojekt aus dem
Bereich Internet of Things erfolgt beispielsweise vor der Inbetriebnahme tber eine gra-
fische Benutzeroberflache eine Parametrierung der Schnittstellen zwischen den Mo-
dulen. Im Projekt IML Agenten wurde ein Vorgehen und Methoden entwickelt, die die
Modellierung und den Aufbau der Agentenarchitektur eines aMFS unterstitzen. Auf
Basis des standardisierten Vorgehens wird fur jedes Materialflusssystem eine spezifi-
sche Agentensteuerung manuell entwickelt, die auf die verwendeten Module und den
Anwendungsfall angepasst wird. Die Projekte IML Agenten und Internet of Things ko-
ordinieren teilweise Transporte, verlassen sich aber im Wesentlichen darauf, dass Blo-
ckaden Uber die Gestaltung des Layouts ausgeschlossen werden. Im Gegenzug flih-
ren die Konzepte eine Optimierung des Materialflusses durch, z. B. durch eine Zuwei-
sung von Kosten an Module in Abhangigkeit des Verkehrsaufkommens.

Auch im Bereich von Gepackforderanlagen gibt es Bestrebungen die Steuerung fle-
xibler zu gestalten. Black et al. verwenden ein MAS, das mit Funktionsblocken nach
dem IEC 61499 Standard arbeitet. Die Gepackférderanlagen bestehen aus einzelnen
Modulen, fir die jeweils ein Funktionsblock vordefiniert ist. Der Entwickler stellt die
Funktionsblécke fur eine Anlage zusammen und die Funktionsblécke sind anschlie-
Bend in der Lage miteinander zu kommunizieren und das System zu steuern [Bla-
2010]. Priego et al. setzen ebenfalls auf ein MAS, das allerdings wéahrend der Laufzeit
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auf Anderungen reagiert und die Steuerungssoftware auf einer anderen Steuerungs-
hardware ausfuihren kann [Pri-2015]. Spindler entwickelt eine Steuerungsarchitektur,
die es ermoglicht modellbasiert Steuerungen fur MAS zu erstellen. In einer Bibliothek
sind fur jedes Modul standardisierte Bausteine hinterlegt. Der Entwickler fligt die Mo-
dule aus der Bibliothek flr eine spezifische Anlage zu einem Anlagenmodell zusam-
men. Anschliel3end erfolgt die automatische Generierung der anlagenindividuellen
Steuerungssoftware [Spi-2018]. Haneyah verwendet einen generischen Ansatz und
definierte eine allgemeine Materialflusssteuerung fur verschiedene Einsatzgebiete wie
Gepackforderanlagen, Kommissionier- und Sortiersysteme. Der Entwickler parame-
triert die generische Steuerung mit dem zu steuernden MAS ohne zusatzlichen Pro-
grammieraufwand, solange sich das System an vordefinierte Standards héalt [Han-
2013]. Den eben beschriebenen Ansatzen ist gemein, dass sie mit einer zentralen
Steuerung arbeiten und einen manuellen Konfigurationsaufwand erfordern. Allerdings
sind alle Ansatze in der Lage, verschiedene Typen an Modulen in das MAS zu integ-
rieren.

Fur die Flexibilisierung der Planung von MFS existieren ebenfalls Ansatze, die auf eine
Modularisierung und MAS fir die Planungsaufgabe setzen [Bey-2019; You-2018; Mar-
2018]. Allerdings stehen hier die Inbetriebnahme und der operative Betrieb nicht im
Fokus.

3.1.2 Flexible und adaptiven Produktionssysteme

Im Bereich der Produktion beschaftigten sich diverse Forschungsprojekte mit der Fle-
xibilisierung von Maschinen und Anlagen. Zunachst sind hier holonische Produktions-
systeme zu nennen, die bereits Anfang der 90er aufkamen. Ein Holon, der Aufgaben
wie z. B. die Transformation, den Transport, die Lagerung oder die Informationsverar-
beitung mit oder ohne physische Objekte durchfiihren kann, ist definiert als autonomer
und kooperierender Block in einem Produktionssystem. Er kann also Informationen
verarbeiten und physische Prozesse ausfuhren. Mehrere Holone bilden ein holoni-
sches Produktionssystem und fihren durch Kooperation gemeinsam eine Aufgabe aus
wie die Fertigung eines Produktes. Holonische Produktionssysteme lassen sich durch
den Austausch von Holonen umbauen und auf veranderte Anforderungen anpassen
[Val-1994, S. 129]. Brussel et al. entwickelten eine Referenzarchitektur fir holonische
Produktionssysteme, in der sie verschiedene Typen an Holons definierten. Ressour-
cen Holone bilden eine Produktionsressource wie z. B. eine Werkzeugmaschine, For-
derband oder Rohmaterialien sowohl physisch ab als auch die zugehérige Steuerungs-
software und bieten ihre Fahigkeit anderen Holone an. Das physische Produktionssys-
tem und die Produktionssteuerung werden nicht mehr getrennt betrachtet, sondern in
einem Holon vereinigt. Produkt-Holone erfassen Informationen und kontrollieren die
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Einhaltung des Prozesses. Sie reprasentieren aber nicht ein einzelnes Produkt, son-
dern sammeln allgemein Informationen tber einen Produkttyp. Auftrags-Holone steu-
ern den Ablauf eines Produktes durch das Produktionssystem und sind fur die Einhal-
tung der Liefertermine verantwortlich [Bru-1998, S. 257f.]. Die Steuerung von holoni-
schen Produktionssystemen erfolgt meist durch ein MAS und beinhaltet neben der
Auswahl von geeigneten Holonen auch eine strategische Komponente zur gleichma-
Bigen Auslastung von Ressourcen-Holonen [Mat-1999, S. 2161ff.; Mon-2006,
S. 704ff.; She-2000, S. 244ff.; Maf-2003, S. 533ff.; Fle-2003, S. 533ff.; Gor-2003,
S. 236ff.]. Die strategische Steuerung und Koordination von Materialflissen wurde hier
nicht oder nur aus Kapazitatssicht betrachtet.

Die Granularitat der Betrachtung von Komponenten ist bei Evolvable Production Sys-
tems feiner als bei holonischen Produktionssystemen. Evolvable Production Systems
sollen sich veranderten Produkt- und Prozessanforderungen anpassen, indem mog-
lichst kleinskalige standardisierte Module definiert werden, wie einzelne Aktoren.
Kleinskalige Module bieten mehr Flexibilitat fur die Gestaltung neuer Prozesse und
damit neuer Produkte, da mehr Kombinationsmdoglichkeiten zwischen den Modulen
bestehen. Hierdurch wird eine kontinuierliche Anpassung des Produktionssystems er-
mdoglicht. Statt also einzelne Module flexibel zu gestalten, werden die Module feiner
unterteilt und standardisierte Funktionalitaten definiert. Die Herausforderung liegt dann
darin, diese standardisierten Funktionalitaten miteinander zu kombinieren und zu steu-
ern. Zu diesem Zweck wurde ein allgemeines Steuerungskonzept und eine Refe-
renzarchitektur entwickelt, die fur verschiedene Anwendungsgebiete und Doméanen
angepasst werden missen [Ono-2006, S. 317ff.; Lin-2007, S. 1ff.]. Logistische Pro-
zesse werden hier nicht explizit betrachtet. Der Materialfluss ergibt sich automatisch
aus der Verkettung und der Verfuigbarkeit der einzelnen Module. Der sich hieraus er-
gebende ineffiziente Materialfluss soll durch niedrigere Umlaufbestande und verkirzte
Durchlaufzeiten ausgeglichen werden [Aki-2011, S. 6]. Somit bieten Evolvable Produc-
tion Systems keine L6sung zur strategischen Steuerung und Koordination von Materi-
alflissen an.

Zusammenfassend ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Ansatze die
Granularitat der Implementierung [Ono-2009, S. 80f.]. Ansonsten weisen die Ansatze
die Gemeinsamkeit auf, dass sie abgekapselte Module definieren, die durch eigene
Steuerungssoftware autonom im System agieren. Die Fahigkeit autonom zu handeln
umfasst dabei die Eigenschaft, dass ein Modul sowohl lber die technische Ausstat-
tung, wie z. B. Aktoren und Sensoren, als auch Uber die Software verfugt, um Funkti-
onen eigenstandig auszufiihren. Dies ermdglicht den Plug-and-Play Einsatz eines Mo-
duls in beliebigen Systemen und Konfigurationen, unabhangig vom Aufbau des Sys-
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tems und den eingesetzten Modulen. Fihren mehrere Module eine gemeinsame Funk-
tion aus, hangt die Ausfuhrung der Funktion von der Systemkonfiguration ab. Durch
die eigene Steuerungshardware und -software sind die Module in der Lage, sich ohne
manuelle Unterstitzung in ein bestehendes System einzufigen [Ono-2006, S. 319f.].

Die Planung und Steuerung von modularisierten Produktionssystemen wurde in ver-
schiedenen Forschungsprojekten untersucht wie z. B. EUPASS, IDEAS, Transpa-
rency oder ReBorn [Dan-2017, S. 850]. Im Zuge dieser Projekte wurden unter ande-
rem Formate entwickelt, die Ressourcen, Produkte und Prozesse formal beschreiben.
Auf Basis der formalen Beschreibung der Eigenschaften kann ein automatisierter Ab-
gleich erfolgen und die Produktion geplant und gesteuert werden.

3.2 Handlungsbedarf fur aMFS

In Abbildung 3-1 erfolgt eine qualitative Klassifizierung der oben beschriebenen Pro-
jekte und Forschungsbereiche nach dem Selbstkonfigurationsgrad und der Modulhe-
terogenitat. Systeme oder Steuerungen fur aMFS, die gleichzeitig einen hohen Selbst-
konfigurationsgrad und Modulheterogenitat aufweisen, existieren im Gegensatz zum
Bereich der adaptiven Produktionssysteme derzeit nicht.
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Abbildung 3-1: Klassifizierung des Stands der Wissenschaft mit blau fur Logistikprojekte und
orange fur Produktionsprojekte.

Der Bereich der adaptiven Produktionssysteme ist somit schon weiter fortgeschritten,
allerdings wird das Thema Materialflusssteuerung hier nur rudimentar behandelt. Bei-
spielsweise verlassen sich die Konzepte darauf, dass Blockaden tber die Gestaltung
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des Layouts ausgeschlossen sind und eine Verkehrskoordination mit rudimentéren
Kostenmodellen abgedeckt ist. Um den Materialfluss zwischen den Modulen und Kom-
ponenten der adaptiven Produktionssysteme effizient steuern zu kdnnen, bedarf es
einer Weiterentwicklung der aMFS. Adaptive Produktionssysteme legen den Schwer-
punkt zum einen auf die Beschreibung der Fahigkeiten von Modulen und Komponen-
ten, die die Steuerung mit den Anforderungen des Produktes abgleicht. Zum anderen
liegt ein Schwerpunkt in der Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Modulen
und Komponenten, um gemeinsam die Anforderungen eines Produktes zu erfillen.
Sowohl die Beschreibung der Fahigkeiten als auch die Koordination der Zusammen-
arbeit zwischen verschiedenen Modulen ist ein Thema fur aMFS. Allerdings sind Ver-
einfachungen denkbar, da es deutlich weniger Operationen gibt, die ein aMFS an einer
TE ausfuhrt. Als Fazit kann festgehalten werden, dass fir die Steuerungsarchitektur,
die Modulbeschreibung und die Schnittstellenkonfiguration Adaptionen fir aMFS mog-
lich sind.

Die bisherigen Steuerungsanséatze fur aMFS konzentrierten sich entweder auf die
grundsatzliche technische Machbarkeit (IML Agenten, Internet of Things), die robuste
Steuerung von kleinen aMFS durch Vermeidung von Blockaden (Cognilog, FlexForde-
rer), die Evaluation von einzelnen Steuerungsstrategien (Internet of Things) oder die
Vereinfachung des Entwicklungsprozesses von konventionellen Steuerungen durch
Teilautomatisierung (Black, Spindler, Haneyah). Insgesamt lassen sich zwei Philoso-
phien identifizieren. Zum einen die Modularisierung von Systemen und zum anderen
die Automatisierung des konventionellen Entwicklungsprozesses. Einsatzfelder fir
eine anlagenindividuelle Steuerung sind auch in Zukunft MFS mit hohen Leistungsan-
forderungen und konstanten Anforderungen Uber die Zeit, wie beispielsweise Sortier-
zentren mit konstanten Sortierkriterien (Pakete nach Stadten sortieren). Teil- oder voll-
automatisierte Entwicklungsprozesse unterstitzen hier die Entwicklung einer effizien-
ten, anlagenindividuellen Steuerung. Die flexible Reaktion auf Anderungen des Lay-
outs oder der Materialflussanforderungen wahrend des Betriebes erméglichen hinge-
gen modularisierte Systeme, die im weiteren Verlauf der Arbeit im Fokus stehen [Lie-
2017, S. 484ff.].

Den Nachweis fur die grundsatzliche technische Machbarkeit und die robuste Steue-
rung von aMFS erbringen die oben genannten Vorarbeiten. Durch den vermehrten
Einsatz von aMFS insbesondere in grof3en Systemen ergeben sich nun neue Heraus-
forderungen. In groRen aMFS bestehen zahlreiche Abhangigkeiten zwischen den
Transporten. In den bisherigen Ansatzen fand eine Koordination der Transporte und
die Optimierung einzelner Module z. B. hinsichtlich Kosten statt. Allerdings ist die Be-
trachtung einzelner Module in grof3en aMFS unzureichend, da durch die gegenseitigen
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Abhangigkeiten der Transporte lokale Optimierungen zu unginstigen Zustanden in an-
deren Teilen des aMFS fiihren kénnen. Die bisherigen Ansatze berucksichtigen bei
der Planung und Steuerung nicht das Gesamtsystem und sind daher nicht in der Lage
den Materialfluss global zu optimieren. Durch den Einsatz von heterogenen Modulen
ergeben sich zusatzliche Anforderungen an die Steuerung, wie z.B. Vorbereitungszei-
ten, die bisher noch nicht bertcksichtigt wurden.

3.3 Forschungsfrage

Fir den zunehmenden Einsatz von aMFS bedarf es einer Steuerung, die einen hohen
Grad an Selbstkonfiguration aufweist, um Veranderungen des Layouts maoglichst ein-
fach umzusetzen, und die mit einer gro3en Modulheterogenitat zurechtkommt, um ei-
nen moglichst breiten Anwendungsbereich abzudecken. Ein zentraler Aspekt ist hier-
bei den Materialfluss effizient zu steuern. Die reine Koordination von Transporten und
lokale Optimierung von einzelnen Modulen oder Bereichen stof3t insbesondere in gro-
Reren aMFS an ihre Grenzen. Potentiale in der Optimierung von aMFS liegen in der
globalen Betrachtung von Transporten und deren Planung. Gleichzeitig muss die Steu-
erung adaptiv gestaltet sein und selbststandig auf Anderungen im Layout und den Ma-
terialflussanforderungen reagieren.

Ein wesentlicher Aspekt fur die Gestaltung einer adaptiven Materialflusssteuerung ist
die Architektur. aMFS sind standig Anderungen unterworfen. Somit ist eine Steue-
rungsarchitektur erforderlich, die ebenfalls in der Lage, ist sich Anderungen anzupas-
sen und eine gute Skalierbarkeit aufweist.

Die Beschreibung, die Steuerung und die Schnittstellen der Module missen so gestal-
tet sein, dass ein Zusammenwirken mit einer globalen Materialflussplanung mdglich
ist. Hierfir missen die wesentlichen Eigenschaften fir eine globale Materialflusspla-
nung identifiziert und eine Beschreibungsform entwickelt werden. Es muss die Mog-
lichkeit vorhanden sein, Entscheidungen an das Modul zu kommunizieren, damit das
Modul diese umsetzt. Dartber hinaus miussen die Module in der Lage sein, sich selbst-
standig in ein aMFS zu integrieren.

Die globale Planung von Transporten erfordert ein Verstandnis tGber die Abhangigkeit
von Transporten in einem aMFS. Hierflr muss die Steuerung in der Lage sein, bereits
bei der Planung von Transporten Abhangigkeiten in einem aMFS zu identifizieren und
zu bewerten. Neben der globalen Planung von Materialfliissen soll das aMFS in der
Lage sein, eine robuste Transportausfiihrung zu gewahrleisten und Blockaden zu ver-
meiden.
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3 Stand der Wissenschaft und Forschungsfrage

Diese Arbeit soll sich insbesondere auf den Aspekt konzentrieren, die gegenseitigen
Abhangigkeiten zwischen Transport in einer Steuerung fur aMFS zu beriicksichtigen.
Daher beschattigt sich diese Arbeit mit der folgenden Forschungsfrage:

Wie kann ein Steuerungskonzept fir aMFS lokale und globale gegenseitige Abhangig-
keiten zwischen Transporten bertcksichtigen und somit die Leistungsfahigkeit des
aMFS steigern?

e Welche Materialflussentscheidungen kodnnen lokal getroffen werden und bei
welchen missen globale Abhéngigkeiten bericksichtigt werden?

e Welche Abhangigkeiten bestehen zwischen den Transporten in einem aMFS
und wie grof3 ist der Einfluss auf die Leistungsfahigkeit?

e Wie kann ein Steuerungskonzept fur aMFS diese Abhangigkeiten zwischen
Transporten bereits in der Planungsphase berlcksichtigen?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein Steuerungskonzept fur aMFS beno-
tigt. Da derzeit kein Steuerungskonzept existiert, das allen oben genannten Heraus-
forderungen genugt, wird ein mogliches Steuerungskonzept im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt. Auf Basis des entwickelten Steuerungskonzepts erfolgt anschlieend die
Untersuchung der gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen Transporten und die Ent-
wicklung eines Vorgehens zur Berticksichtigung der Abhangigkeiten bei der Planung
von Materialflissen. Das Steuerungskonzept und das Vorgehen werden in einem Si-
mulationsmodell implementiert und evaluiert.
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4  Anforderungen an ein aMFS

In der Einleitung wurde bereits auf Einsatzszenarien fir aMFS in zukinftigen Produk-
tions- und Logistiksystemen eingegangen. In diesem Abschnitt werden Anforderungen
an die Systemarchitektur, die Selbstkonfiguration, das Routing und die Koordination
gestellt, die sich aus den zukiinftigen Einsatzszenarien fur aMFS ergeben.

4.1 Anforderungen an die Systemarchitektur

Die Anforderungen an die Systemarchitektur sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst und
im Folgenden beschrieben:

Im Bereich der automatisierten Produktion existieren diverse Ansatze zur Flexibilisie-
rung von einzelnen Maschinen oder verketteten Produktionsprozessen, wie im Stand
der Technik (vgl. 3.1.2) dargelegt. Das Prinzip der autonomen Module soll auch fur
aMFS Gbernommen werden. Somit bilden aMFS eine konsistente Erganzung zu adap-
tiven Produktionssystemen, kénnen aber auch eigenstandig in Logistiksystemen ein-
gesetzt werden. Hieraus leitet sich die Anforderung ab, dass Module autonom gestaltet
sein und Uber eine eigene Steuerungshardware und -software verfligen sollen.

Autonome Module werden nach Bedarf beliebig kombiniert und das System erfordert
eine Anpassung der Steuerungsarchitektur. Ansatze mit einer zentralen Steuerungs-
architektur kommen hier an ihre Grenze, da bei jeder Veranderung zum einen die Steu-
erungsarchitektur ohne Unterbrechung des operativen Betriebs angepasst werden
muss. Zum anderen ist eine Funktionalitat erforderlich, die den dynamischen Aufbau
einer zentralen Steuerungsarchitektur ermdéglicht. Daher soll auf eine zentrale Steue-
rungsarchitektur verzichtet werden. Dies schlief3t allerdings nicht aus, dass ein Modul
zentrale Dienste fur das aMFS oder einen Bereich erbringen kann.

Die Steuerungssoftware der Module wird entweder auf der eigenen Steuerungshard-
ware ausgefuhrt oder auf einer zentralen Steuerungshardware, die zusammen mit dem
ersten Modul im aMFS integriert werden muss. Im Falle einer zentralen Steuerungs-
hardware muss das aMFS die Funktionalitat besitzen, die Software neu hinzugefligter
Module automatisch und ohne Beeinflussung des operativen Betriebs auf der zentra-
len Steuerungshardware zu installieren. Die zusétzliche Funktionalitat erhéht die Kom-
plexitat der Steuerung und fuhrt beim Ausfall der zentralen Steuerungshardware zu
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4 Anforderungen an ein aMFS

einem Stillstand des gesamten aMFS. Durch zusatzliche Steuerungshardware in Re-
serve und einer Backup-Funktionalitat ist die Steuerung des aMFS redundant auszu-
legen. Die Verwendung einer zentralen Steuerungshardware und deren redundante
Auslegung fuhrt bei modularisierten Systemen zu einer erhohten Komplexitat der Soft-
ware, um diese zusatzliche Funktion bereitzustellen. Vorangehend wurde bereits die
Anforderung aufgestellt, dass Module Uber eine eigene Steuerungshardware verfugen.
Daher soll eine verteilte Steuerung realisiert werden, bei der der geplante (z.B. War-
tung) oder ungeplante (z.B. Stérung) Ausfall eines Moduls keine Auswirkungen auf
den operativen Betrieb der Steuerung hat.

Ziel ist es, aMFS ohne manuellen Programmier- oder Parametrieraufwand in Betrieb
nehmen zu konnen. Dies soll nach dem Plug-and-Play Prinzip aus dem IT-Bereich
erfolgen. Hierbei meldet sich ein Geréat nach dem Verbinden selbststéandig am System
an und konfiguriert die Schnittstellen zum System. Analog wurde fiir Produktionsanla-
gen das Konzept Plug-and-Produce entwickelt. Plug-and-Produce ermdglicht das Hin-
zufiigen eines neuen Produktionsmoduls, das sich selbststandig im System anmeldet
und seine Schnittstellen zu den anderen Produktionsmodulen einrichtet [Ara-2000,
S. 1ff.]. Im Gegensatz zu Plug-and-Play aus dem Computer Bereich muss Plug-and-
Produce flr die Steuerung von Produktionsanlagen eine Echtzeitfahigkeit aufweisen
und eine hohere Komplexitat sowie Vielfalt bei der Konfiguration von Schnittstellen
abdecken. Industrial Ethernet Protokolle sind heute in der Lage sowohl grof3e Daten-
mengen als auch Echtzeitdaten zu ubertragen. Somit sind Industrial Ethernet Proto-
kolle fur Plug-and-Produce und aMFS pradestiniert, da wahrend der Konfiguration
grolRe Datenmengen Ubertragen werden und im operativen Betrieb die Echtzeitfahig-
keit gefordert ist [Rei-2010, S. 2f.; Was-2016]. Hieraus leitet sich die Anforderung ab,
dass die Systemarchitektur in der Lage sein muss neue Teilnehmer tber Industrial
Ethernet Protokolle im aMFS automatisch zu erkennen und den Selbstkonfigurations-
prozess anzustol3en.

Die Steuerung von flexiblen Produktionssystemen erfolgt in der Regel Uber den Ab-
gleich einheitlich beschriebener Fahigkeiten eines Moduls oder einer Gruppe von Mo-
dulen mit den Anforderungen eines Produktes. Fur den Abgleich der Fahigkeiten und
die Auswahl der Module eines Produktionsprozesses kommen verschiedene dezent-
rale Verfahren zum Einsatz [Ono-2006, S. 320f.]. Sowohl bei Produktionsprozessen
als auch Materialflussprozessen ist die Einhaltung der Reihenfolge der Prozesse (Mo-
dule) sowie das Erreichen eines kontinuierlichen Flusses (Minimierung der Wartezei-
ten zwischen den Prozessen) wichtig, um die Durchlaufzeit zu minimieren. Im Unter-
schied zu Produktionsprozessen ist bei Materialflussprozessen die Einhaltung der Rei-
henfolge nicht nur fur eine TE (Produkt), sondern auch zwischen TE entscheidend. Ein
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Produktionsmodul kann die Produktreihenfolge tauschen und die nachfolgenden Pro-
zesse konnen trotzdem ausgefuhrt werden. Tauscht ein Materialflussmodul hingegen
die Reihenfolge der TE, kann es z. B. an einer Kreuzung zu einer Verletzung der nach-
folgend geforderten Sequenz kommen. Eine Sequenzverletzung fuhrt dazu, dass TE
in der falschen Reihenfolge an einem Ziel ankommen oder eine Blockierung entsteht.
Die Materialflussprozesse der TE weisen also eine starke Abhangigkeit untereinander
auf. Die Auswahl der Module fur den Materialflussprozess darf nicht nur auf Basis der
Fahigkeiten und Kapazitat eines Moduls erfolgen, sondern muss auch die Material-
flussprozesse der anderen TE bertcksichtigen. Hieraus leitet sich die Anforderung ab,
dass ein Modul eine globale Materialflussplanung und -koordination durchfiihren muss.

Tabelle 4-1: Anforderungen an die Systemarchitektur.

Nummer Anforderung

AS1 Automatische Erkennung von neuen Modulen

AS2 Gestaltung von autonomen Modulen

Ausstattung der Module mit eigener Steuerungshardware und

AS3
-software

AS4 Einsatz einer dezentralen Steuerungsarchitektur

AS5 Verwendung einer verteilten Steuerung

Durchfihrung einer globalen Materialflussplanung und -koordination

ASO durch Module

AS7 Bereitstellung einer konsistenten Informationsbasis fiir globale Aufga-
ben

ASS Vermeidung von unendlich verschachtelten Aufrufketten in der Kom-
munikation zwischen Modulen

ASO Einrichtung einer Schnittstelle fur den Empfang und die Quittierung von

Transportauftragen

Zur Durchftihrung von globalen Aufgaben sind die Module in der Lage zu kommunizie-
ren. Eine verteilte Steuerung fuhrt dazu, dass globale Aufgaben auf unterschiedlichen
Modulen ausgefiihrt werden. Im Fall einer parallelen Ausfiihrung von globalen Aufga-
ben auf unterschiedlichen Modulen muss sichergestellt werden, dass Module mit einer
konsistenten Informationsbasis arbeiten. Der Nachrichtenaustausch zwischen zwei
Modulen kann eine Kettenreaktion an Nachrichten ausldsen, falls das Empfangermo-
dul eine Anfrage nicht alleine beantworten kann. Hierbei besteht die Gefahr, dass An-
fragen im Kreis geschickt werden oder es im Fall von Methodenaufrufen zu unendli-
chen Verschachtelungen kommt. In der Folge warten die Modulsteuerungen unendlich
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lang auf eine Antwort oder es kommt zu einem Steuerungsabsturz. Um Systemstill-
stande durch unendlich verschachtelte Anfrageketten zu verhindern, muss entweder
das erste Empfangermodul oder ein eindeutig definiertes Zielmodul am Ende einer
Anfragekette die Anfrage selbststéandig beantworten kdnnen.

aMFS verbinden verschiedene Punkte in einem Produktions- oder Logistiksystem mit-
einander und agieren als Dienstleister. Die Transportauftrage werden von den ange-
bundenen oder tbergeordneten Systemen erzeugt. Daher besteht die Anforderung,
dass aMFS Auftrage von externen Systemen empfangen und quittieren kdnnen.

4.2 Anforderungen an die Gestaltung und Steuerung von
autonomen Modulen

Die Anforderungen an die Selbstkonfiguration der Module sind in Tabelle 4-2 zusam-
mengefasst und im Folgenden beschrieben:

Vor der Modularisierung eines Systems wird zunachst die Granularitat der Module und
damit der Modellierung festgelegt. Die Granularitat beschreibt, wie fein ein System in
einzelne Module unterteilt ist. Der Vorteil einer feineren Granularitat besteht in der er-
hohten Flexibilitat, da mehr Kombinationsmdglichkeiten zwischen den Modulen exis-
tieren. Der Nachteil ist eine erhéhte Komplexitat, da fur die Durchfihrung einer Auf-
gabe mehr Module koordiniert werden missen. Eine erhéhte Komplexitat flhrt in der
Regel zu einer geringeren Robustheit. Die Robustheit beschreibt dabei die Toleranz
gegenuber ungeplanten Abweichungen, die z. B. durch fehlerhafte Beschreibungen
von Eigenschaften oder Konfigurationen entstehen. Systeme mit einer geringen Ro-
bustheit fallen des Ofteren aus, wodurch die Effizienz sinkt. Dieser Zusammenhang ist
in Abbildung 4-1 schematisch gezeigt.

Hoch 4 Hoch
Flexibilitat:
Anzahl der Wieder-
verwendungen
Gering . Gering
Fein Granularitat der Modellierung Grob
Abbildung 4-1: Zusammenhang zwischen Flexibilitat und Effizienz in Abhangigkeit der Granularitat

der Modellierung nach [Szd-2002].

Derzeit existiert kein einheitliches Vorgehen zur Festlegung der Granularitat einer Mo-
dellierung. Die Granularitat hangt vom Einsatzfall und der geplanten Wiederverwen-
dung ab [Mag-2011b, S. 9145ff.]. Hieraus leitet sich die Anforderung ab, Module fir
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4.2 Anforderungen an die Gestaltung und Steuerung von autonomen Modulen

aMFS im Bereich der Intralogistik einzusetzen, die in verschiedenen aMFS Layouts
wiederverwendet werden kdnnen.

Die Module eines aMFS sind folglich in der Lage, sich flexibel auf das aktuelle aMFS
Layout anzupassen. In Abhangigkeit des Layouts variieren die Anzahl der verbunde-
nen Module, die Position der Schnittstellen und die Typen der verbundenen Module.
Benachbarte Module sollen in der Lage sein, Materialflussschnittstellen zu bilden, mit
denen eine TE von einem Modul zum anderen tbergeben werden kann. Die Material-
flussschnittstellen sollen selbststandig durch die Module konfiguriert werden koénnen.
Dafur mussen die Materialflussschnittstellen zum einen einheitlich beschrieben sein.
Zum anderen muss ein vordefinierter Ablauf auf beiden Modulen vorliegen, um die
Konfiguration der Materialflussschnittstellen einheitlich durchzufiihren. Der Konfigura-
tionsablauf soll in der Lage sein, verschiedene Typen an Materialflussschnittstellen
robust zu konfigurieren.

Das Layout und die nutzbaren Materialflussschnittstellen beeinflussen die Funktionen,
die ein Modul im System anbieten kann. Neben der reinen Transportfunktion sollen
auch weitere logistische Funktionen berlcksichtigt werden, wie z. B. Zusatzfunktionen,
das Etikettieren oder Identifizieren, um die Aufgaben eines Logistiksystems vollstandig
abzubilden.

In Abhangigkeit des Layouts eines aMFS ergeben sich fur die Ausfiihrung eines Trans-
ports oder einer Funktion unterschiedliche operative Ablaufe innerhalb eines Moduls.
Je nach Position des Eingangs, des Ausgangs und der anzufahrenden Positionen in-
nerhalb eines Moduls ergeben sich unterschiedliche Ablaufe fir das Zusammenspiel
der Aktoren und Sensoren eines Moduls. Fir ein Modul missen daher in Abhangigkeit
des Layouts und der Funktionalitat im aMFS die operativen Ablaufe flexibel eingerich-
tet werden. Bei der Entwicklung eines Moduls missen die elementaren logistischen
Operationen (Fahigkeiten) eines Moduls so beschrieben und ausfiihrbar sein, dass
sich die logistischen Operationen flexibel zu unterschiedlichen operativen Ablaufen zu-
sammenfligen lassen. Gleichzeitig sollen die operativen Ablaufe, wie in Abbildung 4-1
dargestellt, eine hohe Robustheit aufweisen. In der Entwicklungsphase sollen logisti-
sche Operationen erstellt werden, die automatisch und flexibel zu verschiedenen lo-
gistischen Ablaufen zusammengestellt werden kdnnen.

Verschiedene logistische Ablaufe greifen gegebenenfalls auf dieselben Ressourcen
zu, wie z. B. Motoren, oder stehen in einer gegenseitigen Abhangigkeit, z. B. TE blo-
ckieren sich gegenseitig bei der Ausfiihrung. Die flexibel erstellten logistischen Ablaufe
mussen daher koordiniert werden, um gegenseitige Blockaden von TE oder den
gleichzeitigen Zugriff auf dieselbe Ressource zu vermeiden.
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In Abhangigkeit der Ausgestaltung eines Moduls kann die Leistung eines Moduls durch
auf das Modul angepasste Koordinationsstrategien erhdht werden. Beispielsweise
kann bei einem QVW eine guinstige Reihenfolge der Auftrage die Leerfahrten minimie-
ren und somit die Leistung des gesamten QVW steigern. Daher soll die Anwendung
von Strategien fir die Koordination der logistischen Ablaufe erméglicht werden.

Tabelle 4-2: Anforderungen an die Selbstkonfiguration der Module.

Nummer Anforderung

AK1 Wiederverwendung von Modulen in verschiedenen aMFS Layouts

AK2 Konfiguration unterschiedlicher Anzahl an Nachbarmodulen

AK3 Konfiguration von Schnittstellen an unterschiedlichen Positionen

AK4 Konfiguration von verschiedenen Modultypen

AK5 Konfiguration von Materialflussschnittstellen

AK6 Bestimmung der Funktionalitat fir das aMFS

AK7 Bertcksichtigung von logistischen Zusatzfunktionen

AK8 Flexible Erstellung der operativen Ablaufe innerhalb eines Moduls

AK9 Anlegen von allgemeinen logistischen Operationen bei der Entwicklung

AK10 Koordination von flexibel erstellten logistischen Ablaufen

AK11  Anwendung von individuellen Modulstrategien fir die Koordination

4.3 Anforderungen an das Routing und die
Transportkoordination

Die Anforderungen an das Routing und die Transportkoordination sind in Tabelle 4-3
zusammengefasst und im Folgenden beschrieben:

Das aMFS soll in der Lage sein, eine Route von einem Start zu einem Ziel-Modul zu
finden. aMFS sind dynamisch und &ndern sich somit Uber die Zeit. Daher wird ein
Routingverfahren benotigt, das mit haufigen Anderungen des Layouts zurechtkommt.
Das Routingverfahren soll in der Lage sein, die Materialflussanforderungen an das
aMFS zu erfullen. Hierzu zahlen zum einen zeitliche Aspekte, wie der Transport einer
TE in der vorgegebenen Zeit, und zum anderen kapazitive Aspekte, wie der Transport
der geforderten Menge an TE. Zeitliche und kapazitive Aspekte kdnnen, wie durch das
Gesetzt von Little (vgl. (2-1)) beschrieben, im Zielkonflikt zueinander stehen. aMFS
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sollen zunachst die kapazitiven Aspekte priorisieren und anschlieend die zeitlichen.
Somit ist sichergestellt, dass mdglichst viele TE ihr Ziel erreichen, aber nicht immer die
zeitlichen Anforderungen erfullen, wenn diese zu kurz gewéahlt sind. Um die Anforde-
rungen an die Kapazitat zu erfillen, soll das Routingverfahren den Verkehr bertck-
sichtigen, damit fur alle Materialflussstrome ausreichend Kapazitat bereitgestellt wird.
Zusatzlich soll es mdglich sein den Verkehr zu analysieren, um z. B. Engpasse zu
identifizieren, und zu optimieren.

Neben der automatischen Ermittlung von Routen soll der Bediener in der Lage sein,
manuelle Vorgaben zu machen. In einigen Situationen verfugt der Bediener tber zu-
satzliches Wissen, mit dem er das aMFS effizienter steuern kann als es der Material-
flusssteuerung maoglich ist. Beispielsweise weil3 der Bediener, dass in naher Zukunft
eine ungewohnlich groRRe Lieferung eintrifft und temporar ein neuer, grof3er Material-
flussstrom vom Wareneingang in das Lager durch das aMFS fuhrt. In diesem Fall kann
es sinnvoll sein, das aMFS temporér manuell zu Ubersteuern. Ebenso ist es mdglich,
dass der Bediener externe Optimierungsprogramme oder seine Erfahrung nutzen
mdochte, um das aMFS zu optimieren. Dartber hinaus schafft die manuelle Eingriffs-
maoglichkeit eine zusatzliche Akzeptanz beim Bediener, da die héchste Entscheidungs-
gewalt beim Bediener liegt und er ein ungewolltes Systemverhalten tbersteuern kann.

Die Eigenschaften eines Transports durch ein Modul variieren auch in Abhangigkeit
der aktuellen Konfiguration des Moduls im aMFS. Insbesondere bei gré3eren Modulen
variiert beispielsweise die Transportzeit durch das Modul abhangig davon, an welcher
Stelle eine TE in das Modul ein- und austritt und wie lang der Weg durch das Modul
ist. Somit mussen bei der Routenplanung die Ein- und Austrittspunkte eines Moduls
berticksichtigt werden. Einige Module bendtigen eine Vorbereitungszeit, bevor ein
Transport ausgefuhrt wird. Beispielsweise richtet sich ein Drehtisch zun&chst zum Ein-
gang aus, bevor die Ubergabe einer TE startet. In Abhangigkeit der aMFS-Konfigura-
tion blockiert eine TE das Vorganger-Modul bis das Nachfolger-Modul bereit ist. Die
Vorbereitungszeit muss bei der Routenfindung daher ebenfalls beriicksichtigt werden.

Befinden sich mehrere TE gleichzeitig in einem aMFS, kann es zu Ressourcenkonflik-
ten kommen. Ein Ressourcenkonflikt tritt auf, wenn mehrere TE zur selben Zeit auf
dasselbe Modul zugreifen méchten und die Kapazitat des Moduls daftir nicht ausreicht.
Im einfachsten Fall tritt der Ressourcenkonflikt nur auf einem Modul auf und kann
durch das Verzégern einer TE aufgelést werden. Im komplexen Fall erstreckt sich der
Ressourcenkonflikt ber mehrere Module und durch das Verzdgern einer TE entste-
hen wiederum neue Ressourcenkonflikte an anderer Stelle. Ein Ressourcenkonflikt
liegt beispielsweise vor, wenn zwei TE zur selben Zeit eine bidirektionale Strecke in
entgegengesetzter Richtung nutzen mochten, auf der es keine Ausweichmaglichkeit

51



4 Anforderungen an ein aMFS

gibt. Ressourcenkonflikte beeintrachtigen die Kapazitat von Modulen und missen da-
her bericksichtigt werden.

Bei der Ausfihrung eines Transports darf es zu keiner Blockade kommen, die nicht
aufgeldst werden kann. Der Betreiber eines aMFS stellt sein individuelles Layout zu-
sammen, so dass auch Blockaden auftreten kdnnen. Daher missen Blockaden durch
die Steuerung verhindert oder aufgeldst werden, um einen Stillstand des aMFS durch
eine Blockade zu verhindern. Einige Anwendungen von aMFS verlangen die Anliefe-
rung von TE zu einem definierten Zeitpunkt. Daher muss die Transportkoordination in
der Lage sein, Transportzeiten zu ermitteln und Anlieferungen zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt an einem Ziel Modul zu erméglichen. Eine weitere Bedingung ist die Anlie-
ferung von mehreren TE in einer vorgegebenen Sequenz, wie sie z. B. bei der Palet-
tierung haufig gefordert wird.

Der Ausfall eines Moduls fiihrt zu Beeintrachtigungen des operativen Betriebs eines
aMFS und zu ungewollten Systemzustanden wie z. B. Blockaden. Beim Ausfall eines
Moduls muss das aMFS in der Lage sein, die ungewollten Systemzustande zu erken-
nen, aufzulésen und das aMFS wieder in einen Normalzustand zu Uberfihren.

Tabelle 4-3: Anforderungen an das Routing und die Transportkoordination in einem aMFS.

Nummer Anforderung

AT1 Berucksichtigung von Layoutédnderungen durch das Routingverfahren

AT2 Bertcksichtigung von Verkehr durch das Routingverfahren

AT3 Manuelle Ubersteuerung des aMFS durch den Bediener

AT4 Durchfiihrung von Verkehrsanalysen und -optimierungen

Aufschlisselung der Transporteigenschaften in Abhangigkeit der Ein-

ATS _ .
und Austrittspunkte eines Moduls

AT6 Bertcksichtigung von Vorbereitungszeiten

AT7 Beriicksichtigung von Ressourcenkonflikten

AT8 Ausschlief3en von Stillstanden des aMFS durch Blockaden

AT9 Ankunft von TE zu einem vorgegebenen Zeitpunkt am Ziel-Modul

AT10  Anlieferung von TE in einer vorgegebenen Sequenz am Ziel-Modul

AT11 Kompensation des Ausfalls von Modulen
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aMFS bestehen aus einzelnen Modulen, die in der Lage sind selbststandig Funktionen
auszufuhren. Dieses Kapitel beschreibt und definiert ein solches Modul. Fur das Zu-
sammenspiel mehrere Module in einem aMFS bedarf es einer Steuerungsarchitektur,
fur die in diesem Kapitel ein Konzept auf Basis von [Lie-2018a], [Fis-2019], [Vog-2019]
und [Fis-2020] hergeleitet wird. Abschliel3end erfolgt eine Betrachtung der Schnittstelle
zu externen Systemen.

5.1 Autonome Materialflussmodule

Im vorangegangenen Abschnitt wird gefordert, dass ein aMFS aus autonomen Modu-
len aufgebaut ist. Eine Kernfrage ist hierbei die Granularitdt der Module. Fur aMFS
wird die funktionsorientierte Modularisierung nach Wilke angewendet [Wil-2006,
S. 29ff.]. Die funktionsorientierte Modularisierung zieht die Systemgrenzen eines Mo-
duls nach der Funktionalitat (Aufgabe) des Moduls. In einem aMFS ist die Aufgabe
jedes Moduls der Transport. Neben dem Transport sind Module in der Lage, Zusatz-
funktionen wie z. B. das Identifizieren, Etikettieren oder Wiegen auszufuhren. Daraus
ergibt sich die Granularitat, dass ein Modul mindestens den Transport einer TE auto-
nom durchfiihren muss. Es wird nicht ausgeschlossen, dass Module auch grober ge-
staltet werden durfen und z. B. den Transport von mehreren TE gleichzeitig ausfuhren.
Der Vorteil eines solch grob gestaltenden Moduls wird im spéateren Verlauf der Arbeit
beschrieben. Eine feinere Granularitat wird an dieser Stelle ausgeschlossen. Die zu-
satzliche Flexibilitat wird fur ein autonomes Modul in einem aMFS nicht benétigt, da
das Modul ausschlie3lich auf die Aufgabe Transport ausgelegt ist. Durch die zusatzli-
che Flexibilitat ergeben sich eventuell Ubergaben zwischen Modulen, die bei der Ent-
wicklung eines Moduls nicht vorgesehen waren. Solche neuen Ubergaben steigern
zwar die Flexibilitat des aMFS, erfordern aber eine aufwendige Implementierung zur
Prufung und Ausfiihrung der Ubergabe. Der Fokus von aMFS liegt auf der Leistungs-
fahigkeit des Materialflusses und robusten Prozessen. In einem aMFS werden nur
Ubergaben zwischen Modulen durchgefiihrt, die in der Entwicklungsphase freigege-
ben werden. Die Freigabe von Ubergaben und die vorhandene Flexibilitat werden in
einem spateren Abschnitt dieser Arbeit detailliert betrachtet. Ein autonomes Material-
flussmodul (aMFM) setzt sich folglich, wie in Abbildung 5-1 beispielhaft gezeigt, aus
den Komponenten Mechanik, Steuerungshardware und -software zusammen. In ei-
nem aMFS verfiigt ein aMFM uber die Schnittstellen Mechanik (Ubergabe von TE),
Energie (Stromversorgung) und Steuerung (Datenaustausch).
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Lichtschranke
e

Steuerungshardware
mit -software

Abbildung 5-1: Beispiel eines aMFM, aufgebaut aus Mechanik-Komponenten (Férderbander,
Lichtschranken und Ausschieber), Steuerungshardware und -software.

Ein aMFM erfullt somit die Kriterien der funktionsorientierten Modularisierung, da sich
ein aMFS in einzelne aMFM zerlegen lasst, sich die aMFM unabhangig voneinander
kombinieren lassen, die Funktion fuir einen Anwender verstandlich ist, Anderungen und
Fehler im Inneren eines aMFM abgekapselt vom tbrigen System sind, alle Komponen-
ten die gleiche Systemgrenze haben und ein aMFM in der Lage ist, eine Funktion auch
ohne Einbindung in ein aMFS auszufuhren [Wil-2006, S. 31]. Hierdurch erfillt ein
aMFM die Anforderungen AS2 und AS3.

aMFM besitzen eine Wissensbasis, in der die Eigenschaften und Fahigkeiten des
aMFM hinterlegt sind, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit thematisiert sind. Die Aus-
gestaltung der Struktur der Wissensbasis ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Hier kann
auf verschiedene Vorarbeiten aufgebaut werden, wie z. B. auf allgemeingultige Stan-
dards der Automatisierungstechnik wie AutomationML [LUd-2017, S. 213ff.], der Sys-
temarchitektur fur die Intralogistik (SAIL) [VDI-5100] und dem Metamodell fir zentral
oder dezentral gesteuerte Materialflussmodule AutoMFM [Aic-2016, S. 1544ff.; Aic-
2018, S. 59ff.; Aic-2021].

5.2 Steuerung von aMFM durch ein MAS

Fir die Steuerung von aMFM bieten sich Softwareagenten an, die jeweils ein aMFM
im aMFS reprasentieren. Softwareagenten agieren autonom, passen sich der aktuel-
len Situation an und sind in der Lage, miteinander in einem MAS zu kooperieren. Daher
eignen sich MAS fur die Steuerung von modular aufgebauten Systemen, deren Module
autonom handeln und miteinander kooperieren [Vog-2015, S. 778f.]. Dies wurde auch
bereits in diversen Forschungsprojekten im Bereich der Produktion realisiert [Lei-2009,
S. 979ft.]. In einem aMFS arbeiten mehrere aMFM und damit Agenten zusammen an
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einer Aufgabe (Transport) und formen somit ein MAS. Charakteristisch fur MAS ist die
dezentrale und verteilte Ausfiihrung von Aufgaben. Somit erfillen MAS die Anforde-
rungen AS4 und ASS einer dezentralen Steuerungsarchitektur, die tber mehrere Re-
cheneinheiten verteilt ausgefuhrt wird. Der Agent eines physischen aMFM ist folglich
in der Lage, autonom die Aufgabe eines aMFM auszufilhren und mit anderen Agenten
zusammenzuarbeiten, um aMFM-Ubergreifende Aufgaben zu koordinieren und auszu-
fuhren.

Im Bereich der Produktion definierten Vallée et al., wie in Abbildung 5-2 gezeigt, fur
ein modular aufgebautes System einen Automatisierungsagenten als Modul. Der Au-
tomatisierungsagent setzt sich aus den physischen Komponenten und der Software
zusammen und entspricht somit einem aMFM [Val-2009, S. 306f.]. Die Software-Kom-
ponente ist nochmals in eine untere und eine obere Steuerungsebene unterteilt. Die
untere Steuerungsebene steuert die physischen Komponenten wie Aktoren und Sen-
soren an und verflgt nur Uber ein begrenztes Spektrum an Funktionen. Die untere
Steuerungsebene besitzt die Eigenschatft, in Echtzeit auf Sensorwerte zu reagieren.
Die obere Steuerungsebene koordiniert Aufgaben mit anderen Agenten im System und
ist fur die Erreichung der eigenen vordefinierten Ziele im System verantwortlich. Die
obere Steuerungsebene agiert global und verfugt daher tber standardisierte Schnitt-
stellen zu anderen Agenten, die z. B. nach FIPA definiert sind. Die Schnittstelle zwi-
schen der unteren und oberen Steuerungsebene in einem Automatisierungsagenten
wird Uber einen gemeinsam genutzten Speicher hergestellt [Oro-2007, S. 50ff.].

Automatisierungsagent
Software Komponente Physische Komponente
Untere Steuerungsebene

Abbildung 5-2: Bestandteile eines Automatisierungsagenten in einem UML-Klassendiagramm
nach [Val-2009, S. 306].

Obere Steuerungsebene

Die Trennung zwischen einer reaktiven unteren und einer proaktiv handelnden oberen
Steuerungsebene ist fir aMFM ebenfalls geeignet. Hierdurch wird die Anforderung
ASG erfillt, eine globale Materialflussplanung und -koordination in einem aMFS durch-
zufuhren. Die Aufgaben der oberen Steuerungsebene in einem aMFM lassen sich
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klassifizieren und unabh&ngig voneinander ausfihren. Daher wird die obere Steue-
rungsebene in mehrere Subebenen unterteilt. In der Folge ergibt sich ein Agent mit
hierarchischen Ebenen und insgesamt einer hybriden Architektur. Die Agenten sind
intern hierarchisch (zentral) aufgebaut, agieren aber global auf einer Ebene (dezent-
ral). Die hierarchisch aufgebaute Agentenstruktur vermeidet Interessenskonflikte, da
die Entscheidung einer héheren Ebene Vorrang vor der Entscheidung einer niedrige-
ren Ebene hat [Car-1996, S. 52ff.]. In einem aMFM verhindert eine hohe Ebene bei-
spielsweise Blockierungen und alle Entscheidungen der unteren Ebenen muissen im
Einklang stehen, so dass eine Blockierung nicht mehr durch untere Ebenen ausgelost
werden kann. Fur ein aMFM ergeben sich folgende Ebenen, deren Beziehung unter-
einander in Abbildung 5-3 gezeigt ist:

e Materialflussebene (obere Steuerungsebene): Koordination des Materialflus-
ses in einem aMFS mit anderen aMFM

e Funktionsebene (obere Steuerungsebene): Aufgabenkoordination innerhalb
eines aMFM und Erstellung eines Ablaufprogramms

e Systemebene (untere Steuerungsebene): Ausfihrung eines vorgegebenen
Ablaufprogramms

e Konfigurationsebene (obere Steuerungsebene): Etablierung und Uberwa-
chung der Schnittstellen zu benachbarten aMFM

aMFM

Status

Materialflussebene

Rei Globale Planung Globale Koordination
eihen-

Schnittstellen

Uberwachung

folge Funktionsebene
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programm
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Abbildung 5-3: Aufbau eines Software Agenten fir ein aMFM in Anlehnung an [Fis-2020].
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Die Materialflussebene ist zustandig fur die Planung und Koordination des Material-
flusses. Die Planung umfasst proaktive Aufgaben, wie die Bestimmung einer Route
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durch das aMFS in Abhangigkeit der anderen Routen zur Vermeidung von Uberlas-
tungen an einem aMFM. Die Koordination vermeidet Konflikte wie Blockierungen, die
z. B. bei der gleichzeitigen Ausfihrung von zwei entgegengesetzten Transporten auf
demselben aMFM entstehen. Die Materialflussebene legt schlussendlich fest, in wel-
cher Reihenfolge und Uber welches benachbarte aMFM Transporte ein aMFM errei-
chen und wieder verlassen. Die Reihenfolge wird Giber den gemeinsamen Speicherbe-
reich den anderen Ebenen zur Verfiigung gestellt. Die Planung und Koordination des
Materialflusses ist eine globale Aufgabe und wird zwischen mehreren aMFM in einem
aMFS durch Kommunikation gel6st. In der Materialflussebene sind auch die Material-
flussstrategien fir ein aMFS implementiert. FUr eine konsistente Planung und Koordi-
nation sowie Umsetzung einer Materialflussstrategie ist die Materialflussebene auf je-
dem aMFM identisch implementiert, unabhéangig vom Typ eines aMFM. Wird die Ma-
terialflussstrategie manuell gedndert, muss die Materialflussebene auf allen aMFM in
einem aMFS geandert werden.

