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Fordern im Schwarm: Evolution bei den Materialflusssystemen

Auf dem Weg zur zellularen Forder

Um die Potenziale der Modularisie-
rung beziiglich Flexibilitat, Robust-
heit und Wiederverwendbarkeit
nicht nur im Bereich der Steuerungs-
software nutzen zu kénnen, muss
auch die mechanische Auslegung
von Materialflusssystemen ange-
passt werden. Dabei gilt es, die
zahlreichen heterogenen und orts-
festen Komponenten eines typi-
schen Stetigfordersystems durch
einheitliche Module zu ersetzen,
die autonom oder kooperativ logisti-
sche Aufgaben erfiillen kdnnen.
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Die Natur als Vorbild

Klettverschluss, Lotus-Effekt, klnstliche
neuronale Netze, Riblet-Folien zur Vermin-
derung des Reibwiderstands bei Flugzeu-
gen - alles sind Belege dafiir, dass ein
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@ Zellulare Transportsysteme sollen
starre Fordertechnik ersetzen

Blick auf naturliche Phdnomene hilfreiche
DenkanstoBe fur erfolgreiche technische
Entwicklungen geben kann. Wer auf dem
Gebiet der Fordertechnik nach Vorbildern
in der Natur sucht, wird vor allem beim
Transport von Nahrung und Baumaterial
flindig. Ein oft genanntes Beispiel sind die
Ameisenstaaten. Ameisen realisieren Trans-
porte durch einen Schwarm aus vielen
selbststandigen Individuen, deren Wedfin-
dung auf Duftstoffspuren basiert. Die hier-
von abgeleiteten Ameisenalgorithmen fin-
den bei der Routenoptimierung u.a. in
Telefonnetzwerken, im Internet oder bei
Post- und Auslieferungstouren erfolgreich
Verwendung. Nun sollen Ameisen auch in
der Intralogistik bei der Realisierung des
Materialflusses als Vorbild dienen.

Ein Beispiel dafiir ist das Kiva Mobile Ful-
fillment System, in dem kleine Roboter mo-
bile Lagerregale direkt zum Kommissio-
nierarbeitsplatz transportieren. Allerdings
ist das System auf eine umfangreiche In-
frastruktur zur Wegfindung angewiesen
und wird zentral gesteuert. Im Bereich der
Forschung beschaftigt sich u. a. das Institut
fur Fordertechnik und Logistiksysteme
(IFL) der Universitat Karlsruhe in den Pro-
jekten BINnE (Basic Intralogistic Element),

FlexForderer sowie KARIS (Kleinskaliges
Autonomes Redundantes Intralogistik-Sys-
tem) mit der technischen Umsetzung de-
zentraler Konzepte, die mit einem Min-
destmaB an Infrastruktur auskommen und
somit dem naturlichen Vorbild der Amei-
sen nahe kommen.

Die zellulare Fordertechnik

Auch das Forschungsvorhaben ,Algorith-
men und Kommunikationssysteme fiir die
zellulare Fordertechnik”, das als Gemein-
schaftsprojekt” am Dortmunder Fraunho-
fer-Institut flr Materialfluss und Logistik
(IML) und am Lehrstuhl fir Férdertechnik
Materialfluss Logistik (fml) der TU Min-
chen bearbeitet wird, treibt die Idee von
autonomen und kostenglinstigen Trans-
portfahrzeugen voran, die in der Lage
sind, den Materialfluss selbstgesteuert zu
gestalten. Auf diese Weise entsteht ein
flexibles und skalierbares Transportsystem,
das seine Struktur und Leistung der je-
weiligen Anwendung anpasst. Grundlage
dafur sind Konzepte zur zielgerichteten
Fihrung, zur Auftragsdisposition, zur Or-
tung, Wegefindung und Kollisionsvermei-
dung. Dazu sollen einerseits Algorithmen

@ Simulationsumgebung
fiir Schwarmfahrzeuge
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fir derartige kooperierende Fahrzeugkol-
lektive entwickelt und in einer Simulations-
umgebung auf ihre Praxistauglichkeit hin
getestet werden. AuBerdem gilt es, durch
die Definition und Implementierung von
Kommunikationssystemen zum sicheren
und schnellen Informationsaustausch die
Koordination und Kooperation zwischen
den beteiligten Einheiten zu ermdglichen.

Analogien zum Ameisenstaat finden
sich in der schwarmahnlichen Struktur der
zellularen Fordertechnik mit ihren verteil-
ten Fahrzeugen sowie in den zu entwi-
ckelnden Algorithmen. Die Gemeinsamkei-
ten mit dem biologischen Vorbild haben al-
lerdings auch Grenzen. So ist die Natur
zum Zweck der Arterhaltung durchaus be-
reit, das eine oder andere Individuum zu
opfern. Fur ein technisches System ist es
dagegen inakzeptabel, den Ausfall einzel-
ner Elemente billigend in Kauf zu nehmen.
Allerdings eroffnet die zellulare Forder-
technik im Fall von Stérungen die Moglich-
keit, einzelne Fahrzeuge aufwandsarm
auszutauschen, ohne dass der Material-
fluss beeintrachtigt wird. Gleiches gilt fur
die Anpassung an mittelfristige Durchsatz-
schwankungen durch das Hinzufligen/Ent-
fernen von Fahrzeugen. In Miinchen und
Dortmund wird das Konzept der zellularen
Fordertechnik anhand eines Referenz-
szenarios untersucht. Dabei handelt es sich
um ein Distributionszentrum, in dem auto-
nome Fahrzeuge den Materialfluss so-
wohl im Wareneingang/-ausgang und in
der Lagervorzone umsetzen als auch die
Belieferung von Kommissionierstationen
Gbernehmen (Bild @). Aus diesem Szena-
rio ergeben sich prozessbedingte Anforde-
rungen an Kommunikations- und Steue-
rungskonzepte flr ein verteiltes, mobiles
Fordersystem.