Die Funktionsebene plant und koordiniert die Aufgaben innerhalb eines aMFM. Im Ge-
gensatz zur Materialflussebene unterscheidet sich die Funktionsebene eines aMFM
von Typ zu Typ. Die Funktionsebene ermdglicht es aMFM eigene Ausfuhrungsstrate-
gien anzuwenden, die unabhéngig vom globalen Materialfluss umgesetzt werden. Die
interne Planung und Koordination kommt beispielsweise zum Tragen, wenn ein aMFM
mehrere Transporte gleichzeitig ausfuhren kann, aber nur tber einen Scanner verfiigt.
Die Funktionsebene legt selbststandig fest, in welcher Reihenfolge der Scanner durch
die TE genutzt werden darf. Die Funktionsebene ist auch dafir verantwortlich ein Ab-
laufprogramm zu erstellen. Im Ablaufprogramm wird festgelegt, welche Funktionen, in
welcher Reihenfolge und mit welchen Parametern ausgefuhrt werden mussen. Die
Funktionsebene Ubersetzt somit das Ergebnis der globalen Materialflussplanung in
konkrete Arbeitsschritte. Das festgelegte Ablaufprogramm wird im gemeinsamen Spei-
cherbereich abgelegt. Zusatzlich ermittelt die Funktionsebene Kennzahlen wie z. B.
die aktuellen Transportzeiten, die die Materialflussebene fur die Planung und Koordi-
nation verwendet.

Die untere Ebene wird in dieser Arbeit als Systemebene bezeichnet. Die Systemebene
ist dafir verantwortlich, ein modulares Ablaufprogramm auszufiihren, das von der
Funktionsebene vorgegeben wird. Die Systemebene eines aMFM ist am individuells-
ten gestaltet und hangt von der Art und dem Umfang der Funktionalitaten ab. Der
Handlungsspielraum ist auf der Systemebene eingeschrankt, da die oberen Ebenen
Entscheidungen mit dem grof3ten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und Durchlaufzeit
einer TE treffen. Die Systemebene meldet den Status der Ausflhrung tber den ge-
meinsamen Speicherbereich zurlick an die oberen Ebenen.
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Die Konfigurationsebene ist dafur verantwortlich, ein aMFM im aMFS anzumelden und
die Schnittstellen zu anderen aMFM einzurichten. Schnittstellen werden zentral fur alle
Ebenen eingerichtet und in einem gemeinsamen Speicherbereich abgelegt. Fur die
Materialflussebene wird z. B. die Topologie des aMFS ermittelt und zur Verfigung ge-
stellt und der Funktionsebene wird die Position und Art der Schnittstellen zu benach-
barten aMFM mitgeteilt. Neben der initialen Konfiguration eines aMFM erfolgt eine
Uberwachung der Konfiguration. Treten Anderungen im aMFS auf, werden die Aus-
wirkungen auf die Konfiguration des aMFM geprift und gegebenenfalls angepasst.

Durch die Nutzung eines gemeinsamen Speicherbereichs zur Kommunikation zwi-
schen den Ebenen wird verhindert, dass innerhalb eines aMFM verschachtelte Aufruf-
ketten entstehen. Die Materialflussebene muss verschachtelte Aufrufketten tber die
Definition einer geeigneten Kommunikationsontologie ausschlieBen, um Anforderung
AS8 vollstandig zu erflllen.

5.3 Zentrale Koordinator-Instanz

Die Planung der Materialflisse erfolgt global und verteilt auf verschiedenen aMFM.
Dabei besitzt jedes aMFM zunachst nur begrenztes Wissen Uber das System. Das
Wissen beschrankt sich auf die Informationen, die ein aMFM Uber eigene Sensoren
sammelt, zu Beginn hinterlegt sind oder mit anderen aMFM ausgetauscht werden. Fir
die Planung und Koordination der Materialfliisse unter Bertcksichtigung der gegensei-
tigen Abhangigkeiten ist vollstandiges globales Wissen Uber das aMFS erforderlich.
Zu diesem Zweck ist ein Informationsaustausch zwischen allen aMFM in einem aMFS
erforderlich. Kommuniziert jedes aMFM eigenstandig mit allen anderen aMFM, um glo-
bales Wissen zu ermitteln, fuhrt dies beim Zusammenstellen und Aktualisieren des
Wissens zu einer hohen Kommunikationslast im System [Lie-2016]. Durch die verteilte
Planung arbeiten mehrere aMFM parallel an einer Planung und sind darauf angewie-
sen, mit demselben Wissensstand zu arbeiten, um zu konsistenten Ergebnissen zu
gelangen. Eine zentrale, koordinierende Instanz ermdglicht eine Reduzierung der
Kommunikationslast und die Bereitstellung eines einheitlichen Wissensstands (vgl.
Abbildung 5-4). In einigen standardisierten Konzepten zur Umsetzung von MAS ist
eine zentrale, koordinierende Instanz zur Verwaltung der Agenten in einem System
vorgesehen, wie z. B. im FIPA Standard [Fou-2004, S. 6ff.]. Nach diesem Vorbild er-
folgt die Verwaltung der aMFM ebenfalls in einer zentralen Koordinator-Instanz, im
Folgenden Koordinator genannt. Der Koordinator erfillt die Anforderung AS7 nach ei-
ner einheitlichen Informationsbasis fir globale Verwaltungs- und Planungsaufgaben
fur konsistente Ergebnisse.
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Der Koordinator bietet eine zentrale Stelle, an die sich neue aMFM im aMFS oder
externe Systeme wenden. Der Koordinator besitzt einen vollstandigen administrativen
Systemuberblick und ist somit in der Lage, neue aMFM zu integrieren und Anfragen
externer Systeme zu bearbeiten oder weiterzuleiten. Zu den administrativen Aufgaben
gehort beispielsweise die Erkennung und Registrierung neuer aMFM sowie das An-
stolRen des Konfigurationsprozesses. Der Koordinator erfillt die Anforderung AS1
neue Module zu erkennen und den Konfigurationsprozess zu starten.

Dezentrale Kommunikation zwischen Kommunikation mit einem
aMFM Koordinator-aMFM (blau)
o
T ! ‘-___’ r;__"-o T
AT i
et a¥
T ! 4----’ T T T
Abbildung 5-4: Darstellung der Kommunikation in einem aMFS mit und ohne Koordinator-aMFM.

Der Koordinator ist als eigener Agent gestaltet und lauft auf der Rechenhardware eines
beliebigen aMFM. Eine zentrale Instanz birgt das Risiko, dass bei einem Ausfall das
gesamte aMFS zum Stillstand kommt. Ein weiterer Nachteil ist die nicht vorhandene
Skalierbarkeit eines zentralen Koordinators, so dass der Koordinator zum Engpass bei
der Kommunikation und Berechnung wird. Daher wird nach Regulin et al. ein dyna-
misch aktivierbarer Koordinator-Agent eingesetzt. Auf jedem aMFM lauft der Koordi-
nator-Agent und somit ist jedes aMFM in der Lage als Koordinator zu agieren. Aller-
dings ist der Koordinator nur auf einem aMFM aktiv. Das Koordinator-aMFM wird z. B.
nach der Leistungsfahigkeit der Rechenhardware ausgewéahlt und ist allen anderen
aMFM bekannt. Ein neues aMFM prift ob es bereits ein Koordinator-aMFM gibt. Falls
das neue aMFM das erste aMFM im aMFS ist, wird es automatisch zum Koordinator-
aMFM. Féllt das Koordinator-aMFM aus, erkennen die anderen aMFM dies automa-
tisch und bestimmen ein neues aMFM zum Koordinator [Reg-2016, S. 135ff.].

Das Wissen des Koordinators besteht aus der Aggregation der gesammelten Informa-

tionen im aMFS. Daher ist ein neuer Koordinator in der Lage, dasselbe Wissen wieder
durch Kommunikation mit den aMFM zu aggregieren und es gehen keine Informatio-
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nen verloren. Lediglich die Ausfallzeit des Koordinators und die temporéar erh6hte Kom-
munikationslast fihren zu einer Beeintrachtigung im aMFS. Der Koordinator wird nur
fur Verwaltungs- und Planungsaufgaben eingesetzt, daher lauft wahrend der Ausfall-
zeit und Einrichtung eines neuen Koordinators die Ausflihrung der Transporte weiter.
Lediglich die Integration neuer aMFM und die Planung neuer Transporte wird verz6-
gert. Der Ausfall eines aMFM ist kein regelméaRig auftretendes Ereignis, daher werden
die temporaren Beeintrachtigungen als akzeptabel beurteilt.

Um die mangelnde Skalierbarkeit des zentralen Koordinator-Agenten auszugleichen,
werden im Folgenden Gestaltungsgrundsatze fir den Koordinator aufgestellt. Die
Starke des Koordinators liegt in der kommunikationseffizienten Beschaffung und Be-
reitstellung einheitlicher Informationen im aMFS. Daher soll die Aufgabe des Koordi-
nators auf die Beschaffung und Bereitstellung von Informationen beschrankt werden.
Samtliche Verarbeitungsprozesse werden verteilt im aMFS von anderen aMFM durch-
gefuhrt. Informationen werden durch den Koordinator nicht proaktiv gesendet, sondern
nur bei Bedarf von den aMFM angefragt und zur Verfliigung gestellt. aMFM schicken
an den Koordinator selbst nur Aktualisierungen, wenn hierdurch signifikante Anderun-
gen im Entscheidungsprozess zu erwarten sind. Die Gestaltungsregeln sind im Fol-
genden noch einmal zusammenfasst und werden im weiteren Verlauf der Arbeit ange-
wendet:

e Verteilte Ausfihrung von Verarbeitungsprozessen
¢ Informationsbereitstellung durch den Koordinator nur nach Bedarf
e Aktualisierung durch aMFM nur bei signifikanten Anderungen

Die Anforderungen an den Koordinator fir die Kommunikation und Berechnung stei-
gen mit zunehmender Anzahl an aMFM in einem aMFS. Allerdings steigt damit auch
die Wahrscheinlichkeit, dass im aMFS ein aMFM mit einer leistungsféahigen Rechen-
hardware integriert ist.

5.4 Schnittstellen zu externen Systemen

aMFS fuhren Transportauftrdge als Dienstleistung aus, die von tbergeordneten Sys-
temen wie einem WMS oder angeschlossenen Stationen wie Fertigungsmaschinen
oder Logistikarbeitsplatzen generiert werden. Derzeit existiert eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Schnittstellen fir die Vernetzung von Logistik- und Fertigungssystemen.
Vor dem Hintergrund der Vernetzung in der Industrie 4.0 wird zwar an einer Standar-
disierung der Systemschnittstellen gearbeitet, wie z. B. zur Vernetzung von Produkti-
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onsmaschinen [Sch-2015, S. 87ff.], allerdings hat sich bisher kein Standard durchge-
setzt. In dieser Arbeit steht nicht die technische Gestaltung der Schnittstelle im Fokus,
sondern die Funktionsweise. Daher wird davon ausgegangen, dass sich in Zukunft ein
einheitlicher Standard durchsetzen wird oder die Schnittstelle muss fur jedes aMFS
einmalig manuell implementiert werden, um Anforderung AS9 zu erfiillen. In Abbildung
5-5 ist die beispielhafte Struktur eines Transportauftrages in Anlehnung an [Lib-2011,
S. 78] abgebildet.

Ankunfts-
zeitpunkt

Ressourcen-

Transporteinheit Al TETESEE Transportwe
p Restriktionen restriktionen P 9
abhéngigkeit
Ausschluss
Transportmittel
Zuordnun‘g Zwischenstation
Transportmittel

Abhéngigkeit
zwischen Gutern

Identnummer

Beschaffenheit Prioritat

Terminvorgaben
Verzégerung

Giter nicht
gemeinsam

Gter
Reihenfolge
Gemeinsame
Glterankunft

Optionale
Information

Pflicht
Information

Abbildung 5-5: Informationen und Struktur eines Transportauftrages in Anlehnung an [Lib-2011,
S. 78].

Das aMFS bendtigt mindestens die Identnummer (ID) einer TE und das Ziel, um einen
Transport auszufuhren. Die weiteren Informationen sind optional und im Folgenden mit
einem beispielhaften Verwendungszweck erlautert:

e |dentnummer: Eindeutige Nummer zur Identifikation einer TE im aMFS

e Beschaffenheit: Ausschluss technisch ungeeigneter aMFM

e Ankunftszeitpunkt: Ankunft der TE im aMFS

o Prioritat: Bevorzugter Transport von Eilauftragen

e Terminvorgaben: Festlegung der Ankunftszeit am Ziel

e Ressourcenabhangigkeit: Ausschluss von Transportmitteln wie Kettenforderer
aufgrund der Vibrationen

e Abhangigkeit zwischen Gutern: Festlegung der Reihenfolge am Ziel

e Quelle: Eintritt in das aMFS

e Senke: Austritt aus dem aMFS

e Zwischenstation: Realisierung von Workflows wie dem Etikettieren einer TE
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Externe Systeme oder angeschlossene Stationen schicken Transportauftrdge an das
aMFS oder hinterlegen den Transportauftrag auf einem Transponder, der an der TE
befestigt ist. In einigen Projekten wurden in einem MAS Produkt-Agenten eingesetzt,
um einen Auftrag im System zu koordinieren, wie z. B. die Auswahl von Ressourcen
durchzufihren oder die Einhaltung von zeitlichen Restriktionen zu Gberwachen. Die
aMFM sind in der Lage, eigenstandig Transporte zu planen und zu koordinieren und
benotigen daher keine weitere Koordinationsinstanz. Produkt-Agenten erfordern zu-
satzlich eine Rechenhardware. In einem aMFS mit einer verteilten Steuerung und Re-
chenhardware, muss daher ein Programm implementiert werden, das die Verteilung
der Produkt-Agenten auf die Rechenhardware steuert. Hierdurch wird zusétzliche
Komplexitat in die Steuerung des aMFS eingebracht. Eine andere Losung ist die Aus-
stattung von TE mit einer Rechenhardware, auf der der Produkt-Agent lauft. Dies er-
fordert aber eine zusatzliche Investition in die TE und schrankt den Transport auf TE
ein, die speziell fir das aMFS ausgestattet sind. In der vorgeschlagenen Systemarchi-
tektur wird auf einen Produkt-Agenten verzichtet. Neue Transportauftrage werden
durch das empfangende aMFM an den Koordinator weitergeleitet. Der Koordinator in-
formiert anschlielend die beteiligten aMFM (Start und Ziel) Uber den Transportauftrag
und erhalt von diesen Aktualisierungen des Status, die wiederum an externe Systeme
zuruckgespielt werden.
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aMFM mit Transportabhangigkeiten

Die Materialflussebene plant einen Transport ein, der durch die Funktions- und Sys-
temebene ausgefuhrt wird. Hierflr koordinieren und steuern die Funktions- und Sys-
temebene den internen Ablauf eines aMFM sowie die Schnittstellen zu verbundenen
benachbarten aMFM. Nach dem Hinzufiigen eines aMFM zu einem aMFS konfigurie-
ren aMFM zunachst die Funktions- und Systemebene. Die Funktions- und System-
ebene arbeiten fir die physische Ausfiihrung eines Transports eng zusammen. Daher
betrachtet dieses Kapitel die beiden Ebenen sowie die hierfur bendtigten Funktionen
der Konfigurationsebene gemeinsam. Ein aMFM durchlauft die drei zeitlichen Phasen
Entwicklung, Inbetriebnahme und Betrieb, auf die im Folgenden eingegangen wird und
deren Abfolge in Abbildung 6-1 gezeigt ist. Die Grundlagen des Kapitels wurden be-
reits in [Lie-2018a] und [Lie-2019] beschrieben.

Entwicklung Inbetriebnahme

) ‘{ . | | =Y ’ | \ | =W | WV
Allgemeine Definition der ausfuhrbaren Konfiguration der ausfiihrbaren Auswahl und Ausfiihrung der
Funktionen Funktionen im aMFS Funktionen

Abbildung 6-1: Abfolge der aMFM Phasen Entwicklung, Inbetriebnahme und Betrieb.

In diesem Kapitel soll beantwortet werden, welche Materialflussentscheidungen das
aMFM lokal trifft, welche Abhangigkeiten sich zwischen den Transporten innerhalb ei-
nes aMFM ergeben, welche Koordinationsaufgaben das aMFM wahrnimmt und wel-
chen Handlungsspielraum ein aMFM besitzt.

Die Entwicklung von aMFM ist im Folgenden beispielhaft anhand einer T-Kreuzung
erlautert. Die T-Kreuzung besteht aus zwei Forderb&ndern mit separaten Antrieben
und einem Ausschieber fur seitliche Ausschleusungen, wie in Abbildung 6-2 links
raumlich und rechts schematisch dargestellt. Zusatzlich ist das interne aMFM-Koordi-
natensystem eingezeichnet.
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Abbildung 6-2: Raumliche und Schematische Darstellung mit internem aMFM-Koordinatensystem

einer T-Kreuzung mit zwei Forderbadndern und einem Ausschieber.

6.1 Entwicklungsphase: Definition und Beschreibung der
logistischen Operationen

Logistische Operationen (LO) beschreiben die elementarsten Fahigkeiten eines
aMFM. LO beschreiben die Interaktion zwischen einem aMFM und einer TE, die trans-
portiert oder fur eine Zusatzfunktion bereitgestellt wird. Ein aMFM verfigt Gber min-
destens eine LO und die maximale Anzahl an LO hangt von der technischen Ausge-
staltung des aMFM ab. Hierzu zahlen die Anzahl der Aktoren und der funktionalen
Freiheitsgrade, die der Entwickler (manuell) in der Entwicklungsphase festlegt.

6.1.1 Festlegung der funktionalen Freiheitsgrade

Der Entwickler legt die funktionalen Freiheitsgerade in Abhangigkeit der Komplexitat
der Schnittstellen der LO fest. Je mehr funktionale Freiheitsgrade (feingranularer) ein
aMFM besitzt, desto flexibler lasst es sich in ein aMFS integrieren und optimieren. Auf
der anderen Seite steigen die Kombinationsmoglichkeiten zwischen den LO und
dadurch sinkt die Robustheit. In Abbildung 6-3 sind am Beispiel einer H-Kreuzung die
unterschiedlichen Mdglichkeiten der Modellierung in einem aMFS gezeigt. In der Ab-
bildung links ist eine H-Kreuzung durch ein aMFM repréasentiert. Falls jede Kompo-
nente (Rollenférderer und Riemenausschieber) Gber einen eigenen Aktor verfiigt, ist
eine einzelne Komponente in der Lage eigenstandig einen Transport auszufuhren. Fur
diese feinste Granularitatsstufe der Modellierung wird die Féahigkeit jeder Komponente
mit jeweils einer eigenen LO beschrieben.

Im Gegensatz dazu sind in der Abbildung 6-3 Mitte die Fahigkeiten der H-Kreuzung
mit nur einer LO beschrieben. Diese grobe Granularitat der Modellierung bietet sich
beispielsweise an, wenn das Zusammenspiel zwischen dem Riemenausschieber und
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den Rollenférderern eine komplexe Koordination erfordert. Schleust der Riemenaus-
schieber dynamisch TE vertikal aus, also wahrend die TE Uber die Rollenférderer in
horizontaler Richtung bewegt wird, ist das Timing zum Anheben des Riemenausschie-
bers entscheidend fur eine erfolgreiche Ausschleusung. Hierflr ist es erforderlich, die
TE auf eine definierte Geschwindigkeit zu beschleunigen und diese konstant zu halten.
Sind an diesem Prozess mehrere LO beteiligt, ist eine komplexe Koordination zwi-
schen den LO notwendig und das Risiko fur Fehler steigt. Daher besteht die Moglich-
keit, die funktionalen Freiheitsgrade einzuschranken, um die Robustheit zu erhéhen.
Allerdings konnen Transporte nur mit grober Granularitat koordiniert und optimiert wer-
den, da der Status und die Position einer TE innerhalb einer LO unbekannt sind. Das
Prinzip die funktionalen Freiheitsgrade einzuschranken kann nicht nur auf Schnittstel-
len angewendet werden, sondern auch auf Zusatzfunktionen, wie z. B. dem Etikettie-
ren wahrend eines Transports.

Feine Granularitat der LO Grobe Granularitat der LO Unabhangige aMFM

1
i

— Materialflussrichtung und Ein- und Ausgang einer LO D aMFM Grenze

Abbildung 6-3: Modellierung einer H-Kreuzung mit unterschiedlichen Granularitaten.

Eine weitere Mdglichkeit der Modellierung ist in der Abbildung 6-3 rechts dargestellt,
in der jede Komponente als eigenes aMFM abgebildet ist. Die aMFM sind in der Folge
sehr einfach aufgebaut, was die interne Koordination der LO vereinfacht, aber jedes
aMFM muss mit einer eigenen Steuerungshardware ausgestattet werden. Auch bei
einzelnen aMFM qgilt, dass komplexe Schnittstellen zwischen den aMFM die Robust-
heit reduzieren. Zusatzlich kann keine individuelle Strategie angewendet werden, um
den Materialfluss im Bereich der H-Kreuzung zu koordinieren. Die Koordination des
Materialflusses erfolgt durch die globale Materialflusssteuerung, die fiir diesen Bereich
die allgemeinen aMFS Strategien anwendet. Die flexible Gestaltung der aMFM und
manuelle Festlegung der funktionalen Freiheitsgrade erméglicht es, komplexe Schnitt-
stellen und Funktionen zwischen Komponenten in einer LO mit einfachen Schnittstel-
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len zu kapseln und dem aMFM als Blackbox zur Verfiigung zu stellen. Hierdurch mus-
sen zwischen zwei aMFM im aMFS nur noch einfache Schnittstellen automatisch kon-
figuriert und koordiniert werden, wodurch ein hoher Grad an Robustheit erreicht wird.

Nachdem der Entwickler die Grenze des aMFM und die Granularitat der LO festgelegt
hat, erfolgt im nachsten Schritt die Implementierung der LO. Hierflr definiert der Ent-
wickler zunachst Arbeitsraume. In den Arbeitsrdumen findet die Ausfiihrung der LO
statt. Ein Arbeitsraum ist durch einen manuell, einmalig festgelegten und nicht veran-
derbaren Raum im internen Koordinatensystem des aMFM definiert. Flr das Anlegen
eines Arbeitsraums gelten folgende Gestaltungsrichtlinien:

Der Arbeitsraum ist im internen Koordinatensystem des aMFM beschrieben.
Arbeitsraume dirfen sich nicht iberschneiden.

Ein Arbeitsraum muss mindestens eine TE aufnehmen.

Ein Arbeitsraum kann mehreren LO zugewiesen werden.

Ein Arbeitsraum besitzt exklusiven Zugriff auf die Komponenten (Aktoren, Sen-
soren, etc.) in seinem Einflussbereich (Raum).

a bk e

Die Gestaltungsrichtlinien stellen sicher, dass wahrend der Inbetriebnahme eine fle-
xible Kombination von LO und im operativen Betrieb eine einheitliche Koordination der
Ausfuhrung der LO mdglich ist. Unabhangig von der Gestaltung eines aMFM und des
aMFS Layouts vermeidet die einheitliche Koordination in der Folge Blockaden. Die
Gestaltungsrichtlinien werden im weiteren Verlauf der Arbeit verifiziert. Flr die T-Kreu-
zung ergeben sich zwei Arbeitsrdume, die jeweils ein Forderband umfassen, wie in
Abbildung 6-4 links eingezeichnet. Der Aktor fiir den Ausschieber ist Arbeitsraum AR1
zugeordnet, da sich eine TE beim Ausschleusen gleichzeitig im Einflussbereich des
Aktors von Forderband 1 und des Ausschleusers befindet.

Zulassige Losung/ Unzulassige Losungen X

Ausschieber Ausschieber

z 1 7 9 11 17 x

Uberschneidung von Kein exklusiver Zugriff auf die
Arbeitsraumen Aktoren durch Arbeitsraume
Abbildung 6-4: Beispiele von zulédssigen und unzuldssigen Gestaltungen von Arbeitsraumen.
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Separate Arbeitsrdume fir das Forderband 1 und den Ausschleuser verstof3en gegen
die 2. Gestaltungsrichtlinie, wie in der Mitte gezeigt. Die Unterteilung des Bereichs von
Forderband 1 in mehrere Arbeitsraume versto3t gegen die 5. Gestaltungsrichtlinie, da
mehrere Arbeitsrdume auf den Motor des Forderbands zugreifen, wie rechts gezeigt.

6.1.2 Beschreibung der LO

Nach der Festlegung der Arbeitsraume eines aMFM, implementiert der Entwickler die
LO. Eine LO ist durch folgende Eigenschaften beschrieben:

Eindeutiger Name innerhalb eines aMFM

Arbeitsraume in denen die LO ausgefiuhrt wird
Eintrittspunkt in die LO im Koordinatensystem des aMFM
Austrittspunkt aus der LO im Koordinatensystem des aMFM
Ausfuhrbare Zusatzfunktionen

Zulassige Typen an TE

Programm

Ausfuhrungszeit

© NO O wDdRE

Der Name einer LO dient der Unterscheidung der verschiedenen LO, wie in Tabelle
6-1 fur das Beispiel der T-Kreuzung gezeigt. Einer LO ist mindestens ein Arbeitsraum
zugewiesen, in der sich eine TE wahrend der Ausfihrung befindet. Transportiert eine
LO beispielsweise eine TE von einem Arbeitsraum in einen anderen, werden beide
Arbeitsraume eingetragen, da sich wahrend der Ubergabe die TE gleichzeitig in zwei
Arbeitsraumen befindet. In der Tabelle sind fir die LO Pushing daher Arbeitsraum AR1
und AR2 vermerkt.

Tabelle 6-1: LO-Liste fur das Beispiel T-Kreuzung.
Arbeits- Eintrittspunkt Austrittspunkt  Zusatzfunktion | TE-Typ Programm  |Ausfiihrungs-
raum (E) (A) zeit
1+ 5\ (17 — El
7 71\ 7 Al [2,35s
Conv1.1 1 ( 0 (0 0 KLT1 Conl A2 18008
<17 —> 5 1+ El
7 710 7 Al [5,65s|
Conv1.2 1 0 0 0 KLT1 Conl A2 18003
5 N T
Conv2 2 . 0+ KLTL  [Con2 A1 la,00
> . e
Push 1,2 3 o KLT1  Push
o O e
Ident 2 o o ID_Barcode KLT1 Ident
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Der Eintrittspunkt beschreibt an welchen Stellen die Ubergabe einer TE an eine LO
maglich ist. Die Beschreibung erfolgt im dreidimensionalen Koordinatensystem des
aMFM bezogen auf den geometrischen Schwerpunkt einer TE. Durch die Eintritts-
punkte wird festgelegt, dass die Ubergabe einer TE zwischen zwei LO nur an definier-
ten Punkten ausgefihrt werden darf. Im Falle eines Rollenférderers missen die
Punkte z. B. mit einer Lichtschranke ausgestattet sein. Die Austrittspunkte beschrei-
ben analog die Stellen, an denen eine TE aus einer LO austreten kann.

Neben der Beschreibung der Ein- und Austrittspunkte (Ubergabepunkte) ist zusatzlich
noch die Ausrichtung der TE am Ubergabepunkt relevant. Hierdurch wird am Uberga-
bepunkt eine definierte Ubergabe an die nachste LO sichergestellt. Die mdgliche Aus-
richtung hangt von der vorhandenen Sensorik ab. Einige Sensoren, wie z. B. Licht-
schranken, sind zunachst nur in der Lage den Beginn oder das Ende einer TE zu de-
tektieren, aber nicht deren Mittelpunkt. Wenn die Lange einer TE bekannt ist, das For-
dermittel mit konstanter Geschwindigkeit betrieben werden kann und die TE mit gerin-
ger Latenz gestoppt werden kann, ist zuséatzlich eine mittige Positionierung auch uber
Lichtschranken erreichbar. Den gleichen Effekt erreicht z. B. auch ein Motor mit inte-
griertem Schrittzahler. Folglich hangt die Ausrichtung einer TE sowohl von der Senso-
rik als auch vom hinterlegten Programm in der Steuerung ab. In Abbildung 6-5 sind fur
die verschiedenen Lichtschranken jeweils die im Programm hinterlegten Ausrichtun-
gen dargestellt. Bei den Lichtschranken am Rand des aMFM werden die TE gestoppt,
sobald die Lichtschranke auslost. Hierdurch wird ein Herausfallen der TE aus dem
aMFM oder eine ungewollte Ubergabe an das benachbarte aMFM vermieden. Die mitt-
lere Lichtschranke auf Forderband 1 ist in der Lage, die TE mittig auszurichten.

yA
i Ausschieber

1
¥ X

1+
*—t+———+—
z 1 5 7 9 11 17

Abbildung 6-5: Im Programm hinterlegte Positionen der TE auf der T-Kreuzung.

Die Ubergabepunkte am Rand des aMFM hangen von den AbmaRen (Lange) der TE
ab. Ein aMFM kann fur verschiedene Typen an TE verwendet werden, somit ergeben
sich verschiedene Ubergabepunkte. Um die Beschreibung der Ubergabepunkte zu
vereinfachen, werden die Koordinaten folgendermaf3en ergénzt:
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e +“ TE steht in positiver Koordinatenrichtung neben dem Ubergabepunkt

e ,-“: TE steht in negativer Koordinatenrichtung neben dem Ubergabepunkt
e Keine Erganzung: TE steht mit geometrischem Schwerpunkt auf dem Uberga-
bepunkt

Der Entwickler kann fir LO mehrere Ein- und Austrittspunkte hinterlegen. Bei der De-
finition mehrerer Ein- und Austrittspunkte muss sichergestellt werden, dass von jedem
Eintrittspunkt auch jeder Austrittspunkt erreicht werden kann. Dies ist insbesondere
bei unidirektionalen Férdermitteln relevant. Falls nicht jeder Austrittspunkt von jedem
Eintrittspunkt erreicht werden kann, kdnnen mehrere LO mit der gleichen Funktion
aber unterschiedlichen Ein- und Austrittspunkten definiert werden.

Neben der Fahigkeit eine TE zu transportieren oder bereitzustellen, sind LO auch in
der Lage eine Zusatzfunktion durchzufuhren. Ist eine LO in der Lage eine Zusatzfunk-
tion anzubieten, wird dies in den Eigenschaften vermerkt. Daftir miissen die geforder-
ten Zusatzfunktionen im Prozessablauf einer TE und die angebotenen Zusatzfunktio-
nen einer LO einheitlich beschrieben werden, um eine passende Paarung von Anfor-
derungen der TE und Angeboten der LO zu identifizieren. Die Zusatzfunktion ,ldentifi-
kation“ ist ein standardmafiger Bestandteil eines aMFS und wird nach eigenem Er-
messen des aMFS in den Prozessablauf einer TE integriert. Hierfir muss in der Be-
schreibung der TE hinterlegt werden, welche Art der Identifikation wie z. B. Barcode
oder RFID moglich ist. Eine LO ist moglicherweise nicht fur alle Typen an TE geeignet,
die in einem aMFS transportiert werden. TE sind beispielsweise aufgrund ihres Ge-
wichtes oder Abmessungen nicht fir eine LO geeignet. Daher kann fir eine LO einge-
schrankt werden, welche Typen an TE zulassig sind wie z. B. Kleinladungstrager.

Eine LO besitzt eine Verknipfung zum Programmcode. Im Programmcode ist die An-
steuerung der Aktoren und Sensoren definiert, um eine LO physisch auszufiihren. Der
Programmcode wird manuell fur jede LO erstellt und in der operativen Betriebsphase
nach Bedarf ausgefihrt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Beispiele fur die Ge-
staltung eines solchen Programmcodes fir verschiedene Typen an aMFM und LO ge-
zeigt. Der letzte Parameter ist die Ausfihrungszeit, in dem fur jede Kombination an
Ein- (E) und Austrittspunkten (A) jeweils die Zeit fur die Ausfihrung des Programms
eingetragen wird. In Tabelle 6-1 ist fur das Beispiel der T-Kreuzung eine mdgliche Be-
schreibung der LO gezeigt.

Die LO reprasentieren die logistischen Fahigkeiten eines aMFM, die in den nachfol-
genden Phasen nach Bedarf kombiniert und ausgefiihrt werden kdnnen. Somit ist An-
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forderung AK1, ein aMFM in verschiedenen aMFS Layouts wiederzuverwenden, er-
fullt. LO erfullen zusatzlich Anforderung AK9, allgemeine logistische Operationen wah-
rend der Entwicklungsphase zu implementieren.

6.1.3 Beschreibung der logistischen Ubergabeoperationen

Neben den LO werden zusatzlich die logistischen Ubergabeoperationen benétigt, um
einen Transport durch ein aMFM auszufiihren. Die Ubergabeoperationen beschreiben
das Vorgehen, um eine externe Ubergabe zwischen zwei aMFM auszufiihren. Auch
hier gilt es robuste Ubergabeoperationen zu definieren, die tiber ausreichend Flexibi-
litat verfigen, um verschiedene aMFM miteinander zu kombinieren.

Identifikation der Ubergabearten und Typen an Materialfluss-Schnittstellen

Der Bedarf und die Anforderungen an Ubergabeoperationen wurden auf Basis der am
Markt verfigbaren Fordermittel ermittelt. Zu diesem Zweck wurde zun&chst ein Markt-
Uberblick ausgewertet, der das Produktsortiment im Bereich automatisierter Forder-
technik zusammenfasst [Mat-2014, S. 40ff.]. Die identifizierten F6rdermittel wurden
dann in einer Matrix miteinander kombiniert und die Art der Ubergabe bestimmt. Ein
Auszug der Analyse ist in Tabelle 6-2 gezeigt und die vollstédndige Analyse in Tabelle
A-1.

Tabelle 6-2: Auszug aus der Zuordnung der Ubergabearten Fordern (F), Schieben/ Ziehen (S),
Gleiten (G), Legen / Nehmen (L), Fallen (Fa) und keine Ubergabe méglich (X) zu
den verschiedenen Férdermittelkombinationen.

Fordermittel Bandforderer szi‘::;:ge Hangeforderer Kipzzﬁlr;arlen- Quergurtsorter | Kettenforderer | Rollenforderer
Bandférderer F F F,SFa S,Fa F F
Gepéckforderanlage F F F.SFa S,Fa F F F
Hangeforderer F,.LFaG F.LFaG F F,.LFaG FL FL FL
. Kippschalensorter G,Fa G,Fa G,Fa G,Fa G X X
g Quergurtsorter F,S,Fa F.S,Fa F,SFa S,Fa F.S F F
S |Kettenforderer F F F SFa F F F
'S |Rollenforderer F F F SFa F F F
: g Riemenférderer F F F S,Fa F F F
i Riemeniberschieber F.S F,S F.S S,Fa F F F.S
'§ Ausschieber F.S F.S F.S S,Fa F F F.S
= Rutsche G,Fa G,Fa G,Fa G,Fa G X X
§ Kugelbahn F F F.S,Fa S,Fa F F F
5 Einschienenbahn F.S,G,Fa F.S,G,Fa F.S,GFa F.S,G,Fa F F F.S
-§-, Elektrohédngebahn F,S,GL,Fa F,S,G,LFa F.S,GFa F,S,GL,Fa FL F.L F,S,GL
g 5 |Elektroschiebebahn F F F.S,G F.S,GFa F F F.G

Folgende Ubergabearten wurden identifiziert und definiert:
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e FOrdern: Sender und Empfanger-aMFM fordern eine TE synchron entlang ei-
ner gemeinsamen Richtung. Das Fordern erfolgt mit oder ohne Schlupf. Die
Ubergabe tritt z. B. zwischen zwei benachbarten Bandférderern auf.

e Schieben / Ziehen: Das Sender- oder Empfanger-aMFM fordert aktiv die TE.
Schieben / Ziehen erfolgt mit Schlupf, da sich bei mindestens einem aMFM die
Geschwindigkeit der TE und des Fordermittels unterscheiden. Die Ubergabe
tritt z. B. bei einem Ausschieber auf, der eine TE auf einem Rollenférderer senk-
recht zur Forderrichtung auf ein benachbartes Rollenforderer-aMFM aus-
schleust.

e Gleiten: Die TE wird ohne mechanischen Antrieb aufgrund einer kinetischen
und / oder potenziellen Energie geférdert. Die Schwerkraft beschleunigt die TE,
wenn sie sich auf einer schiefen Ebene befindet und die Haftreibung tiberwun-
den wurde. Die Ubergabe tritt z. B. von einem Kippschalensorter zu einem For-
derband auf.

e Legen /Nehmen: Das Sender-aMFM legt eine TE auf eine oder das Empfan-
ger-aMFM nimmt eine TE von einem Ubergabepunkt. Die Ubergabe tritt z. B.
zwischen einem Bandforderer und einem Greifer auf.

e Fallen: Die TE fallt ohne Kontrolle beziehungsweise Fuhrung auf eine Flache
und verandert dabei ihre potenzielle Energie. Die Ubergabe tritt z. B. von einem
Kippschalensorter zu einem Auffangbehélter auf.

Zu einer Ubergabeart gehoren jeweils zwei Materialflussschnittstellen, eine fiir das ab-
gebende und eine fur das annehmende aMFM (vgl. Abbildung 6-6). Auf Basis der iden-
tifizierten Ubergabearten wurden verschiedene Typen an Materialflussschnittstellen
definiert. Eine Materialflussschnittstelle beschreibt die Fahigkeiten, die ein aMFM fur
die Ubergabe einer TE bereitstellt. Durch Clustern der Fahigkeiten werden verschie-
dene Typen an Materialflussschnittstellen gebildet, die gleiche Parameter aufweisen,
aber sich in den Werten unterscheiden kénnen.

Materialflussschnittstelle | : Materialflussschnittstelle
Sender-aMFM I Ubergabeart Empfianger-aMFM
Programm I Konfigurationsablauf . Programm
Parameter 1: ... I I parameter 1: ...
. |
______________ T
Abbildung 6-6: Zusammenhang zwischen Ubergabeart und Materialflussschnittstellen.

Aus Tabelle 6-2 erfolgt die Ableitung von verschiedenen Typen an Materialflussschnitt-
stellen, um die auftretenden Ubergabearten abzudecken. Folgende Typen an Materi-
alflussschnittstellen wurden fir die Abgabe und Annahme einer TE identifiziert und
definiert:
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e Fordern: Die TE liegt auf einer angetriebenen Oberflache und wird in eine de-
finierte Richtung bei der Annahme oder Abgabe bewegt. Parameter sind z. B.
der Geschwindigkeitsbereich, in dem ein Rollenférderer betrieben werden darf.

e Gleiten: Die TE gleitet tber eine Oberflache mit Schlupf in eine definierte Rich-
tung. Parameter sind z. B. der Reibungskoeffizient der Oberflache fur verschie-
dene Materialien der Auflageflache.

e Schieben: Die TE liegt auf einer Oberflache und wird mechanisch geschoben.
Parameter sind z. B. die Grol3e der Kontaktflache mit einem Ausschieber.

e Flache Oben: Die TE liegt auf einer Oberflache und wird ohne Schlupf ange-
nommen oder abgegeben. Parameter sind z. B. die Gr63e der Oberflache oder
Dampfung.

e Flache Seite: Die TE liegt auf einer Oberflache und wird mit Schlupf angenom-
men oder abgegeben. Parameter sind z. B. die Grol3e der Oberflache oder Rei-
bungskoeffizient.

e Legen: Die TE wird durch den Raum transportiert und auf eine definierte Posi-
tion kontrolliert abgelegt.

e Nehmen: Die TE wird von einer definierten Position kontrolliert aufgenommen
und durch den Raum transportiert.

e Werfen: Die TE wird gestol3en oder fallen gelassen und ohne Fihrung durch
den Raum bewegt. Parameter sind z. B. der Impuls und der Bereich des Bewe-
gungsvektors.

In Tabelle 6-3 sind jeweils links fir ein Fordermittel alle Ubergabearten konsolidiert,
die auf Basis von Tabelle 6-2 mit anderen Fordermitteln auftreten und rechts die auf-
tretenden Materialflussschnittstellen. Die vollstandige Tabelle ist in Tabelle A-2 ge-
zeigt.

Tabelle 6-3: Identifikation der Materialflussschnittstellen auf Basis der Ubergabearten eines
Fordermittels.

Ubergabeart
Fordermittel (Annahme oder
Abgabe einer TE)

Bandférderer F,S.L,Fa X X X X X X

Gepackforderanlage F.SL,Fa X X X X X X

Hangeforderer F,S,GL,Fa X X X X X
o Kippschalensorter GFa X X X
g Quergurtsorter F,S,Fa X X
g Kettenforderer F,SL X X X

Fur die Ermittlung des theoretischen Spektrums an Ubergabearten sind in Tabelle 6-4
die Materialflussschnittstellen in einer Matrix angeordnet und jeweils die Ubergabeart
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zugeordnet. Auf Basis der Matrix ergeben sich weitere Ubergabearten. In einigen Fal-
len ergibt sich eine dynamische Variante der Ubergabeart, wenn sowohl das Empfan-
ger- als auch das Sender-aMFM eine TE aktiv bewegen. Dynamische Varianten treten
in der Praxis selten auf, da sie eine Koordination oder sogar Regelung zwischen den
beteiligten aMFM erfordern. Durch die zusatzliche Komplexitat steigt wiederum die
Wabhrscheinlichkeit fiir Fehlfunktion, weshalb in der Praxis diese Varianten eine unter-
geordnete Bedeutung haben.

Tabelle 6-4: Kombination der Materialflussschnittstellen in einer Matrix und Zuordnung der
Ubergabeart.
Empfanger-Materialflussschnittstelle
Fordern Gleiten Schieben AEEIE Flaghe Legen Nehmen Fallen
Oben Seite
Fordern Fordern Schleben/ Fallen Schleben/ Dynamisch Fallen Rand
Ziehen Ziehen Nehmen
g Gleiten Gleiten Fallen Schleben/ S Fallen Rand
o) Ziehen Nehmen
e
2 . . .
E Schieben Fordern Schleben/ Fallen Schleben/ Dyl Fallen Rand
c Ziehen Ziehen Nehmen
5}
% Flache
n Nehmen
= Oben
=
@ u
= quche
% Seite
= . .
- Legen Dynamisch Legen Legen Dynamisch Fallen
g Legen Kollaborieren | Flache
c
[}
2B Nehmen
Fallen Fallen Fallen Fallen
Fallen « « x =
Flache Flache Flache Flache

Der Entwickler legt die Anzahl sowie den Typ der Materialflussschnittstellen fest und
definiert die Eigenschaften. In Abhéngigkeit des Typs einer Materialflussschnittstelle
umfasst die Beschreibung unterschiedliche Eigenschaften, die in der Wissensbasis
hinterlegt sind. Die Zusammenstellung der Materialflussschnittstellen als auch der
Ubergabearten stellt keine abschlieBende Ubersicht dar. Es existieren zum einen noch
aMFM fur Nischenanwendungen und zum anderen findet eine Weiterentwicklung der
aMFM statt, wodurch sich zusatzliche Materialflussschnittstellen und Ubergabearten
ergeben. Das Anlegen von neuen Materialflussschnittstellen und Ubergabearten er-
folgt analog zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehen. Die Implementierung
neuer oder geanderte Materialflussschnittstellen und Ubergabearten in einem beste-
henden aMFS erfolgt beispielsweise durch Aktualisierung der aMFM-Steuerung. Hier-
bei ist auf die Kompatibilitat von geanderten Materialflussschnittstellen und Ubergabe-
arten zwischen zwei benachbarten aMFM zu achten. Neue Materialflussschnittstellen
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und Ubergabearten verursachen hingegen keine Kompatibilitatskonflikte, da sie fir
eine Nutzung auf beiden aMFM implementiert sein missen und die aMFM sie ansons-
ten nicht fur die Konfiguration bertcksichtigen.

6.1.4 Beschreibung der Referenzposition und des Interaktionsdurchmessers

Ein aMFM verflgt Gber eine Referenzposition, die im internen aMFM-Koordinatensys-
tem manuell definiert ist. Die Referenzposition soll im Mittelpunkt des Interaktions-
durchmessers fur Materialflussschnittstellen zu benachbarten aMFM liegen. Der Inter-
aktionsdurchmesser bezeichnet den Bereich, der sich mit dem gleichen Bereich des
benachbarter aMFM Uberschneiden muss, damit das benachbarte aMFM fir die Ein-
richtung einer potenziellen Materialflussschnittstelle in Betracht gezogen werden kann.
Der Interaktionsdurchmesser dient somit einer ersten Identifikation benachbarter
aMFM, mit denen potenziell interagiert werden kann. In Abbildung 6-7 links liegt die
Referenzposition im geometrischen Mittelpunkt des Kreuzungs-aMFM und der Inter-
aktionsdurchmesser umschliel3t alle potenziellen vordefinierten Materialflussschnitt-
stellen. Wohingegen beim Kreuzungs-aMFM rechts die Referenzposition nicht im ge-
ometrischen Mittelpunkt liegt, da am rechten Rand eine Zusatzkomponente ange-
schlossen ist. Diese kann z. B. eine Maschine zum Aufsetzen eines Deckels auf einen
Behalter sein, die Uber keine Materialflussschnittstelle zu benachbarten aMFM verflgt.
Daher umfasst der Interaktionsdurchmesser den rechten Bereich des aMFM nicht, da
hier Materialflussschnittstellen zu benachbarten aMFM nicht untersucht werden mis-
sen.

Interaktionsdurchmesser fiir

D aMFM Grenze Referenzposition Materialflussschnittstellen
Abbildung 6-7: Darstellung der Interaktionsdurchmesser fir Materialflussschnittstellen am Beispiel
eines Kreuzungs-aMFM links und eines Kreuzungs-aMFM mit Zusatzkomponente
rechts.
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6.2 Inbetriebnahmephase: Ermittlung der ausfiihrbaren LO
und Ubergabeoperationen

Die Kombination von LO und Ubergabeoperationen ermdglicht die Ausfiihrung eines
Transports durch ein aMFM. Die Ubergabeoperationen ergeben sich aus der Anzahl,
Typ und Position der benachbarten aMFM. Die Ubergabeoperationen werden automa-
tisch konfiguriert und erganzen die LO. Hierfur detektiert das aMFS zunachst ein neues
aMFM, richtet die Schnittstellen zu benachbarten aMFM ein und ermittelt die ausfihr-
baren Transporte in Form einer Topologie, wie in Abbildung 6-8 gezeigt. Der Abschnitt
basiert unter anderem auf Konzepten aus [fml-2017a; fml-2017b; fml-2018a; fml-
2018Db]

Konfiguration
der
Materialfluss-
schnittstellen

Ermittlung der
benachbarten
aMFM

Erstellung der
Materialfluss-
Topologie

Detektion eines

aMFM

Abbildung 6-8: Ablauf der Konfiguration eines neuen aMFM.

6.2.1 Detektion von neuen aMFM

Wird ein neues aMFM dem aMFS hinzugefugt oder ein bestehendes aMFM entfernt,
muss dies detektiert werden, um den Konfigurationsprozess anzustof3en. Die aMFM
in einem aMFS sind Uber ein gemeinsames Kommunikationssystem miteinander ver-
bunden. Das Kommunikationssystem detektiert zuerst Anderungen der angeschlosse-
nen aMFM und teilt dem Koordinator Anderungen als zentrale Verwaltungsinstanz mit.
Fur die Detektion von Anderungen im Teilnehmerfeld eines aMFS, dessen aMFM
durch EtherCAT kommunizieren, entwickelten Regulin et al. ein Konzept, das Ande-
rungen wahrend der Laufzeit erkennt [Reg-2015, S. 1198ff.]. Basierend auf diesem
Konzept ermittelt ein zentrales Serverwerkzeug eine Liste mit den aktiven Teilnehmern
im aMFS und tibergibt diese bei Anderungen an den Koordinator [Fis-2017, S. 20].
Somit verfugt der Koordinator Gber eine Liste aller aktiven Teilnehmer im aMFS und
wird tber neu hinzugefligte oder entfernte aMFM informiert. Der Koordinator kontak-
tiert neue aMFM und stol3t den Registrierungsprozess an. Dabei wird beispielsweise
die ID eines aMFM festgelegt.

6.2.2 Lokalisierung von aMFM und Ermittlung der aMFM-Nachbarschaft

Fur die Ermittlung der aMFM-Nachbarschaft wird zunachst das neu hinzugefiigte
aMFM lokalisiert und anschliel3end die benachbarten aMFM identifiziert.
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Lokalisierungstechnologien

Die Lokalisierung innerhalb von Industriehallen stellt eine grof3e Herausforderung dar.
Zum einen kdonnen Lokalisierungstechnologien fir den Auf3enbereich wie z. B. GPS
innerhalb von Geb&uden nicht verwendet werden [Kjae-2010, S. 40]. Zum anderen
werden funkbasierte Lokalisierungstechnologien innerhalb von Industriehallen durch
technische Einrichtungen beeinflusst [Lao-2018, S. 3610]. Dies beeintrachtigt die
Reichweite und die Genauigkeit der Lokalisierung in Industriehallen. In einer Marktstu-
die wurden verschiedene Technologien identifiziert und fur jede Technologie verschie-
dene Lieferanten hinsichtlich Reichweite und Genauigkeit verglichen und in Tabelle
6-5 zusammengefasst [Sak-2017, S. 157ff.] und [fmI-2017b].

Tabelle 6-5: Vergleich von verschiedenen Lokalisierungstechnologien fir den Einsatz innerhalb
geschlossener Gebaude nach [fml-2017b].

Technologie Toleranz [mm)] Reichweite [m]
RFID 2000 100
WLAN 5000 150
Ultraschall 30 10
uwB 200 200
Bluetooth 1000 1

aMFS erstrecken sich tblicherweise Uber eine gro3e Flache. Daher sind Bluetooth und
Ultraschall nicht fur die Lokalisierung geeignet, da aufgrund der geringen Reichweite
die Installation einer Vielzahl von Antennen notwendig ware. Die Antennen werden
manuell installiert und eingemessen, wodurch eine Erweiterung des aMFS oftmals
eine manuelle Erweiterung des Lokalisierungssystems bedingen wirde. RFID und
WLAN verfiigen hingegen uber eine ausreichende Reichweite fur die Abdeckung einer
Industriehalle. Allerdings ist die Ungenauigkeit der Toleranz deutlich grol3er als viele
der verwendeten aMFM. Somit ist es nicht mdglich, eine eindeutige Aussage zu tref-
fen, auf welcher Seite beispielsweise ein benachbartes aMFM an ein anderes ange-
schlossen ist. UWB verfligt Gber eine ahnliche Reichweite wie RFID und WLAN und
ist gleichzeitig deutlich genauer in der Lokalisierung. Im Bereich der Behalterférderung
werden auf aMFS oftmals vom Verband der Automobilindustrie (VDA) genormte KLTs
eingesetzt mit den Abmafien 600 mm in der Lange und 400 mm in der Breite. Die
aMFM fur den Transport solcher KLTs sind daher breiter als 400 mm. Mit einer Loka-
lisierungsgenauigkeit von 200 mm ist es somit moglich, eindeutig zu unterscheiden an
welchem Ende (vorne oder hinten) oder an welchem Anschlusspunkt, der z. B. durch
eine seitliche Abzweigung Uber einen Riemenausschieber realisiert ist, sich ein be-
nachbartes aMFM befindet. In Abbildung 6-9 ist fur die gezeigten aMFM der zu be-
stimmende Referenzpunkt fur die Ortung mit dem Durchmesser fiir die maximale Lo-
kalisierungsabweichung eingezeichnet. Sollte der gemessene Referenzpunkt durch
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Ungenauigkeiten bei der Lokalisierung auf dem Durchmesser liegen, ist trotzdem eine
eindeutige Zuordnung des aMFM zur richtigen vordefinierten Schnittstelle maoglich.
Eine Verwechslung der beiden benachbarten aMFM zum falschen Riemenausschie-
ber ist somit ausgeschlossen. UWB ist derzeit die vielversprechendste Technologie fur
die Lokalisierung von aMFM mit weiterem Potential in der Genauigkeit und Anzahl der
Sensoren im System [Mac-2018, S. 588ff.; Dar-2015, S. 1263ff.; Sil-2014, S. 280ff.].

D aMFM Grenze

—, Referenzposition mit
" maximalem Toleranzbereich

Abbildung 6-9: Referenzposition (griiner Punkt) eines aMFM mit dem maximalen Toleranzbereich
(orangener gestrichelter Kreis) der Lokalisierung der Referenzposition.

Die UWB Lokalisierungstechnologie erfllt nicht die Genauigkeitsanforderungen samt-
licher aMFM. Beispielsweise ist die Lokalisierungstechnologie von UWB flr einen Ro-
boter, der TE auf einen beliebigen Punkt stellen kann und nicht auf eine vordefinierte
Schnittstelle angewiesen ist, nicht ausreichend. Falls hohere Genauigkeiten gefordert
werden, kann z. B. eine weitere Lokalisierungstechnologie mit einer geringeren Reich-
weite fur die Feinpositionierung in die aMFM integriert werden. Eine Alternative stellt
die manuelle Lokalisierung eines aMFM und die Eingabe der Messwerte in eine Be-
nutzeroberflache dar. Die manuelle Lokalisierung stellt fir aMFM, die nur mit grofem
Aufwand neu positioniert werden kénnen und hohe Anforderungen an die Genauigkeit
erfordern, die wirtschaftlichste Lésung dar. Neben den ermittelten Positionsinformati-
onen wird ebenfalls die Genauigkeit beziehungsweise maximale Messtoleranz ver-
merkt, um im weiteren Verlauf der Konfiguration eine Entscheidung tber die Verwen-
dung der Positionsdaten zu treffen.

Durchfihrung der Lokalisierung

UWB-Systeme bestehen aus Tags, die aktiv Daten versenden und an den zu lokali-
sierenden Objekten angebracht sind. Der Lokalisierungsbereich ist durch Antennen
(Anker) abgedeckt, die die von den Tags gesendeten Daten empfangen. Die Auswer-
tung der empfangenen Daten und Berechnung der Position erfolgt auf einem Lokali-
sierungsserver, an den die Antennen die empfangenen Daten weiterleiten. Fir die au-
tomatische Lokalisierung mit UWB werden die aMFM mit zwei Tags und die Halle mit
Ankern ausgestattet. Die beiden Tags auf dem aMFM sollten zum einen mdglichst weit
voneinander entfernt angebracht werden, um die Position und Orientierung eines
aMFM im Raum zu bestimmen. Zum anderen sollten die Tags mdglichst an der Ober-
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flache eines aMFM positioniert sein, damit sich zwischen Tag und Anker wenig Hin-
dernisse fur eine Funkverbindung befinden. Die ID und die Position der Tags im inter-
nen Koordinatensystem des aMFM sind in der Wissensbasis des aMFM hinterlegt.
Neben den beiden Pflicht-Tags kénnen noch weitere Tags angebracht werden, um
Messergebnisse zu plausibilisieren. Die aMFM vergleichen hierfir die gemessene Po-
sition der Tags auf dem aMFM mit der in der Wissensbasis hinterlegten theoretischen
Position. Sollte sich bei einem Tag eine Abweichung ergeben, wurde die Lokalisierung
wahrscheinlich durch eine ungtinstige Lage des Tags im aMFS, wie z. B. metallische
.Hindernisse“ zwischen Tag und Anker, beeintrachtigt. Die Positionsdaten des Tags
sollten daher verworfen werden, wie in Abbildung 6-10 gezeigt.

D aMFM Grenze

» Referenzposition eines Tags mit
/ maximalem Toleranzbereich

‘ ‘ ® Gemessene Position
L.—_A Verwerfen einer Referenzposition

fur weitere Bearbeitung

Abbildung 6-10:  Plausibilisierung der gemessenen Position mit der eingetragenen Referenzposition
und Verwerfung einer Referenzposition fir die weitere Bearbeitung der Daten.

Bei den Lokalisierungssystemen handelt es sich um eigenstandige Losungen, die pa-
rallel zu aMFS arbeiten und auf eigenen Lokalisierungsservern laufen. Lokalisierungs-
server werten die Messdaten der Anker aus und bestimmen IDs und Positionen der
Tags. Detektiert ein Lokalisierungsserver neue Tags oder eine Positionsanderung bei
bekannten Tags, tibergibt der Lokalisierungsserver die betreffenden Tag-1Ds, Positio-
nen und Messtoleranzen an das aMFS. Der Koordinator im aMFS dient als Schnitt-
stelle zu externen Systemen und ist daher zentraler Empfanger der Positionsdaten.
Der Koordinator verflgt somit Uber eine Liste an Tag-IDs mit Positionen, die vom Lo-
kalisierungsserver als neu oder geandert identifiziert wurden. Im Fall einer manuellen
Lokalisierung verfugt das aMFS uber eine Benutzeroberflache, Giber die die gemesse-
nen Positionsdaten eingetragen und dem Koordinator Ubermittelt werden.

Identifikation der benachbarten aMFM

Im Rahmen des Registrierungsprozesses fur neue aMFM werden die Tag-IDs durch
den Koordinator abgefragt und mit der Liste der neuen Tag-IDs und geanderten Posi-
tionen verglichen. Im Falle einer Ubereinstimmung wird die Tag-ID mit Position an das
neue aMFM geschickt und in der Liste des Koordinators geldscht. Bei der Neupositio-
nierung eines bestehenden aMFM muss darauf geachtet werden, dass die Kommuni-
kation getrennt wird. Hierdurch erkennt der Koordinator das umgezogene aMFM als
neues aMFM und startet den Konfigurationsvorgang erneut.
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Auf Basis der Positionsdaten der Tags und dem Wissen uber die Position der Tags im
internen Koordinatensystem des aMFM, berechnet das aMFM die absolute Position
der aMFM Referenzposition im aMFS und die Genauigkeit in jede Koordinatenrichtung
und Orientierung. Anschliel3end teilt das aMFM dem Koordinator die absoluten Koor-
dinaten der Referenzposition sowie den Radius und die Hohe des Interaktionsdurch-
messers mit. Da der Interaktionsdurchmesser durch einen Kreis definiert ist, spielt die
Orientierung des aMFM keine Rolle und vereinfacht im Folgenden die Berechnungen
des Koordinators. Der Koordinator vergleicht den Interaktionsdurchmesser des neuen
aMFM mit den Interaktionsdurchmessern der bestehenden aMFM und identifiziert alle
aMFM, deren Interaktionsdurchmesser sich mit dem neuen aMFM Uberschneiden. Die
identifizierten aMFM sind potentielle Nachbarn und werden dem neuen aMFM mitge-
teilt.

6.2.3 Identifikation der Ubergaben zwischen zwei aMFM: Konfiguration der
Ubergabefunktionen zu benachbarten aMFM

Nachdem ein aMFM Informationen tber einen potenziellen Nachbarn vom Koordinator

erhalt, stoRt das aMFM den Konfigurationsprozess fiir die Ubergabe an. Abbildung

6-11 zeigt den Ablauf des Konfigurationsprozesses.

Materialflussschnittstellen
aMFM neu

Materialflussschnittstellen
Matrix

Ubergabefunktionen
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Identifikation der Konfiguration der . Erstellung der
Ubergabearten Ubergaben Ubergabefunktionen

Vorgehen bei der Konfiguration der Ubergaben und Generierung der Ubergabe-
funktionen zwischen zwei benachbarten aMFM.

Austausch der

Materialfluss-
schnittstellen

Abbildung 6-11:

Zu Beginn fordert das neue aMFM die Liste der Materialflussschnittstellen des poten-
ziell benachbarten aMFM an. Die eigene Liste an Materialflussschnittstellen und die
des potenziell benachbarten aMFM werden auf Basis der implementierten Material-
flussschnittstellen-Matrix auf konfigurierbare Ubergaben hin abgeglichen. Falls sich
eine potenzielle Ubergabe aus der Matrix ergibt, wird der Konfigurationsprozess hierfir
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angestoRen und im Falle einer erfolgreichen Einrichtung eine Ubergabefunktion er-
stellt.

Die Matrix definiert der Entwickler manuell und entscheidet fir jede Kombination an
Materialflussschnittstellen, ob eine Ubergabe zulassig ist. Fir jede zulassige Uberga-
beart legt der Entwickler einen Konfigurationsablauf an. Das aMFM richtet in der Inbe-
triebnahmephase eine Ubergabe nach dem vordefinierten Konfigurationsablauf mit ei-
ner Ubergabefunktion als Ergebnis ein, in der die ausgehandelten Parameter der Uber-
gabe festgehalten sind. Die allgemeinen Schritte eines Konfigurationsablaufs mit dem
Ziel der Generierung einer Ubergabefunktion und die Evaluation sind in [fmI-2018b]
beschrieben. Die Definition von Materialflussschnittstellen und die automatische Er-
mittlung des gemeinsamen Interaktionsraums erfillt Anforderung AK5, Materialfluss-
schnittstellen zu konfigurieren, und AK3, Ubergaben an unterschiedlichen Positionen
innerhalb eines aMFM zu etablieren.

6.2.4 Einrichtung einer Ubergabe auf einem aMFM: Konfiguration der
Ubergabeoperationen

Die zuvor ermittelten Ubergabefunktionen definieren die gemeinsam festzulegenden

Parameter einer Ubergabe. Die Ausfilhrung der Ubergabe auf einem aMFM und die

Einbindung in die interne Koordination eines aMFM erfolgen an dieser Stelle. Im Fol-

genden ist der Einrichtungsprozess einer Ubergabe auf einem aMFM beschrieben und

der Ablauf in Abbildung 6-12 dargestellt.

Materialflussschnittstellen Ubergabeoperationen
konfigurieren eintragen

et » =

Nehmen

Ubergabefunktionen aMFM neu

aMFM alt

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

» »

Nehmen

Ubergabefunktionen Ubergabefunktionen h _Mate”rlalﬂusfs—MFM
auswahlen versenden schnittstellen auf a
konfigurieren

Abbildung 6-12:  Vorgehen bei der aMFM internen Konfiguration der Ubergabefunktionen.

Ubergabeoperationen
generieren und eintragen
in LO-Liste

Falls sich zwischen zwei benachbarten aMFM mehrere Ubergabefunktionen ergeben,
wahlt das aMFM die Ubergabefunktion mit der kiirzesten Ausfiihrungszeit aus. Weitere
Auswabhlparameter sind an dieser Stelle z. B. der Energieverbrauch oder Platzbedarf
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des gemeinsamen Interaktionsraums. Bis zum Auswabhlprozess erfolgt der Konfigura-
tionsprozess auf dem neu hinzugefigten aMFM, um die Berechnungs- und Speicher-
kapazitaten der bestehenden aMFM nicht zusétzlich zu belasten. Das neu hinzuge-
fugte aMFM Uubergibt anschlieRend an jedes benachbarte aMFM genau eine oder
keine Ubergabefunktion, auf deren Basis eine Ubergabe zwischen den beiden aMFM
erfolgen soll.

Die Ubergabefunktion beschreibt die Eigenschaften der Ubergabe. Die Programme
der Materialflussschnittstellen greifen auf die Eigenschaften zu, um eine Ubergabe mit
den zuvor definierten Parametern auszufuhren. In manchen Fallen missen vor der
Ausfuhrung einer Schnittstelle mit den konfigurierten Eigenschaften noch weitere Be-
rechnungen durchgefiihrt werden. Beispielsweise muss ein Roboter seine Trajektorie
vor der Ausfiihrung einmalig berechnen. Die Berechnung basiert auf den in der Uber-
gabefunktion festgelegten Parametern wie z. B. dem gemeinsamen Interaktionsraum.
Fir die Berechnung kann einer Materialflussschnittstelle ein individuelles Konfigurati-
onsprogramm hinterlegt werden. Das aMFM startet das Programm nach Empfang ei-
ner neuen Ubergabefunktion und ermittelt zusatzliche Parameter, die dann ebenfalls
in der Ubergabefunktion hinterlegt werden. Die zusatzlichen Parameter sind nur fur
das aMFM der betroffenen Materialflussschnittstelle relevant und missen daher nicht
an das benachbarte aMFM kommuniziert werden. Ein weiterer Vorteil dieses Vorge-
hens ist, dass aMFM mit komplexen Ubergaben und entsprechend vorhandener Re-
chenhardware, die zusétzlichen Parameter auf ihrer eigenen Rechenhardware berech-
nen.

Analog zu LO reprasentieren Ubergabeoperationen die Fahigkeiten eines aMFM fir
eine Ubergabe. Die Beschreibung von Ubergabeoperationen erfolgt nach dem Muster
der LO, um beide Typen im weiteren Verlauf miteinander zu kombinieren und in der
LO-Liste zu sammeln. Fur das Beispiel der T-Kreuzung, das in Abbildung 6-13 mit
benachbarten aMFM dargestellt ist, wird die LO-Liste aus Tabelle 6-1 in Tabelle 6-6
um die Ubergabeoperationen erganzt.

Die Ubergabeoperation erhélt eine eindeutige ID innerhalb des aMFM und den Arbeits-
raum der zu Grunde liegenden Materialflussschnittstelle. Falls die Materialflussschnitt-
stelle eine TE an ein benachbartes aMFM abgibt, wird als Eintrittspunkt der Uberga-
bepunkt der Materialflussschnittstelle tbernommen. Im Falle einer Annahme einer TE
wird der Ubergabepunkt der Materialflussschnittstelle als Austrittspunkt ibernommen.
Der Eintritts- und Austrittspunkt einer Ubergabeoperation gibt an, an welcher Stelle
eine TE fir eine Ubergabe durch die internen LO (ibernommen oder abgegeben wird.
Zusatzfunktionen finden nur innerhalb eines aMFM statt, daher fiihrt eine Ubergabe-
operation keine Zusatzfunktion aus. Der TE-Typ ergibt sich aus der Ubergabefunktion.
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Ausschieber

D aMFM Grenze
=) Trajektorie der Ubergabe

Abbildung 6-13:  T-Kreuzung mit benachbarten aMFM.

Tabelle 6-6: Fortfiinrung und Erweiterung der LO-Liste aus Tabelle 6-1 mit den Ubergabeopera-
tionen.
ID Arbeits- Eintritts- Austritts- Zusatz- Nachbar  Ubergabe-
raum punkt funktion i funktion
1+
; [ [e] Con12|
2 1 0 KLT1 Coninl aMFM2
1+
; [ [e] Con120
02 1 0 KLT1 ConOutl aMFM2
v  Te Coni30
0 3 1 0 KLT1 ConOut2 aMFM3
K e Con140
on
0. 4 2 1O+ KLT1 | ConOut3 aMFM4

Das Programm fur die Ausfiihrung einer Ubergabe wird von der Materialflussschnitt-
stelle tbernommen. In der Ubergabefunktion sind die Ausfiihrungsparameter fur das
Programm hinterlegt, daher muss zusétzlich eine Referenz zur Ubergabefunktion er-
folgen. Aus diesem Grund wird die LO-Liste um die Angabe der Ubergabefunktion er-
weitert und zusatzlich vermerkt, mit welchem benachbarten aMFM Ubergabeoperation
stattfindet. Die Einrichtung von Ubergabeoperationen in Abhangigkeit der benachbar-
ten aMFM erfullt die Anforderung AK2, eine variable Anzahl an benachbarten aMFM
anzubinden.
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6.2.5 Ermittlung von logistischen Operationsketten

Nach Ermittlung der Ubergabeoperationen kennt ein aMFM seine Fahigkeiten fur das
aktuelle aMFS, welche in der LO-Liste zusammengefasst sind. Aus den einzelnen Fa-
higkeiten erstellt das aMFM im nachsten Schritt die Transportangebote und stellt diese
der Ubergeordneten Materialflussebene zur Verfligung. Ein Transportangebot besteht
aus einem Eintritts- und Austritts-aMFM sowie optional aus einer logistischen Zusatz-
funktion. Die Transportangebote eines aMFM umfassen samtliche ausfuhrbaren Kom-
binationen der Eintritts- und Austritts-aMFM mit den logistischen Zusatzfunktionen.
Hierfur bildet das aMFM zunachst sdmtliche theoretischen Kombinationen, wie in Ta-
belle 6-7 fir das Beispiel der T-Kreuzung gezeigt. Besitzt ein aMFM mehrere logisti-
sche Zusatzfunktionen, erfolgt hier ebenfalls eine Kombination der unterschiedlichen
Varianten. Das aMFM ist somit in der Lage, entweder eine einzelne oder mehrere lo-
gistische Zusatzfunktionen wahrend eines Transports an einer TE durchzufuhren.

Tabelle 6-7: Aufstellung des theoretischen Transportangebots mit ausfiihrbaren LO-Ketten.
Eintritts aMFM  Austritts aMFM  Zusatzfunktion LO-Kette A“Sfuzzirf”gs'
aMFM2 aMFM1 I_2(1+,7,0) 1,00s
aMFM2 aMFM2 I_2(1+,7,0), 0_2 2,00s
aMFM2 aMFM3 I_2(1+,7,0), Conv1.1(17-,7,0), O_3 10,00s

|_2(1+,7,0), Conv1.1(5,7,0), Push(9,5-,0),
aMFM2 aMFM4 11,23s
Conv2(9,1+,0), O_4

aMFM2 aMFM1 1D_Barcode - -
aMFM2 aMFM2 1D_Barcode - -
aMFM2 aMFM3 1D_Barcode - -

I_2(1+,7,0), Conv1.1(5,7,0), Push(9,5-,0),
aMFM2 aMFM4 ID_Barcode 11,23s
Ident(9,1+,0), O_4

aMFM1 aMFM2 0.2 2,00s

aMFM1 aMFM3 Conv1.1(17-,7,0), O_3 1,50s
Conv1.1(5,7,0), Push(9,5-,0), Conv2(9,1+,0),

aMFM1 aMFM4 10,23s

O 4

aMFME aMFM2 1b—Barcode - -

aMFME aMFM3 1b—Barcode - -
Conv1.1(5,7,0), Push(9,5-,0), Ident(9,1+,0),

aMFM1 aMFM4 ID_Barcode 10,23s

o 4
Nach der Zusammenstellung der theoretischen Transportangebote ermittelt das
aMFM eine ausfuhrbare logistische Operationskette flr jedes theoretische Transport-
angebot. Hierdurch wird Anforderung AK8 erfilllt, flexibel operative Ablaufe innerhalb
eines aMFM zu erstellen. Ausgangsbasis ist die LO-Liste mit den Eintritts- und Aus-
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trittspunkten, die zusammen mit den Ausflihrungszeiten in eine Adjazenzmatrix tber-
fuhrt wird. Das aMFM spannt mit samtlichen LO und Ubergabeoperationen eine Adja-
zenzmatrix auf und priift fir jeden Eintrag, ob zwei LO oder Ubergabeoperationen tiber
die Austritts- und Eintrittspunkte miteinander verbunden sind. Falls dies der Fall ist,
tragt das aMFM die Ausfuhrungszeit aus der LO-Liste in die Adjazenzmatrix ein, die in
Tabelle 6-8 beispielhaft aufgestellt ist.

Tabelle 6-8: aMFM interne Adjazenzmatrix der LO und Ubergabeoperationen mit Ausfiihrungs-
zeiten.

Convl.l Convl.2 Conv2 Push

Mit der Adjazenzmatrix und dem Dijkstra-Algorithmus ermittelt das aMFM fur jedes
theoretische Transportangebot die LO-Kette mit der kirzesten Ausfiihrungszeit. Das
aMFM vermerkt in der LO-Kette fur jede LO an welchem Austrittspunkt eine TE eine
LO verlasst und in die darauffolgende LO eintritt. Existiert keine ausfuhrbare LO-Kette
fur ein theoretisches Transportangebot, wird dieses gestrichen (vgl. durchgestrichene
Transportangebote in Tabelle 6-7).

Die Schnittstelle zwischen der aMFM internen Koordination der Transporte und der
Ubergeordneten Materialflussplanung stellt die lokale Topologie dar. Eine Adjazenz-
matrix beschreibt die lokale Topologie, die durch die benachbarten aMFM aufgespannt
wird. In den Eintragen wird die theoretische Ausfihrungszeit vermerkt und welche lo-
gistischen Zusatzfunktionen angeboten werden, wie in Tabelle 6-9 gezeigt.

Tabelle 6-9: Adjazenzmatrix der lokalen Topologie fir das Beispiel T-Kreuzung.

aMFM1 8
aMFM2 3 6
aMFM3 10 13
aMFM4 13; Ident(13) 16; ldent(16)

Im letzten Schritt der Konfiguration tberfiihrt das aMFM Transportangebote mit aus-
fuhrbaren LO-Ketten in die Liste fur freigegebene Transportangebote, auf die das
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6.3 Betriebsphase: Koordination von LO

aMFM wahrend der Laufzeit zugreifen kann. Die Erstellung des theoretischen Modul-
angebots auf Basis der aMFM-spezifischen LO erfillt die Anforderung AK4, verschie-
dene Modultypen zu konfigurieren, Anforderungen AK6, die Funktionalitat des aMFM
fur das aMFS zu ermitteln, und Anforderung AK7, logistische Zusatzfunktionen zu in-
tegrieren.

In Abbildung 6-14 ist der Kommunikationsablauf fiir die Konfiguration eines neuen
aMFM zusammengefasst, beginnend von der initialen Bekanntmachung im Kommuni-
kationssystem bis zum Versenden der generierten lokalen Topologie an den Koordi-
nator. Sobald ein aMFM den Selbstkonfigurationsprozess abschlie3t und sich Ande-
rungen in der Topologie oder den Eigenschaften ergeben, aktualisiert das aMFM seine
lokale Topologie und sendet eine Aktualisierung an den Koordinator. Der Koordinator
Uberfuhrt die lokalen Topologien in eine globale Topologie fir das gesamte aMFS.

. Neues Bestehende Server- Lokalisierungs-
Koordinator
aMFM aMFM werkzeug server
‘ Anmeldung im Kon%munikationssystem g i !

»

i
Konfigurationsinformationen

A

i
Konfigurationsinformationen -

Aktive Teilnehmer im Kommunikationssystem

Tag ID und Signale

vV V

Tag ID und Signale

Neue Tag ID mit Positionen und geénderte Positionen I
i i

Tag ID und Position
Referenzposition und
Interaktionsdurchmesse
Potentiell benachbarte
aMFM

Materialflussschnittstelle
anfordern

Materialflussschnittstelle
tbermitteln

Konfigurationsinformationeg |
Ll

‘Konfigurationsinformationen
)l

Lokale Topologie

A A

Lokale T:Opologie

Abbildung 6-14:  Sequenzdiagramm des Kommunikationsablaufs zur Konfiguration eines neuen
aMFM.

6.3 Betriebsphase: Koordination von LO

Die Ubergeordnete Materialflussebene legt fest, Uber welches benachbarte aMFM und
in welcher Sequenz eine TE in das aMFM ein- und austritt. Zuséatzlich werden die lo-
gistischen Zusatzfunktionen vorgegeben. Auf dieser Basis wéhlt das aMFM das pas-
sende Transportangebot fir eine TE aus. aMFM mit der Fahigkeit mehrere TE gleich-
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zeitig zu transportieren koordinieren die Ausfiihrung der Transportangebote verschie-
dener TE, um Blockaden zu vermeiden. Die Arbeitsraume beschreiben wo LO ausge-
fuhrt werden und dienen daher als Grundlage fiir die Koordination.

In einem Arbeitsraum darf nur eine LO gleichzeitig ausgefihrt werden, um der LO den
uneingeschrankten Zugriff auf die Aktoren und Sensoren sowie den Raum zu garan-
tieren. Die Koordination erfolgt daher in den beiden Dimensionen Arbeitsraum und Zeit
(sequenzielle Ausfuhrung der LO). Zu diesem Zweck besitzt ein aMFM einen Ausfih-
rungsplan, der in Form einer Matrix in Arbeitsraume und in Ausfiihrungsschritte unter-
teilt ist. Ein aMFM plant die LO in die Eintrage des Ausfuhrungsplans ein, wobei einem
Eintrag nur eine LO zugeordnet werden darf. In Abbildung 6-15 ist flr das Beispiel der
T-Kreuzung mit zwei anstehenden Transporten fir TE1 und TE2 das Programm der
LO in den Ausflihrungsplan eingetragen. Die LO von TE2 starten erst nach Abschluss
der LO von TE1. Neben dem Programmnamen vermerkt die Funktionsebene die Aus-
fuhrungsparameter wie z. B. TE ID, Eintritts-, Austrittspunkt und Freigabestatus. Die
TE ID wird beispielsweise verwendet, um eine Statusmeldung der Systemebene einem
Transport zuzuordnen.

Ausschieber Schritt AR1 AR2

PR Conini[TEL, 0, (1+,7,0), F]

ﬂ PR Conl[TEL, (1+7,0), (5,7.0),F]
TE2 i 3 Push[TEL, (5,7,0), (95-0), F1 | Push[TEL, (57,0), (9,5-0), F]
. A Con2[TEL, (9,5-0), (9,1+,0), Fl
= ! = D ConOut2[TEL, (9,1+,0), (), F]

] 6 ConIn1[TE2, (); (1+,7,0), F]

IZ IZ -7 7 Coni[TE2, (1+,7,0), (17-,7,0), F]

b G ConOutl[TE2, (17-,7.0), 0, Fl

] 9

X
ﬂ ;
ﬂ

Abbildung 6-15:  Beispiel fur einen Ausfuhrungsplan der T-Kreuzung.

Insbesondere im Falle von mehreren moglichen Ein- und Austrittspunkten gibt der Aus-
flihrungsplan die Ubergabepunkte vor, die das Programm anfahren muss. Die Nutzung
eines Freigabestatus ermdglicht zunachst die Einplanung von LO, die aber erst zu ei-
nem definierten Zeitpunkt starten dirfen. Beispielsweise kdnnen fur eine TE, die auf
einem aMFM gepuffert wird, bereits die LO fir den spateren Weitertransport eingeplant
und durch andere TE bertcksichtigt werden, aber die Ausfiihrung erst zu einem spa-
teren Zeitpunkt starten. Der Ausfuhrungsplan erfillt Anforderung AK10, variierende
Materialflussstrome mit flexibel erstellten Ablaufen zu koordinieren und zu steuern.

6.3.1 Optimierung der LO-Ausfuhrung

Der Ausfiihrungsplan stellt die Belegung der einzelnen aMFM Arbeitsrdume transpa-
rent dar. Dies ermdglicht die Koordination und parallele Durchfiihrung von mehreren

Transporten, da das aMFM Blockaden friihzeitig erkennt und somit vermeiden kann.
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Die parallele Ausfuhrung von LO unterschiedlicher TE erfordert eine Optimierung des
Ausfuihrungsplans, da die LO der TE zunachst hintereinander eingeplant werden. Die
Optimierung erfolgt durch Verschieben der LO in friihere Ausfihrungsschritte. Hierbei
gelten die beiden folgenden Verschieberegeln:

1. Eine LO darf eine andere LO in ihnrem Arbeitsraum nicht Gberholen.
2. Erstreckt sich eine LO Uber mehrere Arbeitsrdume, darf in keinem der Arbeits-
raume eine andere LO Uberholt werden.

Die beiden Verschieberegeln stellen sicher, dass bei der Optimierung durch Verschie-
bung die LO Sequenz innerhalb eines Arbeitsraums nicht verandert wird. Die bei der
Planung festgelegte Sequenz schliel3t Blockaden bereits aus, da fur jede LO die be-
notigten Arbeitsrdume exklusiv reserviert sind. Auch nach der Optimierung durch Ver-
schiebung bleibt die Sequenz der exklusiven Reservierungen (LO) gleich und somit ist
sichergestellt, dass keine Blockaden auftreten [Maz-2001, S. 761ff.]. In Abbildung 6-16
sind fur das Beispiel der T-Kreuzung zwei Beispiele fur eine Optimierung durch Ver-
schiebung gezeigt. Im linken Beispiel erfolgt eine Verschiebung in Arbeitsraum AR1
fur die LO der TE2 nach Verschieberegel 1. Durch die Optimierung beginnt der Trans-
port von TE2 bereits nach dem Ausschieben von TE1 aus AR1 und nicht erst nachdem
TE1 das aMFM verlasst. Im rechten Beispiel erfolgt eine Verschiebung nach Verschie-
beregel 2 parallel in AR1 und AR2, bis in einem der beiden Arbeitsraume eine LO an
die LO einer anderen TE angrenzt (grau markiert). Durch die Optimierung startet der
Transport von TE1 in AR1 friiher, so dass TE1 ausgeschoben wird, sobald AR2 frei
ist. Hierdurch reduziert sich die Wartezeit in AR2 fur die nachste TE.

AR1 AR2

Schritt

Schritt

ConInl[TEL, (), (1+,7,0), F]
Conl[TEL, (1+,7,0), (5,7,0), F]

Push[TE1, (5,7,0), (9,5-,0), F]

Push[TE1, (5,7,0), (9,5-,0), F]

Conln1[TE2, (); (1+,7,0), F]

Con2[TE1, (9,5-,0), (9,1+,0), F]

Conl[TE2, (1+,7,0), (17-,7,0), F]

ConOut2[TEL, (9,1+,0), (), F]

ConOutl[TE2, (17-,7,0), (), F]

ConInl[TEL, (), (1+,7,0), F]

B Coni[TEL, (1+.7.0), (5.7.0), F]

PUSh[TEL, (5.7.,0), (9.5-0). F]

Push[TE1, (5,7,0), (9,5-,0), F]

Con2[TE1, (9,5-,0), (9,1+,0), F]

ConOut2[TEL, (9,1+,0), (), F]

=== Grenze der Optimierung durch Verschiebung in einen fritheren Ausfihrungsschritt

Abbildung 6-16:  Beispiele fur die Optimierung des Ausfiihrungsplans der T-Kreuzung.

6.3.2 Ausfuhrung von LO

Der Ausfiihrungsplan stellt die Schnittstelle zur Systemebene dar und gibt die Reihen-
folge, die Programmnamen und die Programmparameter vor. Die Systemebene nimmt
dabei keine Veranderungen in der Reihenfolge oder Schrittposition im Ausfuhrungs-
plan vor, sondern arbeitet nur nach der vorgegebenen Reihenfolge. Die Systemebene
fuhrt nur Programme aus, die in Eintrdgen im ersten Ausfuhrungsschritt stehen und
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freigegeben sind. Sind im ersten Ausfuhrungsschritt fir mehrere Arbeitsraume Ein-
trage vorhanden, erfolgt eine parallele Ausfiihrung der Programme in den jeweiligen
ArbeitsrAumen. Nach der Ausfilhrung eines Programms ldscht die Systemebene den
Eintrag. Wenn alle Eintrage im ersten Ausfihrungsschritt ausgefiihrt und somit ge-
|6scht sind, wird die Zeile des ersten Ausfihrungsschritts geldéscht und die Eintrage
des zweiten Ausfuhrungsschritts stehen zur Ausfuihrung an.

Die Lokalisierung einer TE innerhalb eines aMFM erfolgt durch das Verfolgen der LO.
Eine TE befindet sich physisch entweder auRerhalb eines aMFM (noch keine Uber-
gabe gestartet) oder in dem Arbeitsraum, in dem der nachste Eintrag fur die TE vor-
handen ist. Muss der Ausfuhrungsplan beispielsweise durch ein unerwartetes Ereignis
geandert werden, erfolgt dies fur eine TE vom aktuellen Arbeitsraum aus.

6.3.3 Strategische LO-Einplanung

Die Reihenfolge der TE im Ausfuhrungsplan beeinflusst die Kapazitat eines aMFM,
wenn TE aufeinander warten und die Wartezeit von den LO der Vorganger TE abhangt.
Dies ist z. B. bei einem aMFM vom Typ H-Kreuzung der Fall, wie in Abbildung 6-17
gezeigt.

>
U

Durchsatz wechselnder Transport < Durchsatz Blocktransport
D aMFM Grenze =»  Materialflussrichtung

Abbildung 6-17:  Beispiele fir die TE-Reihenfolge auf einem H-Kreuzung-aMFM mit Einfluss auf die
Kapazitat.

In beiden Beispielen sollen jeweils 4 TE Uber die H-Kreuzung von links nach rechts
gefordert werden. Im linken Beispiel wird zun&chst TE1 gefordert und TE2 wartet, bis
TE1 aus Arbeitsraum AR4 und damit dem aMFM ausgetreten ist. Die anderen TE war-
ten analog aufeinander. Im rechten Beispiel folgt TE2 direkt auf TE1, sobald TE1 den
nachsten Arbeitsraum freigibt. Nur TE3 wartet, bis TE2 aus AR4 und damit dem aMFM
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austritt, und TE4 folgt wiederum TE3. Hierdurch reduziert sich die Gesamtwartezeit
der TE und die Belegungsdauer des aMFM, so dass Kapazitat fur zusatzliche TE be-
steht. Die TE-Reihenfolge auf dem mittleren Segment einer H-Kreuzung hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Kapazitat. Je mehr TE direkt hintereinander (im Block) in
derselben Richtung das mittlere Segment passieren, desto héher ist der Durchsatz der
H-Kreuzung. Fur jeden Richtungswechsel des mittleren Segments fallt eine Wartezeit
an, bis das mittlere Segment (Arbeitsraum AR2 und AR3) frei ist und fur die andere
Richtung genutzt werden kann.

Der Einfluss der TE-Reihenfolge beziehungsweise der LO-Reihenfolge auf die Kapa-
zitat eines aMFM hangt von der Gestaltung des aMFM ab. Somit sind auch die Strate-
gien zur Planung der Reihenfolge abhangig vom aMFM Typ und individuell implemen-
tiert. Einplanungsstrategien fur LO verfiigen tber die Méglichkeit, neue LO nicht nur
am Ende des Ausfuhrungsplans einzuplanen, sondern zwischen bestehenden LO ein-
zufugen. Fur eine H-Kreuzung sucht eine Einplanungsstrategie beispielsweise die
nachste TE mit derselben Richtung und plant die LO der neuen TE direkt im Anschluss
ein, wie in Abbildung 6-18 gezeigt.

Schritt AR1 Schritt AR1
1 LO[TET, ...] 1 LO[TET, ...]
2 IR NI (oEr, . | LomEr, ]
3 LO[TEA, .1 | LOMTEA, .1 B oS, .1 | LOMTET, .1 | LOMTEY, ..

4 LO[TEA, ...] | LOMTED, .. 4 LO[TE3, ...] | LOMES,...] | LOMEY,..] | LOMET, ..
e o = T e A
6 LOME2, ...] 6 LO[TE3, ...] | LO[TE3,..]

7 LO[TE2, ..] | LOMEZ, .1 7 LO[TES, .|
8 LO[TE2, ..] | LO[TE2,..] 8 LO[TE2, ...]
e EETEREE g e

F 10 B 10 LOMTE2, ..] | LOME2, ..]
1 ) T e
RPN Lormes, . | LormEs, ] 12 U
13 LO[TE3,...] | LO[TE3, .. 13
14 LO[TES, ..] | LO[TES, .. BV
15 LOTES, ..] 15
16 16

Abbildung 6-18:  Einplanung der neuen LO von TES3 links ohne und rechts mit Einplanungsstrategie
fur das Beispiel der H-Kreuzung aus Abbildung 6-17.

Die individuellen Einplanungsstrategien fur LO missen dabei folgende allgemeine
Grundsatze erfillen:

1. Die LO unterschiedlicher TE dirfen nicht miteinander vermischt werden

2. Neue LO durfen nicht vor LO einer TE eingeplant werden, die bereits ausgefuhrt
werden

3. Die TE Sequenz an den Ein- und Ausgangen eines aMFM darf nicht verandert
werden
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Erfullen die Einplanungsstrategien die aufgestellten Grundséatze, ist sichergestellt,
dass keine unkontrollierten Zustande wie Blockierungen auftreten. Der erste Grund-
satz verhindert, dass das Einfigen neuer LO bestehende LO-Ketten durchtrennt,
wodurch die Reihenfolge der exklusiven Arbeitsraum-Reservierungen verletzt wird. In
Abbildung 6-19 ist im linken Beispiel die Situation dargestellt, dass die Einplanungs-
strategie die LO der TE3 zwischen den LO der TE2 einfligt. In diesem Fall kommt es
zu einer Blockierung zwischen TE2 und TES, die beide zur gleichen Zeit in entgegen-
gesetzter Richtung im selben Arbeitsraum eingeplant sind.

Der zweite Grundsatz verhindert, dass neue TE die Ausfuihrung von LO beeintréchti-
gen. Im mittleren Beispiel ist die Situation dargestellt, dass die Einplanungsstrategie
die LO von TE3 vor den LO von TEZ2 einfligt, obwohl die Ausfiihrung der LO von TE2
bereits begonnen hat. TE2 muss laut Ausfiihrungsplan auf TE3 warten. Da die Aus-
fuhrung von TE2 aber bereits begonnen hat, kann es zu einer Blockierung mit TE3
kommen in Abhangigkeit des Fortschritts der Ausfihrung.

Schritt AR1 Schritt AR1 Schritt AR1
1 LO[TET, ...] 1 LO[TET, ...] 1 LO[TES, ...]
2 LO[TET,...] | LO[TET,..] 2 LO[TE1, ...] | LO[TE1, ...] 2 LO[TES, ...] | LO[TES, ...]
3 LO[TE1, ...] | LO[TE1, ...] 3 LO[TE3, ...] | LO[TE1,...] | LO[TE1, ...] 3 LO[TE1, ...] | LO[TES,...] | LO[TES,...]
4 LO[TE1,...] | LO[TET,...] 4 LO[TES, ...] | LO[TES, ...] | LO[TE1,...] | LO[TE1, ..] 4 LO[TE1, ...] | LO[TE1,...] | LO[TES,...] | LO[TES, ...]
5 LO[TE1, ...] 5 LO[TE3, ...] | LO[TE3,...] | LO[TEY,...] 5 LO[TE1, ...] | LO[TET,...] | LO[TES,..]
6 LO[TE2, ...] 6 LO[TES, ...] | LO[TES,...] 6 LO[TE1,...] | LO[TET,...]
7 LO[TE2,...] | LO[TE2, ...] 7 LO[TES, ...] 7 LO[TE1, ...]
8 LO[TE3,...] | LO[TE2,...] | LOMTE2,..] 8 LO[TE2, ...] 8 LO[TE2, ...]
) LO[TES, ...] | LO[TES,...] 9 LO[TE2,...] | LO[TE2,...] 9 LO[TE2,...] | LO[TE2,..]
10 LO[TES, ...] | LO[TES,...] 10 LO[TE2,...] | LO[TE2,...] 10 LO[TE2,...] | LO[TE2,...]
11 LO[TE2,...] | LO[TE2,...] | LO[TES,...] | LO[TES,...] 11 LO[TE2, ...] | LO[TE2,..] 11 LO[TE2,..] | LO[TE2,...]
12 LO[TE2, ...] LO[TES, ...] 12 LO[TE2, ...] 12 LO[TE2, .. ]
13 13 13
LO-Ketten von TE2 und TE3 sind TE2 befindet sich in der Ausfuihrung . A .
- - - ) - Die urspriinglich geplante Reihenfolge
vermischt und fithren zu einer und eine nachtragliche Umplanung h )
. . . : am Ein- und Ausgang wird verletzt.
Blockierung. fuhrt zu einer Blockierung.

RTE2
R
NN | = Jm B

D aMFM Grenze =» Materialflussrichtung

Abbildung 6-19:  Beispiele fir die Anwendung von Einplanungsstrategien mit Verletzung der aufge-
stellten Grundsatze.

Die Ubergeordnete Materialflussplanung gibt die TE-Reihenfolge an den Ein- und Aus-
gangen vor und berlcksichtigt dabei sdmtliche Transporte im aMFS. Die Reihenfolge
an den Ein- und Ausgéngen muss eingehalten werden, um unkontrollierbare Zustande
wie Blockierungen an nachfolgenden aMFM im aMFS zu vermeiden. Daher erstreckt
sich der Handlungsspielraum der Einplanungsstrategien fur LO auf die Optimierung
der TE-Reihenfolge innerhalb der Arbeitsrdume, aber nicht auf die Ein- und Ausgénge.
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Im Beispiel rechts ist die Situation dargestellt, dass eine Einplanungsstrategie TE3 vor
TE1 einfgt. TE3 und TEL1 treten uUber denselben Eingang ein und Uber denselben
Ausgang aus dem aMFM aus. Somit erfolgt eine Verletzung der von der Ubergeordne-
ten Materialflussplanung vorgegebenen Sequenz am Ein- und Ausgang. Erflllen Ein-
planungsstrategien die aufgestellten Grundsatze, ist ein aMFM in der Lage, selbststan-
dig eine interne und individuelle Optimierung der Materialflussstrome durchzufihren
ohne die Koordination der Transporte im aMFS zu beeintrachtigen. Somit ist Anforde-
rung AK11 erfillt, individuelle aMFM Strategien anzuwenden.
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7 Grundlagen der Routenplanung unter
Berucksichtigung von Transportabhangigkeiten

Den Abschluss des vorangegangenen Kapitels bildet die Koordination und Ausfiihrung
von Transporten innerhalb eines aMFM. Nach Beendigung der Selbstkonfiguration ei-
nes neuen aMFM verfugt das aMFS Uber Informationen zu den Nachbarschaftsbezie-
hungen. In diesem Kapitel stehen die aMFM-ubergreifenden Abhangigkeiten zwischen
den Transporten in einem aMFS im Fokus. Die Nachbarschaftsbeziehungen sind in
der lokalen Topologie hinterlegt, auf deren Basis die Ermittlung von Routen durch das
aMFS erfolgt. Die Ermittlung und Koordination der Routen basierten auf dem Konzept
der semi-statischen Routen. Semi-statische Routen ermdglichen die Auswahl von kur-
zesten Routen von einem Start zu einem Ziel, die Einbeziehung von TE-Verkehr und
die Berucksichtigung von potenziellen gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen Trans-
porten.

Dieses Kapitel soll beantworten, welche aMFM-ubergreifenden Abhangigkeiten zwi-
schen Transporten bestehen und wie sich der Einfluss auf die Leistungsfahigkeit be-
werten lasst.

7.1 Ermittlung von Routen in dynamischen
Transportnetzwerken

aMFS stellen dynamische Transportnetzwerke fur Stiickgiter dar. Fur die Routenbe-
rechnung erfolgt die Modellierung der Topologie von aMFS als Graph mit aMFM als
Knoten und Materialflussschnittstellen als Kanten. Die Kantengewichte (Metrik) repréa-
sentieren die Eigenschaften der aMFM. Die Metriken umfassen beispielsweise die
Transportzeit zwischen zwei verbundenen Knoten oder die Auslastung der Material-
flussschnittstelle. Transportnetzwerke weisen Ahnlichkeiten zu Telekommunikations-
netzwerken auf. In beiden Netzwerken werden virtuelle beziehungsweise physische
Pakete Uber Knoten wie Router oder aMFM uber Verbindungen transportiert. Telekom-
munikationsnetzwerke sind in der Lage, auf Anderungen des Netzwerks oder Verkehrs
flexibel zu reagieren. Aufgrund der groRen Ahnlichkeit zwischen Transportnetzwerken
und Telekommunikationsnetzwerken sowie der umfangreichen Erfahrung, die auf dem
Gebiet des Routings in Telekommunikationsnetzwerken bereits vorhanden ist, sollen
aMFS in dieser Arbeit auf etablierte Routingverfahren fir Telekommunikationsnetz-
werke zuriickgreifen. Die Auswahl eines Routingverfahrens wirft die folgenden beiden
Grundsatzfragen zur Ausgestaltung auf:
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- Statisches oder dynamisches Routingverfahren?
Statische Routingverfahren ermitteln einmalig die Topologie und deren Eigen-
schaften im Gegensatz zu dynamischen Verfahren, die Anderungen in der To-
pologie erfassen und berlcksichtigen.

- Zentral oder dezentral verfligbare Topologie?
Routingverfahren mit einer zentralen Topologie haben Kenntnis tber die kom-
plette Systemtopologie im Gegensatz zu dezentralen Verfahren, die nur tber
einen lokalen Ausschnitt der Topologie verfligen.

7.1.1 Vergleich von statischen und dynamischen Routingverfahren

Unveranderliche Netzwerke mit gleichbleibenden Anforderungen eignen sich fir stati-
sche Routingverfahren, bei denen die Ermittlung der Informationen einmalig zu Beginn
erfolgt. Das Routingverfahren berechnet alle geforderten Routen einmalig und greift
bei Bedarf auf diese statischen Routen zuriick. Wenn alle Anforderungen zu Beginn
bekannt sind, existieren diverse Optimierungsverfahren fur die Ermittlung von optima-
len statischen Routen. Optimierungsziel ist beispielsweise eine minimale durchschnitt-
liche Durchlaufzeit oder eine gleichmafige Auslastung des Netzwerks. Die ermittelten
Routen sind optimal, solange sich die Anforderungen nicht andern. Allerdings kbnnen
statische Routen auch eine gewisse Flexibilitaét gegenuber variierenden Anforderun-
gen, wie z. B. Anderungen im Transportvolumen, aufweisen, wenn die Routen mit Re-
serven geplant sind. Reaktionen auf Anderungen im Netzwerk wie z. B. eine neue
Quelle oder Senke sind hingegen nicht mdglich. Daher eignen sich statische Routen
nicht fur die Koordination von Transporten in aMFS, die durch ein dynamisches Trans-
portnetzwerk mit schwankenden Anforderungen charakterisiert sind.

Dynamische Routingverfahren ermitteln fir jeden Transportauftrag eine Route, die den
aktuellen Systemzustand beriicksichtigt. Somit ergeben sich fir vergleichbare Trans-
portauftrage unterschiedliche Routen in Abhangigkeit des Netzwerkstatus zum Zeit-
punkt des Transportauftrags. Dynamische Routingverfahren erfordern Wissen uber
den aktuellen Zustand des Systems, um beispielsweise die Route hinsichtlich des
Transportaufkommens optimal zu planen. Der Systemzustand ist in den Metriken der
Verbindungen hinterlegt und umfasst z. B. die Transportzeit und das Verkehrsaufkom-
men. Dynamische Routingverfahren ermitteln dann fur jeden Transport eine neue
Route mit der aktuell besten Metrik. Strategische Optimierungen, wie z. B. die Mini-
mierung von gegenseitigen Abh&ngigkeiten zwischen Transporten, sind nur begrenzt
und mit hohem Aufwand umsetzbar, da Eingriffe in das Routingverfahren nur indirekt
Uber die Manipulation der Metriken und damit des Systemzustands mdglich sind.
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7.1 Ermittlung von Routen in dynamischen Transportnetzwerken

Die Kombination von dynamischen und statischen Routingverfahren stellt eine weitere
Option dar. Hierfur unterteilt das Routingverfahren das Netzwerk in verschiedene Be-
reiche, fur die sich entweder ein dynamisches oder statisches Routing eignet. Bereiche
mit konstanten Anforderungen verwenden statische Routingverfahren und die anderen
Bereiche dynamische Routingverfahren. Allerdings muss hierfiir zunachst eine Seg-
mentierung des Netzwerks in geeignete Bereiche stattfinden. In Abbildung 7-1 sind die
verschiedenen Ausgestaltungen des Routingverfahrens schematisch abgebildet.

Statisches
Routing

Dynamisches Dynamisches und
Routing Statisches Routing

Ell—j_’_j'—> E—J_j'—>—>ﬂ EI—»l APE

—>—>
E Quelle Senke Verbindung —— Statische Route Transport 1 —— Transport 2
Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Gestaltungsmdoglichkeiten eines Routingverfahrens

fur Transportnetzwerke.

7.1.2 Unterscheidungsmerkmale zwischen aMFS und
Telekommunikationsnetzwerken

Im Gegensatz zu Telekommunikationsnetzwerken transportiert ein aMFS physische
Pakete mit den folgenden Einschrankungen:

1. Pakete besitzen eine gegenseitige physische Abhangigkeit. Daher ist ein gleich-
zeitiger Transport auf derselben Strecke in gegenlaufige Richtungen nicht mog-
lich.

2. Im Falle eines Konfliktes (z. B. Blockierungen oder Uberlastungen) ist es nicht
maoglich, Pakete einfach zu l6schen und neu zu senden.

3. Pakete kénnen an Knoten nicht zwischengepuffert oder neu sortiert werden,
wenn der Knoten es aufgrund seiner Beschaffenheit nicht erlaubt.

4. Die Eigenschaften eines Knotens (z. B. Durchsatz) kénnen von den Trans-
porteigenschaften (z. B. Richtung) und deren Abfertigung (z. B. Blockabferti-
gung) abhangen.

Insbesondere die erste Einschrankung stellt eine erhebliche Herausforderung fur die
Adaptierung von Routingverfahren flr Telekommunikationsnetzwerke auf aMFS dar.
Der Verkehr in aMFS verhalt sich richtungsabhangig (anisotrop) und besitzt somit Ein-
fluss auf die Transportzeiten und Kapazitaten von Verbindungen. Somit berechnet sich

die Metrik einer Verbindung in Abhangigkeit der Transportrichtungen. In Abbildung 7-2
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7 Grundlagen der Routenplanung unter Beriicksichtigung von Transportabhangigkeiten

ist dieser Zusammenhang gezeigt. Um von der linken zur rechten Seite oder umge-
kehrt zu gelangen, findet ein Transport entweder Uber die untere oder obere Kante
statt. In Telekommunikationsnetzwerken kénnen die untere und obere Kante fur Trans-
porte in beide Richtungen (bidirektional) beinah gleichzeitig verwendet werden oder
eine Kante wird fur Transporte von links nach rechts und eine andere fur Transporte
von rechts nach links verwendet (unidirektional). In beiden Féllen erreicht das System
die gleichen Durchséatze und Transportzeiten. In Transportnetzwerken hingegen fihrt
eine bidirektionale Belegung einer Kante dazu, dass vor jedem Transport gepruft wer-
den muss, ob gerade ein Transport in die entgegengesetzte Richtung stattfindet. Falls
dies der Fall ist, muss eine TE warten, bis der Transport abgeschlossen ist. Bei einer
unidirektionalen Belegung kommen sich die gegenlaufigen Transporte nur an den bei-
den Kreuzungen in die Quere. Die unidirektionale Belegung erzielt in der Folge deutlich
hohere Durchséatze und kirzere Transportzeiten, da gegenlaufige Transporte nicht
mehr aufeinander warten massen.