Algorithmen fiir
die zellulare Fordertechnik

Im Rahmen des Projekts soll eine Simulati-
onsumgebung entstehen, die es ermdg-
licht, das Verhalten des ,,Forderschwarms”
schon vor dem realen Einsatz zu testen
(Bild @®). Der Simulator kann somit als Ent-
wicklungsumgebung dienen und die Pra-
xistauglichkeit des entwickelten Intralogis-
tik-Konzepts sicherstellen. Den Ausgangs-
punkt stellt ein physikalisches Fahrzeug-
modell dar, das die Kinematik und Dyna-
mik des Fahrzeugs berticksichtigt. Maschi-
nendaten, z. B. Rad- und Achsabstand, so-
wie die geometrische Anordnung der Sen-
soren konnen im Modell parametriert wer-
den. Auch fiir Sensoren, wie beispielsweise
Laserscanner, werden Modelle erstellt
(Bild ©). Auf dieser Basis kann das Rege-
lungskonzept fir das Fahrzeug entwickelt
und optimiert werden. Die Simulationsum-
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gebung bildet eine Halle mit feststehen-
den Hindernissen und frei definierbaren
Ubergabestationen ab. In dieser Umge-
bung kann eine vorzugebende Anzahl von
parametrierbaren Fahrzeugen frei verfah-
ren. Dabei konnen die Fahrzeuge lokale
Ausweichmanover durchfiihren und in Ko-
operation mit ihren Nachbarfahrzeugen
vorausschauend ihre Routen planen. Fur
die Steuerung des Fahrzeugkollektivs sind
vordefinierte Algorithmen verantwortlich.
Fahrzeug- und Sensormodelle sowie der Si-
mulator verfligen Uber Schnittstellen, Gber
die sich die Steuerungsalgorithmen einfach
anbinden lassen. Damit steht ein Rahmen
zur Verfligung, der eine Anpassung und
Optimierung der Algorithmen ermdglicht.

Kommunikation im Schwarm

Parallel zur Entwicklung der Modelle und
Algorithmen wird der fiir die Koordination
eines autonomen Fahrzeugkollektivs not-
wendige Informationsaustausch unter-
sucht. Flr eine sinnvolle Datenverteilung
mussen diese Informationen zunachst klas-
sifiziert werden. Als Kriterien dienen bei-
spielsweise Datenmengen, Echtzeitanfor-
derungen oder die Anzahl der Empfanger
einer Nachricht. Mit dieser Klassifizierung
kann eine effiziente Kommunikationsinfra-
struktur entwickelt werden. Standards fur
die drahtlose Kommunikation, wie WLAN,
ZigBee oder ISA100.11a, werden auf ihre
Eignung hin untersucht, die anfallenden
Daten rechtzeitig und sicher zu Ubermit-
teln. Um den unterschiedlichen Anforde-
rungen der jeweiligen Informationsklassen
zu genlgen, sollen auBerdem zwei ver-
schiedene Kommunikationsprinzipien zum
Einsatz kommen: eine direkte Point-
to-point-Ubertragung zwischen Sender
und Empfanger (z. B. zur Lastwechsel-Ko-
ordination am Ubergabepunkt) sowie ein
indirekter Datenaustausch mithilfe von
dezentralen Informationsknotenpunkten,
sog. Blackboards. Blackboards ermogli-
chen eine gezielte Speicherung und Bereit-
stellung auf den Wissensbedarf einzelner
Funktionen (Visualisierung, Navigation,
Auftragsdisposition) oder Bereiche (Lager-
vorzone, Wareneingang/-ausgang) zuge-
schnittener Informationen. Die Entkopp-
lung von Sender und Empfanger fihrt zu
einer Verringerung der Systemkomplexi-
tat, denn jedes Modul ist fiir seine eigene
Aufgabe und die Beschaffung bzw. Verof-
fentlichung relevanter Daten selbst zu-
standig. Um die Robustheit und Leistungs-
fahigkeit des Systems zu erhohen, sollen
die Daten auf mehrere Blackboards verteilt
werden. Dabei sind zusatzlich Funktionen
zur Synchronisation der Informationskno-
tenpunkte zu entwickeln, die eine system-
weite Datenkonsistenz garantieren.
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Praxistauglichkeit im Fokus

Praxistaugliche  Steuerungsalgorithmen
und eine effiziente Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Fahrzeugen bereiten
den Weg fiir die zellulare Fordertechnik —
ein hochflexibles und skalierbares Trans-
portsystem, das seine Leistung der gefor-
derten Aufgabe entsprechend rasch und
aufwandsarm anpassen kann. Die immer
haufiger auftretende Forderung nach
einer kostenglinstigen Bereitstellung indi-
vidualisierter Produkte bei schwer zu prog-
nostizierendem Kundenverhalten erfor-
dert genau diese Eigenschaften. Die zellu-
lare Fordertechnik kann somit als Antwort
auf geanderte logistische Rahmenbedin-
gungen gesehen werden oder — um beim
Vorbild Natur zu bleiben - als nachste Evo-
lutionsstufe in der Entwicklung der Mate-
rialflusssysteme. 0

1) Gefoérdert wird das Projekt aus Mitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) (iber die Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke” e.V. (AiF) im Rahmen der
Industriellen Gemeinschaftsforschung und -ent-
wicklung (IGF) auf Antrag der Forschungsverei-
nigung Bundesvereinigung Logistik e.V. (BVL).
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