Telekommunikationsnetzwerke Transportnetzwerke

L. L gL
D O S L___J L1

Isotropes Verhalten: Anisotropes Verhalten:
Transporte aus wechselnder Richtung haben Die Richtung der Transporte beeinflusst die
keinen Einfluss auf die Transportzeit oder Transportzeit und den Durchsatz.

den Durchsatz.

Abbildung 7-2: In Telekommunikationsnetzwerken hat die Richtung der Transporte keinen Einfluss
auf die Transportzeit oder den Durchsatz wahrend bei Transportnetzwerken eine
Abhéngigkeit besteht.

7.1.3 Einsatz von semi-statischen Routen in Transportnetzwerken

Traffic Engineering reduziert in Telekommunikationsnetzwerken Uberlastungen an
Knoten und Verbindungen durch eine bessere Verteilung des Verkehrs. Die Anwen-
dung von Traffic Engineering in aMFS verlangt zuséatzlich die Berticksichtigung der
Richtung des Verkehrs, um den Durchsatz von Verbindungen zu steigern und die
Transportzeit zu reduzieren. Traffic Engineering fir dynamische Routingverfahren ma-
nipuliert die Metriken von Verbindungen und ermdglicht somit eine Steuerung des Ver-
kehrs, um z. B. wenig ausgelastete Bereiche eines Netzwerkes besser auszulasten.
Allerdings handelt es sich hierbei um eine indirekte Beeinflussung des Verkehrs, da
das Traffic Engineering Uber die Metriken nur die Entscheidungsbasis fir die Rou-
tenermittlung manipuliert, aber nicht direkt in die Ermittlung der Routen eingreift. Die
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7.1 Ermittlung von Routen in dynamischen Transportnetzwerken

Manipulation der Entscheidungsbasis fuhrt dazu, dass auch die Routenermittiung von
Transporten beeinflusst wird, die nicht im Fokus einer Optimierung stehen. Diese un-
absichtliche Beeinflussung fuhrt mitunter zu ungewollten Systemzustanden.

In aMFS kommt flr das Traffic Engineering bei dynamischen Routingverfahren zusatz-
lich die Herausforderung der physischen Abhangigkeit zwischen Paketen hinzu. In Te-
lekommunikationsnetzwerken auf3ern sich ungewollte Systemzustdnde z. B. darin,
dass an unvorhergesehenen Stellen im System Uberlastungen auftreten. In aMFS tre-
ten die gleichen Effekte auf. Zusétzlich kommen noch ungewollte Abhangigkeiten zwi-
schen Transporten hinzu. Durch die indirekt herbeigefuhrte Umleitung von Transpor-
ten, entstehen z. B. ineffiziente bidirektionale Transporte auf einer anderen Strecke.

Statische Routingverfahren sind in der Lage durch eine offline-Optimierung die Trans-
porte in einem Netzwerk effizient zu gestalten und dabei die zuséatzlichen Einschréan-
kungen von aMFS zu beriicksichtigen [fml-2018c]. Allerdings berlcksichtigt ein stati-
sches offline-Verfahren Anderungen im Verkehr oder der Topologie des Netzwerks
erst nach dem nachsten Optimierungslauf. Diese Arbeit setzt daher auf das in Tele-
kommunikationsnetzwerken erprobte Routingverfahren MPLS und adaptiert dieses fur
die Steuerung des Verkehrs in aMFS.

MPLS richtet in einem Telekommunikationsnetzwerk statische Routen mit einer reser-
vierten Bandbreite ein. Obwohl MPLS feste Routen einrichtet, handelt es nicht um ein
statisches Routingverfahren, da es die Routen dynamisch nach festgelegten Kriterien
anpasst. Somit handelt es sich um temporére statische Routen, die im Folgenden als
semi-statische Routen (ssR) bezeichnet werden. ssR ermdglichen die Verteilung des
Verkehrs in einem Netzwerk und garantieren jeder Route eine Kapazitat, bei deren
Einhaltung es zu keinen Uberlastungen im Netzwerk kommt. ssR gelten statisch fiir
einen gewissen Zeitraum und alle Transporte mit dem gleichen Start und Ziel verwen-
den dieselbe ssR. Dadurch, dass ssR flir einen gewissen Zeitraum stabil sind, besteht
fur die Zukunft Planungssicherheit. Die Dauer der Planungssicherheit hangt von der
Dynamik des aMFS ab. Die Planungssicherheit erméglicht es, neue ssR einzuplanen
und hierbei die negativen gegenseitigen Abhangigkeiten zu minimieren. Die Reduzie-
rung von negativen Abhangigkeiten ist z. B. durch die Einrichtung einer Vorzugsrich-
tung auf bidirektionalen Strecken moglich, um hierdurch die Anzahl der gegenlaufigen
Transporte zu minimieren. MPLS erfillt Anforderung AT1, Layoutanderungen zu be-
ricksichtigen, und Anforderung AT2, Verkehr zu betrachten.

Telekommunikationsnetzwerke setzen MPLS parallel zu anderen Verfahren wie z. B.
dynamischem Routing ein. Somit muss MPLS nicht fur jeden auftretenden Transport
eine Route vorhalten, sondern nur in Bereichen, in denen MPLS einen Mehrwert bringt.
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7 Grundlagen der Routenplanung unter Beriicksichtigung von Transportabhangigkeiten

Es existieren verschiedene Verfahren anhand derer entschieden wird, ob ein Transport
eine MPLS Route nimmt oder ein anderes Routingverfahren verwendet. Die Verwen-
dung mehrerer Verfahren in einem Netzwerk fuhrt allerdings zu einer zusatzlichen
Komplexitat in der Steuerung. Nachdem Netzwerke von aMFS deutlich kleiner sind als
Telekommunikationsnetzwerke und Uber definierte Quellen und Senken fur Transporte
verfugen, soll fur das Traffic Engineering in aMFS ausschlie3lich auf ssR zurlckgegrif-
fen werden.

Die Ermittlung von MPLS Routen bendétigt eine zentrale Topologie. Die gesamte To-
pologie des Netzwerks oder der Bereiche, in denen MPLS eingerichtet ist, muss daher
an der Stelle vorliegen, die die MPLS Routen ermittelt. Somit handelt es sich bei MPLS
um ein Routingverfahren mit einer zentralen Topologie.

7.2 Ermittlung von lokalen aMFM und globalen aMFS
Topologien

Die Ermittlung von ssR erfolgt auf Basis der aMFS Topologie und berticksichtigt die
Transportzeit und Kapazitat der Verbindungen. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt
die Berechnung der lokalen aMFM und globalen aMFS Topologie. Neben den Eigen-
schaften eines aMFM flieRen bei der Berechnung der Topologie auch die Abhangig-
keiten zwischen Transporten mit ein.

7.2.1 Struktur der aMFS Topologie

Kapitel 6 beschreibt den Selbstkonfigurationsprozess an dessen Ende aMFM uber die
lokale Topologie verfugen. Fur ssR fiigt das aMFS die lokalen zu einer globalen Topo-
logie zusammen. Telekommunikationsnetzwerke greifen zu diesem Zweck auf Link-
State-Verfahren zurick, bei denen die Knoten die lokale Topologie an alle anderen
Knoten versenden. Bei jeder Anderung versenden die Knoten die lokale Topologie er-
neut, wodurch Link-State Verfahren in Netzwerken mit vielen Anderungen einen hohen
Kommunikationsaufwand verursachen.

Die lokale und globale Topologie werden mit einer Adjazenzmatrix beschrieben, in der
die Eigenschaften jeder Verbindung in einem Eintrag hinterlegt sind. Eine Verbindung
entspricht dem Partialstrom eines aMFM, also dem Transport von einem Eingang zu
einem Ausgang. Die Anzahl der Verbindungen richtet sich somit nach der Anzahl der
Ein- und Ausgange eines aMFM. In aMFS konnen die aMFM als Ganzes nicht als
Start- und Zielknoten verwendet werden, da die Eigenschaft der Verbindung vom Vor-
ganger- und Nachfolgerknoten abhangt.
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7.2 Ermittlung von lokalen aMFM und globalen aMFS Topologien

In Abbildung 7-3 ist ein QVW gezeigt mit mehreren Zu- und Abfuhrstrecken. Der QVW
sowie die Zu- und Abfiihrstrecken sind jeweils als eigenstandiges aMFM (blauer Rah-
men) definiert. FUr das Beispiel der Verbindung von QVW aMFM7 zu Zufuhrstrecke
aMFM3 ist als Eigenschaft unter anderem die Transportzeit hinterlegt. Allerdings hangt
die Transportzeit durch das gesamte aMFM7 davon ab, welche Zufuhrstrecke die TE
an den QVW ubergibt. Fir aMFM6 ergeben sich kirzere Transportzeiten als fur
aMFM4, da der QVW bei aMFM6 nicht verfahren muss. Eine Losung des Problems
stellt eine angepasste Modellierung des Graphen dar, bei der jeweils der Aus- und der
Eingang von benachbarten aMFM als Knoten modelliert werden (rote Punkte). Das
aMFM kann nun fir jede Verbindung zwischen den Knoten unter Beriicksichtigung der
Fahrstrecke die Eigenschaften berechnen.

aMFM1
D aMFM Grenze
@® Ein- und Ausgang
— Verbindung

aMFM4

Abbildung 7-3: Schematische Abbildung eines QVW mit Zu- und Abflhrstrecken als eigenstandige
aMFM.

Die Modellierung der Ein- und Ausgénge als Knoten fuhrt zum einen zu gréR3eren Di-
mensionen der lokalen und globalen Adjazenzmatrizen, wie in Abbildung 7-4 Mitte ver-
anschaulicht.

Adjazenzmatrix mit Adjazenzmatrix mit aMFM Ein- und Modifizierte
aMFM Ausgangen Adjazenzmatrix

Von aMFM
3 4 5

Von aMFM-Eingang
M-1 1-7 M-2 2-7 M-3 3-7 M-4 4-7 M-5 5-7 M-6 6-7

Von aMFM (Uber)
2 3 4 5 6 7
TiX| T X[ Tx | T x| T, x| 7;x
7; X TiX| ;x| T x |7, x| 7; x
T x| 7; % TiX| T[T, x| 7, %
Ty X|7; X[ 7; % TiX| 7, x| 7, %
Ty X|T; x| 7| 7; % T X|7;%x
TiX| ;x| T x| T, x|7; x 7;x
TiX| T X[ T x| T x| T, x| 7; x

6

Nach aMFM
~NoOo A WNE
XX X [X [X [x &

Nach aMFM (uber)
~No b~ WNE

Lesebeispiel: Lesebeispiel: Lesebeispiel:

aMFM 1 - 7: Transport von aMFM 1 nach Schnittstelle M-1 - 1-7: Transport von Schnittstelle M-1 (Schnittstelle aMFM 1 - 2: Transport von aMFM 1 iiber

aMFM 7 mit den Eigenschaften x mdglich. zwischen einem benachbarten aMFM M, nicht dargestellt, und aMFM 1)  aMFM 7 nach aMFM 2 mit den Eigenschaften
zu Schnittstelle 1-7 (Schnittstelle zwischen aMFM 1 und 7) mit den x moglich.

Eigenschaften x moglich.

Abbildung 7-4: Darstellung der verschiedenen Mdéglichkeiten, um das QVW-System in Abbildung
7-3 in einer Adjazenzmatrix zu modellieren. Das ,x“ markiert eine vorhandene Ver-
bindung mit Eigenschaften. Das ,M* steht als Platzhalter fiir benachbarte aMFM an
den Zu- und Abfuhrstrecken, die nicht abgebildet sind.
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7 Grundlagen der Routenplanung unter Beriicksichtigung von Transportabhangigkeiten

Die grol3eren Matrizen benotigen mehr Zeit in der Verarbeitung und verursachen gro-
Rere Systemnachrichten. Zum anderen ist eine Zuordnung der Knoten zu einem aMFM
nur noch indirekt moglich. Z. B. mussen die Ein- und Ausgange nach dem zugehdrigen
aMFM benannt werden oder es existiert ein Verzeichnis, das die Zuordnung ermég-
licht. Eine Alternative stellt eine modifizierte Adjazenzmatrix dar, in der die unterschied-
lichen Eigenschaften der Ein- und Ausgénge als separate Eintrage eingefiigt werden,
wie in Abbildung 7-4 rechts dargestellt. Die Eigenschaften hangen nun vom Vorgéan-
ger- und Nachfolger-aMFM ab. Um kenntlich zu machen tber welches aMFM (Trans-
fer-aMFM) die Verknupfung erfolgt, ist das Transfer-aMFM in den Eigenschaften der
Verbindung aufgefuhrt. Somit wird Anforderung AT5 erflllt, die Transporteigenschaf-
ten nach den Ein- und Austrittspunkten eines aMFM aufzuschlusseln.

Die aMFM ermitteln lokal die Eigenschaften der Verbindungen, da zum einen die not-
wendige Datenbasis lokal vorliegt und zum anderen hierdurch eine verteilte Berech-
nung der Eigenschaften realisiert ist. Dartiber hinaus hangen die Berechnungsvor-
schriften fir die Eigenschaften vom Typ des aMFM ab. Die Berechnungsvorschriften
fur die Verbindungseigenschaften eines aMFM sind lokal in der Wissensbasis hinter-
legt. Im Folgenden ist das Vorgehen flr die Erstellung einer Berechnungsvorschrift
beschrieben:

7.2.2 Verbindungseigenschaft: Transportzeit und Belegzeit

Die Transportzeit gibt die Dauer eines Transports an und wird benétigt, um die Ge-
samttransportzeit einer Route zu berechnen. Die Belegzeit gibt hingegen an, wie lange
ein aMFM blockiert ist, um einen Transport auszufiihren. Beispielweise muss sich ein
Drehtisch zunachst zum Eingang drehen, bevor das benachbarte aMFM eine TE uber-
gibt. In dieser Zeit ist der Drehtisch belegt und nicht fir andere TE nutzbar. Falls ein
aMFM den Vorbereitungsvorgang parallel zum Transport auf dem Vorganger-aMFM
ausfuhrt und abschlief3t, bevor das Vorganger-aMFM den eigenen Transportvorgang
abschliel3t, hat die Dauer des Vorbereitungsvorgangs keinen Einfluss auf die Trans-
portzeit der TE. Falls das Vorganger-aMFM auf den Abschluss des Vorbereitungsvor-
gangs warten muss, besteht ein Einfluss auf die Transportzeit der TE. Um die Trans-
portzeit und Belegzeit auf einem aMFM zu ermitteln, werden die folgenden drei Zeit-
komponenten definiert und in Abbildung 7-5 beispielhaft dargestellt:

1. Interne Vorbereitungszeit: Umfasst die Dauer, die ein aMFM zur Vorbereitung
eines Transportes beansprucht, bevor das Vorganger-aMFM eine TE Uberge-
ben kann.

2. Bearbeitungszeit: Umfasst die Dauer, die das aMFM fur die tatsachliche phy-
sische Ausfiihrung eines Transports beansprucht.

100



7.2 Ermittlung von lokalen aMFM und globalen aMFS Topologien

3. Externe Vorbereitungszeit: Umfasst die Dauer, die eine TE auf einem aMFM
warten muss, bis das Nachfolge-aMFM die Vorbereitungen fiir die Ubergabe
der TE abschliel3t.

Beispiel 1: TE befindet sich im Beispiel 2: Transport der TE auf Beispiel 3: TE wartet auf
Transport zu aMFM4 aMFM4 aMFM3 fir aMFM4
MFM aMFM1 aMFM1
M \kFM o aMFM4,

1. Interne Vorbereitungszeit auf aMFM4 1. Bearbeitungszeit auf aMFM4 1. Externe Vorbereitungszeit auf aMFM3
2. Bearbeitungszeit auf aMFM1 2. Interne Vorbereitungszeit auf aMFM3
D aMFM Grenze Bewegungsrichtung

Abbildung 7-5: Darstellung von drei beispielhaften Transportsituationen fir einen Drehtisch und

den jeweiligen Zeitkomponenten, die auf den aMFM anfallen.

Die Vorbereitungszeit ist dadurch charakterisiert, dass das aMFM durch vorbereitende
Tatigkeiten (LO) fur eine TE blockiert ist, die sich aber noch nicht auf dem aMFM be-
findet. Beispielsweise muss ein Drehtisch vor einem Transport zum Eingang gedreht
werden. Die Vorbereitungszeit umfasst somit die Zeit fur die Positionierung an der
Ubergabestelle.

Die Bearbeitungszeit umfasst alle LO, die mit der TE auf dem aMFM ausgefihrt wer-
den. LO eines aMFM koénnen sowohl der Vorbereitungszeit als auch der Bearbeitungs-
zeit zugeordnet werden. Beispielsweise umfasst der physische Transport einer TE auf
einem Drehtisch auch eine Drehung zum Ausgang. Diese LO ist der Bearbeitungszeit
zuzuordnen, da die TE das aMFM physisch blockiert.

Im Falle einer externen Vorbereitungszeit wartet eine TE auf die Ubergabe auf ein
Nachfolger-aMFM, das sich noch auf die Ubergabe vorbereitet. Beispielsweise tritt
eine externe Vorbereitungszeit auf einem Rollenférderer zu einem Drehtisch auf, wenn
der Rollenférderer seinen Transport abgeschlossen hat und der Drehtisch sich noch
in die richtige Eingangsposition dreht. Eine Reduzierung der externen Vorbereitungs-
zeit ist z. B. mdglich, wenn das Vorganger-aMFM das Nachfolger-aMFM rechtzeitig
uber eine anstehende Ubergabe informiert. Falls das Nachfolger-aMFM frei ist, kann
die Vorbereitung rechtzeitig starten, so dass die Vorbereitung abgeschlossen ist, so-
bald das Vorganger-aMFM seinen Transport beendet. Je langer die Transportzeit auf
dem Vorganger-aMFM ist, desto weiter im Voraus kann das Vorganger-aMFM das
Nachfolger-aMFM informieren. Die externe Vorbereitungszeit hangt somit von der
Konfiguration des aMFS und dem Zeitpunkt der Ubergabeankiindigung ab. Erfolgt die

101



7 Grundlagen der Routenplanung unter Beriicksichtigung von Transportabhangigkeiten

Ubergabeankiindigung erst, wenn die TE am Ausgang des Vorganger-aMFM bereit-
steht, entspricht die externe Vorbereitungszeit des Vorganger-aMFM der internen Vor-
bereitungszeit des Nachfolger-aMFM.

Fur die Ermittlung der internen Vorbereitungszeit und Bearbeitungszeit erfasst das
aMFM fortlaufend die mittleren Zeiten zur Ausfiihrung der LO. Falls eine LO aktiv ist,
bevor die zugehdorige TE auf dem aMFM ist, ordnet das aMFM den Zeitanteil der inter-
nen Vorbereitungszeit zu. Falls sich die TE auf dem aMFM befindet ordnet das aMFM
den Zeitanteil der Bearbeitungszeit zu. Liegen noch keine oder zu wenig gemessene
Zeiten vor, werden zunéchst die theoretischen Ausfiihrungszeiten der LO herangezo-
gen, die in der Wissensbasis hinterlegt sind und auch schon im Konfigurationsprozess
verwendet wurden.

Die externe Vorbereitungszeit ermittelt das aMFM gemeinsam mit dem Nachfolger-
aMFM. Hierfur teilt das Nachfolger-aMFM dem Vorganger-aMFM einer Verbindung
mit, wie lange die interne Vorbereitungszeit fur die Verbindung betragt. Das Vorgan-
ger-aMFM priift, ob es eine Ubergabe rechtzeitig ankiindigen kann, so dass das Nach-
folger-aMFM die Vorbereitung beendet, bevor der Transport auf dem Vorganger-
aMFM vollstandig abgeschlossen ist. Falls nicht gentigend Vorlaufzeit vorhanden ist,
gibt es auf dem Vorganger-aMFM eine externe Vorbereitungszeit, die in der Transport-
und Belegzeit beriicksichtigt werden muss. Die externe Vorbereitungszeit kann nur mit
Informationen vom Vorganger und Nachfolger-aMFM ermittelt werden. Wiirde das Vor-
ganger-aMFM beispielsweise nur die Zeit ermitteln, wie lange eine TE am Ausgang
des aMFM auf die Ubergabe wartet, ist der Wert fir die externe Vorbereitungszeit
eventuell durch Verkehrseffekte verfalscht. Beispielsweise entsteht eine Wartezeit,
wenn auf dem Nachfolger-aMFM ein Stau auftritt. Diese Arbeit betrachtet die Verkehrs-
effekte zu einem spateren Zeitpunkt separat.

Ein aMFM berechnet aus den drei Zeitkomponenten interne Vorbereitungszeit, Bear-
beitungszeit und externe Vorbereitungszeit die Transport- und Belegzeit fir eine Ver-
bindung. Fir jede Verbindung berechnet das aMFM eine spezifische Transport- und
Belegzeit, da sich die LO-Ketten voneinander unterscheiden. Die Transportzeit Tt
einer Verbindung n setzt sich aus der Summe der Bearbeitungszeit tgea und der exter-
nen Vorbereitungszeit texv zusammen (vgl. (7-1)). Die interne Vorbereitungszeit ist
nicht bertcksichtigt, da sie beim Vorgédnger-aMFM in der externen Vorbereitungszeit
bereits berticksichtigt ist, falls die Ubergabeankiindigung nicht rechtzeitig kommt.

TT,n = tgean T texvn (7-1)
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Die Belegzeit Tgn einer Verbindung setzt sich aus der Summe der internen Vorberei-
tungszeit tinv, der Bearbeitungszeit und der externen Vorbereitungszeit zusammen
(val. (7-2)). Das aMFM st fur alle drei Zeitkomponenten belegt, was in der aMFM-
Kapazitat berticksichtigt werden muss. Es gilt daher die Aussage, dass die kumulierten
Belegzeiten auf einer Route groRRer oder gleich der Gesamttransportzeit sind, da eine
TE durch Vorbereitungen zeitgleich mehrere aMFM blockieren kann. Somit wird An-
forderung ATG6 erfullt, Vorbereitungszeiten zu bericksichtigen.

TB,n = tinvn T teean T+ texvn (7-2)

7.2.3 Verbindungseigenschaft: Taktzeit

Die Taktzeit gibt die Frequenz an, in der ein aMFM TE aufnehmen kann. Besteht ein
aMFM nur aus einem Arbeitsraum, kann das aMFM nur eine TE zeitgleich transportie-
ren und die Taktzeit entspricht der Belegzeit des aMFM. Verfugt ein aMFM Uber meh-
rere Arbeitsraume, in denen das aMFM mehrere TE gleichzeitig transportiert, ist die
Taktzeit kleiner als die Belegzeit. Fir die Aufnahme einer neuen TE muss das aMFM
nicht warten, bis ein Transport abgeschlossen ist, sondern es reicht, dass der Arbeits-
raum fir die Ubergabe leer ist. Dies ist in Abbildung 7-6 an zwei Beispielen gezeigt.

Taktzeit < Belegzeit Taktzeit = Belegzeit
—— > ————P ———»> < =
D aMFM Grenze ——— Bewegungsrichtung einer LO

Abbildung 7-6: Beispiel fir die Ermittlung der Taktzeit fir aMFM mit unterschiedlicher Anzahl an
Arbeitsraumen.

Fur aMFM mit mehreren ArbeitsrAumen lasst sich fur jeden Arbeitsraum a eine Beleg-
zeit Tgn,a ermitteln, die sich ebenfalls nach (7-2) zusammensetzt. Die Taktzeit Ttan
einer Verbindung wird durch die l&angste Belegzeit aller aufeinanderfolgenden Arbeits-
rdume einer Verbindung bestimmt (vgl. (7-3)).

Tran = max({TB,n,lf TB,n,a}) (7-3)

Die theoretische Taktzeit Tieota iSt eine BerechnungsgrofRe, die fur die zukunftige
aMFM-Kapazitatsplanung herangezogen wird. Die Taktzeit einer Verbindung kann von
der Verteilung der Materialflussstrome auf einem aMFM abhangig sein. Stellt ein
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aMFM also Berechnungen zur Kapazitatsplanung mit zuktinftigen, ge&nderten Materi-
alflussstromen an, mussen die ge&nderten Materialflussstrome in der zuklnftigen
Taktzeit beriicksichtigt werden. In Abbildung 7-7 ist am Beispiel eines QVW mit zwei
unterschiedlichen Verteilungen der Materialflussstrome dieser Effekt verdeutlicht. So-
wohl bei Verteilung 1 als auch 2 legt der QVW fir einen Transport dieselbe Strecke
zurtuck. Allerdings erzielt die Verteilung 2 hohere Durchsatze, da die Option besteht,
dass nach Abgabe einer TE der QVW an derselben Position die TE fur den nachsten
Transport aufnimmt. Bei Verteilung 1 erfolgt nach jeder Abgabe eine Leerfahrt zur Zu-
fuhrstrecke mit dem nachsten Transport. Je gleichmaliger der Materialflussstrom bei
Verteilung 2 auf die beiden Verbindungen aufgeteilt ist, desto héher ist der Durchsatz
des aMFM, da die Wahrscheinlichkeit fiir eine Leerfahrt sinkt. Der beschriebene Ver-
teilungseffekt der Materialflussstrome geht automatisch in die aktuellen Taktzeiten,
Transport- und Belegzeiten ein, da er die interne Vorbereitungszeit beeinflusst. Somit
ist keine separate Betrachtung des Verteilungseffekts bei den Ist-Zeiten erforderlich.

Verteilung 1 Verteilung 2
aMFM 1 aMFM 2 aMFM 3 aMFM 1 aMFM 2 aMFM 3
aMFM-7 aMFM 7
1
I
aMFM 4 aMFM 5 aMFM 6 aMFM 4 aMFM 5 aMFM 6
Abbildung 7-7: Schematische Darstellung von zwei unterschiedlichen Verteilungen der Material-

flussstréme auf die Verbindungen fur ein aMFM vom Typ QVW mit Zu- und Ab-
fuhrstrecken aMFM.

Falls ein aMFM vom Verteilungseffekt betroffen ist, ist in der Wissensbasis eine Be-
rechnungsvorschrift fir die theoretische Taktzeit hinterlegt. Das Schema einer solchen

Berechnungsvorschrift ist im Folgenden beschrieben:

Aufstellen der Ubergangsmatrix

Die im Folgenden vorgestellte Berechnungsvorschrift gilt nur fir das System QVW in
Abbildung 7-7, aber lasst sich allgemein auf andere aMFM Ubertragen. Eine Uber-
gangsmatrix bildet die moglichen Zustande ab, in denen sich ein aMFM vor einem
Transport befinden kann. Das Vorgehen zur Ermittlung der moglichen Zustande ist in
der aMFM-Wissensbasis hinterlegt, da sich das Vorgehen je nach aMFM Typ unter-
scheidet. Z. B. ist fur ein aMFM vom Typ QVW als Annahme festgelegt, dass sich der
QVW vor einem Transport immer an einer Abflihrstrecke befindet. Im spéateren Verlauf
der Arbeit liegt der Fokus auf der Koordination von einzelnen Transporten. Hierfur ver-
wendet das aMFS ein Reservierungsverfahren, das fir jeden Transport ein Zeitfenster
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7.2 Ermittlung von lokalen aMFM und globalen aMFS Topologien

vorhalt. Das Zeitfenster beginnt erst, wenn der Vorganger-Transport abgeschlossen
ist. Somit darf die vereinfachende Annahme getroffen werden, dass zu Beginn des
nachsten Transports der QVW immer an einer Abfuhrstrecke stehen muss und sich
nicht zwischen zwei Abfiihrstrecken befinden kann. Am Beispiel des QVW aus Abbil-
dung 7-7 ergeben sich somit exakt drei mogliche Positionen (Position 1 bei aMFM 1
und 4, Position 2 bei aMFM 2 und 5 und Position 3 bei aMFM 3 und 6) an denen der
QVW steht. Die drei mdglichen Positionen sind als Zustande im Ubergangsdiagramm
in Abbildung 7-8 in den Knoten hinterlegt.

Die Knoten sind mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten verbunden. Die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten geben an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist von einem Zustand
einen anderen Zustand zu erreichen. Steht der QVW nach Abschluss eines Transports
an Position 2, muss der QVW fiur den nachsten Transport mit einer Wahrscheinlichkeit
von az,2 an der aktuellen Position warten, mit az,1 Position 1 anfahren und mit az,3 Po-
sition 3 anfahren.

Qi1

Q23
G3Y3 e e GZYZ

Abbildung 7-8: Abbildung der Zustande des QVW aMFM aus Abbildung 7-7 vor einem Transport
in einem Ubergangsdiagramm mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten.

Das Ubergangsdiagramm lasst sich in eine Ubergangsmatrix tiberfiihren:

11 A1 O3
> (7-4)

Ubergangsmatrix=(az,1 dz2 (3
@31 (32 (33

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten ergeben sich aus der Verteilung der Materialfluss-
strome. Hierbei wird angenommen, dass sich der ndchste Transport unabhangig von
den vorangegangenen Transporten ergibt. Es handelt sich somit um eine diskrete
Poisson-Verteilung mit unabhangigen Ereignissen, da nur definierte Zustadnde auftre-
ten. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten aij berechnen sich nach (7-5). Mit i sind die
Ausgangszustande (Positionen) durchnummeriert und mit j der nachste Zustand (Po-
sition). Die Berechnung einer Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Summe
der Durchsatze aller ausgehenden Verbindungen einer Position dividiert durch die
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Summe der Durchséatze aller Verbindungen auf einem aMFM. Der Durchsatz der Ver-
bindungen wird in dieser Betrachtung mit Ares i bezeichnet. Die Bezeichnung n fur eine
Verbindung wird in dieser Betrachtung durch die detailliertere Beschreibung j und i
ersetzt (n = j,i). Der Index j steht fur die Ursprungsposition und der Index i fur die Ziel-
position einer Verbindung. Der Index P bezeichnet die Summe aller Positionen. Steht
der QVW z. B. an Position 2 und es wird die Ubergangswahrscheinlichkeit a1 fiir den
nachsten Zustand Position 1 gesucht, addiert das aMFM alle Verbindungen, die von
der Position 1 (j = 1, i = Alle Zielpositionen) in das aMFM QVW eintreten. Dies ergibt
die Wahrscheinlichkeit mit der ein QVW an Position 2 die nachste TE an Position 1
abholen muss. Fir die theoretische Taktzeit werden die zukinftig reservierten Kapa-
zitaten (zukunftige Verteilung der Materialflussstréome) fir die Kapazitat der Verbindun-
gen eingesetzt.

Zli:’:l /1Res, j,i
: 7-5
?:12?:1/1Res,j,i ( ) )

@ij =

Zukiinftige Zeitanteile berechnen

Auf Basis der Ubergangsmatrix ist das aMFM in der Lage, die zukiinftige theoretische
Vorbereitungszeit tieoinv,ji fUr die Verbindung j,i des QVW zu berechnen. Die Fahrzei-
ten von einer Position zu einer anderen sind in den vorbereitenden LO t.ov hinterlegt.
Das aMFM gewichtet die Fahrtzeiten mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten und er-
mittelt somit die durchschnittliche theoretische Vorbereitungszeit einer Verbindung
nach (7-6).

P
ttheoinv,ji = z @ jtLov, (7-6)
i

Theoretische Taktzeit bestimmen

Mit Hilfe der theoretischen Vorbereitungszeit lasst sich unter der Verwendung des In-
dex n nun nach (7-7) die theoretische Belegzeit Tineos berechnen. Falls die Bearbei-
tungszeit ebenfalls vom vorangegangenen Zustand abhangt, berechnet das aMFM die
theoretische Bearbeitungszeit tineosea analog der theoretischen Vorbereitungszeit. Die
theoretische Taktzeit entspricht wiederum der langsten theoretischen Belegzeit der Ar-
beitsrAume auf einer Verbindung.

TtheoTa,n = TtheoB,n = ttheoinv,n T ttheoBean T texvn (7-7)
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Mit den zukiinftigen Materialflussstromen ist das aMFM in der Lage verschiedene Pla-
nungsszenarien durchzuspielen. Um eine korrekte externe Vorbereitungszeit zu be-
rechnen, muss das nachfolgende aMFM auch die zukinftigen Materialflussstrome al-
ler seiner Ein- und Ausgange erkennen, die sich durch die neuen Materialflussstrome
des Vorganger-aMFM ergeben wirden. Diese Voraussetzung ist bei groReren aMFS
und ohne vollstandige Systemkenntnis nicht zu erflllen, daher kann die zukinftige ex-
terne Vorbereitungszeit nicht zuverlassig berechnet werden und das aMFM verwendet
die aktuelle externe Vorbereitungszeit.

7.2.4 Verbindungseigenschaft: Maximale und verfigbare Kapazitat

Neben den Zeiten stellt die maximale sowie die verfiigbare Kapazitat einen essenziel-
len Bestandteil der Verbindungseigenschaften dar.

Maximale Kapazitat

Die maximale Kapazitat einer Verbindung gibt an, wie viele TE pro Zeitperiode eine
Verbindung unter optimalen Bedingungen transportieren kann. Optimale Bedingungen
liegen vor, wenn auf den anderen Verbindungen keine Transporte stattfinden und
keine Wartezeiten durch Verkehrseffekte auftreten. Das aMFM berechnet flur diesen
Fall die theoretische Taktzeit Tieota,n Und anschlie3end nach (7-8) die maximale Ka-
pazitat Avax,n der Verbindung.

1

/1Max,n =

(7-8)

TtheoTa,n

Verfugbare Kapazitat

Die verfigbare Kapazitat Avern einer betrachteten Verbindung gibt an, wie viele TE pro
Zeitperiode das aMFM noch zusatzlich zu den aktuell bereits eingeplanten TE Uber
eine Verbindung transportieren kann. Hierbei gilt die Annahme, dass die gesamte noch
verfigbare Nutzungsdauer eines aMFM flr die aktuell betrachtete Verbindung n zur
Verfigung steht. Die verfigbare Nutzungsdauer eines aMFM wird als Anteil an einer
Zeitperiode ausgedrickt, da sich durch die unterschiedlichen Taktzeiten der Verbin-
dungen keine allgemeingultige aMFM-Kapazitat ermitteln lasst. Der Z&ahler von Formel
(7-9) ermittelt zun&chst auf Basis der theoretischen Taktzeiten Tineota,n die zukinftige
Auslastung eines aMFM flr die aktuell reservierten Kapazitaten Ares,n auf einer Ver-
bindung und bestimmt die noch verfiigbare Nutzungsdauer. Die verfligbare Nutzungs-
dauer dividiert durch die theoretische Taktzeit Tweotan der betrachteten Verbindung,
ergibt die verflgbare Kapazitat.
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_ 1- 211\1’=1 TtheoTa,nARes,n
AVer,n - (7_9)

TtheoTa,n

Fur die Berechnung der verfigbaren Kapazitat sind also die theoretischen Taktzeiten
erforderlich, die sich in Zukunft einstellen. Um die theoretischen Taktzeiten nach (7-7)
zu berechnen, fliel3t in die Gleichung die gesuchte verfiighare Kapazitat Aver,n €in. Der
Index n bezeichnet die betrachtete Verbindung und die Indizes p,q stellen wiederum
eine detailliertere Bezeichnung dar, analog zu j,i. Fur das Beispiel des QVW gilt fur
Formel (7-5) nun:

If ?:1 ARes,j,i p + ]
a Z?:l 2?:1 ARes,j,i + AVBT,P,CI ’
= 7-10
v 1 Res,ji + Averpa p=j ( :

P P
j=1 2i=1 ARes,j,i + AVer,p,q

Wird (7-9) nach Tineota,n umgeformt und in (7-7) eingesetzt, ergibt sich (7-11). Im Falle
des QVW gilt zuséatzlich fir tieoinv (7-6) in Verbindung mit (7-10). Der Entwickler 16st
fur jedes aMFM, das eine individuelle Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der theo-
retischen Taktzeit einsetzt, Gleichung (7-11) nach Avern auf.

N
1- Zn:l TtheoTa,n/lRes,n

1 = ltheoBean T Ltheoinv,n T Lexvn (7-11)
Vermn

Die Losung der Gleichung (7-11) und Implementierung in die aMFM-Steuerung ist mit-
unter sehr komplex, wie das Beispiel des QVW zeigt. Ein iteratives Vorgehen fuhrt zu
einer Vereinfachung der Losung. Das aMFM schétzt daher die verfugbare Kapazitat
zunéchst mit der aktuellen Taktzeit Ttan. Mit der geschétzten verfigbaren Kapazitat
berechnet das aMFM dann die theoretischen Taktzeiten der Verbindungen und be-
rechnet die verfligbare Kapazitat nach (7-9). Die grof3ten Veranderungen bei den the-
oretischen Taktzeiten ergeben sich, wenn die noch verfiigbare Kapazitat deutlich gro-
Ber ist als die bereits reservierte Kapazitat. In diesem Fall hat eine Verdnderung der
Verteilung einen grol3en Einfluss auf die Vorbereitungszeiten, da die maximal verflg-
bare Kapazitat Avern (im Falle des QVW Averp,q) den Nenner in Formel (7-10) in diesem
Fall stark beeinflusst. Aber erst je ndher ein aMFM an seiner Kapazitatsgrenze arbei-
tet, desto genauere Ergebnisse bendétigt die Materialflussplanung fir die maximal ver-
fugbare Kapazitat, damit das aMFM nicht zu viel zusatzliche Kapazitat einplant. In die-
sem Fall ist der Einfluss der maximal verfiigbaren Kapazitat gering (Avern << YAresn).
Die Evaluation dieser Annahmen wird in Abschnitt 10.3.1 durchgeflhrt.
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7.3 Berticksichtigung von gegenlaufigen Materialflussstromen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde davon ausgegangen, dass ein aMFM
seine verfugbare Kapazitat und Transportzeit in Abh&ngigkeit von anderen Transpor-
ten auf dem aMFM eigenstéandig ermitteln kann. Der nachfolgende Abschnitt betrachtet
hingegen aMFM-Ubergreifende Effekte, die einen Einfluss auf die Kapazitat und Trans-
portzeit mehrerer aMFM haben. Verlaufen Materialflussstrome gegenlaufig zueinander
Uber mehrere aMFM hinweg, muss die Kapazitats- und Routenberechnung dies be-
rucksichtigen. In Abbildung 7-9 ist ein Ausschnitt eines aMFS gezeigt, in dem Materi-
alflussstrome Uber funf aMFM in teilweise entgegengesetzter Richtungen verlaufen.

«---l
th,Ta,Z
th,T,Zv )\2
) SSR bB mit gegenlaufigen ssR
Abbildung 7-9: Bereich eines aMFS mit gegenlaufigen ssR und der schematischen Darstellung

der Zeit tyg 7 fUr den Transport durch den bB, der Kapazitat A fir eine Richtung und
der Taktzeit tyg 1a.

Verlaufen zwischen zwei aMFM gegenlaufige Materialflussstrome, bezeichnet diese
Arbeit die Strecke zwischen den beiden aMFM als bidirektionalen Bereich (bB). Die
aMFM, zwischen denen ein bB aufgespannt wird, werden als bB-Knoten bezeichnet.
In einem bB dirfen sich zur selben Zeit immer nur TE mit derselben Richtung aufhal-
ten, da sich die TE ansonsten gegenseitig blockieren. Wenn ein Transport ansteht,
wahrend sich noch eine TE mit gegenlaufiger Richtung im bB befindet, muss der
Transport der anderen TE abgewartet werden. Im ungunstigsten Fall ist die TE gerade
erst in den bB eingetreten und verlasst den Bereich erst nach Ablauf der Transportzeit
tos,7 durch den bB. Die Berechnung der Kapazitat und der Transportzeit muss in bB
daher zusatzlich die Wartezeit auf gegenlaufige Transporte beriicksichtigen. bB sind
mit einer Ampel vergleichbar, vor der sich der Verkehr bei Rot aufstaut, bis der Quer-
verkehr Rot bekommt und sich der Stau bei Grin abbaut.
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7.3.1 Berechnung der Kapazitat in bB

Die Wartezeit vor einem bB fallt nur bei einem Richtungswechsel eines bB an. Daher
bestimmt sich die Kapazitat eines bB mal3geblich durch die durchschnittliche Anzahl
an direkt aufeinanderfolgenden Transporten in dieselbe Richtung. Direkt aufeinander-
folgende Transporte in dieselbe Richtung werden im Folgenden als Block bezeichnet.
Die Dauer fur die Abfertigung eines Blocks Tgir, einer Richtung r ergibt sich nach For-
mel (7-12). Ngi steht fur die durchschnittliche Blockgroi3e, toe,t gibt die Transportzeit
durch den bB an und tye ta in welchem Takt TE den bB verlassen. Die Taktzeit eines
bB bestimmt das aMFM mit der langsten Taktzeit.

Ty = (NBl,r - 1)th,Ta,r + tye,Tr (7-12)

Die effektive Belegzeit Tgeff €einer aMFM Verbindung, welche sich aus der tatséchlich
vorhandenen Belegzeit und der Wartezeit in einem bB ergibt, berechnet sich nach (7-
13). Aus der Gleichung ergibt sich der folgende Zusammenhang: Je grol3er die Blocke
sind, desto weniger Richtungswechsel fallen an, desto geringer ist die durchschnittli-
che Wartezeit, desto geringer ist die effektive Belegzeit und desto hoher ist die Kapa-
zitat des bB. Im Gegenzug steigt aber die maximale Wartezeit fir eine TE.

(NBl,r - 1)th,Ta,r + tppTr

TB,eff,r = Npir (7-13)

Kapazitatsberechnung von bB

Die aMFM in einem bB sind in der Lage, sowohl die Transportzeit tos 1 als auch die
Taktzeit theta @aus den vorhandenen Topologie-Eigenschaften zu ermitteln und zwi-
schen den aMFM eines bB auszutauschen. Bei der Einrichtung einer ssR wird den
aMFM der gesamte Verlauf mitgeteilt, so dass die aMFM selbststdndig erkennen, ob
sie Teil eines bB sind und welche aMFM dem bB angehoren.

Die durchschnittliche Blockgrdf3e soll mit Hilfe der Warteschlangentheorie berechnet
werden. Durch die Warteschlangentheorie lasst sich berechnen, wie viele TE im
Durchschnitt vor einem bB (Bedienprozess) warten, bis der Transport durch den bB
startet. Die durchschnittliche Blockgro3e entspricht der durchschnittlichen Lange der
Warteschlange. Diesem Vorgehen liegt zum einen die Annahme zu Grunde, dass ein
bB eine Warteschlange immer in einem Block transportiert. Zum anderen nimmt ein
bB wahrend des Transports eines Blocks keine weiteren Transporte in dieselbe Rich-
tung mehr an. Diese Annahme ist auch in der Praxis notwendig, da ansonsten der bB
dauerhaft fur eine Richtung blockiert ist, wenn wahrend der Abfertigung eines Blockes
laufend neue Transporte in dieselbe Richtung eintreffen. Im Falle einer Uberlastung
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fuhrt der bB somit Transporte in beide Richtungen aus, aber die Warteschlange
wachst.

In Abbildung 7-10 ist der bB als Bediensystem modelliert. Eine oder mehrere Quellen
speisen das Bediensystem, deren TE an einer der beiden Seiten in den bB eintreten.
Der Ankunfts- und Warteprozess verteilt sich auf das aMFS. Es bildet sich somit eine
Warteschlange vor dem bB oder die TE eines Blocks treffen direkt hintereinander am
bB ein, ohne dass sich eine Warteschlange aufbaut. An welcher Stelle sich eine War-
teschlange bildet, bestimmt maRgeblich die Transportkoordination, die im weiteren
Verlauf der Arbeit betrachtet wird. Es muss davon ausgegangen werden, dass die
Streuung des Durchsatzes einer ssR nicht bekannt und eine Bestimmung gegebenen-
falls erst nach langerer Betriebszeit méglich ist. Daher wird fir den Ankunftsprozess
eine Exponentialverteilung angenommen, da diese Verteilung bei vielen Materialfluss-
prozessen beobachtet werden kann [Arn-1998, S. 262ff.].

Bedienprozess

Ankunfts- und
Warteprozess 2
to, E(t), Ny

Ankunfts- und
Warteprozess 1
to E(t), Nw

Ankunfts- und
Warteprozess 2
to, E(t), Ny

‘t Quelle (Q) oder Senke (S) bB mit gegenlaufigen ssR

Abbildung 7-10:  Modellierung des bB aus Abbildung 7-9 als Bediensystem.

Der Bedienprozess arbeitet mit einer Taktrate, die sich aus der Taktzeit tos 1a UNd der
Dauer der Blockabfertigung fur den gegenlaufigen Materialflussstrom ergibt. Die Hau-
figkeitsverteilung fiir die Bedienzeit des Bedienprozesses besteht aus stetigen und un-
stetigen Bereichen und entspricht keiner bekannten Verteilungsfunktion. In Abbildung
7-11 sind die verschiedenen Bereiche der Haufigkeitsverteilung dargestellt fir eine ab-
schnittsweise definierte Wahrscheinlichkeitsfunktion F(t):

e Bereich 1: Abfertigung eines Blocks in gleichlaufiger Richtung.
e Bereich 2: Durchfuihrung eines Richtungswechsels.
e Bereich 3: Abfertigung eines Blocks in gegenlaufiger Richtung
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Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
o |'_ﬁ_ s
A A 3 < 3OO = U 3 = <
[ <]
F(t Ff F(t
P1 '
P2
> > - >
b Ta,1 t e, T2 t the,T2 t

Abfertigung gleichlaufiger
Materialflussrelationen

Abfertigung gegenlaufiger

Richtungswechsel Materialflussrelationen

Abbildung 7-11:  Verteilungsfunktionen der Bedienzeit fur verschiedene Zustéande des bB aus Sicht
der blau markierten TE mit Transportrichtung 1.

Bei der Abfertigung von gleichlaufigen Materialflussstrémen (Bereich 1) entspricht die
Bedienzeit der Taktzeit thg ta. Die Wahrscheinlichkeit fur den Eintritt von Bereich 1 ps1
berechnet sich nach (7-14) aus der durchschnittlichen Zeit fur die Abfertigung eines
Blocks mit TE in derselben Richtung. Der Block wird um eine TE reduziert, da die letzte
TE bereits zu Bereich 2 zahlt. Als normierte Basis dient die Zeit, um einen Block in
Richtung 1 und 2 abzufertigen. Dies entspricht einem Abfertigungszyklus in einem bB,
der sich stetig wiederholt. Es handelt sich dabei um eine diskrete Funktion, bei der die
Wabhrscheinlichkeitsdichte p1 der Wahrscheinlichkeit pg,1 entspricht.

(N1 — 1)tppra
Tpi1 + Tpi2 (7-14)

P1 =PB1 =

Im Falle eines Richtungswechsels (Bereich 2) tritt im gunstigsten Szenario die Situa-
tion auf, dass der Richtungswechsel gerade abgeschlossen ist und die Bedienzeit be-
tragt 0. Im ungunstigsten Szenario ist der Richtungswechsel gerade erst gestartet und
die Bedienzeit liegt bei toe1,2. Ebenfalls ist jede Bedienzeit zwischen 0 und tps 12 mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit moglich. Die Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt von
Bereich 2 pg2 berechnet sich nach (7-15), woraus sich die stetige Wahrscheinlichkeits-
dichte p2 ergibt.
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tpB,T,2

P2 =
Tgi1 + Thi

(7-15)

py = Pp2 1
, = =
tvgr2 Tei1+ Tei2

Fir Bereich 3 fuhrt der bB gerade einen gegenlaufigen Transport durch. Im unguns-
tigsten Fall kommt eine TE an und wird gerade nicht mehr im gleichlaufigen Block
berticksichtigt. In diesem Fall wartet die TE den Transport in gleichlaufiger Richtung
toe, 7,2 UNd die Abfertigung des Blocks in gegenlaufiger Richtung Tgi2 ab. Im glinstigsten
Fall tritt gerade die letzte TE mit gegenlaufiger Richtung in den bB ein und die TE
wartet den gegenlaufigen Transport ab toe 1,2. Die Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt
von Bereich 3 pg 3 berechnet sich nach:

Pps = (NBl,Z - 1)th,Ta,2 + thp 1
B3 =
Tgi1 + Tpi2

(7-16)

Die Dauer zu Abfertigung des gegenlaufigen Blocks Tgi2 und damit der Bedienzeit
hangt von der BlockgroRe Ngi2 ab. Da Uber die Verteilung der Blockgrof3e nichts be-
kannt ist und fur den Ankunftsprozess eine Exponentialverteilung angenommen wird,
gilt diese Annahme ebenfalls fur die Blockgrdf3e und damit die Bedienzeit in Bereich 3.
Der Mittelwert flr die Exponentialverteilung tw,3 berechnet sich nach (7-17) als Mittel-
wert der Bedienzeit des gunstigsten und ungunstigsten Falls:

t + (N, — 1)t
tys = bB,T,1 ( Bléz )bB,Ta,Z (7-17)

Mit Hilfe der modifizierten Exponentialverteilung (2-6) ergibt sich fir Bereich 3 die
Wahrscheinlichkeitsfunktion:

t—tpBT2
—TII-)__T‘? _ pB, 3 LB, +(NBt,2—1) hB,Ta2 tynr
—. ¢ 0= ( ) e 2 (7-18)
Tp To topra T \Npz = 1)tpra,
2 = "bBT2

F(t) =

In (7-19) ist die abschnittsweise definierte Wahrscheinlichkeitsfunktion F(t) zusammen-
gefasst:
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_ t=tppT2
(Npi2 = Dtopraz + tosra . ‘bB,T,l*'(stz,z-l)lbs,m,z

P1 U= tppTa
p2 0<t<typr:
_ t—tppT,2
F (t) - PB3 fz;g,r,ﬁ(”m,z*l)be,Ta,z
: e 2 >t
( ) ) bB,T,2
by T N Bl2 — 1 LoB,Ta2
2 ~ “bBT2
(7-19)
( (NBl,l - 1)th,Ta,1 t=t
| (NBL,l - l)th,‘ra,l + th,T,l + (Nst,z - l)th,‘ra,Z + th,T,Z eIl
1
’ 0 = - B,T,2
F(t) = { (NBL,I - 1)tb5,‘ra,l +tppra T (NBl,z - l)th,‘ra,Z + g2 = 6= tar,

—t
bBT2 s> thpro

t, + (Npj2 — 1)t
L(w - th,‘r,z) ((Nsu - 1)th,Ta,1 +topra (NEZ,Z - 1)th,Ta,Z + th,T,Z)

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion F(t) der Bedienzeit entspricht einer sogenannten be-
liebigen Verteilung und das Bediensystem ist nach der Kendall Notation mit
M|G|1|FIFO charakterisiert. Der Warteprozess eines M|G|1|FIFO Bediensystems wird
mit dem Erwartungswert und der Varianz der beliebigen Verteilung beschrieben, die
aus der Wahrscheinlichkeitsfunktion F(t) abgeleitet werden. Allerdings handelt es sich
bei der Wahrscheinlichkeitsfunktion F(t) um eine rekursive Funktion, da sie von der
durchschnittlichen Blockgrof3e Ng 1 als Ergebnis des Warteprozesses abhangt. Die Er-
mittlung des Erwartungswertes oder der Varianz fuhrt also zu einem Gleichungssys-
tem mit mehreren Unbekannten, das nur mit aufwendigen iterativen Verfahren geldst
werden kann. Daher werden in dieser Arbeit Annahmen getroffen, um die Blockgrol3e
vereinfacht zu bestimmen.

Fir eine vereinfachte Berechnung der durchschnittlichen Blockgro3e wird die Bedien-
zeit nicht mehr betrachtet. Es wird nur noch der Zeitraum Tg auf betrachtet, in dem sich
ein Block aufbaut. Fir den Zeitraum Tgjauf Wird dann bestimmt, wie viele TE durch-
schnittlich eintreffen. Der Ankunftsprozess Eankunt(T) Nimmt wiederum eine Exponen-
tialverteilung an. Durch diese Vereinfachung kann nicht mehr die durchschnittliche
Warteschlange im Ankunftsprozess berechnet werden, aber sie lasst einen Ruck-
schluss auf die durchschnittliche Blockgréf3e zu. Mit den getroffenen Annahmen be-
rechnet sich die durchschnittliche Blockgrél3e nach:

TBl,auf,n

N, = .
Bln EAnkunft,n (T) (7 20)

Die durchschnittliche Zeitdauer fur den Aufbau eines Blocks setzt sich aus den Zeitan-
teilen fir einen Richtungswechsel, der Abfertigung eines gegenlaufigen Blocks und
Abbau eines Blocks in die gleiche Richtung zusammen:
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Teiaur1 = tvera t topT2 T (NBl,Z - 1) X tppTa2 T (NBl,l - 1) X tpB,ra1

(7-21)

Mit der durchschnittlichen Blockgréf3e in eine Richtung und dem Durchsatz pro Periode
kann ermittelt werden, wie viele Richtungswechsel wahrend der betrachteten Periode
stattfinden. Aus der Anzahl der Richtungswechsel und dem Durchsatz pro Periode der
anderen Richtung lasst sich wiederum die durchschnittliche Blockgrof3e der anderen
Richtung ermitteln. Der Zusammenhang ist in (7-22) dargestellt. Eingesetzt in (7-20)

ergibt sich die Gleichung (7-23).

Np; 14,
tppr1 T thpT2 T ( /1'1

- 1) X tpBTa2 T (NBl,l - 1) X tpBTa1

NBl,l =

M(toer1 + toer2 — theTa1 — theTa2)

NBl,l =

1—Mtygrasr — A2tvra2

(7-22)

(7-23)

In schwach ausgelasteten bB treten Zeitrdume auf, in denen kein Transport stattfindet.
In diesem Fall liegt die durchschnittliche Blockgro3e unter 1. Die Berechnung der ef-
fektiven Belegzeit (7-13) fuhrt dann zu physikalisch ungultigen Ergebnissen, da die
Taktzeit negativ in die Gleichung eingeht. Zur Berechnung der effektiven Belegzeit gilt
daher, dass die durchschnittliche Blockgréf3e mindestens 1 betragt. In Tabelle 7-1 ist
der Einfluss der verschiedenen GroRen auf die durchschnittliche Blockgro3e zusam-

mengefasst.
Tabelle 7-1: Qualitative Auswertung der Abhangigkeit der durchschnittlichen BlockgrdfRe fir
Richtung 1 und 2 von der Auspragung verschiedener Kriterien.
Kriterium Trend Ng.1 Ng.»
Summe 4; + 4, 1 " 1
Verhaltnis 3! 1 " m
2
Summe tppr1+ thpT1 1 " "
Sl+nic hBT1
Verhaltnis r— 1 1 U
GrolRe th,Ta,Z T T T
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Kapazitatsberechnung fur verschachtelte bB

Die Zusammenfuhrung und Verzweigung von unterschiedlich langen, gegenlaufigen
ssR kann durch mehrere aMFM an verschiedenen Stellen erfolgen. Hierdurch entste-
hen verschachtelte bB, wie in Abbildung 7-12 gezeigt.

thl,T’ )\bBl

ssRbB 1 === ssR bB 2 bB mit gegenlaufigen ssR

Abbildung 7-12:  Verschachtelte bB mit den Transportzeiten tyg1,1 und tpe2,1 durch die bB sowie den
kumulierten ssR Kapazitaten Apg1 und Apg2.

Fur jeden bB ergeben sich unterschiedliche BlockgréRen und somit effektive Belegzei-
ten. Solange in jedem bB die maximale Kapazitét nicht tberschritten ist, kann der bB
die eingeplanten ssR ausfiihren. Das aMFM berechnet die Auslastung der bB analog
zu einem einfachen bidirektionalen Bereich. Allerdings betrachtet das aMFM jeweils
nur die ssR, die durch den betrachteten Bereich hindurchfiihren. Fir innere bB wie
Bereich 2 stellt der Durchsatz tendenziell die kritische GrofR3e fir das Erreichen der
maximalen Auslastung dar, da sich hier die ssR der &uf3eren und inneren bB bindeln.
Fur aulRere bB ist hingegen die Transportzeit durch den bB tendenziell die kritische
Grolde, da TE eine langere Strecke zurlcklegen.

Die Berechnung von &uf3eren bB ist durch folgendes Vorgehen beschrieben: Die Be-
rechnung des bB 1 bericksichtigt nur ssR, die den bB 1 bilden und somit durch den
kompletten Bereich verlaufen. Sowohl kreuzende ssR als auch kirzere ssR, wie die
ssR im bB 2, flie3en nicht in die Berechnung mit ein. Hier gilt zun&achst die Annahme,
dass kreuzende oder kirzere ssR Transporte wéhrend eines Richtungswechsels im
bB 1 ausfihren. Diese Annahme gilt insbesondere dann, wenn die Grenzen der bB
weit auseinanderliegen (Transportzeit durch den bB 1 >> Transportzeit durch den bB
2), da hier die Wartezeiten fur einen Richtungswechsel sehr lang sind.

Zusammenfassend berechnet ein aMFM also die inneren und auf3eren bB unabhangig
voneinander. Solange die berechnete Auslastung der inneren und auf3eren bB unter
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100% liegt, erreicht der verschachtelte bB den geforderten Durchsatz. Diese Annahme
wird in den Abschnitten 10.3.2 und 10.3.3 nochmal aufgegriffen und evaluiert.

7.3.2 Ermittlung der lokalen aMFM Topologie-Eigenschaften bei gegenlaufigen
ssR

Die effektive Belegzeit hangt von der Grof3e des bB ab, der durch die gegenlaufigen
ssR gebildet wird. Somit ergeben sich die bB in Abhangigkeit der geplanten ssR. Die
lokale Topologie stellt eine Datenbasis fur die Routenberechnung von neuen ssR zur
Verfligung, deren Verlauf im Vorfeld noch nicht bekannt ist. Fr die Ermittlung der lo-
kalen Topologie haben daher die bestehenden bB keine Aussagekraft. Ist eine Verbin-
dung eines aMFM aber Teil eines bB, werden auch neue ssR uber diese Verbindung
Teil desselben oder eines neu gebildeten (kleineren oder gréf3eren) bB. Um diesem
Sachverhalt Rechnung zu tragen, soll die verfiigbare Kapazitat in Abhangigkeit des
sich minimal bildenden bB ermittelt werden. In Abbildung 7-13 ist ein bestehender bB
1 eingezeichnet. Fir das markierte aMFM in der Mitte ergibt sich der minimale bB 2 in
beide Richtungen jeweils bis zum nachsten aMFM, das als Zusammenfihrung oder
Verzweigung agieren kann.

ssRbB 1 bB mit gegenlaufigen ssR

Abbildung 7-13:  Bestehender bB 1 mit dem minimalen bB 2, der sich fir das markierte aMFM in je-
dem Fall bei der Einplanung von neuen ssR ergibt.

Fur die Auslastung Tbs,ces €ines bB ergibt sich durch die Multiplikation der effektiven
Belegzeit mit der reservierten Kapazitat einer betrachteten Verbindung 1 und Addition
mit der gegenlaufigen Verbindung 2 Gleichung (7-24) auf Basis von (7-13). Die Beleg-
zeiten von anderen Verbindungen, die beispielsweise die gegenlaufigen Routen auf
dem aMFM kreuzen, werden nicht berticksichtigt. Es wird wieder davon ausgegangen,
dass nicht betroffene ssR ihre Transporte wahrend der Richtungswechsel durchfiihren.
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(NBl,l - 1) X tppra1 + thpT1 (NBl,Z - 1) X tppraz2 T thaT,2
TgGes = A+ A2 (7-24)
Npi 1 Npi 2

Zur Ermittlung der maximal verfugbaren Kapazitat einer Verbindung wird Tg,ces auf 1
normiert und (7-22) und (7-23) eingesetzt. Wird die Gleichung nun nach dem Grenz-
durchsatz Avscrenz,1 aufgeldst, ergibt sich fur das Gleichungssystem die Lésung 0 = 0.
Somit besitzt das Gleichungssystem unendlich viele Losungen. In Abbildung 7-14 ist
fur einen beispielhaften bB die Auslastung Tg,ces Nach Gleichung (7-24) in Abhangig-
keit von A1 berechnet und im Diagramm links aufgetragen. Im Diagramm rechts ist die
nach (7-23) berechnete durchschnittliche BlockgroRe aufgetragen. Fur kleine Ay ist der
bB zunachst nicht ausgelastet. Ab einem bestimmten Schwellwert besteht eine 100%
Auslastung des bB. Die 100% Auslastung halt fur einen grof3en Wertebereich von A1
an, da die durchschnittliche BlockgroRRe ebenfalls zunimmt. Nimmt man fir Gleichung
(7-24) unendliche grof3e Blocke an, kann tes, 1 vernachlassigt werden und die Taktzei-
ten toe,Ta bestimmen die theoretische Grenzkapazitat des bB. Fur Kapazitaten tber der
theoretischen Grenzkapazitat, liefern die Gleichungen keine gultigen Lésungen mehr.
Aufgrund der theoretischen Grenzkapazitat besitzt Gleichung (7-24) unendlich viele
Lésungen. Gleichung (7-23) ist somit nicht geeignet die BlockgroRe zu bestimmen.

1000
100% m

0,
80% 100

60%

10
40%

Auslastung

20%
5 55 105 155 205 255
Durchsatz [TE / Stunde]

Durchschnittliche Blockgrof3e [TE

0%
5 55 105 155 205 255

Durchsatz [TE / Stunde] Block Richtung 1 Block Richtung 2

Abbildung 7-14:  Fir einen beispielhaften bB (tbg a1 = tg,Ta2 =9 S, the 1,1 = ts, T2 =28 S, A2 =100 TE
/ Stunde) ist fur verschiedene Werte A1 links der Verlauf der Auslastung nach For-
mel (7-24) des bB und rechts die durchschnittliche Blockgrdf3e nach Formel (7-23)
logarithmisch aufgetragen.

Fur die Bestimmung der durchschnittlichen BlockgréRe wird angenommen, dass das
aMFS Transporte vorausplant. In Kapitel 8 beschaftigt sich diese Arbeit noch einmal
ausfuhrlich mit der Transportkoordination. In Abbildung 7-15 sind in der oberen Zeit-
leiste die erwarteten Ankunftszeitpunkte E(t) der TE am bB in einem Ankunftsmodell
aufgetragen. Im Ankunftsmodell kommt zu Beginn jeweils eine TE fir Richtung 1 und
2 gleichzeitig an.
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—i i i 1 i i 1 i i i
E(tan) Eta)

— N/ /R

I Soll Ankunftszeitpunkt einer TE der betrachteten Richtung . Transportzeit durch den bB

I Soll Ankunftszeitpunkt einer TE der Gegenrichtung . Transportzeit durch den bB
:‘2 Taktzeit des bB

Abbildung 7-15:  Ankunftsmodell fir einen bB mit Bildung der BlockgroR3en.

Das aMFS plant die TE moglichst nah an ihrem Ankunftszeitpunkt ein, so dass der bB
nur TE der Richtung 1 mit Ankunftszeitpunkten zwischen zwei TE der Richtung 2 in
einem Block zusammenfasst. Dieser Zusammenhang ist in Formel (7-25) beschrieben.
Die Anzahl der TE in einem Block Ngi1 in Richtung 1 setzt sich aus der ersten TE
zusammen, addiert mit der durchschnittlichen Anzahl an TE, die bis zur nachsten er-
warteten Ankunft einer TE in Richtung 2 ankommen. Hierfur werden die durchschnitt-
lichen Ankunftszeiten E(ta1) und E(ta2) dividiert:

1
E(ta2) 1y A
Ng1=1 —=14+-=—"=1+—
Bl,1 + E(tall) + % + /12 (7'25)
1

Mit Formel (7-25) kann Gleichung (7-24) nach A1 aufgelost werden und mit der LO-
sungsformel fur allgemeine quadratische Gleichungen ergibt sich die Losung nach (7-
26). Die Formel liefert genau eine physikalisch gultige (positive) und somit eindeutige
Lésung fir A1. Die Losung fur A1 entspricht somit der Grenzkapazitat der betrachteten
Verbindung.

A
_ (NBl,I - 1) X typras + topr1 (1 + A, 1) Xtopraz * o2
Tpes = N A+ 7 A,
Bl,1 1+ ﬂ__l
2

(7-26)

_ 1 _ LV g trany gy _
topra t o2 T + [(tosra +toar2 T 4( » )(A2tppraz — 1)

AbB,Grenz,l = 21 = T
2 bB,Ta,1

A2

Die bereits reservierte Kapazitat wird von der bidirektionalen Grenzkapazitat subtra-
hiert, um die verfligbare bidirektionale Kapazitat zu erhalten. Falls die verfigbare bidi-
rektionale Kapazitat groRer ist als die verfligbare Kapazitat einer Verbindung, die sich
aus den reservierten Kapazitaten und Belegzeiten der anderen Verbindungen ergibt,
wird die verfugbare Kapazitat in die lokale Topologie tbernommen. Dieser Fall kann
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beispielsweise bei einem kurzen bB in Kombination mit einer hohen Kapazitat fur kreu-
zende ssR eintreten. Die Berechnung der maximalen Kapazitat ist von bB nicht betrof-
fen, da hier von optimalen Bedingungen ausgegangen wird und somit gegenlaufige
Routen ausgeschlossen sind.

7.3.3 Berucksichtigung von gegenlaufigen ssR bei der Routenberechnung

Die Routenberechnung zur Ermittlung und Einrichtung von ssR ist auf die aMFM eines
aMFS verteilt. Die eingerichteten ssR und deren Verlauf sind lokal auf den beteiligten
aMFM hinterlegt und stehen nicht zentral fir die Routenberechnung zur Verfiigung.
Fur die Berlcksichtigung von gegenlaufigen ssR muss daher bei der Routenberech-
nung auf einem aMFM eine indirekte Ermittlung der bB erfolgen. Haupteinflussfaktoren
zur Berechnung der Kapazitat von bB sind die Streckenléange und der Durchsatz. Die
Routenberechnung kann sowohl die Streckenldnge als auch den Durchsatz ohne ge-
naue Kenntnis des Verlaufs der ssR nur schatzen. In Abbildung 7-16 ist ein Abschnitt
mit unidirektionalen ssR dargestellt. Die Routenberechnung pruft nun, ob es moglich
ist eine neue geplante ssR (gestrichelt) durch den Abschnitt zu legen.

ssR 2 ssR3 ssR4 ssR P

ssR 1

s SSR === Geplante ssR

Abbildung 7-16:  Beispielhafter Verlauf von ssR in einem bB.

Uber- und Unterschéatzen der Kapazitat von bB

Die Routenberechnung verfugt Gber die globale Topologie, aus der die Haupteinfluss-
faktoren der bB ermittelt werden mussen. Wenn nur die reservierte Kapazitat und Rich-
tung aus den Eigenschaften der globalen Topologie bekannt sind, stellt sich der be-
trachtete Abschnitt nach Abbildung 7-17 dar.
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4
HHI‘EME

Ir_—-; bB Knoten === Geplante ssR =P Reservierte Kapazitat

Abbildung 7-17:  Betrachtung des Bereichs aus Abbildung 7-16 aus Sicht der globalen Topologie.

In der globalen Topologie setzen sich die Kapazitaten der Verbindung nach Tabelle
7-2 zusammen. Ein Kreuz bedeutet, dass die Kapazitat der ssR in die Kapazitat der
Verbindung miteinflie3t. Die Routenberechnung kennt nur die zusammengesetzten
Kapazitaten aus der Spalte Durchsatz, die in der globalen Topologie hinterlegt sind.
Nur die aMFM kennen hingegen den rechten Teil der Tabelle, der beschreibt, wie sich
die Kapazitat einer Verbindung im Detail zusammensetzt.

Tabelle 7-2: Zusammensetzung der resultierenden Materialflussstréme aus Abbildung 7-17.
Durchsatz ssR1 ssR2 ssR3 ssR4
A=A, x
As X X
Ag x
A X X
Ag— Ay x
Ay —Ags X
Ay —Ags X
Aig — A7 X

Ohne genaue Kenntnisse des Verlaufs der bidirektionalen ssR, kann die Routenbe-
rechnung die Lange der bB nur schatzen. Sowohl ein Uber- als auch Unterschatzen
ist dabei méglich. Beim Unterschatzen nimmt die Routenberechnung an, dass gegen-
laufige ssR kirzest mogliche bB bilden. In diesem Fall tritt eine ssR an einem bB-
Knoten ein und wirde am néchsten moéglichen bB-Knoten wieder austreten. Beim
Uberschatzen nimmt die Routenberechnung hingegen an, dass gegenlaufige ssR
langste mogliche bB bilden. Nach dem Eintritt einer ssR in den bB an einem bB-Kno-
ten, tritt eine ssR erst am weitest entferntesten bB-Knoten aus.
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Durch das Unterschatzen kommt es vor, dass die Routenberechnung ssR einrichtet,
die die Kapazitat eines bB Uberschreiten. In diesem Fall lehnen die beteiligten aMFM,
die Uber genauere Kenntnisse der bB verfigen, die ssR ab und l6sen eine Neuberech-
nung aus. Wenn keine Ruckkopplung zur Routenberechnung existiert und sich die glo-
bale Topologie nicht verandert, ermittelt die Routenberechnung wieder denselben Ver-
lauf. Die Routenberechnung befindet sich also in einer Schleife. Um diese Schleife zu
vermeiden, bedarf es entweder einer zusatzlichen Ruckkopplung zwischen den betei-
ligten aMFM oder die Routenberechnung wendet das Uberschatzen an, das in dieser
Arbeit favorisiert ist.

Routenberechnung mit Uberschéatzen von gegenlaufigen ssR

Auf Basis der reservierten Kapazitaten lassen sich die Haupteinflussfaktoren nach fol-
gendem Vorgehen bestimmen: In Richtung des Verlaufs der geplanten ssR priift die
Routenberechnung schrittweise auf jedem aMFM, ob das Hinzufligen der neuen ssR
die Kapazitat tberschreitet. Identifiziert die Routenberechnung einen verschachtelten
bB, legt sie eine Verschachtelungsmatrix mit allen bB-Knoten an. In Tabelle 7-3 ist fur
das Beispiel in diesem Abschnitt die Verschachtelungsmatrix fur die ssR gezeigt, die
gegenlaufig zur geplanten ssR verlaufen. In der Verschachtelungsmatrix ist jeweils
links die Summe der Zu- und Abgange am bB-Knoten eingetragen.

Tabelle 7-3: Verschachtelungsmatrix zur Darstellung der gegenlaufigen ssR fir einen ver-
schachtelten bB aus Abbildung 7-17.
Zu Ab aMFM1 aMFM2 aMFM3 aMFM4 aMFM5
aMFM1 0 Mo
aMFM2 0 A7 +A1o
aMFM3 A A5 Ao +Ag7
aMFM4 Ay 0 Mo - M6 M7 -Ass Ais - Mo
aMFM5 A 0 Mo-Ms-Au | A7-Me-Ma | Ms-Aig- Mg

Anschlief3end beflllt die Routenberechnung die Matrix zeilenweise von oben nach un-
ten. FUr den betrachteten bB-Knoten in einer Zeile wird geprift, ob am Vorganger (eine
Zeile oberhalb) ein Zu- oder Abgang erfolgt. Abgdnge werden in der Spalte des bB
Vorganger Knotens addiert, da die Routenberechnung den Bereich rlickwérts zu den
gegenlaufigen ssR durchgeht. Im vorliegenden Beispiel bedeutet das, dass der Zu-
gang an aMFML1 in der Zeile des Nachfolgers aMFM2 in Spalte aMFM1 vermerkt ist.
Zugange werden in der Spalte des bB-Knotens analog subtrahiert. Ist der Zellwert be-
reits null oder der Zugang groR3er als der Zellwert, wird der Rest beim nachstgelegenen
bB-Knoten abgezogen (eine Spalte nach links). Durch dieses Vorgehen bleiben oben
hinzugeflgte Eintrdge moglichst weit bis nach unten bestehen. In der Zeile des aMFM5

122



7.3 Beriicksichtigung von gegenlaufigen Materialflussstromen

l&sst sich nun ablesen, dass von aMFM5 bis zum aMFML1 ein bB besteht. Fur ssR, die
in die gleiche Richtung wie die geplante ssR verlaufen, wird eine separate Verschach-
telungsmatrix erstellt (vgl. Tabelle 7-4). Diese weist den Unterschied auf, dass hier
Zugange addiert und Abgénge subtrahiert werden.

Tabelle 7-4: Verschachtelungsmatrix zur Darstellung der gleichlaufigen Materialflussstrémen fir
einen verschachtelten bB aus Abbildung 7-17.
Zu Ab aMFM1 aMFM2 aMFM3 aMFM4 aMFM5
aMFM1 Ao 0
aMFM2 0 0 +Ap
aMFM3 Ay 0 Ap
aMFM4 0 A3 Ae +Ag1
aMFM5 0 A Ap - Ai3 M1 - M3

Mit den beiden Verschachtelungsmatrizen ermittelt die Routenberechnung die Kapa-
zitaten und Lange der bB. Fiur aMFM3 ist in Tabelle 7-5 beispielhaft das Vorgehen
skizziert. Um zu ermitteln, ob es einen bB zwischen zwei bB-Knoten gibt, werden die
Zellwerte bis zur Spalte des gesuchten bB-Knotens addiert. Beispielsweise existiert
ein bB zwischen aMFM3 und aMFM2 mit der entgegengesetzten Kapazitat Ao + A17
und zwischen aMFM3 und aMFM1 mit der entgegengesetzten Kapazitat A1o. Zusam-
men mit der Kapazitat in die gleiche Richtung und den Transportzeiten zwischen den
bB-Knoten, berechnet sich die bB. Fur jeden bB priift die Routenberechnung die Ein-
haltung der maximalen Kapazitat und plant eine ssR bei erfolgreicher Prifung ein.

Tabelle 7-5: Beispiel fur das Ermitteln der Lange und des Durchsatzes fir einen bB.
Zu Ab aMFM1 aMFM2 aMFM3 aMFM4 aMFM5
aMFM1 0 Mo
aMFM2 0 A7 +A10
aMFM3 A6 Ass Ao A7
aMFM4 Ay 0 Mo - M6 A7 - s Ais - Mg
aMFM5 A 0 Mo-As-Au | A7-Mo-Ma | Ms Mg - Mg

Eine Verschachtelungsmatrix, die nach dem Prinzip des Uberschatzens aufgebaut ist,
bildet die real auftretenden bB nicht korrekt ab, wenn sich die reservierte Kapazitat aus
mehreren ssR zusammensetzt. Solch ein Beispiel ist in Abbildung 7-18 gezeigt, in dem
ssR2 und ssR3 an verschiedenen Punkten in den bB ein- und austreten und bereichs-
weise Uber dieselben aMFM verlaufen. Ist der Durchsatz der ssR2 kleiner oder gleich
ssR3 tritt der folgende Fall auf. Fur die Verschachtelungsmatrix wird angenommen,
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7 Grundlagen der Routenplanung unter Beriicksichtigung von Transportabhangigkeiten

dass ein Materialflussstrom bei aMFM3 eintritt und bei aMFM2 ganz oder teilweise
wieder austritt. Wohingegen der Materialflussstrom von aMFM4 erst bei aMFM1 wie-
der ganz austritt. In diesem Fall ergeben sich deutlich langere bB als in der Realitat,
wodurch es zum Uberschatzen kommt.

ssR 2 ssR 3 ssR P

lr_—_': Bidirektionaler aMFM Knoten === ssR === Geplante ssR

Abbildung 7-18:  Beispielhafter Verlauf von ssR in einem bB.

Durch das Vermischen von unterschiedlichen ssR, die an unterschiedlichen Stellen in
bB ein- und austreten, kann es in der Folge zu einem Uberschatzen der beanspruchten
Kapazitat eines bB kommen. Falls keine Vermischung von ssR auftreten oder ssR sich
umschlieRen (beispielsweise umschliel3t ssR1 die ssSR2 und ssR4 in Abbildung 7-16),
bildet die Verschachtelungsmatrix mit Uberschatzen einen bB exakt ab. Die in diesem
Abschnitt vorgestellten Identifikations- und Berechnungsverfahren fir einfache und
verschachtelte bB versetzen aMFM in die Lage, aMFM-Ubergreifende Abhangigkeiten
zwischen Transporten in die Routenberechnung mit einzubeziehen.
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Das vorangegangene Kapitel beschaftigte sich zum einen mit der Auswahl eines ge-
eigneten Routingverfahrens fir aMFS. Zum anderen stand die Ermittlung der Trans-
porteigenschaften von Verbindungen im Fokus. Die Transporteigenschaften einer Ver-
bindung héngen sowohl lokal von den Transporten und Eigenschaften eines aMFM ab
als auch global von aMFM-ubergreifenden Abhangigkeiten zwischen Transporten. So-
wohl fur die lokalen als auch die globalen Abhangigkeiten wurden Berechnungsan-
satze vorgestellt, die unter anderem die Berechnung der verfliigbaren Kapazitat eines
aMFM erlauben.

Auf Basis der Berechnungsansatze fur die Eigenschaften von Verbindungen steht in
diesem Kapitel nun die Berechnung von Routen im Fokus, um ssR in einem aMFS
einzurichten. Vor der Routenberechnung steht zunachst die Ermittlung der geforderten
Kapazitat an. Anschlielend ermittelt die Routenberechnung eine Route durch das
aMFS, die mit der geforderten Kapazitat die verfligbaren Kapazitaten der aMFM nicht
Uberschreitet. Das aMFS soll auch in der Lage sein, bereits bestehende ssR zu opti-
mieren. Ein Vorgehen zur Optimierung von bestehenden ssR wird daher exemplarisch
beschrieben. Nach der Einrichtung von ssR beginnt die Ausfuhrung von Transportauf-
tragen. Daher schliel3en ein Konzept zur Einplanung und Koordination von Trans-
portauftragen das Kapitel ab, dessen grundsatzliche Funktionsweise bereits in [Lie-
2018a] vorgestellt wurde.

8.1 Bestimmung von Materialflussrelationen

Materialflussrelationen beschreiben die Eigenschaften des Materialflussstromes wie
z. B. das Transportvolumen, die Schwankung oder die Art der Transportguter. Die Ma-
terialflussstrome eines aMFS umfassen alle Materialflussrelationen von allen Quellen
zu allen Senken und stehen somit fiir den Verkehr in einem aMFS. Substantielle An-
derungen wie z. B. der Umbau eines aMFS oder die Zuweisung eines neuen Einsatz-
zwecks erfolgen nicht in kurzfristigen Abstanden, wohingegen sich die Materialfluss-
strome auch untertagig andern. Die Topologie und der Einsatzzweck bleiben unterta-
gig meist konstant und bilden die Basis flir stabile Materialflussstrome. Allerdings be-
einflussen weitere Faktoren die Stabilitdt von Materialflussstrémen wie z. B. die Zu-
sammensetzung der Transportauftrdge oder zeitlich bedingte Schwankungen. Die Zu-
sammensetzung der Transportauftrage stellt einen stochastischen Einflussfaktor dar
und hangt von diversen Faktoren ab. Beispielhaft sind hier das Bestellverhalten der
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8 Routenberechnung und Transportkoordination

Kunden oder schwankende Auftragszeiten an den angebundenen Arbeitsstationen
(z. B. Fertigungsmaschinen) zu nennen. Zeitlich bedingte Schwankungen kommen
zum Tragen, wenn z. B. eine oder mehrere Quellen an einen Wareneingang gekoppelt
sind. Erfolgt die Anlieferung tGberwiegend am Morgen, treten ab mittags andere Mate-
rialflussstrome auf. Dies gilt auch fur unterschiedliche Betriebszeiten von Arbeitsstati-
onen, die an das aMFS angeschlossen sind. Aufgrund der diversen Einflussfaktoren,
die sich teilweise gegenseitig ausgleichen, bilden sich in einem aMFS im gesamten
System oder zumindest in Teilen im Mittel stabile Materialflussrelationen. Auf Basis
der gemittelten stabilen Materiaflussstrome bestimmt und optimiert die Routenberech-
nung ssR. Fir instabile Materialflussrelation stehen temporare ssR zur Verfligung, die
sich nach kurzer Zeit wieder auflésen.

Das aMFS kennt die Materialflussrelationen entweder vorab oder ermittelt sie aus Ver-
gangenheitsdaten. Vorab bekannte Materialflussrelationen liegen vor, wenn Progno-
sedaten vorliegen. Dies ist der Fall, wenn tGibergeordneten Systeme Transportauftrage
mit einem ausreichend langen Vorschauzeitraum Ubermitteln. Die Lange des Vor-
schauzeitraums fir eine valide Prognose hangt von verschiedenen Faktoren ab wie
dem Transportvolumen oder der Schwankung. Je geringer das Transportvolumen ist
und je starker das Transportvolumen Uber die Zeit schwankt, desto langer muss der
Vorschauzeitraum fur die Erstellung einer validen Prognose sein. Liegen keine oder
nur unzureichende Prognosedaten vor, greift das aMFS auf Vergangenheitsdaten zu-
rick. Zu diesem Zweck halten die Quellen Transportdaten aus der Vergangenheit vor.
Es gilt die Annahme, dass sich im Mittel stabile Materialflussstrome einstellen. Dies
schliel3t aber nicht aus, dass sich Materiaflussrelationen auch andern, wenn beispiels-
weise Uber einen langeren Zeitraum das Transportvolumen steigt oder sinkt. Um auch
bei stark schwankenden Transportvolumen einen stabilen Mittelwert zu bestimmen
und malf3gebliche Veranderungen friihzeitig zu bertcksichtigen, empfiehlt sich der Ein-
satz der exponentiellen Glattung 1. Ordnung [Gud-2011, S. 262f.]. Die exponentielle
Glattung erstellt auf Basis von Vergangenheitsdaten eine Prognose, wobei aktuellere
Daten ein hoheres Gewicht als altere Daten erhalten. Liegen lineare oder polynomiale
Trends (periodische Schwankungen) vor, stehen weitere Verfahren zur Bestimmung
eines Prognosewertes zur Verfigung. Diese Verfahren sind aber meist komplexer und
bendtigen eine gréRere Datenbasis als die exponentielle Glattung 1. Ordnung. Lineare
Trends treten nur fur eine begrenzte Zeit in einem aMFS auf. Das Transportvolumen
kann einen minimalen Wert von 0 und einen maximalen Wert von der maximal verflig-
baren Kapazitat fir eine Route annehmen. Somit ist jeder lineare Trend endlich und
es besteht keine Notwendigkeit zusatzliche Verfahren einzusetzen, die eine bessere
Prognose flr einen linearen Trend liefern als die exponentielle Glattung 1. Ordnung.
Polynomiale Trends treten in aMFS beispielsweise auf, wenn fir verschiedene Berei-
che eines aMFS unterschiedliche Betriebszeiten vorliegen [Mer-2005, S. 14ff.]. Anstatt
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auf umfangreiche Vergangenheitsdaten zurtickzugreifen, bietet sich hier die Mdglich-
keit an, fir ausgewahlte Zeitraume (z. B. Uhrzeit, Wochentag, etc.) reprasentative Ma-
terialflussrelationen oder ssR zu hinterlegen.

Stehen weder Vergangenheits- noch Prognosedaten zur Verfigung, bestimmt das
aMFS Ersatzmaterialflussrelationen. Ersatzmaterialflussrelationen ist ein geringer ge-
forderter Durchsatz zugewiesen, so dass die Routenberechnung zunachst ssR mit ei-
nem minimalen Einfluss auf die bestehenden ssR ermittelt. Sobald ausreichend Daten
Uber abgeschlossene Transportauftrage zur Verfiigung stehen, passt das aMFS die
Prognose und die ssR an. ssR sollen die zukiinftigen Materialflussstrome koordinieren.
Daher bilden Materialflussrelationen auf Basis von Prognosedaten die verlasslichste
Ausgangsbasis flir die Ermittlung von ssR, gefolgt von Materialflussrelationen auf Ba-
sis von Vergangenheitsdaten. Die geringste Glte besitzen Ersatzmaterialflussrelatio-
nen, da hier keinerlei Daten vorliegen. Die Zusammenhange sind in Abbildung 8-1
dargestellt.

Vorgehen Quelle
A Bestimmung zukiinftiger e —
@ Materialflussrelationen Prognosedaten
2
= - e —
o Bestimmung vergangener
g Materialflussrelationen Abgeschlossene Transporte
()
5
O Festlegung Ersatz-
materialflussrelationen
Abbildung 8-1: Vorgehensweisen zur Bestimmung von Materialflussrelationen und Bewertung der

Glte.

8.2 Routenberechnung von ssR

MPLS richtet LSP entweder statisch oder automatisch ein. Um direkt auf Veranderun-
gen im aMFS zu reagieren, steht zun&chst die automatische Einrichtung im Fokus die-
ser Arbeit. In aMFS erhéalt jede Materialflussrelation eine eigene ssR, da ausschlief3lich
auf das Verfahren der ssR gesetzt wird. Alle TE einer Materialflussrelation wahlen an-
schliel3end dieselbe ssR aus. Die Berechnung der ssR ist an jeder Stelle moéglich, an
der die globale Topologie vorliegt wie z. B. am Koordinator. Die Biindelung aller Rou-
tenberechnungen am Koordinator fuhrt dazu, dass sich der Koordinator zu einem po-
tenziellen Engpass in Bezug auf Rechenleistung entwickelt und die Skalierbarkeit be-
schrénkt. Aus diesem Grund streben aMFS eine Verteilung der Routenberechnung auf
mehrere aMFM an. Die Routenberechnung unterteilt sich in die Aufgabe der initialen
Berechnung und Optimierung. aMFS stol3en die initiale Routenberechnung an, wenn
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eine Materialflussrelation neu im aMFS auftritt oder die urspriinglich eingerichtete ssR
nicht mehr existiert. Die Optimierung umfasst hingegen die Identifikation von Optimie-
rungspotential sowie den Anstol3 von ssR Neuberechnungen und Anpassungen von
ssR Eigenschaften. Zunachst steht die initiale Einrichtung von ssR im Fokus.

In Tabelle 8-1 sind die verschiedenen Mdglichkeiten bewertet, an welcher Stelle ein
aMFS die initiale Routenberechnung durchfihren kann. Die Routenberechnung wird
entweder durch das aMFM durchgefuihrt an dem die ssR starten soll, an dem die ssR
enden soll, auf einem beliebigen aMFM im aMFS oder am Koordinator-aMFM. Das
Start-aMFM verfugt tber den Vorteil, dass ein Transportbedarf und ein sich daraus
ergebender Bedarf nach einer neuen ssR direkt am aMFM erkannt wird. Falls das
Start-aMFM ausfallt, ist es ohnehin nicht mehr relevant, dass auch die Routenberech-
nung nicht mehr funktioniert. Auch die Skalierbarkeit der Routenberechnung ist bei der
Routenberechnung durch das Start-aMFM sichergestellt. Die Berechnung einer neuen
ssR ist nur erforderlich, wenn eine neue Materialflussrelation auftritt. Dies kommt beim
Start eines komplett neu zusammengestellten aMFS h&ufig vor. Im ungunstigsten Fall
erfordert jede TE eine neue ssR. Im weiteren Betrieb kann das aMFM immer 6fter auf
bestehende ssR zurlickgreifen. Die Dauer der Rechen- und Transportzeitzeit unter-
scheiden sich um Faktoren. Beispielsweise bendtigt eine zentrale SPS fur die Berech-
nung eines kompletten aMFS deutlich unter 1 Sekunde je Zyklus wéhrend der Trans-
port auf einem aMFM in der Regel deutlich l&anger als 1 Sekunde bendtigt. Die maxi-
male Anzahl an Routenberechnungen ergibt sich aus dem maximalen Durchsatz eines
aMFM.

Tabelle 8-1: Vergleich und Bewertung fir verschiedene Mdéglichkeiten an welcher Stelle die ini-
tiale Routenberechnung durchgefihrt wird.
aMFM

Koordinator Sonstiges Start Ziel
Skalierbarkeit - + + +
Auswabhlverfahren + - + +
Erkennung Routenbedarf +/- - + +/-
Rechenleistung + + -

Grundlage fur die Berechnung von ssR bilden die Kapazitat und die Transportzeit ana-
log zur Bandbreite und den Kosten einer LSP in Telekommunikationsnetzwerken. ssR
sollen die Materialflussstrome gleichmaRig im aMFS verteilen und neben der Trans-
portzeit auch die Kapazitat bei der Routenberechnung beriicksichtigen. Zur Beruck-
sichtigung von zwei Kriterien bei der Routenberechnung, greift MPLS auf CSPF auf
Basis des Dijkstra Algorithmus zuriick. Mit CSPF ignoriert der Dijkstra Algorithmus alle

128



8.2 Routenberechnung von ssR

Verbindungen, die nicht Uber ausreichend verfiigbare Kapazitat verfigen. In der Folge
vermeidet die Routenberechnung dauerhafte Uberlastungen an aMFM. Temporare
Uberlastungen treten auf, falls mehrere ssR zum selben Zeitpunkt einen Transport
einplanen. Die verfugbare Kapazitat gibt nur an, wie viele Transporte ein aMFM im
Mittel tiber eine Zeitperiode durchfiihren kann. Die Vermeidung von kurzfristigen Uber-
lastungen ist unter anderem Thema in Abschnitt 8.4.

Abbildung 8-2 veranschaulicht das Vorgehen zur Ermittlung einer ssR. Zu Beginn einer
Routenberechnung fordert das aMFM vom Koordinator-aMFM eine Aktualisierung der
globalen Topologie an und berechnet zunachst die schnellste Route mit einer gefor-
derten Kapazitat von 0. Falls die Routenberechnung kein Ergebnis liefert, tritt Ausnah-
mefalll ein. Im Ausnahmefall 1 kann der Transport nicht durchgefiihrt werden und es
ist ein manueller Eingriff erforderlich. Um das aMFS in diesem Fall aber nicht zu blo-
ckieren, kommen wie in konventionellen aMFS sogenannte Default Senken zum Ein-
satz. Im Ausnahmefall 1 initilert das Start-aMFM einen Transport zu einer vorher defi-
nierten Default Senke. Die Default Senke schleust die TE mit unerreichbarem Ziel-
aMFM aus dem aMFS aus und ein Bediener prift und bearbeitet die TE manuell.

Im nachsten Schritt ermittelt die Routenberechnung eine Route mit ausreichend maxi-
maler Kapazitat und einer geforderten Kapazitat von 0. Im Dijkstra Algorithmus ist hier-
fur die maximale Kapazitat ebenfalls als optionale Restriktion vorgesehen. Falls die
Routenberechnung fur diesen Fall keine glltige Route ermittelt, tritt Ausnahmefall 2
ein. Im Ausnahmefall 2 sind sdmtliche Routen zum Ziel nicht in der Lage, auch unter
optimalen Bedingungen die geforderte Kapazitat zu bewaltigen. Ausnahmefall 2 ermit-
telt daher die Route mit der maximal méglichen Kapazitat zum Ziel und setzt die ge-
forderte Kapazitat hiermit gleich.

Im nachsten Schritt versucht die Routenberechnung die kiirzeste Route mit ausrei-
chend verfligbarer Kapazitat zu ermitteln. Falls die Berechnung eine gultige Route lie-
fert, sto3t die Routenberechnung die Einrichtung der ssR an, ansonsten tritt Ausnah-
mefall 3 ein. In Ausnahmefall 3 ist das aMFS zwar technisch in der Lage die Material-
flussrelation zu bewaltigen, allerdings ist die aktuelle Konfiguration der ssR nicht mog-
lich. Folglich ist eine Optimierung und damit Umplanung der bereits eingeplanten ssR
erforderlich. Dies erfolgt in der zweiten Stufe der Routenberechnung, die unter ande-
rem aus Grunden der Skalierbarkeit unabhangig von der initialen Routenberechnung
lauft. Die Optimierung und Umplanung von bestehenden ssR bendtigt Zeit. Um den
Optimierungsprozess anzustofRen und eine kurze Reaktionszeit bei der initialen Rou-
tenberechnung zu ermdglichen, richtet die Routenberechnung daher zunachst eine
temporéare ssR ein, auch wenn diese die verfiigbare Kapazitat berschreitet, und war-
tet die Optimierung ab.
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Abbildung 8-2: Darstellung des Vorgehens bei der Routenberechnung.

Zusammengefasst ist in folgenden Ausnahmeféllen die Ermittlung einer ssR mit aus-
reichend Kapazitat nicht moglich und fuhrt somit zu einer Anpassung der geforderten

Kapazitat:

1. Ausnahmefall 1: Die benétigten Verbindungen zwischen dem Start- und dem
Ziel-aMFM existieren nicht. Das aMFS ist technisch nicht in der Lage, die Ma-

terialflussrelation zu bewaltigen.

2. Ausnahmefall 2: Die angeforderte Kapazitdt der Materialflussrelation tber-
schreitet die maximale Kapazitat einer oder mehrerer Verbindungen zwischen
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dem Start- und dem Ziel-aMFM. Das aMFS ist technisch nicht in der Lage, die
Materialflussrelation zu bewaltigen.

3. Ausnahmefall 3: Die angeforderte Kapazitat der Materialflussrelation tber-
schreitet die verfligbare Kapazitat einer oder mehrerer Verbindungen zwischen
dem Start- und dem Ziel-aMFM. Das aMFS ist technisch in der Lage die Mate-
rialflussrelation zu bewaltigen.

Fir die Einrichtung einer temporaren ssR geht die Routenberechnung nach den fol-
genden beiden Pramissen vor: Die erste Pramisse fordert, dass die maximale Kapazi-
tat der Verbindungen gréf3er oder gleich der geforderten Kapazitat sein muss. Ansons-
ten l6scht die Optimierung die temporare ssR auf jeden Fall und berechnet fir die
Materialflussrelation eine neue ssR. Dartber hinaus kann eine temporare ssR auf ei-
nem ungeeigneten aMFM, das aufgrund seiner zu geringen maximalen Kapazitat nie
fur die betreffende ssR ausgewahlt worden wére, eine Optimierung anstol3en. Die
zweite Pramisse fordert, dass die Routenberechnung eine Route mit der grofdten ver-
fugbaren Kapazitat auswahlt. Hierdurch erreicht die Routenberechnung, dass die Op-
timierung moglichst wenig bestehende ssR neu plant, um die geforderte Kapazitat zur
Verfligung zu stellen.

Die Routenberechnung basiert auf den Kapazitatsberechnungen, die in Kapitel 7 her-
geleitet und vorgestellt wurden. Die Kapazitatsberechnungen bertcksichtigen aMFM
interne und Ubergreifende Ressourcenkonflikte, die durch die Abhangigkeit zwischen
Transporten in einem aMFS induziert sind. Somit ist Anforderung AT7 erfullt, Ressour-
cenkonflikte zu bertcksichtigen. Die analytischen Verfahren zur Kapazitatsberech-
nung sind aufgrund der vielfaltigen stochastischen Einfllisse nicht in der Lage die Re-
alitat exakt abzubilden. Es kann daher nicht Ziel der Routenberechnung sein, den zu-
kiinftigen aMFS Zustand exakt vorherzusagen. Daher handelt es sich bei den Verfah-
ren zur Kapazitatsberechnung um eine Maoglichkeit, kritische Bereiche, in denen wahr-
scheinlich die Grenzen der Kapazitat erreicht oder Giberschritten werden, zu identifizie-
ren. Insbesondere fur die kritischen Bereiche ist es mdglich, einen kalkulatorischen
Wert fur die erreichbare Kapazitdt zu berechnen. Dies bietet die Mdglichkeit, in der
Routenberechnung kritische Bereiche miteinander zu vergleichen und die relativ beste
Routenalternative auszuwéhlen. Welche erreichbaren Kapazitaten und Transportzei-
ten sich in der Praxis einstellen, kann nur das aMFS im operativen Betrieb ermitteln
und an die Planung zuriickspielen.

8.2.1 Einrichtung von ssR

Nach der Ermittlung einer Route durch die Routenberechnung kommt im néchsten
Schritt die Einrichtung der ssR. Die Routenberechnung teilt den beteiligten aMFM mit,
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dass sie Teil der ssR sind. Die aMFM prufen die Einrichtung der ssR auf Zulassigkeit.
Beispielsweise kdnnen sich zwischen dem letzten Aktualisierungszeitpunkt der Topo-
logie und dem Einrichtungszeitpunkt Anderungen ergeben. Nach einer erfolgreichen
Prifung tragt das aMFM die ssR ein, reserviert die geforderte Kapazitat und informiert
das Start-aMFM. Melden alle beteiligten aMFM eine erfolgreiche Einrichtung zurtck,
gibt das Start-aMFM die ssR zur Nutzung frei. Erhalt das Start-aMFM von einem be-
teiligten aMFM keine oder eine negative Riuckmeldung, wird der Einrichtungsvorgang
abgebrochen und die Neuberechnung der Route angestol3en.

Der Abbruch eines Einrichtungsvorgangs tritt z. B. auf, wenn eine geplante Verbindung
zu einem benachbarten aMFM nicht mehr existiert oder das aMFM aufgrund eines
Ausfalls nicht mehr erreichbar ist. Wenn sich zwischen der Aktualisierung der Topolo-
gie und Einrichtung der ssR Anderungen bei der Transportzeit oder Kapazitat ergeben
haben, wird die ssR zunéachst trotzdem eingerichtet. Hierdurch wird vermieden, dass
sich die Routenberechnung in einer Schleife wiederholt, falls sich zwischen der Aktu-
alisierung der Topologie am Start-aMFM und dem Einrichten der ssR wiederholt An-
derungen ergeben. Dieses Vorgehen steigert somit die Robustheit der Routenberech-
nung. Falls sich signifikante Anderungen ergeben, wird dies bei der Routenoptimierung
oder der Routeniberprufung im Nachhinein berticksichtigt.

8.2.2 Absagen von ssR

Grundsatzlich sind alle aMFM in der Lage eine ssR abzusagen. Zu diesem Zweck
informiert das aMFM, das eine ssR l6scht, alle an der ssR beteiligten aMFM. Die ssR
wird zunéchst auf den Status Passiv gesetzt, um laufende Transporte abzuschliel3en.
aMFM ignorieren passive ssR bei der Berechnung der Topologie und Start-aMFM grei-
fen nicht mehr bei der ssR Auswahl auf passive ssR zurlick, sondern stol3en eine neue
Routenberechnung an. Erst wenn alle laufenden und vorgemerkten Transporte auf der
ssR abgeschlossen sind, I6schen die beteiligten aMFM die ssR endguiltig.

8.3 Optimierung von ssR

Die Routenberechnung ermittelt auf Basis der Berechnungsvorschriften, die in dieser
Arbeit hergeleitet wurden, die relativ beste Route in Bezug auf minimale Transportzeit
und verfugbarer Kapazitat. Allerdings besitzt das aMFM, das die Routenberechnung
ausfuhrt, kein vollstandiges Systemwissen. Zusétzlich beriicksichtigt die Berechnung
nicht samtliche stochastischen Effekte eines aMFS, wodurch der zukiinftige System-
zustand nicht exakt vorausgesagt werden kann. Nach der Einrichtung von ssR be-
obachten die aMFM daher den Systemzustand und verfigen Gber die Moglichkeit eine
Optimierung anzustol3en.
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Die Optimierung bei MPLS erfolgt oftmals manuell oder offline. Dies stellt fur aMFS
ebenfalls eine Moglichkeit dar. Fur eine globale Betrachtung stellt die offline-Optimie-
rung eine vielversprechende Lésung dar. Aufgrund der stochastischen Einfliisse in ei-
nem aMFS und gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen den ssR kommen entweder
heuristische oder simulationsbasierte Verfahren zum Einsatz. Beide Verfahren setzen
eine hohe Rechenleistung voraus, um zeitnahe Ergebnisse zu liefern, und sollten da-
her auf einer leistungsfahigen, separaten Rechenhardware laufen. Offline-Verfahren
erhalten vom aMFS die notwendigen Systeminformationen sowie Zielzustande und
sind dann in der Lage, aMFS zu optimieren. Nach der Optimierung spielt die offline-
Optimierung die Ergebnisse in das aMFS zuriick. Allerdings reagieren offline-Optimie-
rungen nur zeitverzogert, da die Anwendung zyklisch erfolgt [fml-2018c].

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein selbstkonfigurierendes aMFS untersucht werden, da-
her behandeln die folgenden Abschnitte die Mdglichkeiten einer Online-Optimierung.
Der folgende Ansatz steht beispielhatft fir das Potential, welches ssR fir die Optimie-
rung von aMFS bieten. Der folgende Abschnitt beschreibt die Identifikation von Opti-
mierungspotential, Koordination von Optimierungen und Durchfiihrung von Optimie-
rungen auf Basis von ssR.

8.3.1 ldentifikation von Optimierungspotential

Zur Optimierung eines aMFM und somit des aMFS muss das aMFS zunéachst ermit-
teln, ob ein Optimierungsbedarf besteht. Ein Optimierungsbedarf besteht, wenn der
erreichte vom geplanten (ehemals geforderten) Durchsatz abweicht. Hierflr muss eine
neu eingerichtete oder gednderte ssR genug Zeit gehabt haben sich einzuschwingen.
Insbesondere bei ssR mit geringen geplanten Kapazitaten (z. B. 2 TE pro Stunde)
muss der Beobachtungszeitraum grof3 genug sein, um eine valide Aussage zum er-
reichten Durchsatz zu treffen. Wenn die beiden Voraussetzungen erflillt sind, berech-
net ein aMFM die Kennzahl Erreichte ssR Auslastung Assr. Die Erreichte ssR Auslas-
tung eines aMFM berechnet sich nach (8-1) mit dem erreichten Aer und geplanten
Durchsatz Ares aller ssR r des aMFM.

SSRs
r=1 /15:-:-,7

SRS, (8-1)

Assp =

Allein die Kennzahl Erreichte ssR Auslastung eines aMFM ist noch kein Indikator, dass
das aMFM einen Engpass darstellt. Auf einem aMFM kénnen sich zuféllig mehrere
ssR treffen, die aufgrund mangelnder Kapazitaten bei anderen aMFM von der geplan-
ten Kapazitat abweichen. In Abbildung 8-3 ist ein Beispiel gezeigt, bei dem bei allen
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aMFM der erreichte Durchsatz vom geplanten Durchsatz abweicht. Allerdings verfu-
gen die Zu- und Abfuhrstrecken der Quellen und Senken Uber ausreichend Kapazitat
und stellen somit keinen Engpass dar. Der eigentliche Engpass liegt im bB in der Mitte.

Fur alle aMFM gilt: Erreichter Durchsatz < Geplanter Durchsatz

Abbildung 8-3: bB als Engpass fur den Durchsatz eines aMFS.

Neben der Erreichten ssR Auslastung wird zuséatzlich die Berechnete Auslastung eines
aMFM bendtigt. Die Berechnete Auslastung basiert auf den geplanten ssR und den in
dieser Arbeit hergeleiteten Berechnungsverfahren. Die Berechnete Auslastung stellt
analog zu den berechneten verfliigbaren Kapazitaten der Verbindungen vorrangig ei-
nen Vergleich dar. Daher kann die Berechnete Auslastung auch nicht alleine zur Iden-
tifikation von Engpassen herangezogen werden, da ein aMFM trotz einer Berechneten
Auslastung groR3er 100% den geplanten Durchsatz schaffen kann. Die Erreichte ssR
Auslastung liefert somit einen Indikator, ob ein aMFM in der Praxis Uberlastet ist, und
die Berechnete Auslastung einen Vergleich, welches aMFM am wahrscheinlichsten
den ursachlichen Engpass darstellt.

Die Identifikation des Optimierungspotentials lauft folglich in zwei Schritten ab. Uber
die Berechnung der Erreichten ssR Auslastung bestimmt ein aMFM zunachst, ob Be-
darf zur Optimierung der eingeplanten ssR besteht. Nachdem ein aMFM Bedarf zur
Optimierung der eingeplanten ssR feststellt, beurteilt das aMFM mit der Berechneten
Auslastung, ob das eigene aMFM ulberhaupt einen Engpass darstellt oder die Ursache
nicht bei einem anderen aMFM liegt.

8.3.2 Koordination von Optimierungen

Die aMFM sind in der Lage, selbststandig Optimierungspotential zu identifizieren und
eine Optimierung anzustof3en. Allerdings ist das aMFM nicht in der Lage, den exakten
Systemzustand, wie die Auslastung eines veranderten (optimierten) Zustands zu be-
stimmen, da die in dieser Arbeit hergeleiteten Berechnungsmethoden vorrangig dem
Vergleich von unterschiedlichen Routenalternativen dienen. Somit ist das aMFS auch
nur in der Lage, verschiedene Optimierungsoptionen miteinander zu vergleichen. Ob
die ausgewahlte Optimierung anschliel3end Erfolg hat, lasst sich vorab nur durch eine
Simulation oder im Nachhinein durch Beobachtung feststellen. Damit das aMFS den
Erfolg einer Optimierung evaluieren und bei Bedarf weitere Optimierungen anstol3en
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kann, muss dem aMFS nach einer Optimierung Zeit gelassen werden sich einzu-
schwingen. Daher sollten aMFM nicht selbststandig eine Optimierung anstof3en ohne
dies mit anderen aMFM zu koordinieren.

Das Koordinator-aMFM stellt eine geeignete Instanz dar, um eine Optimierung anzu-
stol3en und parallele, abhangige Optimierungen zu vermeiden. Zu diesem Zweck schi-
cken aMFM, die ein Optimierungspotential identifiziert haben, die Erreichte ssR Aus-
lastung und die Berechnete Auslastung an den Koordinator. Der Koordinator wahlt
dann ein oder mehrere aMFM mit der hochsten Berechneten Auslastung, die folglich
mit der groi3ten Wahrscheinlichkeit den ursachlichen Engpass darstellen, zur Optimie-
rung aus. Die parallele Optimierung mehrerer aMFM bietet sich in grol3en aMFS an,
die in unabhangige Bereiche aufgeteilt sind. Dies ist z. B. der Fall, wenn sich die ssR
der verschiedenen Bereiche nicht begegnen. Ansonsten st6(3t der Koordinator nur eine
Optimierung an und wartet die Einschwingphase des aMFS ab, bevor die nachste Op-
timierung folgt. Wahrend der Einschwingphase werden ssR geandert, Transporte auf
den veranderten ssR durchgefiihrt und die Kennzahlen auf den aMFM aktualisiert. Die
Dauer der Einschwingphase hangt von der GroRe des aMFS und den Schwankungen
des geforderten Durchsatzes ab. In groRen aMFS mit langen ssR dauert es langer, bis
genugend Transporte auf einer neu eingerichteten ssR beendet wurden, damit jedes
aMFM auf der ssR seine Kennzahlen aktualisieren kann. Die Bestimmung der Ein-
schwingphase stellt auch bei Simulationsstudien einen wichtigen Aspekt dar. Daher
kann hier auf etablierte Verfahren zurtickgegriffen werden [Law-2015, S. 491ff.].

Die Auswahl von aMFM nach dem Kriterium der héchsten Berechneten Auslastung
fuhrt in manchen Fallen zu keiner Verbesserung des aMFS Durchsatzes. Dies ist zum
einen der Fall, wenn fir die ssR auf einem Uberlasteten aMFM keine Alternativrouten
existieren. Zum anderen tritt der Fall auf, wenn das aMFM nicht der urséchliche Eng-
pass ist. Um zu verhindern, dass ein aMFS durch die beiden Falle in eine zwecklose
Optimierungsschleife gerat, bieten sich die folgenden beiden Optionen: Nach der Op-
timierung eines aMFM darf der Koordinator die nachste Optimierung auf dem aMFM
erst wieder nach einer Sperrfrist anstof3en. Die Sperrfrist ist lange genug zu wahlen,
dass der Koordinator wahrenddessen Optimierungen auf anderen aMFM ansto6/(3t. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, die durch die Optimierung hervorgerufenen Ande-
rungen zu bewerten. Falls eine Optimierung zu keinen oder nur geringfiigig geanderten
ssR fihrt, sto3t der Koordinator eine Optimierung auf dem aMFM mit der nachsthéhe-
ren Berechneten Auslastung an.
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8.3.3 Durchfiihrung einer Optimierung

Nach der Freigabe der Optimierung durch den Koordinator ermitteln aMFM selbststéan-
dig Anderungen und setzen diese um. Hierbei handelt es sich um eine lokale Online-
Optimierung, die ein aMFM mit eigenem Wissen und Ressourcen durchfuhrt. Im ersten
Schritt der Online-Optimierung identifiziert ein aMFM die Ursache fur die Abweichung
des erreichten vom geplanten Durchsatz und unterscheidet zwischen zwei Ursachen:

1. Effektive Uberlastung: Das aMFM ist in der Lage, alle TE physisch zu trans-
portieren. Allerdings erreichen die TE das aMFM nicht ohne Unterbrechung
oder kénnen nicht optimal abgefertigt werden.

2. Reale Uberlastung: Das aMFM ist nicht in der Lage alle TE physisch zu trans-
portieren, auch wenn die TE kontinuierlich, ohne Unterbrechung ankommen
und optimal abgefertigt werden.

Effektive Uberlastung verringern

bB und Vorbereitungszeiten kénnen zu einer effektiven Uberlastung fiihren. In diesem
Fall versucht das aMFM bB zu vermeiden und Vorbereitungszeiten zu minimieren.
Hierfur berechnet das aMFM fir ssR die durchschnittliche effektive Belegzeit Tgeff,ssr,
die fuir eine TE beansprucht wird. In bB berechnet sich die effektive Belegzeit nach (7-
13) und bei einer Vorbereitungszeit nach (7-2). Im nachsten Schritt berechnet das
aMFM fir jede Verbindung n die durchschnittliche effektive Belegzeit T eft,ssr, gewich-
tet mit dem geplanten Durchsatz einer ssR (vgl. (8-2)). Mit der effektiven Belegzeit fur
jede Verbindung ist das aMFM in der Lage, die Verbindungen in eine Rangfolge zu
sortieren und ineffiziente Verbindungen zu identifizieren.

T ZSSRST ARes,r
Beff,ssRn — Beff.ssRr * GsskRs 1 -2
eff.ssRn . eff,SsR,r Zisles /1Res,r (8 )

Ineffiziente Verbindungen eines aMFM sollten nicht genutzt werden, wenn das aMFM
an seiner Kapazitatsgrenze arbeitet. Daher besitzt ein aMFM die Mdglichkeit eine Ver-
bindung zu sperren und auf den Status Passiv zu setzen. Der Status einer Verbindung
ist ebenfalls in der lokalen aMFM und globalen aMFS Topologie vermerkt. Die Rou-
tenberechnung darf passive Verbindungen nicht nutzen, aul3er es existiert keine Alter-
nativroute zum Ziel. Nutzt die Routenberechnung eine passive Verbindung, wird der
Status wieder auf Aktiv geandert. Hierdurch sind auf einem aMFM nur passive Verbin-
dungen eingetragen, fur die es im aMFS Alternativen gibt.

Beginnend mit der ineffizientesten Verbindung pruft das aMFM zum einen, ob bei der
betrachteten Verbindung die effektive Belegzeit grol3er ist als die reale Belegzeit. Zum

anderen prift das aMFM, ob fur die eingeplanten ssR eine Alternativroute mdglich ist.
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Vor der Berechnung einer Alternativroute rechnet das aMFM die Route aus der globa-
len Topologie raus. Das aMFM kennt die Route der ssR und erh6ht die verfligbare
Kapazitat auf den beteiligten Verbindungen um die geplante Kapazitat. Die verfligbare
Kapazitat lasst sich aufgrund von Vorbereitungszeiten und anderen Faktoren zwar
nicht durch einfache Addition exakt bestimmen, allerdings reicht das Ergebnis als An-
naherung in diesem Fall aus. Falls keine Alternativroute existiert oder die Alternativ-
route nur unter Berucksichtigung passiver Verbindungen mdglich ist, darf das aMFM
die betrachtete Verbindung nicht auf den Status passiv setzen und das aMFM pruft die
nachste ineffiziente Verbindung. Wenn das aMFS eine geeignete Verbindung identifi-
ziert, setzt das aMFM den Status auf passiv und sagt alle ssR auf der Verbindung ab.
Fur das Beispiel aus Abbildung 8-3 ergibt diese Strategie z. B., dass das aMFS bei
hohen geplanten Durchsatzen auf der oberen und unteren Kante jeweils nur TE in der
gleichen Richtung transportiert. Bei niedrigen geplanten Durchsétzen erhalt sich das
aMFS die Flexibilitat und beide Kanten fordern in beide Richtungen (vgl. Abbildung
8-4).

Niedriger geforderter aMFS Durchsatz: Hoher geforderter aMFS Durchsatz:
Keine Strategie Mit Strategie

Abbildung 8-4: Sperren von Verbindungen bei hohen geforderten Durchsatzen.

Reale Uberlastung verringern

Fir die Minimierung der realen Uberlastung besteht nur die Moglichkeit ssR abzusa-
gen und eine Alternativroute zu finden, die nicht Gber das betrachtete aMFM fihrt. Zu
diesem Zweck fiihrt das aMFM einen Vergleich durch, welche ssR mit dem geringsten
negativen Effekt auf das aMFS abgesagt werden kénnen. Negative Effekte sind in die-
sem Fall Umwege und eine verlangerte Transportzeit sowie Uberlastungen an anderen
Stellen im aMFS. Die Durchfiihrung des Vergleichs erfolgt in Abhangigkeit der Rou-
tenberechnungsart, die folgendermalf3en klassifiziert ist:

1. Online: Die ermittelte Route besitzt ausreichend verfigbare Kapazitat.

2. OnlineForced: Die ermittelte Route besitzt nicht ausreichend verfiigbare Ka-
pazitat und kann somit zu einem Engpass fuhren.

3. OnlineP: Die ermittelte Route nutzt passive Verbindungen und besitzt ausrei-
chend verfigbare Kapazitat.

4. OnlineForcedP: Die ermittelte Route nutzt passive Verbindungen und besitzt
nicht ausreichend verfligbare Kapazitat.

5. Offline: Die Route wurde offline ermittelt oder manuell vorgegeben.
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Im Rahmen des Vergleichs fuhren aMFM eine erneute Routenberechnung fur die ssR
durch und ermitteln jeweils eine Alternativroute. Zur Ermittlung einer Alternativroute
schlief3t die Routenberechnung das betrachtete aMFM aus. Falls die erneute Routen-
berechnung mit dem aktuellen Systemzustand ergibt, dass die neue Route nicht Uber
das aktuelle aMFM verlauft und mit der Routenberechnungsart Online klassifiziert ist,
sagt das aMFM die aktuelle ssR ab. Im anderen Fall erfolgt ein Vergleich der aktuellen
mit der alternativen Route, den aMFM auf Basis der Fallunterscheidung nach Tabelle
8-2 durchfuhren.

Tabelle 8-2: Auswahl eines Verfahrens zum Vergleich zwei Routenalternativen auf Basis der
Routenberechnungsart.

Alternativroute
Online OnlineForced OnlineP OnlineForcedP Offline

Online Vergleich Keine Keine Keine
Transportdauer Aktion Aktion Aktion

Keine Keine
Aktion Aktion

()
<
=
o
@
@
©
S
=
<
<

OnlineForcedP
Keine Keine Keine

Offline Aktion Aktion Aktion

Beim Vergleich nehmen die Routen mit der Routenberechnungsart offline einen Son-
derstatus ein. Die Routen sind von auf3en vorgegeben und aMFM durfen diese nicht
verandern, um Konflikte mit einer offline-Optimierung oder den manuellen Bediener-
winschen zu vermeiden. Hierdurch ist Anforderung AT3 erfullt, das aMFS manuell zu
Ubersteuern. Die anderen ssR vergleicht das aMFM nach folgendem Vorgehen und
sagt solange ssR ab, bis die reale Uberlastung abgebaut oder zumindest minimiert ist.
Folgende Handlungsanweisungen ergeben sich aus dem Vergleich:

1. Online Einrichten: In Tabelle 8-2 sind die Routenberechnungsarten in der Rei-
henfolge ihrer Ergebnisqualitat aufgelistet. Eine Route mit der Klassifizierung
Online ist beispielsweise immer einer Route mit der Klassifizierung Forced vor-
zuziehen. Dies spiegelt sich in der Tabelle mit den Eintragen Online Einrichten
und Keine Aktion wider, da die Alternativroute ohne weitere Prifung tibernom-
men oder verworfen wird.

2. Vergleich Transportdauer: Das aMFM sortiert die Alternativrouten mit der
Routenberechnungsart Online nach der zusatzlichen Transportdauer und sagt
zunachst ssR mit dem geringsten Umweg ab.
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3. Vergleich Forced: Das aMFM prift, ob die verfigbare Kapazitat oder zumin-
dest die maximal verfigbare Kapazitat auf der Alternativroute grél3er ist.

Die Verringerung der effektiven Uberlast fiihrt im Fall von bB zu einer einfacheren Ko-
ordination und damit effizienteren Einplanung von Transportauftragen. Die Verringe-
rung der realen Uberlast hingegen verteilt den Verkehr gleichmaRiger auf das aMFS.
Abhangig vom Layout eines aMFS und den Anforderungen an die Transporte, birgt die
Verringerung der effektiven oder realen Uberlastung das gréRRere Potential. Die vorge-
stellte Strategie stellt nur eine Mdglichkeit dar aMFS mit ssR zu optimieren. Weitere
Moglichkeiten bestehen z. B. darin, die Sperrung von Verbindungen auf verschiede-
nen aMFM zu koordinieren. Durch die Transparenz der ssR ist es mdglich, die be-
troffenen aMFM einer Route oder sogar die voneinander abhangigen Routen zu iden-
tifizieren und einzelne aMFM, Bereiche oder das ganze aMFS zu optimieren. Hier-
durch erfiillen ssR Anforderung AT4, Verkehrsanalysen und -optimierungen auszufuh-
ren.

8.4 Koordination von Transporten

Fur die Steuerung von Transporten in flexiblen Transportsystemen mit parallelen
Transporten hat sich fur die Koordination das zeitfensterbasierte Routing bewahrt
[Kim-1991; Mor-2010; May-2009; Sei-2016; Kri-2013; Fir-2018; Lie-2020]. Ein Ver-
gleich und eine Bewertung der verschiedenen Verfahren findet sich unter anderem in
[fmI-2016a]. Das zeitfensterbasierte Routing ermittelt eine geeignete Kette an Modulen
durch das System und variiert dabei die Verkettung der Module und Startzeitpunkte.
ssR schranken den Losungsraum ein, da die Verkettung der Module fest vorgegeben
ist und nur noch der Startzeitpunkt variiert werden kann. Dies wird im Folgenden als
zeitfensterbasiertes Routing bezeichnet. In Abbildung 8-5 ist fur ein einfaches aMFS
der Unterschied zwischen einem zeitfensterbasierten Routing und Reservierung ge-
zeigt. Links ist das zeitfensterbasierte Routing dargestellt, bei dem zwischen zwei al-
ternativen Verkettungen von aMFM und verschiedenen Startzeitpunkten gewahlt wer-
den kann. Rechts ist die Route durch die ssR bereits vorgegeben, so dass nur noch
der Startzeitpunkt ausgewahlt werden kann, wodurch die Auswahlmdglichkeiten ein-
geschrankt sind.
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Zeitfensterbasiertes Routing Zeitfensterbasierte Reservierung
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Abbildung 8-5: Vergleich des Lésungsraums eines zeitfensterbasierten Routings und Reservie-

rung.

8.4.1 Startzeitpunkt bestimmen

Fur die zeitfensterbasierte Reservierung bestimmt das aMFS zunéchst den Startzeit-
punkt, zu dem eine Reservierung maglich ist. Die reservierten Zeitfenster sind in einem
dezentralen aMFS auf den aMFM gespeichert und missen daher zunachst abgefragt
werden. Die Abfrage kann durch ein definiertes aMFM erfolgen wie z. B. das Start-
aMFM oder durch das Weiterleiten einer Reservierungsanfrage, die jedes aMFM um
seine Informationen erganzt und anschlie3end an das nachste aMFM auf der ssR wei-
terleitet. Der Vorteil einer weitergeleiteten Reservierungsanfrage liegt darin, dass die
Verarbeitung der Anfrage verteilt erfolgt. Die Kommunikationsfrequenz ist in beiden
Féllen dieselbe. Daher wird die Weiterleitung und lokale Verarbeitung einer Reservie-
rungsanfrage bevorzugt.

Das Start-aMFM stol3t eine Reservierungsanfrage an und teilt dem nachsten aMFM
auf der ssR mit, um welche TE es sich handelt, auf welcher ssR der Transport erfolgt,
wann der friiheste Eintrittszeitpunkt zur Ubergabe der TE an den Nachfolger ist und
eine Reservierungsanfrage-ID. Das Nachfolger-aMFM bestimmt nun die freien Zeit-
raume, zu denen ein Transport moglich ist. Um die freien Zeitraume an das Nachfol-
ger-aMFM ubertragen zu kénnen, werden die Zeitraume diskretisiert mit Intervallen
einer festen Lange. Hierflr sind zwei Parameter entscheidend. Zum einen die Lange
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eines Intervalls und zum anderen der Betrachtungszeitraum, wie in Abbildung 8-6 links
gezeigt. Ein Intervall verfligt Gber Eigenschaften wie die Transportzeit und verfiigbare
Kapazitat. Durch die Verwendung von Intervallen stellt das aMFS eine maximale Nach-
richtengréRe sicher. Ohne Intervalle besteht die Gefahr, dass sich sehr grof3e Nach-
richten ergeben, wenn ein aMFM Uber viele verschiedene Zeitfenster zu unterschied-
lichen Zeitpunkten verfugt, die jeweils mit einem Startzeitpunkt, einem Endzeitpunkt
und einer Kapazitat beschrieben werden.

Betrachtungszeitraum

Intervalllange {

Abbildung 8-6: Diskretisierung der Reservierungen in Intervalle.

Die Intervalllange stellt einen Kompromiss dar zwischen der Granularitat der Planung
und der Menge an Informationen, die ein aMFS versendet. Dies gilt ebenfalls fir den
Betrachtungszeitraum, der angibt, in welchem Zeitraum ein aMFM nach Zeitfenstern
sucht. aMFS konnen die Intervalllange und den Betrachtungszeitraum in Abhangigkeit
der Kommunikationslast des aMFS variieren. Eine Parameterstudie mit variierten Wer-
ten findet sich im weiteren Verlauf der Arbeit.

Ermittlung der Kapazitaten der Intervalle

aMFM bestimmen fir jedes Intervall, beginnen mit dem frihesten Eintrittszeitpunkt bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums, welche Reservierungen anderer TE in einem
Intervall liegen und somit Kapazitat beanspruchen (vgl. Abbildung 8-6 rechts). Eine
Reservierung erstreckt sich entweder tiber das volle Intervall oder startet, beziehungs-
weise endet in einem Intervall und geht dann nur anteilig in die Kapazitatsberechnung
mit ein. Die Anfangskapazitat eines Intervalls hangt davon ab, ob ein aMFM nur eine
TE zeitgleich bearbeitet (Kapazitat 1) oder mehrere TE parallel abfertigt. Abschliel3end
zieht das aMFM von jedem Intervall noch die Kapazitat ab, die der Transport der an-
gefragten TE beansprucht.

Das aMFM vergleicht die Kapazitaten der Intervalle anschlie3end mit den Eigenschaf-
ten der Intervalle, die vom Vorgédnger-aMFM Ubergeben wurden. Zur Auswertung des

Vergleichs stehen grundsatzlich zwei Moglichkeiten zur Verfigung:

1. Minimale Kapazitat
2. Mit Routenlange gewichtete durchschnittliche Kapazitat
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Bei der minimalen Kapazitat vergleicht das aMFM fur jedes Intervall, ob die vom Vor-
ganger Ubergebene minimale Kapazitat niedriger ist, als die auf dem aMFM ermittelte
Kapazitat. Anschlieend gibt das aMFM dem nachfolgendem aMFM den niedrigeren
Wert weiter, wie in Abbildung 8-7 gezeigt. Bei Verwendung der durchschnittlichen Ka-
pazitat, berechnet das aMFM hingegen die mit der Transportzeit gewichtete Durch-
schnittskapazitat eines Intervalls auf der Route.

5s 0.5 10s -0.2 17s -0.2 20s
0.3 10s 0.3 17s 0.3 20s
58 1 10s 0.5 17s 0.5 20s

Minimale  Transport
Kapazitat -zeit
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»

Reservierungs-

Intervall
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‘© 03 !
N 1 0,5
1
1 1
1
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Transportzeit
1 aMFM 1 zu 2
aMFM 1 aMFM 2 aMFM 3 aMFM 4
Abbildung 8-7: Ermittlung und Weitergabe der minimalen Kapazitat eines Intervalls auf der Route.

Beriicksichtigung von bB und Wartezeiten

aMFM berucksichtigen bB gesondert, da hier neben der Kapazitat eines aMFM auch
die Richtung der bereits vorhandenen Reservierungen mit einfliel3t. Sind auf einem
aMFM in einem bB bereits Reservierungen in gegenlaufiger Richtung eingetragen,
sperrt das aMFM die betroffenen Intervalle. Auch wenn die aMFM in einem bB Uber
ausreichend Kapazitat verfugen, ist ein gleichzeitiger Transport in gegenlaufige Rich-
tungen physikalisch nicht méglich und wird bereits wahrend der Reservierung ausge-
schlossen, wie in Abbildung 8-8 gezeigt.

Sperrung aller Intervalle fiir die Dauer des

gegenlaufigsn Transports
W GegenlaufigeBe‘se.rvierung identifiziert
s

4.....

Zeit

Abbildung 8-8: Sperrung von Intervallen bei einem bB mit gegenlaufigen Reservierungen.

Mit Hilfe von ssR ist die Identifikation der betroffenen Intervalle einfach méglich, da die
aMFM und Transportzeit durch den bB bekannt sind. Insbesondere auf langen ssR ist
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die Wahrscheinlichkeit hoch, dass jedes Intervall irgendwann auf einen bB mit gegen-
laufig eingetragenen Reservierungen stol3t. Besteht die Mdglichkeit vor einem bB zu
warten, bis der gegenlaufige Transport vollstandig abgeschlossen ist, stehen hierdurch
wieder mehr zulassige Intervalle zur Verfigung.

In Abbildung 8-9 ist ein Beispiel gezeigt, bei dem mehrere Intervalle aufgrund eines
gegenlaufigen Transports gesperrt sind. Das nachste mogliche Intervall ist ebenfalls
gesperrt, aufgrund eines friher stattfindenden Transports auf der ssR. Durch Warten
auf dem Vorganger-aMFM besteht nun die Mdglichkeit, die Sperrung eines spateren
Intervalls aufzuheben und das Intervall im weiteren Verlauf der ssR wieder zu bertck-
sichtigen. Hierdurch verlangert sich die Transportzeit, die in den Eigenschaften der
Intervalle hinterlegt ist. Das wieder zu beriicksichtigende Intervall Gbernimmt dabei die
Eigenschaften des Intervalls, das durch Warten die Sperrung aufhebt.

Auf Vorganger aMFM warten und gesperrtes Intervall autheben

4.----

v

Abbildung 8-9: Durch das Warten auf einem Vorganger-aMFM kdnnen gesperrte Intervalle aufge-
hoben und im weiteren Verlauf wieder berlcksichtigt werden.

Auswahl eines Intervalls am Ziel-aMFM

Erreicht eine Reservierungsanfrage das Ziel-aMFM, wahlt es ein Intervall aus. Fur die
Auswahl eines Intervalls stehen verschiedene Strategien zur Verfligung, wie z. B. die
drei folgenden:

e Fruhester Startzeitpunkt: Auswahl des Intervalls mit dem frihesten Startzeit-
punk auf dem Start-aMFM (Ankunftszeitpunkt - Transportzeit) und ausreichend
Kapazitat

e Kiurzeste Transportzeit: Auswahl des Intervalls mit der minimalen Transportzeit
und ausreichend Kapazitat.

e Maximal verfigbare Kapazitat: Auswahl des Intervalls mit der maximalen Kapa-
zitat.

Sequenzbedingungen spielen ebenfalls in die Auswahl eines Intervalls hinein. Liegt
am Ziel-aMFM beispielsweise eine vorgegebene Ankunftsreihenfolge von TE vor, darf
das ausgewabhlte Intervall nicht vor dem Ankunftszeitpunkt der Vorganger TE der Se-
guenz liegen. Die Arbeit evaluiert und diskutiert die Strategien in Abschnitt 10.5.
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8 Routenberechnung und Transportkoordination

8.4.2 Reservierung einplanen

Nach der Auswahl eines Intervalls am Ziel-aMFM, startet die Reservierungsbestati-
gung. Die Reservierungsbestatigung umfasst die ID der Reservierungsanfrage, den
gewulnschten Eintrittszeitpunkt in das Nachfolger-aMFM und den friihesten Eintritts-
zeitpunkt in das Nachfolger-aMFM.

Reservierung zu festen Zeitfenstern

Der gewtnschte und friheste Eintrittszeitpunkt geben die externen Grenzen des ver-
fugbaren Zeitfensters vor, wie in Abbildung 8-10 gezeigt. Die bereits vorhandenen Re-
servierungen auf dem aMFM und die Transportzeit ergeben die internen Grenzen. Das
verfugbare Zeitfenster ergibt sich aus der Schnittmenge des grof3ten gemeinsamen
Zeitbereichs, wie in Abbildung 8-10 anhand von zwei Beispielen gezeigt.

Gewilnschter Eintrittszeitpunkt in mdglich Fruherer Eintritt erforderlich

Frihester Eintrittszeitpl{nkt in Nachfolger aMFM Gewunschter Eintrittszeitpunkt in Nachfolger aMFM

877z R 77277 R

Frihester Austrittszeitpunkt aus aMFM Spatester Austrittszeitpunkt aus aMFM

Reservierung anderer TE Belegzeit auf aMFM Z Verfiigbares Zeitfenster auf aMFM

Abbildung 8-10:  Ermittlung des verfligbaren Zeitfensters auf einem aMFM.

Das aMFM wabhlt ein Zeitfenster mit dem spatesten verfligbaren Eintrittszeitpunkt in
das Nachfolger-aMFM aus. Wahlt das aMFM einen friiheren Zeitpunkt, musste die TE
auf dem nachfolgenden aMFM warten und blockiert das nachfolgende aMFM langer
als notwendig. Nach der Auswabhl eines Zeitfensters vermerkt das aMFM das Zeitfens-
ter fix in der Reservierungstabelle und teilt dem Nachfolger-aMFM den ausgewahlten
finalen Eintrittszeitpunkt mit, damit das Nachfolger-aMFM das bereits fixierte Zeitfens-
ter final anpasst. Das aMFM bestimmt fiir das Vorganger-aMFM den gewiinschten und
frihesten Eintrittszeitpunkt. Falls im Rahmen der Reservierungsanfrage vermerkt
wurde, dass eine TE auf dem aMFM warten soll, plant das aMFM an dieser Stelle die
Wartezeit ein unter Berlicksichtigung der vorangehenden Reservierung. Der friheste
Zeitpunkt ergibt sich aus der Differenz zwischen dem gewutnschten Eintrittszeitpunkt
und dem Austrittszeitpunkt der vorangehenden Reservierung (vgl. Abbildung 8-11),
wéahrenddessen eine TE auf dem aMFM warten kann, um Konflikte mit anderen TE auf
dem Vorgéanger-aMFM auszugleichen. Sowohl das gewilinschte Zeitfenster als auch
die mogliche Wartezeit werden zunéchst fix in der Reservierungstabelle vermerkt, bis
im nachsten Schritt die finale Bestatigung des Vorganger-aMFM fur den Eintrittszeit-
punkt eintrifft. Neben der Belegzeit auf dem aMFM muss hier auch eine Uberlappung
der Zeitfenster zwischen den aMFM bericksichtigt werden, da beispielsweise zwei
Bandférderer fur eine Ubergabe parallel laufen. Das aMFM rechnet die Uberlappung,
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die fur jeden Eingang auf dem aMFM vermerkt ist, auf den gewiinschten und friihesten
Eintrittszeitpunkt drauf und leitet die Reservierungsbestatigung an das Vorgénger-
aMFM weiter.

WS/ B,

. ~< t
. ~,
Fruhester Eintrittszeitpunktin aMFM Gewinschter Eintrittszeitpunkt in aMFM

. Reservierung anderer TE % Mogliche Wartezeit . Gewiinschtes Zeitfenster auf aMFM

Abbildung 8-11:  Ermittlung des gewunschten und frihesten Eintrittszeitpunkts.

Erreicht die Reservierungsbestatigung das Start-aMFM, ist die Reservierung erfolg-
reich und der Transport startet. Tritt irgendwo ein Fehler auf, wie z. B. nicht ausrei-
chend grolRe Zeitfenster aufgrund eines parallel bestéatigten Transports, bricht das be-
treffende aMFM die Reservierung ab und der gesamte Reservierungsprozess startet
von vorne. Das hier beschriebene Vorgehen gilt auch analog fur aMFM, die mehrere
TE parallel bearbeiten. In diesem Fall sind parallele Reservierungen erlaubt.

Reservierung mit einer festen Reihenfolge

Die zeitfensterbasierte Reservierung kann bei ssR im Gegensatz zum zeitfensterba-
sierten Routing zu mehr wiederholten Reservierungsversuchen fiihren, da mangels
Routenalternativen auf genau einer Route eine gultige Folge an Zeitfenstern gefunden
werden muss. Insbesondere auf aMFM, auf denen sich mehrere ssR kreuzen, und in
aMFS im Grenzbereich, ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass zum gewlnschten
Startzeitpunkt noch eine Folge an ausreichend gro3en Zeitfenstern vorhanden ist. In
Abbildung 8-12 ist ein Beispiel fir Reservierungen gezeigt, bei dem die Lucken nicht
fur eine weitere Reservierung ausreichen. Solche Situationen treten insbesondere an
Kreuzungen auf, an denen mehrere ssR unabh&angig voneinander Reservierungen ein-
planen. Um an solchen Engpassen die Flexibilitat zu erhdéhen, sollten lokal parallele
Reservierungen erlaubt sein.

]
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. Reservierung anderer TE . Gewinschtes Zeitfenster auf aMFM

t

Abbildung 8-12:  Anordnung der vorhandenen Zeitfenster verhindert eine weitere Reservierung.

Parallele Reservierungen verursachen lokale Staus und Verspéatungen, da Reservie-
rungen nicht zu ihrer urspriinglich geplanten Zeit ausgefiihrt werden kénnen, sondern
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auf dem Vorganger-aMFM warten mussen. Solange die Reihenfolge der eingetrage-
nen Reservierungen eingehalten wird, treten keine Blockierungen auf. Allerdings fih-
ren verspatet ausgefuhrte Reservierungen zu Staus auf Vorgdnger-aMFM und hier-
durch zu Blockaden. Daher gelten die Bedingungen, dass das Vorganger-aMFM selbst
keine Kreuzung sein darf, genug Zeit bis zur nachsten TE vorhanden sein muss, um
die Verzoégerung auszugeichen und die zusatzliche Verzégerung auf dem Vorganger-
aMFM vermerkt werden muss.

In Abbildung 8-13 ist durch das Verzdgern der nachfolgenden Reservierung eine wei-
tere Reservierung hinzugefugt worden. Hierdurch wartet die nachfolgende Reservie-
rung ungeplant auf dem Vorganger-aMFM, allerdings ist hier ein ausreichender zeitli-
cher Puffer vorhanden.

4-------- - ~ t
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~
Keine Kollision mit ndchstem

Transport verspatet sich Transport des Vorgéanger aMFMs

. Reservierung anderer TE . Gewunschtes Zeitfenster auf aMFM

Abbildung 8-13:  Einplanen einer weiteren Reservierung durch verspéten einer Reservierung.

Durch die lokale Verzdgerung bereits eingeplanter Reservierungen setzen sich die
Verspatungen auf anderen aMFM fort, wenn keine zeitlichen Puffer zwischen Reser-
vierungen vorhanden sind oder die Mdglichkeit besteht Transporte zu beschleunigen,
um die Verspatung wieder abzubauen. Der Effekt auf den Durchsatz wird in Abschnitt
10.5.2 untersucht.

8.4.3 Transport ausfihren

Die Ausfuhrung der Transporte erfolgt nach der Reihenfolge der eingetragenen Reser-
vierungen. Ist eine TE bereit in das ndchste aMFM einzutreten, meldet das aktuelle
aMFM die TE beim Nachfolger an. Das nachfolgende aMFM prft, ob die anfragende
TE an der Reihe ist als nachstes einzutreten und ob die zeitlichen Restriktionen ein-
gehalten sind. aMFM haben die Mdglichkeit TE friher eintreten zu lassen als geplant,
solange die Reihenfolge nicht verletzt wird und der Eintrag in der Reservierungstabelle
aktualisiert wird. Die zeitfensterbasierte Reservierung vermeidet Blockaden, ermdg-
licht die Anlieferung von TE zu vorgegebenen Zeitfenstern und erlaubt die Herstellung
einer Sequenz von TE am Ziel-aMFM. Somit sind Anforderungen AT8, AT9, Stillstande
durch Blockaden auszuschliel3en, und AT10 erfillt, TE in einer vorgegebenen Se-
guenz anzuliefern.
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8.5 Ausfall von aMFM

In einem aMFS kann es jederzeit zu geplanten oder ungeplanten Ausfallen von aMFM
kommen. Geplante Ausfélle liegen vor, wenn der Bediener ein aMFM mit Absicht de-
aktiviert, um z. B. eine Wartung oder Umbau durchzuftihren. Unbeabsichtigte Ausfalle
liegen vor, wenn das aMFM ohne Vorwarnung nicht mehr erreichbar ist oder in der
Lage ist seine Aufgaben auszufihren, wie z. B. bei einer Stérung. Im Folgenden ist
der Ablauf beschrieben, den das aMFS beim Ausfall eines aMFM durchlauft: Grund-
satzlich existieren drei Wege, Uber die ein aMFS erfahrt, dass ein aMFM nicht mehr
zur Verfugung steht.

e Geplant: Der Bediener teilt dem aMFS Uber eine Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle mit, dass ein aMFM zukiinftig nicht mehr zur Verfigung steht.

e Ungeplant (Stérung): Das aMFM teilt dem Koordinator selber mit, dass eine
Storung aufgetreten ist und es nicht mehr zur Verfligung steht.

e Ungeplant (Kommunikationsabbruch): Das Serverwerkzeug erreicht das aMFM
nicht mehr und informiert den Koordinator.

Nach dem Ausfall eines aMFM ergreift das aMFS folgende Mal3Bhahmen:

1. Alle Quellen stoppen zunéachst alle neuen Transporte.

2. Alle Start-aMFM prifen, ob das ausgefallene aMFM an ihren ssR beteiligt ist
und setzen in diesem Fall den Status der ssR auf PassivAusfall.

3. Sind Ubergaben mit dem ausgefallenen aMFM im Gange, deren Abschluss
nicht mehr maglich ist, geht das beteiligte aMFM auch in den Zustand Ausfall.

4. Die benachbarten aMFM léschen alle Reservierungen, die vom ausgefallenen
aMFM kommen, bis zum Ziel-aMFM. Die urspringlich geplanten TE kénnen die
Reservierungen nicht mehr wahrnehmen und behindern sonst andere TE.

5. Alle aMFM melden die IDs der TE, deren ssR vom Ausfall unmittelbar betroffen
ist, an den Koordinator. Dies betrifft nicht TE auf dem ausgefallenen aMFM.

Nach Umsetzung der SofortmaRnahmen besitzt der Koordinator einen Uberblick tiber
die unmittelbar betroffenen TE im aMFS und das aMFS leert sich, um somit die nach-
folgenden Umplanungen zu erleichtern. Die Umplanung nimmt sich aller TE an, die ihr
Ziel nicht mehr tber die urspringlich geplante ssR erreichen. Falls sich eine betroffene
TE auf einem aMFM befindet, aktiviert die Funktionsebene die Umplanung.

Ist in der Reservierungstabelle kein nachfolgender Transport eingetragen, veranlasst
die Umplanung die Loschung der Reservierungen auf allen nachfolgenden aMFM fur
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die betroffene TE. Die TE ist somit auf dem aMFM zwischengepuffert und die Umpla-
nung stol3t eine reguléare Routenberechnung zum Ziel-aMFM an mit einer geforderten
Kapazitat von 0, damit umgehend die kiirzeste Route ermittelt wird. Falls eine sSR zum
Ziel-aMFM eingerichtet werden kann, stof3t das aMFM die regulare Einplanung des
Transports an. Falls die betroffene TE das Ziel-aMFM durch den Ausfall nicht mehr
erreicht, veranlasst das aMFM einen Transport zur Default Senke oder einer anderen
Senke, um die TE aus dem aMFS zu bef6érdern.

Falls in der Reservierungstabelle des aMFM bereits ein weiterer Transport nach der
betroffenen TE eingeplant ist, tUbergibt das aMFM die TE wie geplant zum nachsten
aMFM auf der ssR. Dies wiederholt sich solange, bis die TE ein aMFM erreicht, auf
dem keine nachfolgende Reservierung vorhanden ist, so dass eine Umplanung analog
zu oben stattfinden kann. Stoppt ein aMFM eine TE, obwohl eine nachfolgende Reser-
vierung eingetragen ist, treten moglicherweise Blockierungen auf oder die Einplanung
eines neuen Transports ist unmoglich, wenn der Transport in der Vergangenheit ge-
plant werden muss, um das Zeitfenster der nachfolgenden Reservierung nicht zu ver-
letzen.

Nicht immer ist es fur eine TE mdglich ein aMFM ohne Nachfolgereservierung zu er-
reichen, insbesondere, wenn viele TE im aMFS betroffen sind. In diesem Fall sind auch
gegenseitige Blockierungen nicht mehr ausgeschlossen. Nicht nur von einer ssR Ab-
sage betroffene TE, sondern auch TE anderer ssR kdnnen im Rahmen eines aMFM
Ausfalls in eine Blockierung involviert sein (vgl. Abbildung 8-14).

===l Eingeplanter Transport

H_J

Ausgefallenes
aMFM

Abbildung 8-14:  Durch einen aMFM Ausfall verursachte Blockierung.

Eine Blockierung liegt vor, wenn sich ein aMFM im Status Ausfall befindet, die Uber-
gabe einer TE zum Nachfolger nicht freigegeben wird und das Zeitfenster verletzt ist.
In diesem Fall veranlasst das aMFM die Loschung der Reservierungen auf allen nach-
folgenden aMFM fiir die betroffene TE. Die Loschung der Reservierungen sorgt dafur,
dass die Ausfuhrung von Transporten anderer TE, die auf die betroffene TE gewartet
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haben, auf den nachfolgenden aMFM nun moglich ist. Das aMFM versucht fur die be-
troffene TE eine ssR zum Ziel einzurichten und die TE einzuplanen. Befindet sich das
aMFM nach wie vor im Status Ausfall und ist die Einplanung auch nach mehrfachen
Versuchen nicht erfolgreich, liegt wahrscheinlich eine gegenseitige Blockierung der
Einplanungsversuche vor. In diesem Fall verhindert die parallele Einplanung zweier
TE eine erfolgreiche Reservierung. In Abbildung 8-15 versucht die TE auf der Kreu-
zung die Einplanung auf einer neuen ssR zu erreichen, wird aber durch die obere TE
daran gehindert.

===l Eingeplanter Transport

Reservierungsanfrage

Ausgefallenes
aMFM

Abbildung 8-15: Gegenseitige Blockierung der Einplanungsversuche.

Sucht sich eine TE ein anderes Ziel aus, wie z. B. eine Default Senke, 16st sie damit
die gegenseitige Blockierung auf. Allerdings ist es moglich, dass die TE verschiedene
alternative Ziel-aMFM ausprobieren muss, um die Blockierung aufzulésen. Fir das
Beispiel in Abbildung 8-15 Iost die obere TE die Blockierung auf, wenn sie ein Ziel mit
einer ssR auswabhlt, auf der sie das aktuelle aMFM nach oben verlasst. Umgekehrt 16st
die TE auf der Kreuzung die Blockierung aus, wenn sie das aMFM nach unten verlasst.

Die Eigenschaft ein alternatives Ziel-aMFM auszuwahlen, ermdglicht es dem aMFS
zusatzlich TE im System zu puffern. Eine Pufferung ist beispielsweise notwendig, um
eine Sequenz an einer Senke herzustellen oder die Ankunft von TE zu verzégern ohne
dabei die Quelle zu blockieren. Ein Konzept zur Auswahl von alternativen Zielen und
Strategien in einem aMFS beschreiben Lieberoth-Leden et al. [Lie-2018b].

Je langer der Status Ausfall andauert, desto mehr aMFM detektieren Blockierungen,
l6schen bestehende Reservierungen und suchen alternative Ziele. In der Folge finden
schrittweise alle TE einen Ausgang aus dem aMFS. Der Koordinator gleicht jede aus-
tretende TE aus dem aMFS mit der Liste der unmittelbar betroffenen TE ab. Sobald
alle unmittelbar betroffenen TE aus dem aMFS entfernt sind, versetzt der Koordinator
die aMFM wieder in den Status aktiv, die Quellen I6schen die betroffenen ssR endgil-
tig und das aMFS kehrt zum Normalbetrieb zurtck.
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Nur durch den ungeplanten Ausfall eines aMFM sind Blockierungen maoglich, da im
Falle eines geplanten Ausfalls der Bediener erst alle eingeplanten Transporte abwar-
tet, bis er das aMFM endgultig aus dem aMFS herausnimmt. Der geplante Ausfall be-
einflusst in der Folge das aMFS nur durch den Wegfall von ssR, wahrend der unge-
plante Ausfall einen temporaren Einbruch der Leistungsfahigkeit nach sich zieht, des-
sen Dauer abhangig vom Auftreten von Blockierungen ist. Das aMFS ist aber in beiden
Fallen in der Lage den Ausfall von aMFM zu kompensieren und erfillt Anforderung
AT11.
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Die Simulation stellt eine Mdglichkeit dar, das Verhalten eines Systems bereits in der
Entwicklungsphase zu untersuchen und zu optimieren. Im Rahmen einer Fabriksimu-
lation unterstitzt eine Simulation das Aufdecken von Engpéssen, die Ermittlung von
ungenutzten Potentialen, den Vergleich verschiedener Planungsvarianten, das Testen
verschiedener Parametersatze hinsichtlich Kapazitat und Leistungsgrenzen sowie
weiterer Faktoren [Ban-2008, S. 9]. Um den Einfluss der Konfigurationsparameter und
das Systemverhalten, fur das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Steuerung von
aMFS zu untersuchen, bietet sich eine Simulation an. Analytische mathematische Mo-
delle kénnen die Problemstellung nicht abbilden und das zu untersuchende System
weist eine hohe Komplexitat hinsichtlich der vielfaltigen Einflusse auf. Aus den Anfor-
derungen ergibt sich somit, dass die Problemstellung simulationswiirdig ist.

Der Aufbau einer Simulationsstudie besteht nach VDI 3633 aus mehreren Schritten
[VDI-3633, S. 21ff.]. Am Anfang steht die Problemformulierung zusammen mit den An-
forderungen an die Simulation. In dieser Arbeit soll die Simulation aMFM abbilden, die
in einem aMFS durch Kooperation Transporte durchfiihren. Hierfir soll das Simulati-
onsmodell die Steuerungsarchitektur und Steuerungslogik abbilden, die in dieser Ar-
beit hergeleitet wurden. Fir die Untersuchung des Systemverhaltens soll das Simula-
tionsmodell die Mdglichkeit verschiedener Auswertungen bieten, wie z. B. den Sys-
temdurchsatz und die durchschnittliche Durchlaufzeit der TE.

In den folgenden Abschnitten ist die Modellierung eines aMFS in der Software Tecno-
matix Plant Simulation beschrieben. Die Simulationsumgebung Plant Simulation ist
darauf spezialisiert, Produktionssysteme und -prozesse sowie den Materialfluss zu si-
mulieren und auszuwerten [Sie-2019]. Neben der Modellierung erfolgt auch eine Veri-
fizierung und Validierung des Modells. Die Aufgabe der Verifizierung ist die Uberpri-
fung der Korrektheit des Modells. Es wird hierbei gepriift, ob das Modell und der im-
plementierte Code auch die angestrebte Funktionalitat abbilden. Die Aufgabe der Va-
lidierung ist zu Uberprifen, ob das Modell auch mit dem realen System ausreichend
genau Ubereinstimmt [VDI-3633, S. 37f.]. Fur die Verifikation und Validierung stehen
verschiedene Techniken zur Verfigung [Rab-2008, S. 93ff.]. In dieser Arbeit wurden
die Animation von Vorgangen, Grenzwerttests, Monitoring, Sensitivitdtsanalyse und
Tests von Teilmodellen angewendet. Der Nachweis der grundsatzlichen Funktionalitat
entspricht nach Blessing et al. einer Unterstlitzungsevaluierung [Ble-2009, S. 184].
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9.1 Struktur des Simulationsmodells

Im Folgenden ist die Struktur des Simulationsmodells zur Modellierung eines aMFS
erlautert.

9.1.1 Modellierung des MAS fiur ein aMFS

Die Simulationsumgebung Plant Simulation stellt keine Agentenplattform zur Verfu-
gung. Daher wurde die Modellarchitektur in Anlehnung an die FIPA Spezifikationen
aufgebaut. Jedes aMFM besitzt einen eigenen Agenten, der wie in Kapitel 5 beschrie-
ben, aus verschiedenen Steuerungsebenen besteht. Die Struktur der implementierten
Steuerung ist in Abbildung B-1 gezeigt.

Die Systemebene ist echtzeitfahig und steuert die Sensoren und Aktoren. Nach dem
Vorbild einer SPS arbeitet die Systemebene zyklisch ein Programm ab und greift auf
simulierte Eingadnge und Ausgange von Sensoren und Aktoren zu. Hierfir liest die Ab-
laufsimulation Eingangswerte in Abhangigkeit des Status wie z. B. true oder false fur
eine Lichtschranke aus und setzt die Ausgangswerte wie z. B. die Geschwindigkeit fur
den Antriebsmotor eines Férderbandes. Die tibergeordneten Ebenen arbeiten entwe-
der zyklisch oder in Abhangigkeit der empfangenen Nachrichten und Aufgabe event-
basiert.

Neben dem aMFM MAS existiert im aMFS noch das Server-Tool, das neue Teilnehmer
detektiert und initial die Kommunikation herstellt. Das Server-Tool ist ebenfalls im Ab-
laufsimulationsmodell abgebildet. Als Ubergeordnetes System dient ein simuliertes
WMS, das nach vorgegebenen Kriterien Transportauftrage erzeugt und an das aMFS
weiterleitet.

9.1.2 Modellierung eines aMFM

Das Simulationsmodell bildet sowohl die Fordertechnik als auch die Steuerung eines
aMFM ab. Die Steuerung besteht aus einem allgemeinen und einem aMFM spezifi-
schen Teil. Ein aMFM Baustein definiert daher den aMFM spezifischen Teil der Steu-
erung, die Fordertechnik und die Wissensbasis eines aMFM. Die aMFM Bausteine
erben dabei den allgemeinen Teil von einem Standard-aMFM Baustein. Eine aMFM
Bibliothek beinhaltet die aMFM Bausteine, die anschlieRend zu einem aMFS zusam-
mengeflgt werden.

aMFM Bausteine beschreiben die Foérdertechnik eines aMFM, wie z. B. Férderbander,
Lichtschranken oder Handhabungseinrichtungen. Die Software Plant Simulation um-
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fasst standardmalRig bereits eine Bibliothek mit verschiedenen Fordermitteln, aus de-
nen die Fordertechnik eines aMFM fur einen Baustein zusammengesetzt wird. Nach
der Definition der Fordertechnik wird die Tabelle fiir die LO manuell befillt. Zur Verein-
fachung definiert ein aMFM Baustein in der Ablaufsimulation auch Materialflussschnitt-
stellen mit einer Position, einer Ubergabefunktion und einer Ubergabeoperation, da die
Ermittlung der Ubergabeoperationen nicht im Fokus der Arbeit und Ablaufsimulation
steht. Jede LO und Ubergabeoperation ist mit einem Programm verkn(pft, das durch
Auslesen der Sensoren und Ansteuern der Aktoren die Funktionalitéat umsetzt. Die Pro-
gramme sind durch Methoden abgebildet, in denen eine spezifische Referenz zu den
zu steuernden Fordertechnikelementen und die individuelle Steuerungslogik hinterlegt
ist.

Abbildung 9-1 (vergroRerte Darstellung in Anhang B-2) rechts zeigt einen aMFM Bau-
stein fir einen bidirektionalen Bandforderer Abbildung 9-1 links, der an beiden Enden
jeweils Uber eine Lichtschranke verfiigt. Das aMFM besitzt die LO Fordern (Tabelle
Mitte, oben) von einer Lichtschranke zur anderen. In der LO Fordern ist eine Verknup-
fung zum Programm hinterlegt, das in der Methode ConveylP (Auszug Programm-
code rechts) hinterlegt ist. Die hinterlegte Programmlogik schaltet den Bandforderer
ein und wieder aus, wenn die TE die Ziel-Lichtschranke auslst.

H o

Abbildung 9-1: Modellierung eines aMFM vom Typ ,Bandférderer” in einem aMFM Baustein mit
Programmecode fir LO und Ubergabeoperationen.

Die Anzahl, der Typ und die Position der Materialflussschnittstellen ist durch die roten
Pfeile im aMFM Baustein festgelegt. Die dazugehorigen Ubergabeoperationen (Ta-
belle Mitte, unten) sind analog zu den LO definiert. Die Programmlogik fuir eine Uber-
gabeoperation schaltet den Bandforderer ein und wieder aus, wenn die TE die Ziel-
Lichtschranke ausldst. Beim Austritt l&asst die Programmlogik den Bandforderer fur eine
definierte Zeitspanne laufen, die ausreichend ist, dass eine TE den Bandforderer voll-
standig verlasst.

9.1.3 Modellierung eines aMFS

Die aMFM Bausteine kbnnen per Drag-and-Drop zu einem aMFS Layout zusammen-
gefugt werden. Das Verbinden der Materialflussschnittstellen zwischen benachbarten
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aMFM erfolgt manuell, da im Ablaufsimulationsmodell keine automatische Prifung der
Eignung zwischen zwei Materialflussschnittstellen implementiert ist. Die Materialfluss-
schnittstellen eines aMFM kdnnen mit keiner, einer, oder mehreren Materialfluss-
schnittstellen anderer aMFM flexibel verbunden werden. In Abbildung 9-2 ist fur das
Beispiel einer H-Kreuzung mit 4 verbundenen Materialflussschnittstellen das aMFS
Layout im Simulationsmodell gezeigt.

Materialflow  MF_Matrix

SouBFérder3Por BFé6rder3P1

Sink BF6rder3P11 HKreuzungBiFein BForder3P111 SourceConveyor1

Abbildung 9-2: Beispiel fir ein aMFS Layout bestehend aus aMFM Bausteinen.

9.1.4 Auftragssteuerung

Eine Ubergeordnete Auftragssteuerung generiert gemafd einer Exponentialverteilung
Auftrage. Hierfur kann manuell der maximale aMFS Durchsatz und eine Materialfluss-
matrix vorgegeben werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, die Materialflussmatrix
zufallig zu generieren. Ein Transportauftrag besteht aus einer ID, einer Ankunftszeit im
aMFS, einem Start-aMFM und einem Ziel-aMFM. Sobald die Ankunftszeit erreicht ist,
generiert die Auftragssteuerung eine TE und setzt diese auf das Start-aMFM. Ist das
Start-aMFM belegt, weil sich z. B. der Vorganger Auftrag verzogert, wartet die Auf-
tragssteuerung solange, bis das Start-aMFM wieder frei ist. Nach dem Erzeugen einer
TE auf dem Start-aMFM, Ubermittelt die Auftragssteuerung dem aMFS die Auftrags-
daten. Das aMFS transportiert TE zum Ziel-aMFM. Falls das Ziel-aMFM eine Senke
ist, vernichtet das aMFM die TE. Dies entspricht z. B. einer Ubergabe an eine Ma-
schine oder manuellen Entnahme. Die Auftragssteuerung tbernimmt somit die Rolle
eines Ubergeordneten WMS-Systems sowie angeschlossener Quellen- und Senken,
wie z. B. Lager oder Maschinen.

9.1.5 Kommunikation

Innerhalb eines aMFM kommunizieren die verschiedenen Ebenen tber den gemein-
samen Speicherbereich miteinander. In der Ablaufsimulation umfasst der gemeinsame
Speicherbereich verschiedene Tabellen und Parameter, auf die die Methoden der ver-
schiedenen Ebenen zugreifen und Daten auslesen oder schreiben.

154



9.2 Implementierung des Simulationsmodells

Fir die Kommunikation zwischen aMFM ist ein Nachrichtentransportsystem modelliert,
an welches die aMFM angeschlossen sind. Im Rahmen des Konfigurationsprozesses
eines neuen aMFM, registriert ein Agent Management System das neue aMFM. Das
Agent Management System ist im aktiven Koordinator-aMFM angesiedelt und verwal-
tet z. B. die Namen und Transportadressen der aMFM Agenten. aMFM (bergeben
Nachrichten an das Nachrichtentransportsystem mit der eindeutigen aMFM-ID als Ab-
sender, der ID des Empfanger-aMFM, der Art der Nachricht und den Inhalt. Das Nach-
richtentransportsystem ubergibt danach die Nachricht an das Empfanger-aMFM. Ne-
ben der Ubertragung von Informationen sind auch kommunikative Akte mdglich. Ein
kommunikativer Akt Ubertragt zum einen Inhalt und zum anderen eine geforderte
Handlung des Empfangers.

9.2 Implementierung des Simulationsmodells

Die Implementierung der Steuerungsarchitektur und Steuerungslogik nach dem in die-
ser Arbeit beschriebenem Konzept ist im Folgenden beschrieben und verifiziert.

9.2.1 Automatische Generierung des Simulationsmodells

Das manuell erstellte aMFS Layout gibt die Position und Materialflussschnittstellen der
aMFM Bausteine vor. Hieraus generiert der Layoutgenerator das Ablaufsimulations-
modell mit der Férdertechnik und den Steuerungen der aMFM. In Abbildung 9-3 links
ist ein beispielhaftes aMFS Layout mit einer H-Kreuzung sowie Zu- und Abfihrstrecken
abgebildet und rechts das hieraus automatisch generierte aMFS.
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Sink BF&rder3P11 HKreuzungBiFein BForder3P111 SourceConveyorl
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Abbildung 9-3: Beispiel fur die automatisch generierte Modellierung der Férdertechnik eines aMFS
auf Basis des aMFS Layouts und aMFM Bausteine.

Die Fordertechnikkomponenten und deren relative Anordnung entnimmt der Layout-
generator dem aMFM Baustein und berechnet die absolute Position auf Basis der An-
ordnung im aMFS Layout. Der Layoutgenerator ergdnzt den allgemeinen Teil der
aMFM-Steuerung um den aMFM spezifischen Teil. Das Ergebnis des Layoutgenera-
tors entspricht in der Realitat einem aufgebauten aMFS, das noch nicht eingeschaltet
wurde, und verifiziert somit die Modellgenerierung.
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9.2.2 Serverwerkzeug und Koordinatorebene

Nach der Aktivierung eines aMFM in einem neu aufgebauten oder bereits bestehen-
dem aMFS startet der Konfigurationsprozess, der in der Konfigurationsebene imple-
mentiert ist. Das Serverwerkzeug Uberwacht das Nachrichtentransportsystem und de-
tektiert neue Teilnehmer. Das Simulationsmodell bildet hierfur das Serverwerkzeug in
vereinfachter Form ab. Die aMFM in einem aMFS melden sich in zyklischen Abstanden
beim Serverwerkzeug. Das Serverwerkzeug identifiziert hierdurch neu hinzugekom-
mene Kommunikationsteilnehmer und teilt diese dem Koordinator mit. Falls noch kein
aMFM als Koordinator definiert ist, teilt das Serverwerkzeug dies dem neuen aMFM
mit und das neue aMFM wird dann der aMFS Koordinator.

Die Koordinatorebene des Koordinator-aMFM tragt neue aMFM in das aMFM Ver-
zeichnis ein, vergibt eine im aMFS eindeutige aMFM-ID und kommuniziert das neue
aMFM an die bereits vorhandenen aMFM. Das Koordinator-aMFM ist Empfanger der
Lokalisierungsdaten, die entweder von einem Lokalisierungsserver stammen oder die
ein Bediener manuell Gber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle eingibt. Das Simulati-
onsmodell vereinfacht den Lokalisierungsprozess, indem es die Position des aMFM
aus dem aMFS Layout ausliest. Dies entspricht in der Realitat einer manuellen Ein-
gabe der Position. AnschlieBend ermittelt die Koordinatorebene potenziell benach-
barte aMFM auf Basis der Positionen sowie Interaktionsdurchmesser und tbermittelt
diese an das neue aMFM. aMFM erhalten im Simulationsmodell potenziell benach-
barte aMFM, wodurch die grundsatzliche Funktionsweise des Serverwerkzeugs und
der Koordinatorebene verifiziert ist.

Das Serverwerkzeug ist auch in der Lage, Verdnderungen eines aMFS zu simulieren.
Hierflr ist die Funktionalitat implementiert, ausgewahlte aMFM zu vordefinierten Zeit-
punkten zum aMFS hinzuzufiigen oder zu entfernen, indem das Serverwerkzeug die
aMFM erst zeitverzogert an den Koordinator kommuniziert oder einen Ausfall meldet.
Parallel schaltet das Serverwerkzeug die aMFM auf den Status aktiv oder passiv,
wodurch der Betrieb und die Kommunikation eines aMFM aufgenommen oder einge-
stellt wird. Die hierdurch simulierten Ausfélle eines aMFM konnte das aMFS alle kom-
pensieren und die betroffenen Transporte umplanen. Auch das Hinzufiigen und Ein-
binden eines neuen aMFM funktioniert. Somit ist die Veranderung von aMFS im ope-
rativen Betrieb verifiziert.

9.2.3 Konfigurationsebene

Die aMFM Bausteine definieren bereits die nutzbaren Materialflussschnittstellen und
das aMFS Layout gibt die verbundenen Materialflussschnittstellen vor. Die Konfigura-
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tionsebene des neuen aMFM fiihrt somit eine vereinfachte Konfiguration der Uberga-
beoperationen aus. Falls mit einem potenziellen benachbarten aMFM eine gemein-
same Materialflussschnittstelle existiert, parametriert die Konfigurationsebene die
Ubergabeoperationen und tberfiihrt diese in die LO-Liste. Das neue aMFM informiert
das benachbarte aMFM uber die neue gemeinsame Materialflussschnittstelle und das
benachbarte aMFM konfiguriert und erganzt ebenfalls die Ubergabeoperationen in sei-
ner LO-Liste. Beide aMFM bilden anschliel3end das theoretische Transportangebot
und ermitteln die ausfuihrbaren Transportangebote. Zur Verifikation ist fir das Beispiel
der H-Kreuzung in Abbildung 9-4 (vergréf3erte Darstellung in Anhang B-3) links die LO-
Liste und rechts das automatisch generierte ausfihrbare aMFM Transportangebot ge-
zeigt. AbschlieR3end erstellt die Konfigurationsebene die lokale Topologie und Ubermit-
telt diese an den Koordinator.

LO-Liste Transportangebot

Abbildung 9-4: Aus der LO-Liste des H-Kreuzung-aMFM links wird automatisch das Transportan-
gebot des aMFM rechts generiert.

9.2.4 Materialflussebene

Die Materialflussebene wird aktiv, sobald eine TE fur einen Transport bereitsteht. Falls
der TE noch keine ssR zugeordnet ist, ist das aktuelle aMFM das Start-aMFM und
somit zusténdig fur die Auswahl einer ssR. Falls noch keine ssR zum Ziel eingerichtet
ist, stol3t die Materialflussebene die Neuberechnung einer ssR an. Zu Beginn einer
Routenberechnung fordert das Start-aMFM eine Aktualisierung der globalen Topologie
vom Koordinator an und bestimmt die geforderte Kapazitat. AnschlieRend erfolgt die
Ermittlung einer geeigneten ssR mit einem CSPF Dijkstra Algorithmus. Nach Ermitt-
lung einer gultigen Route, stol3t das Start-aMFM die Einrichtung der ssR auf den be-
teiligten aMFM an. Nach Bestatigung aller aMFM auf der ssR gibt das Start-aMFM die
ssR frei und alle zukinftigen Transporte mit derselben Materialflussrelation nehmen
die ssR in Anspruch. Abbildung 9-5 zeigt zur Verifizierung fur ein grol3es aMFS Layout
den Verlauf der eingerichteten ssR. Neben der Ermittlung und Einrichtung von ssR
Uberwacht die Materialflussebene auch die eingerichteten ssR und ermittelt Kennzah-
len. Auf Basis der Kennzahlen stof3t die Materialflussebene Aktualisierungen sowie
Optimierungen des aMFM und der ssR an.
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Abbildung 9-5: Verlauf von eingerichteten ssR (farbige Linien) in einem aMFS fir verschiedene
Materialflussrelationen.

9.2.5 Funktionsebene

Nach Zuordnung einer ssR zu einer TE, Ubernimmt die Funktionsebene die Einplanung
des Transports. Hierflr sendet die Funktionsebene eine Reservierungsanfrage aus,
die alle beteiligten aMFM entlang der ssR bearbeiten und weiterleiten. Erreicht die Re-
servierungsanfrage das Ziel-aMFM, wahlt die Funktionsebene ein Intervall aus und
stof3t die Reservierungsbestatigung an, die wiederum die Funktionsebenen der betei-
ligten aMFM bearbeiten und weiterleiten. Erreicht eine giltige Reservierungsbestati-
gung das Start-aMFM, gibt die Funktionsebene die betreffende TE zum Transport frei.

Steht eine TE zum Eintritt in ein aMFM bereit, tragt die Funktionsebene die LO in den
Ausfuhrungsplan ein. Im einfachsten Fall tragt die Funktionsebene die LO am Ende
des Ausfuhrungsplans ein. Falls fur das aMFM eine strategische Einplanung der LO
vorgesehen ist, bestimmt die Funktionsebene zun&chst den Einplanungsschritt im
Ausfihrungsplan, an dem die neuen LO zwischen den bestehenden LO eingefligt wer-
den sollen. Fir die Bestimmung des Einplanungsschritts ist in der Funktionsebene eine
aMFM-individuelle Logik hinterlegt, die z. B. im Falle einer H-Kreuzung die Bearbei-
tungsfolge der TE im Mittelstlick optimiert.

Die neuen LO sind zunachst nicht fur die Ausfihrung freigegeben. Die Funktionsebene
gibt die LO phasenweise frei in Abhangigkeit des aktuellen Status der TE. Folgende
Ereignisse |6sen die Freigabe von LO aus:

e Vorganger-aMFM meldet TE zur Ubergabe an und aktuelles aMFM ist fiir Uber-
gab bereit > Freigabe der LO zum Eintritt der TE in das aktuelle aMFM

e TE ist vollstandig in aktuelles aMFM eingetreten - Freigabe aller LO, bis auf
die LO zum Austritt einer TE
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e Ubergabe an Nachfolger-aMFM steht an und Nachfolger-aMFM ist bereit fiir
Ubergabe - Freigabe der LO zum Austritt der TE aus dem aktuellen aMFM

Die Systemebene aktualisiert den Status der TE in der Reservierungstabelle, auf deren
Basis die Funktionsebene die nachsten Schritte plant, wie z. B. Anfrage einer Uber-
gabe an das Nachfolger-aMFM.

9.2.6 Systemebene

Die Systemebene pruft zyklisch den Ausfihrungsplan nach LO, die im ersten Ausfih-
rungsschritt eingeplant und freigegeben sind. Falls solch eine LO vorhanden ist, ruft
die Systemebene das fur die LO hinterlegte Programm auf und Ubergibt die in der
Konfigurationsphase ermittelten Parameter an das Programm. Das Programm der LO
liest die Eingdnge der Sensoren, wie z. B. den Status einer Komponente vom Typ
Sensor im Simulationsmodell, und schreibt die Ausgangswerte, wie z. B. die Befullung
der Variable Geschwindigkeit fur die Komponente Férderband im Simulationsmodell.
Das Programm gibt entweder den Status arbeitend oder beendet zuriick. Im Falle des
Status arbeitend bleibt die LO im Ausfuhrungsplan stehen und das hinterlegte Pro-
gramm wird somit im nachsten Zyklus erneut aufgerufen. Im Falle des Rickgabestatus
beendet I6scht die Systemebene die LO aus dem Ausfiihrungsplan. Nach jedem Pro-
grammaufruf tragt die Systemebene den aktuellen Arbeitsraum, in dem sich die TE
derzeit befindet, in die Reservierungstabelle ein.

Nachdem alle LO im ersten Schritt des Ausfuhrungsplans geléscht sind, riicken alle
nachfolgenden Schritte um einen Schritt nach vorne und die Systemebene fluhrt die
LO des néchsten Schritts aus. In Abbildung 9-6 (vergréRerte Darstellung in Anhang B-
4) ist fir das Beispiel der H-Kreuzung ein Ausfiihrungsplan vor dem Eintritt einer TE
gezeigt, den die Systemebene nach dem Eintritt der TE schrittweise abarbeitet und
somit eine TE durch das aMFS bewegt. Folglich ist die grundsatzliche Funktionsweise
der Einplanung von Reservierungen, der Erstellung des Ausfuihrungsplans, Freigabe
von LO und Ausfuihrung von LO verifiziert.
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Ausfuhrungsschritte

Abbildung 9-6: Beispiel fur die schrittweise Abarbeitung eines Ausfihrungsplans.
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10 Evaluation der Berucksichtigung von
Transportabhangigkeiten in der Planungsphase

Das vorangegangene Kapitel beschreibt den Aufbau und die Implementierung des Si-
mulationsmodels sowie den Nachweis der grundsatzlichen Funktionalitat. Aufbauend
auf diese Unterstitzungsevaluierung evaluiert dieses Kapitel die Anwendbarkeit und
den Erfolg in Bezug auf die in dieser Arbeit formulierten Ziele. Abhangigkeiten zwi-
schen Transporten treten in aMFS sowohl lokal als auch global auf mit unterschiedli-
chen Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit eines aMFS. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden verschiedene Ansatze entwickelt, um Transportabhéangigkeiten zu detektieren,
zu bewerten und in der Planung zu bertcksichtigen. Dieses Kapitel befasst sich zum
einen mit der separaten Evaluation der entwickelten Anséatze und den hierbei getroffe-
nen Annahmen. Zum anderen wird in diesem Kapitel das gemeinsame Zusammenwir-
ken der einzelnen Ansatze und die Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit eines
aMFS evaluiert.

10.1 Durchfihrung und Auswertung der Simulationsstudien

Die Simulationsstudien in diesem Kapitel laufen nach dem folgenden Muster ab: Im
Rahmen einer Simulationsstudie werden die Eingabeparameter fur das Modell vorge-
geben und die Simulation gestartet. Wahrend der Einschwingphase erfasst die Simu-
lationsstudie zunachst keine Ausgabeparameter. Die Einschwingphase erlaubt dem
aMFS sich zu stabilisieren. Die Dauer der Einschwingphase héngt von der Gro3e des
aMFS ab und wird fiir jede Simulationsstudie individuell und manuell festgelegt.

In einem Versuchsplan sind die zu untersuchenden Eingabeparameter sowie Wertebe-
reiche festgelegt und die Simulationsstudie generiert daraus Eingabeparametersatze.
Die Eingabeparametersétze bilden einen Versuch (Experiment), das anschlieRend si-
muliert wird und die festgelegten Ausgabeparameter liefert. Jeder Versuch besteht aus
mehreren Wiederholungen (Beobachtung), die jeweils unterschiedliche Zufallszahlen-
strome verwenden. Somit ist sichergestellt, dass das Simulationsmodell bei jeder Be-
obachtung fur die stochastischen Parameter unterschiedliche Werte generiert. Die An-
zahl der Beobachtungen hangt davon ab, in welchem Toleranzbereich sich die gemes-
senen Ausgabeparameter bewegen dirfen. Der Toleranzbereich lasst sich durch Kon-
fidenzintervalle beschreiben. Konfidenzintervalle definieren einen Bereich, in dem sich
der wahre Mittelwert mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit befindet. Als Wahr-
scheinlichkeit (Konfidenzniveau) hat sich fur Simulationsstudien 95% bewahrt. Somit
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betragt die Wahrscheinlichkeit 95%, dass ein Intervall den wahren Mittelwert umfasst
[Law-2015, S. 511ff.]. Eine Simulationsstudie besteht aus mehreren Experimenten, fur
die jeweils das relative Konfidenzintervall mit dem Mittelwert als Basis bestimmt wird.
Um die Toleranz einer Simulationsstudie bewerten zu kénnen, wird zur Vereinfachung
im Folgenden fir jede Simulationsstudie der Mittelwert der Konfidenzintervalle aller
Experimente fir den betrachteten Ausgabeparameter angegeben.

10.2aMFM Konfiguration

Dieser Abschnitt evaluiert die Konfiguration und aMFM interne Koordination von Trans-
porten sowie den Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des aMFS.

10.2.1 Granularitat

Die Festlegung der funktionalen Freiheitsgrade beeinflusst die Koordination und Opti-
mierung der Transportausfiihrung, die in Abschnitt 6.1.1 diskutiert wurde. Um diesen
Effekt zu veranschaulichen und zu evaluieren, wird in einer Simulationsstudie ein
aMFM vom Typ H-Kreuzung mit verschiedenen Granularitatsstufen und unabhangigen
aMFM variiert (vgl. Abbildung 10-1). Die H-Kreuzung stellt in aMFS eine der komple-
xeren Komponenten dar und eignet sich daher zur Evaluation der aMFM internen Ko-
ordination.

Feine Granularitat Mittlere Granularit&t Grobe Granularitat Unabhéngige aMFMs
+———> ¢ > ¢——> < I I > < >
A ‘ ‘
‘ A\ 4 ‘ I ‘ ‘
—> <+ |« I I > < I I P
D aMFM Grenze — Materialflussrichtung und Ein- und Ausgang einer LO

Abbildung 10-1:  Gestaltung eines aMFM in verschiedenen Granularitatsstufen.

In der Simulationsstudie wird fiir das betrachtete aMFS ein Soll Durchsatz vorgegeben,
den die Auftragssteuerung auf Basis einer Exponentialverteilung tber zwei Quellen
einsteuert. Am Ende einer Bobachtung ermittelt das Simulationsmodell die Anzahl der
transportierten TE und berechnet den erreichten aMFS Durchsatz als Anteil vom the-
oretisch erreichbaren Soll Durchsatz. Der erreichte aMFS Durchsatz liegt in der Regel
unter 100%, da es durch die Exponentialverteilung zu Schwankungen bei der Trans-
portauftragsgenerierung kommt.
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In Abbildung 10-2 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationsstudie gezeigt,
einmal mit und einmal ohne Optimierung des Ausfihrungsplans. Der Mittelwert der
Konfidenzintervalle liegt bei 1,52 %. Ohne eine Optimierung des Ausfuhrungsplans
weisen die Granularitatsstufen den gleichen Durchsatz auf, da alle H-Kreuzungen nur
eine TE gleichzeitig transportieren. Insbesondere grol3ere aMFM besitzen die Mog-
lichkeit den Ausfiihrungsplan zu optimieren, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben.
Dadurch steigern aMFM die Auslastung ihrer Arbeitsraume und den Durchsatz, bei
gleichzeitiger Einhaltung der TE-Reihenfolge und Vermeidung von Blockaden. Die
Auswertung des Simulationslaufs zeigt einen signifikanten Zusammenhang zwischen
der Granularitatsstufe und dem erreichbaren Durchsatz in einem aMFS. Die Freiheits-
grade eines aMFM sollten daher so umfangreich wie méglich beschrieben werden,
damit im operativen Betrieb eine feingranulare Koordination und Optimierung maoglich
ist, die zu hoheren Durchséatzen fihrt.

100%

S
g o 80%
© § 60% Ausfuhrungsplan
3 N nicht optimiert
c® 0,
3 g 0% Ausfiihrungsplan
UL] % 20% optimiert

[a)

0%
Fein Mittel Grob Einzelne aMFMs

Abbildung 10-2:  Erreichter Durchsatz fiir verschiedene Granularitatsstufen eines aMFM.

Die Verschiebung der LO im Ausfiihrungsplan hat nur einen Effekt, wenn das aMFM
aus mehreren Arbeitsraumen besteht, in denen LO unabhangig voneinander koordi-
niert werden kénnen. Dies ist bei der groben Granularitatsstufe nicht der Fall. Aus je
mehr unabhéngigen LO ein aMFM besteht, desto groRRer ist das Optimierungspotential,
das sich durch die Verschiebung ergibt. Die erzielte Verbesserung des erreichten
Durchsatzes ergibt sich aus der Tatsache, dass der Ausfuhrungsplan aus Schritten
besteht, die unabhangig von der Ausfiilhrungsdauer einer LO belegt werden. Dadurch
sind in einem Ausfihrungsschritt LO mit unterschiedlich langer Ausfiihrungsdauer vor-
handen und die LO mit der langsten Ausflihrungsdauer bestimmt das Ende eines Aus-
fuhrungsschritts. Durch die Verschiebung erfolgt eine Entkopplung, wodurch die Ar-
beitsraume besser ausgelastet werden. Falls ein aMFM keine Optimierung des Aus-
fuhrungsplans anwendet, sind die erreichten Durchsatze fur alle drei Granularitatsstu-
fen vergleichbar. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass die Funktionsebene neue LO
seqguentiell am Ende des Ausflihrungsplans einplant. Hierdurch ergibt sich keine Mog-
lichkeit LO verschiedener TE parallel auszufiihren und somit kommt die TE Koordina-
tion innerhalb eines aMFM nicht zur Anwendung.
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Setzt sich die H-Kreuzung aus unabhangigen aMFM zusammen, erreicht die H-Kreu-
zung auch ohne eine Optimierung des Ausfuhrungsplans hohe Durchsétze. Die unab-
hangigen aMFM verhalten sich ahnlich wie die H-Kreuzung der feingranularen Stufe
mit Optimierung. Allerdings erzielt die feingranulare Stufe leicht héhere Durchséatze.
Die feingranulare H-Kreuzung besitzt sieben Arbeitsraume und kann daher theoretisch
sieben TE gleichzeitig transportieren und somit einplanen. Im praktischen Betrieb
transportiert die feingranulare H-Kreuzung weniger TE parallel. Falls es zu einer Ab-
weichung zwischen der Planung und der Ausfiihrung kommt, entstehen vor der H-
Kreuzung Warteschlangen. Die Warteschlangen sorgen fir einen konstanten Arbeits-
vorrat, so dass die feingranulare H-Kreuzung besser ausgelastet ist und somit leicht
hohere Durchséatze als einzelne aMFM erzielt.

10.2.2 Strategische LO-Einplanung

Neben der Mdglichkeit LO im Ausfiihrungsplan zu verschieben, besitzt die Funktions-
ebene noch die Mdglichkeit, eine Einplanungsstrategie anzuwenden, die ein Entwick-
ler in der Entwicklungsphase individuell fur ein aMFM definiert. Fir die Evaluierung
wurde ein aMFM vom Typ QVW (vgl. Abbildung 7-3) in einer Simulationsstudie jeweils
mit und ohne Einplanungsstrategien verglichen und die Ergebnisse in Abbildung 10-3
aufgetragen. Das mittlere Konfidenzintervall betrug 0,85 %. Die Simulationsstudie
weist nach, dass keine Blockaden auftreten, wenn die strategische Einplanung die in
Abschnitt 6.3.3 formulierten Grundsatze einhalt.
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Abbildung 10-3:  Erreichter Durchsatz fir einen QVW in Abhangigkeit einer Einplanungsstrategie
und der erlaubten Verspatung.

Das aMFM vom Typ QVW versucht die Reihenfolge der Transporte so zu planen, dass
zwischen Abgabepunkt einer TE und Ubernahmepunkt einer nachfolgenden TE eine
minimale Distanz liegt. Auch hier gelten die Grundsatze, dass die Reihenfolge an den
Ein- und Ausgéngen eingehalten werden muss. Das aMFM verfugt Uber jeweils drei
Ein- und Ausgange. Hierdurch besitzt die Funktionsebene einen strategischen Einpla-
nungsspielraum, da fur den nachsten Transport mehr Eingange zur Auswahl zur Ver-
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fugung stehen. Dies spiegelt sich auch im erreichten Durchsatz wider, der bei Anwen-
dung der Einplanungsstrategie um 10 % hoher liegt. Grundsatzlich erzielt eine Einpla-
nungsstrategie eine Verbesserung, wenn das aMFM ulber genlgend Einplanungs-
spielraum verfligt. Der Einplanungsspielraum setzt sich zum einen aus der Anzahl der
Eingange und Ausgange sowie der Mdglichkeit einzelne Transportauftrage vorzuzie-
hen oder zu verzégern zusammen. In Abbildung 10-3 rechts ist der Einfluss der er-
laubten Verspatung gezeigt.

Die Festlegung der Ein- und Austrittsreihenfolge an den Ein- und Ausgéngen eines
aMFM ist Aufgabe einer globalen Materialflussplanung, die aMFM-ubergreifende Ab-
hangigkeiten zur Vermeidung von Blockaden bertcksichtigt. Ansonsten liegt die aMFM
interne Steuerung der Transporte im lokalen Handlungsspielraum eines aMFM. Die
Gestaltung eines aMFM legt dabei malRgeblich den Entscheidungsspielraum fir lokal
getroffene Materialflussentscheidungen fest. Ist der Entscheidungsspielraum grofl3 ge-
nug, fuhren lokale Materialflussstrategien zu einer signifikanten Steigerung des Durch-
satzes.

10.3Grundlagen der Routenberechnung

Dieser Abschnitt evaluiert die Grundlagen der Kapazitatsberechnung von aMFM-Uber-
greifenden Transporten. Hierbei steht insbesondere die Kapazitatsberechnung von kri-
tischen Bereichen im Fokus, die bereits stark ausgelastet sind. An dieser Stelle sei
noch einmal angemerkt, dass eine exakte analytische Berechnung aufgrund der
stochastischen Einflisse nicht mdglich ist. Daher ist das Ziel dieser Arbeit eine Nahe-
rung zu liefern, die es ermdglicht, verschiedene kritische Bereiche relativ miteinander
zu vergleichen.

10.3.1 Berechnung der verfigbaren Kapazitat

Die Berechnung der verfiigbaren Kapazitat erfolgt am Beispiel eines QVW. Ein we-
sentlicher Bestandteil der Berechnung der verfliigbaren Kapazitat ist die Berechnung
der theoretischen Taktzeit. Der QVW eignet sich als Beispiel, da hier die theoretische
Taktzeit von der Verteilung der Materialflussstréme abhangt. Die aMFM-individuelle
Berechnungsvorschrift zur Berechnung der theoretischen Taktzeit des QVW ist in Ab-
schnitt 7.2.3 beschrieben. An dieser Stelle soll untersucht werden, wie sich die Verein-
fachungen bei der Berechnung der verfligbaren Kapazitat auf die Ergebnisse auswir-
ken. Es wird der QVW aus Abbildung 10-4 links mit den Eingang-aMFM 4, 5 und 7
sowie den Ausgang-aMFM 1, 2 und 3 betrachtet. Zuné&chst beliefern alle Eingang-
aMFM gleichmallig alle Ausgang-aMFM. Anschlie3end steigert das Simulationsmodell
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schrittweise die Transportmenge von aMFM4 nach aMFM3, wobei die Transportmen-
gen der anderen Materialflussstrome gleich bleiben (vgl. Abbildung 10-4 rechts). Hier-
durch erreicht das aMFM schrittweise seinen Maximaldurchsatz. Das mittlere Kon-
fidenzintervall der Simulationsstudie liegt bei 2,34 %.

Verteilung 1 Verteilung 2
aMFM1 aMFM2 aMFM3 aMFM1 aMFM2 aMFM3
A _v
aMFi a
[ — I
= N ] N~ N
aMFM4 aMFM5 aMFM6 aMFM4 aMFM5 aMFM6
D aMFM Grenze — Materialflussrelation

Abbildung 10-4:  Verteilung der Materialflussstrome innerhalb des aMFM vom Typ QVW.

In jedem Schritt berechnet das aMFM die maximale Kapazitéat, die sich aus der aktuell
verplanten Kapazitat und der berechneten noch verfiigbaren Kapazitat ergibt. In Ab-
bildung 10-5 ist in Rot der maximal erreichte Durchsatz der betrachteten Verbindung
angegeben, der im letzten Schritt der Simulation erreicht wurde und fur den galt: ge-
forderter Durchsatz > erreichter Durchsatz. Die blaue gestrichelte Linie gibt die maxi-
male Kapazitat an, die ohne aMFM-individuelle Berechnungsvorschrift ermittelt wird.
Die blaue durchgehende Linie gibt das Ergebnis mit aMFM-individueller Berechnungs-
vorschrift an.
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Abbildung 10-5:  Vergleich des berechneten maximalen Durchsatzes mit dem erreichten maximalen
Durchsatz einer betrachteten Verbindung fur verschiedene aMFM-Auslastungen.

Bei einer niedrigen aMFM-Auslastung Uberschatzt das aMFM die maximal erreichbare
Kapazitat ohne Berechnungsvorschrift stark. Bei niedrigen aMFM-Auslastungen erge-
ben sich kiirzere Vorbereitungszeiten als bei héheren Auslastungen. Bei hoheren Aus-
lastungen steht der QVW mit einer hohen Wahrscheinlichkeit am Ausgang-aMFM 3
und muss dann zu Eingang-aMFM 4. Die Berechnung der maximal erreichbaren Ka-
pazitat mit Berechnungsvorschrift bertcksichtigt diesen Umstand und liefert somit
deutlich genauere Ergebnisse bei niedrigen Auslastungen. In Abschnitt 7.2.3 wird die
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aMFM-individuelle Berechnungsvorschrift fir einen QVW vereinfacht, indem in der re-
kursiven Berechnung die berechnete maximal erreichbare Kapazitdt ohne Berech-
nungsvorschrift verwendet wird. Die Vereinfachung beeinflusst das Ergebnis kaum, da
sich Uber den gesamten Verlauf der aMFM-Auslastungen ein konstanter Wert fur die
maximal erreichbare Kapazitat mit Berechnungsvorschrift einstellt. Der Einfluss von
lokalen Transportabhangigkeiten kann durch aMFM-individuelle Berechnungsvor-
schriften berucksichtigt werden, wobei bereits vereinfachte Berechnungsvorschriften
deutlich bessere Ergebnisse liefern als Berechnungen ohne eine aMFM-individuelle
Berechnungsvorschrift.

10.3.2 Abhangigkeiten in bB

Die Berechnung der maximalen Kapazitat eines bB basiert maf3geblich auf den Glei-
chungen (7-24) und (7-26). Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgen anhand des
in Abbildung 10-6 gezeigten bB. Die Transportzeit durch den bB betragt ca. 35 s. Das
mittlere Konfidenzintervall der Simulationsstudie liegt bei 2,45 %.
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Abbildung 10-6:  Im Simulationsmodell abgebildeter bidirektionaler Bereich.

Berechnung der Auslastung

Zundachst erfolgt die Evaluation von Gleichung (7-24) zur Bestimmung der Auslastung
eines aMFM in einem bB. Hierfur betrachtet die Simulationsstudie ein aMFM im bB
und bestimmt fur verschiedene Durchsatzverhaltnisse (Richtung A1 zu Gegenrichtung
A2) jeweils den maximal erreichbaren Durchsatz. Das betrachtete aMFM protokolliert
fur beide Richtungen die durchschnittliche BlockgréRe, den durchschnittlichen Ab-
stand zwischen konsekutiven TE der gleichen Richtung und Transportzeit durch den
bB. Daraus berechnet ein aMFM auf Basis von Gleichung (7-24) die theoretische Aus-
lastung. Erreicht das aMFM den maximalen Durchsatz, sollte die theoretische Auslas-
tung bei 100 % liegen. Das Ergebnis der Simulationsstudie ist in Abbildung 10-7 dar-
gestellt. Fur alle Durchsatzverhaltnisse variiert die berechnete Auslastung in einem
engen Korridor um 100 %. Somit ist Gleichung (7-24) geeignet zur Bestimmung der
Auslastung.
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Abbildung 10-7:  Mit gemessenen Werten nach Gleichung (7-24) berechnete aMFM Auslastung
beim Erreichen der maximalen Kapazitét.

Einfluss des Durchsatzverhéaltnisses auf den aMFS Durchsatz

Der absolute, maximal erreichte Durchsatz ist in Abbildung 10-8 gezeigt. Es wird deut-
lich, dass ein gleichmafiges Durchsatzverhéltnis einen negativen Einfluss auf den ma-
ximalen Durchsatz hat, da sich fir beide Richtungen relativ kleine Blockgréf3en ein-
stellen. Bei einer ungleichméfigen Verteilung néhert sich hingegen eine Richtung der
BlockgroRRe 1 an, wahrend die Blocke der anderen Richtung sehr grof3 werden.

300
250

200

Durchsatz
[TEs / Stunde]

150
0,03 0,30 3,00 30,00

Verhaltnis A/ A2

Abbildung 10-8:  Maximal erreichter Durchsatz in Relation zum Durchsatzverhéltnis.

Berechnung der maximalen Kapazitat einer Verbindung

Im néchsten Schritt erfolgt die Evaluation von Gleichung (7-26) fur die Berechnung der
maximalen Kapazitat einer betrachteten Verbindung. Hierfur wird in Gegenrichtung Az
(Richtung 2) ein konstanter geforderter Durchsatz vorgegeben und der geforderte
Durchsatz der betrachteten Verbindung A: (Richtung 1) schrittweise um 10 TE pro
Stunde erhoht. Die Simulationsstudie erhéht den Durchsatz A;, bis die Summe der
geforderten Durchsatze A1 und A2 vom erreichten aMFS Durchsatz abweicht. Als
Grenzwert wurde eine Abweichung von 5% festgelegt. Bei diesem Verfahren muss
berlcksichtigt werden, dass der exakte maximale Durchsatz zwischen einer Stufe lie-
gen kann. Bei einem relativen Vergleich ergeben sich daher insbesondere fur kleine
Durchsétze hohe relative Abweichungen.

Abbildung 10-9 zeigt in Abhangigkeit von der Auslastung der betrachteten Verbindung
fur drei verschiedene Durchsatze A2 das Ergebnis der Berechnung der maximalen Ka-
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pazitat nach Gleichung (7-26). Der maximal erreichbare Durchsatz ist jeweils als kon-
stanter Wert aufgetragen. In die Berechnung flieRen dabei fur den Abstand zwischen
zwei konsekutiven TE derselben Richtung die folgenden Aspekte ein:

e aMFM Taktzeit: Als Abstand flie[3t die Taktzeit der betrachteten Verbindung in
die Berechnung ein.

e Abstand gemessen: Das aMFM misst den Abstand wahrend des Betriebs flr
die Berechnung. Damit Wartezeiten nicht miteinfliel3en, die insbesondere bei
geringen Auslastungen auftreten, verwendet das aMFM gemessene Abstande
erst ab einer festgelegten minimalen aMFM Auslastung.
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Abbildung 10-9:  Ergebnis der Berechnung der maximalen Kapazitat eines bB zu verschiedenen
Auslastungen der betrachteten Verbindung im Verhaltnis zum erreichbaren Durch-
satz.

Die Verwendung der Taktzeit liefert einen ersten Schatzwert, der bei héheren Verhalt-
nissen zwischen A1 und Az, wie in Abbildung 10-9 links und rechts gezeigt, tiber dem
maximal erreichten Durchsatz liegt. Der gemessene Abstand liefert genauere Ergeb-
nisse, da dieser Ineffizienzen bei der Einplanung von konsekutiven TE berucksichtigt.
Insbesondere in groRen aMFS mit einer Vielzahl an Einflissen auf die Transportpla-
nung, wird es zunehmend unwahrscheinlicher, dass sich die Abstédnde der Taktzeit der
Verbindung anndhern. Das Unterschatzen des maximalen Durchsatzes ist darauf zu-
rackzufihren, dass die sich einstellenden Blockgréf3en unterschatzt werden. Bei ver-
gleichbaren Verhaltnissen zwischen A1 und Az ist der Einfluss des Abstands zwischen
zwei konsekutiven TE derselben Richtung geringer, da die durchschnittliche Block-
grof3e deutlich kleiner ist. Dies lasst sich in Abbildung 10-9 Mitte daran erkennen, dass
der Abstand zwischen den Ergebnissen der Taktzeit und den gemessenen Werten
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deutlich geringer ist. Die Berechnung mit der Taktzeit und mit den gemessenen Werten
unterschatzen beide die sich einstellende BlockgroRe. Daher ist es Zufall, dass im ge-
zeigten Beispiel das Ergebnis der Taktzeit mit dem erreichten Durchsatz tberein-
stimmt. Die Abweichung der berechneten und der sich einstellenden Blockgréi3e ist
darauf zurtickzufuhren, dass sich auch beim Richtungswechsel Ineffizienzen in der
Einplanung ergeben.

Die Genauigkeit der Berechnung mit gemessenen Abstanden korreliert mit der Aus-
lastung der betrachteten Verbindung. Wobei bereits bei niedrigen Auslastungen das
Ergebnis der Berechnung mit gemessenen Abstanden ndher am erreichten Durchsatz
als das Ergebnis der Berechnung mit der Taktzeit liegt. Daher sollten bevorzugt ge-
messene Abstande in der Berechnung verwendet werden, sobald hier valide Werte
vorliegen.

In Abbildung 10-10 sind fur verschiedene Durchsatzverhéltnisse die gemessenen Ab-
stande aufgetragen. Fir sehr niedrige Durchsatzverhéltnisse kénnen keine verlassli-
chen Abstande gemessen werden, da konsekutive TE derselben Richtung selten auf-
treten. Daher sollten gemessene Abstéande auch erst erfasst werden, wenn die durch-
schnittliche BlockgroRe groRer 1 betragt. Uber die verschiedenen Durchsatzverhalt-
nisse hinweg kann kein Trend festgestellt werden, so dass sich die Schwankungen
aus stochastischen Einflissen ergeben. Somit darf der gemessene Abstand fir ein
Durchsatzverhaltnis auch fur die Berechnung anderer Durchsatzverhaltnisse herange-
zogen werden. Es sollte daher sichergestellt werden, dass das aMFM fir jede Verbin-
dung die Abstande selbst misst und in die Berechnung miteinflieRen lasst.
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Abbildung 10-10: Gemessene Abstande (> 70% Auslastung) fur verschiedene Verhaltnisse A1 zu A,.

Berechnung der maximalen Kapazitét fur verschiedene Durchsatzverhdltnisse

In Abbildung 10-11 ist die Abweichung der Berechnung des maximalen Durchsatzes
vom tatsachlich erreichten maximalen Durchsatz fur verschiedene Durchsatzverhalt-
nisse gezeigt. Bei extremen Durchsatzverhaltnissen weicht die Berechnung im relati-
ven Vergleich Abbildung 10-11 links starker vom erreichten maximalen Durchsatz ab,
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als bei ausgewogenen Durchsatzverhéltnissen. Allerdings lasst die absolute Abwei-
chung Abbildung 10-11 rechts darauf schliel3en, dass der maximal erreichbare Durch-
satz zwischen zwei Stufen liegt, wodurch sich die grol3e relative Abweichung relativiert.
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Abbildung 10-11: Relative und absolute Abweichung der berechneten zur erreichten maximalen Ka-
pazitat fir verschiedene Verhéltnisse A1 zu As.

Variation der Eigenschaften

Die Eigenschaften wie die Transport- oder Taktzeit von bB kénnen je nach Richtung
variieren. Eine weitere Simulationsstudie untersucht daher, ob sich der Berechnungs-
ansatz auch fur bB mit unterschiedlichen Eigenschaften fir die beiden Richtungen an-
wenden lasst. Zu diesem Zweck fordern die aMFM zum einen mit einer langsameren
Geschwindigkeit, wodurch langere Transport- und Taktzeiten im bB auftreten. Zum
anderen fordern die aMFM in Richtung 1 doppelt so schnell wie in Richtung 2. Das
mittlere Konfidenzintervall der Simulationsstudie liegt bei 4,51 % und die Ergebnisse
der berechneten maximalen Kapazitat sind in Abbildung 10-12 aufbereitet.

100% 25
20
15
10

80%
60%
40%

(6]

20%

0% II- -

maximalen Kapazitat

-20% -10

-40% -15

Relative Abweichung der
berechneten von der erreichten

]
]
Absolute Abweichung der
berechneten von der erreichten

maximalen Kapazitat [TEs / Stunde]
o
u
-
|
|
m

25,000
8,500
4,333
2,750
1,800
1,167
0,857
0,625
0,333
0,200
0,091
0,083
0,077

25,000
8,500
4,333
1,800
1,167
0,857
0,625

> 0,333
0,200
0,091
0,083
0,077

Verhaltnis A1/ A2 Verhaltnis A/ A2

Abbildung 10-12: Relative und absolute Abweichung der berechneten zur erreichten maximalen Ka-
pazitat fir verschiedene Durchsatzverhaltnisse.
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Aufgrund der insgesamt reduzierten Fordergeschwindigkeit ist die Spanne der reali-
sierbaren Durchsatzverhéltnisse geringer. Insgesamt ergibt sich ein vergleichbares Er-
gebnis, wie in Abbildung 10-11. Somit ist der Berechnungsansatz auch auf unter-
schiedlich gestaltete bB Ubertragbar.

10.3.3 Verschachtelte bB

Die Berechnung von verschachtelten bB basiert auf der in dieser Arbeit aufgestellten
Annahme, dass die inneren und aufReren bB voneinander unabh&ngig berechnet wer-
den durfen. Die héchste so berechnete Auslastung stellt die Auslastung fir den ge-
samten bB dar, wie in 7.3.3 hergeleitet. Die nachfolgende Simulationsstudie untersucht
diese Annahme. In der Simulationsstudie ist ein beispielhafter verschachtelter bB ab-
gebildet, der in Abbildung 10-13 gezeigt ist. Das untersuchte aMFS besteht aus einem
inneren bB, in dem sich alle Materialflussstrome biindeln. Fur den duf3eren bB stehen
drei verschiedene Langen zur Verfuigung (Kurz, Mittel, Lang). Zusatzlich kreuzt mittig
noch der Materialflussstrom Az den bB von oben nach unten.

I

P »
<« »

Durchsatz Innen = aMFS Durchsatz x (1 — Durchsatzanteil Auf3en)

<«

Durchsatz AuBen = aMFS Durchsatz x Durchsatzanteil AuRen

ssR AuRerer bB (Lang) AuRerer bB (Kurz)
Alternativ ssR AuRerer bB (Mittel) Innerer bB

Abbildung 10-13: Mehrfach verschachtelter bB.

In der Simulationsstudie wird fir jedes Experiment ein aMFS Durchsatz vorgegeben
und der Parameter Durchsatzanteil Auf3en variiert. Der Faktor Durchsatzanteil Auf3en
gibt vor, welchen Anteil des aMFS Durchsatzes das aMFS Uber ssR transportiert, die
den &uRReren bB aufspannen. Den restlichen Anteil transportiert das aMFS Uber ssR,
die den inneren bB aufspannen. Nachdem sich im inneren bB alle ssR blindeln, ent-
spricht der Durchsatz des inneren bB dem aMFS Durchsatz. Bei einem Durchsatzan-
teil AuRen von 0 erfolgen alle Transporte des aMFS ausschliel3lich durch den inneren
bB und bei einem Durchsatzanteil Auf3en von 100% nur im auf3eren bB. Das mittlere
Konfidenzintervall der Simulationsstudie liegt bei 3,15 %.

Zunachst wird in der Simulationsstudie eine gleichméaliiige Verteilung des Durchsatzes
in beide Richtungen betrachtet. In Abbildung 10-14 ist fur die duf3eren bB Kurz, Mittel
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und Lang jeweils der erreichte aMFS Durchsatz fur verschiedene Werte des Durch-
satzanteils Au3en aufgetragen. Bis zu einem Durchsatzanteil Auf3en von ca. 20% ver-
laufen die erreichten aMFS Durchsatze nahezu gleich. Somit wird der maximale
Durchsatz im inneren bB erreicht, unabhangig davon, wo die im inneren Bereich ge-
bindelten Materialflussstréme, ihren Ursprung haben. Somit ist es moglich, die Aus-
lastung des inneren bB nach Gleichung (7-24) zu berechnen, ohne den Ursprung der
Materialflussstrome aus dem &uf3eren Bereich zu bertcksichtigen.
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Abbildung 10-14: Verlauf des erreichten aMFS Durchsatzes vom Soll fir unterschiedlich lange &u-
Bere Bereiche in Abhangigkeit des Durchsatzanteils Auf3en.

Die senkrechten roten Linien markieren fir jeden auf3eren bB den maximalen Durch-
satz. Fur die Ermittlung des maximalen Durchsatzes eines aufReren bB, wird der
Durchsatz des inneren bB und des Querverkehrs auf 0 gesetzt. Der erreichte aMFS
Durchsatz fallt kurz vor dem Erreichen des maximalen Durchsatzes eines &uf3eren bB
leicht und danach stark ab. Somit besteht im Grenzbereich eine leichte Abhangigkeit
zwischen den Materialflussstromen des inneren und auf3eren bB. Nachdem die Ab-
hangigkeit sehr gering ist und im bB davor keine Abhangigkeit besteht, ist es mdglich,
die Auslastung des auf3eren bB nach Gleichung (7-24) zu berechnen, ohne die Mate-
rialflussstrome im inneren bB zu bericksichtigen.

In der nachsten Simulationsstudie wird der Einfluss des Querverkehrs betrachtet. Die
Simulationsergebnisse mit verschiedenen Durchséatzen an Querverkehr sind in Abbil-
dung 10-15 aufgetragen. Der Querverkehr besitzt einen grof3en Einfluss auf den er-
reichten aMFS Durchsatz, obwohl das zentrale Kreuzung-aMFM maximal nur zu ca.
60 % mit allen Transporten ausgelastet ist. Arbeiten ssR bereits im Grenzbereich, wie
es bei den ssR des inneren und aulReren bB der Fall ist, fhren bereits geringe Aus-
lastungen eines aMFM auf der Route dazu, dass die Einplanung und Durchfiihrung
von Transporten nicht mehr optimal méglich sind. Ein zentraler Effekt hierbei ist, dass
TE vor der Kreuzung kurz warten missen oder erst spater am Start-aMFM starten
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10 Evaluation der Beriicksichtigung von Transportabhéngigkeiten in der Planungsphase

durfen. Neben der reinen Kapazitat eines aMFM, beeinflusst noch die Fahigkeit Trans-
porte effizient und mit minimalen Koordinationsverlusten (Warten) einzuplanen den er-
reichbaren Durchsatz eines aMFS.
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Abbildung 10-15: Verlauf des erreichten aMFS Durchsatzes vom Soll fir unterschiedlich lange au-
Rere Bereiche in Abhangigkeit des Durchsatzanteil Aul3en und Querverkehrs.

Ein aMFM darf die inneren und auf3eren bB eines verschachtelten bB separat berech-
nen, da nur geringe Abhangigkeiten zwischen den Materialflussstromen bestehen. Die
Gesamtauslastung eines verschachtelten bB entspricht daher der Auslastung desjeni-
gen bB, der die hochste Auslastung aufweist. In Abbildung 10-16 ist jeweils die be-
rechnete Auslastung des inneren und aul3eren bB aufgetragen. Die berechnete Aus-
lastung des inneren bB liegt konstant bei um die 60 %, da sich hier alle Materialfluss-
strome bindeln. Im Fall von niedrigen Durchsatzanteilen AufRen ist die Auslastung des
inneren bB mal3geblich fir die Gesamtauslastung des verschachtelten bB. Bei hdhe-
ren Durchsatzanteilen Aufen bestimmen die duReren bB die Auslastung des ver-
schachtelten bB.
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Abbildung 10-16: Berechnete Auslastung des inneren und dul3eren bB.

Die Materialflussstrome eines aMFS beeinflussen die Belegzeiten von aMFM. In die-
sem Fall besteht eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen den Transporten und ein
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit. Als deutlich relevanter einzustufen ist allerdings der
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Effekt von bB. In bB besteht eine grol3e Abhangigkeit zwischen Transporten und aus-
schliel3lich ein negativer Einfluss auf die Leistungsfahigkeit. bB beeinflussen die Leis-
tungsfahigkeit in Abhangigkeit ihrer Lange, der Auslastung und dem Durchsatzverhalt-
nis der Richtungen. Aufgrund der groRen Abhangigkeit zwischen Transporten sollte
eine Routenberechnung bB daher umfanglich bertcksichtigen.

10.4Routenberechnung

Der vorangegangene Abschnitt evaluierte die aMFM-ubergreifenden Abhangigkeiten
zwischen Transporten und die in dieser Arbeit hergeleiteten Berechnungsvorschriften.
Dieser Abschnitt evaluiert die Anwendung der Berechnungsvorschriften im Rahmen
der Routenberechnung.

10.4.1 Routenberechnung mit verschachtelten bB

Fur die Routenberechnung in aMFS mit verschachtelten bB wurde in dieser Arbeit das
Konzept der Verschachtelungsmatrix in 7.3.3 eingefiihrt. Dem Konzept der Verschach-
telungsmatrix liegt die Annahme zu Grunde, dass sich die inneren und auf3eren Berei-
che eines verschachtelten bB unabhéngig voneinander berechnen lassen. Die Evalu-
ation im vorangegangenen Abschnitt bestatigte die Annahme, so dass nun die Evalu-
ation der Anwendung im Rahmen der Routenberechnung folgt.

Das Konzept der Verschachtelungsmatrix berschatzt tendenziell die Auslastung von
verschachtelten bB bei ungunstigen Materialflussstromen. Um diesen Effekt zu unter-
suchen, wurde das Konzept der Verschachtelungsmatrix in den Dijkstra Algorithmus
integriert und eine Simulationsstudie konzipiert. Die Simulationsstudie greift wieder auf
das Layout in Abbildung 10-13 zurtick und stellt ein Szenario mit unginstigen Materi-
alflussstromen dar. Die Verschachtelungsmatrix ermittelt die langsten und grof3ten ge-
genlaufigen Materialflussstrome. Falls mehrere Materialflussstrome in unginstigen
Konstellationen in einen bB ein- und austreten, ermittelt die Verschachtelungsmatrix
einen zu langen bB und zu grol3e gegenlaufige Materialflussstrome. Eine solche un-
gunstige Konstellation ist in Abbildung 10-17 gezeigt.

M A

ﬁ h

ssR Geplante ssR bB aus Sicht der Routenberechnung | | Realer bB

Abbildung 10-17: Ungunstige Konstellationen an Materialflussstrémen fiir die Routenberechnung mit
einer Verschachtelungsmatrix.
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Anstatt mehrere unabhangige kurze bB zu berechnen, identifiziert die Verschachte-
lungsmatrix im Dijkstra Algorithmus einen langen bB und berechnet fiir diesen die Aus-
lastung, bei der Einplanung einer ssR von rechts nach links (Richtung 2). In einer Si-
mulationsstudie wird fir jede ssR in Richtung 1 der gleiche Durchsatz festgelegt. Nach
einer Einschwingphase plant das aMFS eine ssR in Richtung 2 ein. Die Routenberech-
nung berechnet auf Basis des Dijkstra Algorithmus mit integrierter Verschachtelungs-
matrix die zukunftige Auslastung und schreibt diese mit. Das Experiment wiederholt
sich mit schrittweise steigenden Durchsatzen in Richtung 2. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 10-18 zeigen, dass die Routenberechnung die Auslastung bei einer unginstigen
Konstellation an Materialflussstromen deutlich tGberschatzt. Der maximal erreichbare
Durchsatz in Richtung 2 liegt bei ca. 80 TE pro Stunde. Fir diesen Wert ergibt auch
die Berechnung der aMFM mit gemessenen Werten eine Auslastung von 100 %. Das
mittlere Konfidenzintervall der Simulationsstudie liegt bei 2,27 %.

300%

2 250% _
% % 200% Erreichter aMFS Durchsatz vom
:q:) %c/)) 150% Soll
S ‘51 100% Auslastung aMFM Berechnung
% 50%
0% Auslastung aus Routenberechnung
0 20 40 60 80

Durchsatz Richtung 2 [TEs / Stunde]

Abbildung 10-18: Vergleich der von der Routenberechnung berechneten und realen aMFS Auslas-
tung fir eine unglinstige Konstellation an Materialflussstrémen.

Der Effekt des Uberschéatzens ist in der Theorie nicht zu vernachlassigen. Allerdings
handelt es sich beim obigen Beispiel um eine extrem unginstige Konstellation. Dazu
kommt, dass die Routenberechnung die ssR in Richtung 2 auch noch als letzte ssR
einrichtet. In einer weiteren Simulationsstudie wird daher das Auftreten solcher extre-
men Konstellationen mit gleichzeitigem Uberschatzen in gréReren aMFS untersucht.

Die Simulationsstudie bildet ein aMFS im Stile eines sogenannten Manhattan Layouts
ab, wie in Abbildung 10-19 gezeigt. Das Manhattan Layout besteht ausschlie3lich aus
Quellen, Senken, bidirektionalen Forderbdndern und Kreuzungen. Der Vorteil des
Manhattan Layouts liegt darin, dass es viele Mdglichkeiten fir die Bildung von bB bie-
tet. Daher stellt das Manhattan Layout ein Extremszenario fur die Bildung von bB in
aMFS dar. In 1.000 Experimenten generiert die Simulationsstudie jeweils zufallige Ma-
terialflussrelationen zwischen den Quellen und Senken sowie einem geforderten
Durchsatz. Die Simulationsstudie halt fur jedes Experiment die maximal berechnete
Auslastung wahrend einer Routenberechnung, den geforderten und den erreichten
aMFS Durchsatz fest.
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Abbildung 10-19: aMFS im Stile eines Manhattan Layouts.

Das mittlere Konfidenzintervall der Simulationsstudie liegt bei 0,77 % und die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 10-20 gezeigt. In der Simulationsstudie wurde in 34 % der Ex-
perimente der geforderte Durchsatz bewaltigt (Datenpunkte rechts von der y-Achse in
Abbildung 10-20). Fur diese Experimente ermittelte die Routenberechnung eine Aus-
lastung, die bis auf wenige Ausnahme deutlich unter 100 % liegt. Das Uberschatzen
von bB im Rahmen der Routenberechnung besitzt somit keinen praxisrelevanten Ein-
fluss. Neben dem Uberschétzen fiihrt auch das Unterschatzen der Auslastung zu Un-
genauigkeiten in der Planung. Eine Unterschéatzung liegt vor, wenn die berechnete
Auslastung kleiner als 100 % betragt, aber der erreichte Durchsatz vom geforderten
aMFS Durchsatz negativ abweicht (Datenpunkte links von der y-Achse in Abbildung
10-20). Es liegt zwar ein klarer Trend zwischen der Abweichung des erreichten Durch-
satzes vom geforderten Durchsatz und der maximal berechneten Auslastung aus der
Routenberechnung vor, aber unterschéatzte Routenberechnungen stellen keine Einzel-
falle dar. Dies gilt insbesondere fir geringe Abweichungen des erreichten vom gefor-
derten Durchsatz.
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aus Routenberechnung

Abbildung 10-20: Maximal berechnete Auslastung aus der Routenberechnung in Relation der Abwei-
chung des erreichten Durchsatzes vom geforderten aMFS Durchsatz mit linearer
Trendlinie in orange.
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Insgesamt bietet die Routenberechnung daher nur einen Orientierungswert fur die spa-
tere Auslastung des aMFS. Eine detaillierte Berechnung ist nicht moglich, da insbe-
sondere in komplexen Systemen mit vielen voneinander abhangigen Routen Einflisse
bestehen, die nicht exakt berechnet werden kénnen. Einer dieser Einflisse besteht
beispielsweise darin, dass die Einplanung von Transporten nicht immer kontinuierlich
maoglich ist, sondern andere kreuzende Transporte abwarten missen. Diese Einflisse
sind abhangig vom Layout des aMFS, vom Verlauf der ssR, der Anzahl der kreuzen-
den ssR, dem Durchsatz und weiteren Faktoren. Diese zuséatzlichen Einflussfaktoren
machen eine exakte Berechnung nicht méglich, beziehungsweise sehr komplex. Aller-
dings ermdglicht die in dieser Arbeit vorgestellte Berechnung eine Abschatzung der
sich einstellenden Auslastung und vor allem eine Vergleichbarkeit zwischen Routen-
alternativen in der Planungsphase. Der weitere Verlauf der Arbeit zeigt, dass der rela-
tive Vergleich von Routenalternativen bereits zu deutlichen Verbesserungen bei der
Routenplanung fuhrt und ist fir den vorliegenden Anwendungsfall zunachst ausrei-
chend.

10.4.2 Routenberechnung und Auswabhl

Die in dieser Arbeit eingefiihrten Berechnungsmethoden sollen einen Vergleich zwi-
schen verschiedenen Routenalternativen erméglichen. Auf Basis des Vergleichs wahlt
das Start-aMFM eine Routenalternative aus. Zunachst untersucht eine Simulations-
studie das grundsatzliche Verhalten der Routenauswahl mit den aMFS aus Abbildung
10-21.
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Abbildung 10-21: Zwei beispielhafte aMFS und die Verteilung der ssR auf die Alternativstrecken.
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Im aMFS links treten TE sowohl links als auch rechts in das aMFS ein und werden
jeweils zur anderen Seite gefdrdert. Um den maximalen Durchsatz zu erreichen, sollte
das aMFS jeweils ssR mit der gleichen Richtung auf einer Strecke bundeln. In der
Simulation trat dieses Verhalten auf, somit ist die Routenauswahl in der Lage, gegen-
laufige Verkehre - falls moglich - zu vermeiden. Im aMFS rechts werden TE nur von
links nach rechts geférdert und es stehen mehrere Alternativstrecken zur Verfiigung.
Die Alternativstrecken besitzen aufgrund einer geringeren Geschwindigkeit eine nied-
rigere Kapazitat als die Zu- und Abfuhrfihrstrecken. Das aMFS sollte die ssR gleich-
maRig auf die Alternativstrecken aufteilen, um Uberlastungen auf einer Strecke zu ver-
meiden. In der Simulation trat dieses Verhalten wiederum auf, somit ist die Routen-
auswahl in der Lage Verkehr auf das aMFS zu verteilen.

Die beiden oben genannten Beispiele stellen noch keinen Beweis dar, dass die Rou-
tenauswahl auch in komplexen Systemen die erwarteten Ergebnisse liefert. Eine wei-
tere Simulationsstudie untersucht daher die Auswahl der Routen auf Basis des Man-
hattan Layouts aus Abbildung 10-19. Die Materialflussrelationen und Soll-Durchsétze
werden wiederum in jedem Experiment zufallig generiert, wodurch sich ein mittleres
Konfidenzintervall von 2,16 % fur die Simulationsstudie ergibt. In der Simulationsstudie
wahlt das aMFS Routen auf Basis unterschiedlicher Kriterien aus, richtet die ssR ein
und ermittelt den erreichten Durchsatz. Die Verfahren zur Routenberechnung basieren
alle auf dem Dijkstra Algorithmus. Die Routenauswahl variiert die Restriktionen nach
folgenden Kriterien:

1. Keine Restriktionen: Auswahl der kiirzesten Route ohne Berticksichtigung von
Kapazitaten.

2. aMFM-Kapazitat: Auswahl der kirzesten Route unter Bertcksichtigung der
aMFM-Kapazitaten.

3. aMFM und bidirektionale Kapazitat: Auswahl der kiirzesten Route unter Bertck-
sichtigung der aMFM und effektiven Kapazitaten in bB.

4. aMFM und bidirektionale Kapazitat mit Umwegen: Bertcksichtigung der aMFM
und effektiven Kapazitaten in bB und der Mdglichkeit zur Auswabhl einer lange-
ren Route mit geringerer effektiver Kapazitét als kurzeste Route.

Das Ergebnis der Simulationsstudie ist in Abbildung 10-22 gezeigt. Den geringsten
Durchsatz erreicht die Auswahl alleine nach dem Kriterium kirzeste Route. Die Be-
racksichtigung der aMFM-Kapazitaten fuhrt schon zu Verbesserungen und die zusatz-
liche Betrachtung der bB zu einer deutlichen Steigerung des erreichten Durchsatzes.
Die hochsten Durchsatze erreicht das aMFS, wenn das aMFS Umwege in Kauf nimmt,
um hierflr im Gegenzug die effektive Kapazitat in kritischen Bereichen zu reduzieren.
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Die Simulationsstudie erbringt somit den Nachweis, dass die in dieser Arbeit hergelei-
teten Berechnungsvorschriften eine valide Basis liefern, um den voraussichtlichen
Durchsatz von Routen bereits in der Planungsphase zu vergleichen und Routen aus-
zuwahlen, die einen positiven Einfluss auf den erreichbaren Durchsatz besitzen.

100% Keine Restriktionen

90%
aMFM und bidirektionale Kapazitat
80%

aMFM Kapazitat
70%

aMFM und bidirektionale Kapazitat
mit Umwegen
(<=20 % langer als direkte Route)

60%
400 600 800 1000 1200

Geforderter aMFS Durchsatz [TEs / Stunde]

Erreichter aMFS Durchsatz vom Soll

Abbildung 10-22: Vergleich des erreichten Durchsatzes zum geforderten Durchsatz fur verschiedene
Routenauswahlverfahren und aMFS Durchsétze.

Die Routenauswahl erzielt die besten Ergebnisse, wenn das aMFS Umwege zulasst.
Die Lange des erlaubten Umwegs kann das aMFS dabei als Parameter vorgegeben.
Eine weitere Simulationsstudie untersucht den Einfluss der Lange des erlaubten Um-
wegs. Als aMFS wird wiederum ein Manhattan Layout in zwei verschiedenen Grol3en
verwendet, wobei das groRere Layout aus 50 % mehr Quellen und Senken sowie
135 % mehr aMFM als das kleinere Layout besteht. Die Materialflussrelationen und
Durchsatze werden wiederum zuféllig generiert und das mittlere Konfidenzintervall
liegt bei 4,77 %. In Abbildung 10-23 ist der erreichte Durchsatz fir verschiedene er-
laubte Langen des Umweges gezeigt.
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Abbildung 10-23: Erreichter Durchsatz fiir verschiedene erlaubte Langen des Umwegs.

Bei 0 % ist kein Umweg erlaubt und der erreichte Durchsatz entspricht der Routenaus-
wahl mit aMFM und bidirektionaler Kapazitat. Bei 40 % darf die neue Route mit redu-
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zierter effektiver Kapazitat bis zum Faktor 1,4 langer sein. Schon bei geringen Umwe-
gen lasst sich der erreichte Durchsatz deutlich steigern. Langere Umwege haben hin-
gegen keinen positiven Effekt mehr. Auch in einem grof3eren Layout besitzt ein grof3e-
rer erlaubter Umweg keinen positiveren Effekt mehr.

10.4.3 Optimierung

Die Optimierung von aMFM bietet sich an, um fir schrittweise eingeplante ssR Alter-
nativen zu prifen und umzusetzen. In Abbildung 10-24 links ist ein Szenario gezeigt,
bei dem ssR zwischen zwei Pfaden wahlen kdnnen, um das Ziel zu erreichen. Der eine
Pfad ist deutlich langer als der andere Pfad. Der fur die Routenberechnung erlaubte
Umweg reicht nicht aus, so dass die Routenberechnung eine ssR Uber den langeren
Pfad fuhrt, solange noch Kapazitat im kirzeren Pfad vorhanden ist.
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Abbildung 10-24: Anwendung einer Optimierung an einem Beispiellayout.
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Kommt der untere Pfad an seine Kapazitatsgrenze legt die in 8.3.3 beschriebene Op-
timierung eine Vorzugsrichtung fest und sagt alle ssR ab, die nicht der Vorzugsrichtung
entsprechen. Hierdurch werden in aMFS, die im Grenzbereich arbeiten, langere Trans-
portzeiten von ssR in Kauf genommen, um im Gegenzug den Durchsatz zu steigern.
Durch das schrittweise Einplanen von ssR kann zusatzlich der Fall auftreten, dass trotz
ausreichend erlaubtem Umweg ssR in derselben Richtung auf beiden Asten eingeplant
werden, wenn noch keine ssR in Gegenrichtung eingeplant sind. Die Anwendung der
Strategie fuhrt zu einer signifikant hoheren Durchsatzleistung des aMFS, wie die Er-
gebnisse der Simulationsstudie in Abbildung 10-24 rechts mit einem mittleren Kon-
fidenzintervall von 6,07 % zeigen.

Eine weitere Simulationsstudie untersucht das Verhalten der Optimierung in komple-
xen aMFS Layouts, um vor allem auch negative Effekte auszuschliel3en. Dabei steht
auch die Haufigkeit von Optimierungen im Fokus. Zum einen definiert ein aMFS global,
in welchen Abstanden eine Optimierung stattfindet (aMFS Abstand), und zum anderen
lokal, in welchen Abstéanden eine Optimierung auf demselben aMFM zulassig ist

181



10 Evaluation der Beriicksichtigung von Transportabhéngigkeiten in der Planungsphase

(aMFM Abstand). Die Simulationsstudie untersucht die Einfliisse in einem Manhattan
Layout mit einem mittleren Konfidenzintervall von 3,49 %. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 10-25 gezeigt.

Auch in komplexen aMFS Layouts besitzt die Optimierung einen positiven Einfluss.
Die globale Festlegung einer Mindestdauer zwischen Optimierungen beeinflusst den
Durchsatz dabei nicht signifikant. Dies deutet darauf hin, dass die positiven Effekte
bereits nach den ersten Optimierungsdurchlaufen eintreten und weitere Optimierungs-
durchlaufe keinen grof3en Effekt mehr haben. Die lokale Festlegung einer Mindest-
dauer zwischen Optimierungen desselben aMFM besitzt ebenfalls keinen signifikanten
Einfluss auf den Durchsatz. Der untersuchte Optimierungsalgorithmus erhalt von den
aMFM eine Rickmeldung, in welchem Umfang ein aMFM im Rahmen der Optimierung
ssR geandert hat. Falls keine Anderungen durchgefiihrt wurden, stéRt der Koordinator
eine Optimierung auf einem anderen aMFM an. Hierdurch zeigt eine Mindestdauer
zwischen Optimierungen auf demselben aMFM keine Wirkung mehr.

Abstand

Oh 05h 1h 15h
0h|14,9%( 15,9% | 15,3% 14,5%
0,5h|14,9%| 159% | 15,3% 14,5%
1h|14,9%| 16,0% | 15,3% 14,5%
15h|14,8%| 159% | 15,3% 14,5%

aMFM Abstand

Abbildung 10-25: Optimierung in einem Manhattan Layout.

Auf Basis der in dieser Arbeit hergeleiteten Berechnungsvorschriften ist es einer Rou-
tenberechnung maoglich, aMFM-ubergreifende Abh&angigkeiten zwischen Transporten
zu identifizieren und zu vergleichen. Durch den relativen Vergleich von verschiedenen
Routenalternativen ist die Routenberechnung in der Lage kritische Bereiche zu identi-
fizieren und negative Abhangigkeiten zwischen Transporten bereits in der Planungs-
phase zu vermeiden. Die Reduzierung von negativen Abhangigkeiten durch die geeig-
nete Auswahl von Routen fur ssR oder Optimierung, fuhrt insgesamt zu einer Steige-
rung des aMFS Durchsatzes.

10.5Koordination
Diese Arbeit adaptiert die zeitfensterbasierte Reservierung fur die Anwendung von ssR

in aMFS. Dieser Abschnitt fuhrt die Evaluation der adaptierten zeitfensterbasierten Re-
servierung durch.
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10.5.1 Reservierungsverfahren

Eine Simulationsstudie mit einem mittleren Konfidenzintervall von 3,20 % evaluiert an-
hand des Manhattan Layouts zunéchst die Einplanung von Reservierungen auf einem
aMFM. Zur Auswahl stehen folgende Verfahren:

e Fest: aMFM ubergeben den Eintrittszeitpunkt an das Vorganger-aMFM. Das
Vorganger-aMFM pruft, ob der gewunschte Eintrittszeitpunkt bedient werden
kann.

e Fruhester Eintrittszeitpunkt: aMFM Ubergeben einen gewiinschten und einen
frihesten Eintrittszeitpunkt an das Vorganger-aMFM. Das Vorganger-aMFM
pruft, ob der gewlnschte oder ein alternativer Eintrittszeitpunkt, der zwischen
dem gewuinschten und frihesten liegt, bedient werden kann.

e Parallelreservierung auf Kreuzungen: Anwendung der zeitfensterbasierten
Reservierung mit frihestem Eintrittszeitpunkt und lokaler Parallelreservierung
auf Kreuzungen, wenn TE auf Vorganger-aMFM warten kénnen.

In Abbildung 10-26 ist fir die verschiedenen Verfahren zum einen der erreichte Durch-
satz und zum anderen die durchschnittliche Anzahl an Reservierungsversuchen bis zu
einer erfolgreichen Einplanung aufgetragen. Die Anzahl an Reservierungsversuchen
sagt aus, wie viele Reservierungsanfragen im Schnitt pro Transport gestartet werden,
bis eine erfolgreiche Reservierungsbestatigung auf dem Start-aMFM eintrifft.

Fest Fest

Friihester

Eintrittszeitpunkt Fruhester Eintrittszeitpunkt

Parallelreservierung auf Parallelreservierung auf
Kreuzungen Kreuzungen
55% 60% 65% 70% 10 12 14 16 18 20
Erreichter aMFS Durchsatz Reservierungsversuche
vom Soll pro Transport

Abbildung 10-26: Erreichter Durchsatz und durchschnittliche Anzahl an Reservierungsversuchen pro
Transportauftrag fir verschiedene Reservierungsverfahren.

Es ist zu erkennen, dass die Zeitfensterreservierung mit Parallelreservierung auf Kreu-
zungen den héchsten Durchsatz erzielt und auch die geringste Anzahl an Versuchen
fur die Einplanung einer neuen Reservierung bendtigt. Daher eignet sich das Verfah-
ren der Parallelreservierung auf Kreuzungen am besten fur ssR in aMFS.
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10.5.2Berechnung und Auswahl der Reservierungsintervalle

Fur die Auswahl eines Startzeitpunktes werden zunachst die eingeplanten Reservie-
rungen der beteiligten aMFM mit Hilfe von diskretisierten Zeitrdumen (Intervallen) ab-
gefragt. Sowohl die Intervalllange als auch der Betrachtungszeitraum entscheiden
maf3geblich Uber die Grofle der ausgetauschten Nachrichten und den erzielbaren
Durchsatz. Eine Simulationsstudie untersuchte den Einfluss der Intervalllange und des
Betrachtungszeitraums mit einem Mittelwert der Konfidenzintervalle von 3,41% fir den
Durchsatz. Die Intervalllange ist dabei auf allen aMFM gleich. In Abbildung 10-27 links
sind die Ergebnisse fur den erreichten aMFS Durchsatz aufgetragen.

75% 75%

70% 70%
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a
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vom Soll
vom Soll

60% 60%

55% 55%

1 3 5 7 9 10 15 20 30 60 90 120 150 180
Intervalllange [s] Betrachtungszeitraum [s]

Erreichter aMFS Durchsatz
(e
o
X

Erreichter aMFS Durchsatz

Abbildung 10-27: Einfluss der Intervalllange und des Betrachtungszeitraums auf den Durchsatz.

Die Intervalllange besitzt einen starken Einfluss auf den Durchsatz, da mit kirzeren
Intervallen Transporte praziser zwischen bereits bestehende Transporte eingeplant
werden. Der Einfluss des Betrachtungszeitraums ist gering, wie in Abbildung 10-27
rechts gezeigt. Bei einem kurzen Betrachtungszeitraum ist das aMFS gezwungen ei-
nen nahen Startzeitpunkt fr den Transport zu wahlen, wohingegen bei einem langen
Betrachtungszeitraum ein Startzeitpunkt weit in der Zukunft ausgewahlt werden kann.
Hierdurch ist das Start-aMFM im Durchschnitt langer blockiert und nachfolgende TE
mussen ggf. warten, wodurch der aMFS Durchsatz leicht beeintrachtigt wird.

Ein weiteres Kriterium fur die Festlegung der Intervalllange und des Betrachtungszeit-
raums stellt die Anzahl an Reservierungsversuchen dar. In Abbildung 10-28 sind die
Reservierungsversuche aufgetragen. Kurze Intervalle bendétigen tendenziell weniger
Reservierungsversuche, da sie den Systemzustand genauer abbilden. Bei sehr kurzen
Intervallen steigt die Anzahl an Versuchen allerdings leicht an, da hier wenig Toleranz
fur kleine Anderungen besteht. Der Betrachtungszeitraum verfiigt Giber einen deutli-
chen Einfluss auf die Anzahl der Versuche. Bei einem kurzen Betrachtungszeitraum
ist die Auswahl an Startzeitpunkten eingeschrankt und somit muss mitunter ein sub-
optimaler Startzeitpunkt ausgewahlt werden. Ein suboptimaler Startzeitpunkt erhéht
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10.5 Koordination

die Wahrscheinlichkeit, dass die Reservierungsbestatigung nicht erfolgreich ist und der
Reservierungsvorgang wiederholt werden muss.
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Abbildung 10-28: Einfluss der Intervalllange und des Betrachtungszeitraums auf die Anzahl der
durchschnittlichen Reservierungsversuche pro Transport.

Die Intervallkapazitat wird entweder mit der durchschnittlichen Auslastung des Inter-
valls auf der Route angegeben oder mit der minimalen Kapazitat, die auf der Route
auftritt. Bei der Verwendung eines Durchschnittswertes bekommen insbesondere
lange Routen, die nur kurz durch stark belastete Bereiche fuhren in der Regel ihren
Wunschstartzeitpunkt zugewiesen. Wohingegen kurze Routen, die viel durch stark be-
fahrene Bereiche fuhren, exakt eingeplant werden und somit als Luckenfuller agieren.
Allerdings kann es lokal zu starken Uberlastungen kommen, wodurch die Wahrschein-
lichkeit von nicht erfolgreichen Reservierungsbestatigungen steigt. In Abbildung 10-29
sind die Ergebnisse fir den Durchsatz und die Reservierungsversuche aufgetragen
als Ergebnis einer Simulationsstudie mit dem mittleren Konfidenzintervall fur den
Durchsatz von 3,18%. Die Angabe der minimalen Intervallkapazitat fihrt zu héheren
Durchsatzen und weniger Reservierungsversuchen und ist daher zu bevorzugen.
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Abbildung 10-29: Vergleich der durchschnittlichen mit der minimalen Kapazitat fir die Berechnung
der Intervallkapazitaten.

Fir die Auswahl eines Startzeitpunktes stehen verschiedene Strategien zur Verfu-
gung, die in einer Simulationsstudie mit dem mittleren Konfidenzintervall des Durch-
satzes von 3,20% ermittelt wurden und deren Ergebnis in Abbildung 10-30 aufgetragen
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10 Evaluation der Beriicksichtigung von Transportabhéngigkeiten in der Planungsphase

ist. Den hochsten Durchsatz erreicht das aMFS, wenn es pauschal immer das erste
Intervall auswahlt. Hierbei ist die Verweilzeit auf den Start-aMFM minimal. Allerdings
fuhrt dieser Ansatz zu vielen fehlgeschlagenen Reservierungsbestéatigungen. Die Aus-
wahl eines Intervalls mit ausreichend Kapazitdt nach dem frihesten Startzeitpunkt
oder mit der gréf3ten Kapazitat stellt hingegen einen Kompromiss zwischen dem er-
reichbaren Durchsatz und der Anzahl an Reservierungsversuchen und damit der
Nachrichtenlast im aMFS dar.

Erstes Intervall I Erstes Intervall I
Frihester Startzeitpunkt GGG Fruhester Startzeitpunkt [l
Kirzeste Transportzeit G Kirzeste Transportzeit [l
GrofRte Kapazitat I GroRte Kapazitat [l
55% 60% 65% 70% 75% 1,0 15 2,0 2,5
Erreichter aMFS Durchsatz Reservierungsversuche
vom Soll pro Transport

Abbildung 10-30: Vergleich verschiedener Auswabhlstrategien fir ein Startintervall mit dem Durchsatz
und den Reservierungsversuchen.

Die Routenberechnung ist in der Lage, aMFM-Ubergreifende Abhangigkeiten zwischen
Transporten auf einer strategischen Ebene zu reduzieren. Die Einplanung koordiniert
hingegen Abhéangigkeiten auf der operativen Ebene. Die Einplanung verfligt tiber einen
grol3en Handlungsspielraum mit signifikantem Einfluss auf die Leistungsfahigkeit eines
aMFS. Daher spielt die Ausgestaltung der Einplanung eine wichtige Rolle in aMFS.
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11.1 Zusammenfassung

Die Logistik ist zunehmend mit der Herausforderung konfrontiert, dynamisch auf wech-
selnde Anforderungen zu reagieren und Tatigkeiten starker zu automatisieren. Kon-
ventionelle automatisierte Materialflusssysteme kommen hierbei an ihre Grenzen, da
insbesondere die Struktur und der Entwicklungsprozess der Steuerung auf langfristig
konstante Anforderungen ausgelegt sind. Eine Antwort auf diese Herausforderungen
stellen adaptive Systeme dar, fur die es sowohl in der Doméane Produktion als auch
Logistik bereits Ansatze gibt. Adaptive Systeme bestehen aus einzelnen Modulen, die
Uber individuelle Fahigkeiten verfigen. Die Module sind in der Lage selbststandig
Funktionen auszufuihren, mit anderen Modulen zu kommunizieren und Entscheidun-
gen zu treffen. Betreiber fugen die Module nach den aktuellen Bedurfnissen zu einem
System zusammen und andern das System bei Bedarf wieder. Neu hinzugefiigte Mo-
dule melden sich automatisch im System an und flihren eine automatische Inbetrieb-
nahme durch. Wéahrend der Betriebsphase fihren Module Aufgaben entweder eigen-
standig oder in Kooperation mit anderen Modulen aus.

In adaptiven Produktionssystemen steht dabei der Abgleich zwischen den Anforderun-
gen eines Produktes und den Fahigkeiten der Module im Mittelpunkt sowie die Koope-
ration zwischen verschiedenen Modulen. Das Pendant bilden in der Logistik aMFS, die
sich hingegen auf die Vermeidung von Blockaden und die verteilte Ausfiilhrung von
Strategien konzentrieren. Mit zunehmender Systemgréf3e nehmen in aMFS die Ab-
hangigkeiten zwischen einzelnen Transporten zu und beeinflussen die Leistungsfahig-
keit. Fur die Leistungsfahigkeit eines aMFS und der Module spielt auch die Reihen-
folge der Transporte eine entscheidende Rolle. Die bestehenden Ansétze fir aMFS
berticksichtigen den Einfluss der Transportabhangigkeiten auf die Leistungsfahigkeit
bisher nicht. Auch in adaptiven Produktionssystemen bestehen Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Auftragen, die tber dieselben Module (z. B. Maschinen) laufen.
Allerdings kommt bei aMFS zusatzlich hinzu, dass ein Auftrag (Transport) kontinuier-
lich Gber mehrere Module ausgefiihrt wird und nicht aul3erhalb eines Moduls (z. B.
Teilepuffer einer Maschine) zwischengepuffert werden kann. Diese Arbeit betrachtet
daher systematisch die Einflussfaktoren der Transportabhéngigkeiten auf die Leis-
tungsfahigkeit und bewertet diese. Auf dieser Basis beantwortet die Arbeit folgende
Forschungsfrage:
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11 Zusammenfassung und Fazit

Wie kann eine Steuerung fur aMFS lokale und globale gegenseitige Abhangigkeiten
zwischen Transporten bertcksichtigen und somit die Leistungsfahigkeit des aMFS
steigern?

Fur die Beantwortung und insbesondere Evaluation der Forschungsfrage bedarf es
einer Steuerung fur aMFS. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine Referenzsteue-
rung fur aMFS entwickelt, die exemplarisch Transportabhangigkeiten bertcksichtigt.
Zu Beginn definiert die Arbeit Anforderungen an die Systemarchitektur, Gestaltung und
Steuerung der Module und Materialflusssteuerung eines aMFS.

Die Definition eines Moduls erfolgt in dieser Arbeit in Anlehnung an Vorarbeiten und
wird als aMFM bezeichnet. Jedes aMFM verfiigt Gber einen eigenen Steuerungsagen-
ten, der mit den Agenten der anderen aMFM kooperiert und ein Multi Agentensystem
bildet. Die aMFM Agenten gliedern sich dabei in mehrere hierarchischen Ebenen. Im
Gegensatz zu bestehenden Systemen verfugt das aMFS zusatzlich Gber eine zentrale
Koordinator-Instanz, die fur einen effizienten und konsistenten Informationsaustausch
sorgt.

Die aMFM bilden die Bausteine eines aMFS. Die Gestaltung der aMFM hat daher ei-
nen grofRen Einfluss auf das Verhalten und somit die Leistungsfahigkeit eines aMFS.
In Abhangigkeit des Typs (Querverschiebewagen, unidirektionaler Bandforderer, etc.)
und der Gestaltung (Freiheitsgrade) eines aMFM bestehen lokale Transportabhangig-
keiten innerhalb eines aMFM. Diese Arbeit betrachtet daher die Einflussfaktoren und
Koordination von lokalen Transportabhéngigkeiten in den Phasen Entwicklung, Inbe-
triebnahme und Betrieb eines aMFM. Die Betrachtung der Entwicklungsphase zeigt,
dass Entwickler durch die Modellierung und Definition der Freiheitsgrade die spatere
Basis fur die lokalen Transportabhangigkeiten im Betrieb legen. Die Betrachtung der
Inbetriebnahmephase zeigt die Konsequenzen, der in der Entwicklungsphase getroffe-
nen Entscheidungen, fur die Konfiguration eines aMFM in einem neuen oder geéander-
ten aMFS. Die Entwicklungs- und Inbetriebnahmephase legen somit die Ursachen fur
die lokalen Transportabhangigkeiten fest, die ein aMFM im Betrieb koordiniert. Die Be-
rucksichtigung von lokalen Transportabhéngigkeiten ist dabei Aufgabe der aMFM in-
ternen Koordination. Zu diesem Zweck definiert diese Arbeit zun&chst den lokalen Ent-
scheidungsspielraum fiir die interne Materialflusssteuerung eines aMFM, so dass die
globale Materialflusssteuerung hiervon nicht beeintrachtigt wird. Anschlie3end entwi-
ckelt diese Arbeit ein Konzept fiir eine aMFM-interne Materialflusssteuerung zur Trans-
portkoordination. Hierbei handelt es sich um einen allgemeingultigen Ansatz, der flr
verschiedene aMFM Typen und Anzahl an Freiheitsgraden verwendet werden kann.
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Aufgrund der hohen Dynamik in einem aMFS, stellt die Planung von Routen eine be-
sondere Herausforderung dar. Telekommunikationsnetzwerke unterliegen ebenfalls
einer hohen Dynamik und sind mit der Herausforderung schon wesentlich langer kon-
frontiert. Diese Arbeit adaptiert das MPLS Routingverfahren, das Telekommunikati-
onsnetzwerke neben anderen Verfahren einsetzen und damit feste Routen in einem
Netzwerk einrichten, fur aMFS. ssR bilden die Grundlage, um lokale und globale
Transportabhangigkeiten bereits in der Planungsphase zu beriicksichtigen. Die Rou-
tenberechnung verwendet Transportzeiten und Kapazitaten der einzelnen aMFM, um
zum einen kurzeste Routen zu finden und zum anderen den Verkehr gleichm&Rig im
aMFS zu verteilen. Die Transportzeiten und Kapazitaten sind in einer Topologie hin-
terlegt. Die Berechnung der Topologie ist abhangig vom aMFM-Typ und der Konfigu-
ration im aMFS. Diese Arbeit leitet zum einen allgemeine Berechnungsformeln fir die
Topologieeigenschaften her und entwickelt zum anderen Berechnungsvorschriften,
um aMFM-individuelle Berechnungsformeln in der Entwicklungsphase zu erstellen.

In aMFS beeinflussen bB, in denen bidirektionale Transporte ohne eine Ausweichmaog-
lichkeit stattfinden, die Leistungsfahigkeit stark. Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit
von bB unterliegt einer Vielzahl an stochastischen Einflissen. Diese Arbeit entwickelt
ein Modell und Berechnungsgrundlagen, um die Leistungsfahigkeit in vereinfachter
Form anzunahern. In diesem Zusammenhang werden auch die unterschiedlichen Aus-
pragungen der bB und deren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit diskutiert. Zuséatzlich
liefert die Arbeit einen Ansatz das hergeleitete Modell und die Berechnungsgrundlagen
in den Dijkstra Algorithmus fir die Routenberechnung zu integrieren, um somit bereits
in der Planungsphase Transportabhangigkeiten zu bertcksichtigen.

Nach der Herleitung der Modelle und Berechnungsgrundlagen zur Bertcksichtigung
von lokalen und globalen Transportabhéangigkeiten beschaftigt sich das anschliel3ende
Kapitel mit der Integration in die Steuerung eines aMFS. Im Fokus steht hier unter
anderem das Vorgehen, um neue ssR in ein aMFS einzuplanen. ssR bieten eine
stabile Basis zur Optimierung des Verkehrs in aMFS. Um diese Eigenschaft zu de-
monstrieren, zeigt diese Arbeit auch ein Vorgehen zur Optimierung von bestehenden
ssR. Durch eine geeignete Routenplanung reduzieren aMFS Transportabhangigkei-
ten. Die Koordination von Transporten sorgt anschlie3end dafirr, dass die Steuerung
noch bestehende Transportabhangigkeiten bei der Ausfihrung bericksichtigt. Hierfur
greift diese Arbeit auf die bereits bewéhrte zeitfensterbasierte Reservierung zurick,
adaptiert das Verfahren fur den Einsatz mit ssR und identifiziert verschiedene Gestal-
tungsparameter.

Diese Arbeit leitet verschiedene Modelle und Berechnungsgrundlagen flr die Beruck-
sichtigung von lokalen und globalen Transportabhangigkeiten her, die letztendlich in
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der Planung von Routen und der Koordination von Transporten integriert sind. Hierfur
stellt diese Arbeit diverse Hypothesen auf und trifft Annahmen, um die Komplexitat zu
reduzieren. Ein Simulationsmodell evaluiert daher die Modelle und Berechnungs-
grundlagen.

11.2 Fazit

Zunachst steht die Gestaltung von aMFM im Vordergrund und die interne Koordination
von Transportabhangigkeiten. Ein wesentlicher Effekt der internen Koordination auf
die Leistungsfahigkeit konnte nur bei aMFM mit mehreren Ein- und Ausgangen fest-
gestellt werden. Ansonsten ist der Effekt nur marginal, da die globalen Materialfluss-
entscheidungen den lokalen Einplanungsspielraum stark einschranken.

Insbesondere bei komplexen aMFM beeinflussen lokale Transportabhangigkeiten die
Topologieeigenschaften. Daher untersucht eine Simulation die aMFM-individuelle Be-
rechnungsvorschrift am Beispiel eines QVW. Die Berechnungsformeln wurden dabei
auf Basis der in dieser Arbeit definierten Berechnungsvorschrift erstellt. Ohne eine
aMFM:-individuelle Berechnungsvorschrift gleicht sich die berechnete maximal erreich-
bare Kapazitat erst bei hohen aMFM-Auslastungen an den erreichbaren Durchsatz an.
Bei Verwendung einer aMFM-individuellen Berechnungsvorschrift kann bereits bei
niedrigen aMFM-Auslastungen die maximal erreichbare Kapazitat genauer bestimmt
werden. Trotz Vereinfachungen ist die Erstellung einer Berechnungsvorschrift fur ein
aMFM komplex. Daher sollten aMFM-individuelle Berechnungsvorschriften nur fur
aMFM-Typen erstellt werden, bei denen lokale Transportabhangigkeiten einen grof3en
Einfluss besitzen. Dies ist bei aMFM-Typen der Fall, bei denen sich die Beleg- und
Taktzeiten stark je nach Kombination Eingang- zu Ausgang-aMFM unterscheiden.
Dies ist z. B. bei einem QVW und Drehtisch der Fall, wenn die Fahr- beziehungsweise
Drehzeiten bei der Ermittlung der Beleg- und Taktzeiten nicht vernachlassigbar sind.

Bei globaler Betrachtung ist der Einfluss der lokalen Transportabhangigkeiten gering.
Somit sind fur die Leistungsfahigkeit eines aMFS malgeblich die Materialflussent-
scheidungen mit Bertcksichtigung der globalen Transportabhangigkeiten relevant.
Diese Erkenntnis stellt den Aufwand flr die Erstellung von aMFM-individuellen inter-
nen Optimierungsstrategien und Berechnungsvorschriften in Frage.

bB entstehen durch globale Transportabhangigkeiten und haben einen grof3en Ein-
fluss auf die Leistungsfahigkeit eines aMFS. Globale Transportabh&ngigkeiten geben
dabei die Parameter eines bB wie z. B. die Lange oder das Durchsatzverhéltnis der
beiden Forderrichtungen vor. Die Ermittlung der Werte fir die Parameter und deren

190



11.2 Fazit

Einfluss auf das Berechnungsergebnis sind unter anderem Gegenstand einer Simula-
tionsstudie. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell und die Berechnungsgrundlagen
nahern den in der Simulation erreichten Durchsatz um ca. +-20 % an, mit Ausnahmen
in extremen Situationen, deren Relevanz in diesem Kontext diskutiert wird. In komple-
xen Szenarios sind mehrere bB ineinander verschachtelt. Eine Simulationsstudie er-
bringt den Nachweis, dass auch in solchen Situationen die entwickelten Modelle und
Berechnungsgrundlagen giltig sind. Mit Hilfe einer zusatzlichen Theorie lassen sich
sogar die Kapazitaten fir solche verschachtelten bB anndhern. Eine exakte Berech-
nung des Einflusses von bB auf die Leistungsfahigkeit eines aMFS ist auch bei isolier-
ter Betrachtung aufgrund der stochastischen Einflisse und vorgenommenen Verein-
fachungen bei den Berechnungsgrundlagen nicht mdglich. Allerdings bilden die Be-
rechnungen Trends ab und erlauben somit einen relativen Vergleich des Einflusses
verschiedener bB auf die Leistungsfahigkeit eines aMFS.

In weiteren Simulationsstudien steht die Evaluation der Routenberechnung im Fokus.
Die Routenberechnung ist in die Referenzsteuerung, die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde, integriert und berticksichtigt Transportabhangigkeiten nach den in die-
ser Arbeit abgeleiteten Modellen und Berechnungsgrundlagen. Hier erfolgt der Nach-
weis, dass die Beriicksichtigung von Transportabhangigkeiten in der Planungsphase
von ssR zu signifikanten Verbesserungen der Leistungsfahigkeit fuhrt. Somit erzielt
bereits ein relativer Vergleich von Routenalternativen Verbesserungen. Wird die Rou-
tenplanung dariber hinaus in die Lage versetzt Umwege zuzulassen und bB, die im
relativen Vergleich negativ abschneiden, zu umgehen, ist nochmals eine deutliche Ver-
besserung der Leistungsfahigkeit des aMFS festzustellen. bB werden in der Routen-
planung nur isoliert betrachtet. Allerdings beeinflussen verschiedene unabhéangige bB
auf einer Route auch die Leistungsfahigkeit einer ssR und damit des aMFS. Daher
unterschatzt die Berechnung die Auslastung eines aMFS oftmals, da solche Effekte
nicht abgebildet werden.

Die in dieser Arbeit entwickelten Modelle und Berechnungsgrundlagen schaffen die
Grundlagen fur Optimierungen. aMFM sind in der Lage kritische Bereiche zu identifi-
zieren und im aMFS miteinander zu vergleichen. Auf dieser Basis ist es mdglich an
geeigneten aMFM effektive Optimierungsmaflinahmen wie z. B. die Einrichtung von
Einbahnstral’en umzusetzen. Eine online-Optimierung fiihrt vor allem in einfachen
Systemen zu signifikanten Verbesserungen der Leistungsféahigkeit eines aMFS.

Fur die effiziente Koordination von Transport durch die zeitfensterbasierte Reservie-

rung sind einige Anpassungen notwendig, die abschliel3end evaluiert werden. Durch
die ssR kommt es zu Einschrankungen bei der zeitfensterbasierten Reservierung und
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zur Forderung von globalen Transportabhangigkeiten. Durch das Zulassen von paral-
lelen Reservierungen auf ausgewahlten Kreuzungspunkten kann der Einfluss der glo-
balen Transportabhéngigkeiten auf die Leistungsféahigkeit eines aMFS reduziert wer-
den. Allerdings kann dadurch nicht die Flexibilitéat der zeitfensterbasierten Reservie-
rung ohne Vorgaben von Routen erreicht werden. In aMFS mit zahlreichen Routenal-
ternativen sowie vielen wechselnden und schwankenden Materialflussrelationen ist
daher ein dynamisches Routing mit zeitfensterbasierter Reservierung zu bevorzugen.
In solchen aMFS stellen sich keine konstanten globalen Transportabhéangigkeiten ein,
die durch ssR vermieden werden konnten. Stattdessen schranken ssR nur die zeit-
fensterbasierte Reservierung ein und wirken somit kontraproduktiv.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass aufgrund der stochastischen Einfliisse, eine
exakte Berechnung der Topologieeigenschaften (Kapazitat und Transportzeit) unter
Berucksichtigung von lokalen und globalen Transportabh&ngigkeiten nicht oder nur mit
einem sehr hohen Aufwand mdglich ist. Diese Arbeit schafft daher zunachst ein tiefer-
gehendes Verstandnis fur die Einflussfaktoren von Transportabhéangigkeiten. Hier-
durch erméglicht die Arbeit die Herleitung von Modellen und Berechnungsgrundlagen
fur Transportabhangigkeiten, die eine vergleichsweise einfache Annédherung der Ein-
flisse der Transportabhéngigkeiten auf die Leistungsfahigkeit eines aMFS ermdgli-
chen. Zusatzlich erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung einer Referenzsteu-
erung fur aMFS, um die hergeleiteten Modelle und Berechnungsgrundlagen zu imple-
mentieren und evaluieren. Hierdurch entsteht ein Steuerungskonzept, das lokale und
globale gegenseitige Abhangigkeiten zwischen Transporten bertcksichtigt und somit
die Leistungsfahigkeit von aMFS steigert.

11.3 Aushblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Steuerungskonzept sowie die entwickelten Modelle
und Berechnungsgrundlagen dienen zunéchst als Basis fur die Berlcksichtigung von
Transportabhangigkeiten. Auf diese Basis kann in Zukunft aufgebaut werden, um die
Einflisse von Transportabhangigkeiten genauer vorhersagen und in der Planung be-
rucksichtigen zu kénnen. Weitere Einflisse von Transportabhangigkeiten auf die Leis-
tungsfahigkeit eines aMFS werden beispielsweise durch mehrere unabhéangige bB auf
einer ssR, die Anzahl und Eigenschaften der kreuzenden ssR, die Lange einer Route
und die Durchsatzschwankungen einer ssR verursacht. Weitergehende Untersuchun-
gen dieser Einflusse auf die Leistungsfahigkeit eines aMFS ermdglichen die Entwick-
lung von weiteren Modellen und Berechnungsgrundlagen, die in die Routenplanung
integriert werden konnen.
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11.3 Ausblick

Fur die lokale Materialflusssteuerung besitzt die Pulkférderung beispielsweise noch
Potential die Leistungsfahigkeit eines aMFM zu verbessern. In diesem Fall koordiniert
die aMFM interne Materialflusssteuerung die parallele Ausfiihrung von mehreren TE
im selben Arbeitsraum.

GrolR3e Potentiale liegen auch noch in der Planung von ssR. Das in dieser Arbeit vor-
gestellte Konzept stellt nur einen ersten Ansatz da, um Routen in kurzer Zeit online zu
ermitteln. In zukinftigen Arbeiten sollte aber die offline Berechnung mittels Heuristiken
oder maschinellem Lernen untersucht werden, die aufgrund ihrer globalen Sichtweise
deutlich bessere Ergebnisse versprechen. Die Konzepte bieten die Moglichkeit, in zyk-
lischen Abstanden auf einer separaten Rechenhardware aufwendige Routenoptimie-
rungen durchzufihren und an das aMFS zurtickzuspielen. aMFS richten dann lediglich
neue Routen mit vereinfachten online Verfahren ein, wobei die Anzahl an neuen Rou-
ten mit zunehmender Betriebsdauer abnimmt. ssR schaffen insbesondere fur maschi-
nelles Lernen die Voraussetzung Trainingsdaten zu generieren [fml-2018d]. Beispiels-
weise ist es moglich, die aktuell eingerichteten ssR, die auftretenden Materialfluss-
strome und die Leistungsfahigkeit als Trainingsdatensatz zu erfassen. Im Falle von
hoch dynamischen Routingverfahren, die fir jeden Transport eine neue Route ermit-
teln, lassen sich die Effekte der kurzzeitig eingerichteten Routen auf die Leistungsfa-
higkeit nur schwer isolieren. Zumal sich die durch heuristische Verfahren oder maschi-
nelles Lernen ermittelten Routen direkt in das aMFS zurtickspielen und einrichten las-
sen.

Ein weiterer Aspekt fur die zukinftige Forschung ist ein globales Kapazitdtsmanage-
ment. Nach dem Gesetz von Little hangt der Systemdurchsatz von der durchschnittli-
chen Transportzeit und der Anzahl an TE in einem System ab. In dieser Arbeit durfte
die Routenberechnung Umwege planen, um Transportabhangigkeiten zu reduzieren.
In einem weiteren Schritt berechnet das aMFS die Auswirkungen des Umwegs auf die
durchschnittliche Transportzeit und die Anzahl an TE im aMFS. Auf Basis des Geset-
zes von Little kann ein aMFS dann bestimmen, ob der Umweg auch die globale Leis-
tungsfahigkeit eines aMFS erhoht. Hierauf aufbauend sind auch weitere online-Opti-
mierungen denkbar.
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Tabelle A-2: Identifikation der Materialfluss-Schnittstellen auf Basis der Ubergabearten eines

Fordermittels aus Tabelle A-1.

A-2

Ubergabeart
Fordermittel (Annahme oder
Abgabe einer TE)
Bandforderer F,S,L,Fa
Gepéackforderanlage F.S,.L,Fa
Hangeforderer F,S,GL,Fa
o Kippschalensorter G,Fa
% Quergurtsorter F,S,Fa
:g Kettenforderer F.S.L
E» Rollenforderer F,S,Fa,L
g Riemenforderer F,D,FaL
Riemenuberschieber |F,S.L,Fa
Ausschieber F.S,LFa
Rutsche G,Fa
Kugelbahn F.S,L,Fa
Einschienenbahn F,S,G,L,Fa
Elektrohangebahn F.S,G,L,Fa
% |Elektroschiebebahn F,S,GL,Fa
g Power & Free F.S,G,LFa
5§ Verschiebewagen F,S,L,Fa
% FTS F,S,G,Fa
‘g Aufziige FSG
2 |Hubtische F,S,GFa
Kran L,Fa
Industrieroboter L,Fa
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