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n diesem Artikel werden Leistungsverfügbarkeit und 
Echtzeitfähigkeit am Beispiel eines Lagersystems für 

intelligente Behälter betrachtet. Es wird dabei die Echt-
zeitfähigkeit dieses Systems anhand einer realistischen 
Fallstudie in einem Stetigfördersystem analysiert. An-
hand dieser Analyse wird ein Konzept für die gezielte Pla-
nung eines Lagersystems für eine spezifische Leistungs-
verfügbarkeit entworfen. Kernbestandteil ist ein 
Kommunikationsprotokoll, das die Reservierung von 
Fördermitteln mittels logischer Zeit erlaubt. Über eine 
veränderte Reservierungsstrategie kann ein geeigneter 
Dispositionszeitpunkt berechnet werden, der eine Ter-
mineinhaltung aller Aufträge garantiert. 

[Schlüsselwörter: Intralogistik, Leistungsverfügbarkeit, 
Echtzeitfähigkeit, Intelligente Ladungsträger, inBin, Logische 
Zeit] 

his article proposes a concept for the design of stor-
age systems including intelligent containers. The 

real-time capability of such a system is analyzed with a 
realistic case study. Based on the analysis, a concept for 
designing a storage system with a specific performance 
availability is presented. The concept is built upon a com-
munications strategy which reserves logic time slots on 
the physical transportation devices. Using this reservation 
strategy, a feasible start time for all orders can be calcu-
lated in such a way that no order will miss its deadline. 

[Keywords: Facility Logistics, Performance availability, Real-
time capability, Intelligent Container, inBin, Logic time] 

1 EINLEITUNG 

Aufgrund immer kürzer werdender Produktlebenszyk-
len bei steigender Produktindividualisierung muss die Pla-
nung intralogistischer Systeme in immer kürzer werdenden 
Zyklen durchgeführt werden und zugleich gestiegenen An-
forderungen gerecht werden. Die Betreiber logistischer 
Anlagen geben zunehmend anspruchsvollere, zeitkritische 
Leistungsversprechen an ihre Kunden. Ein  24h Lieferser-
vice, 8h Bestellvorlaufzeit bis zur Auslieferung bei großen 

Produktspektren und geringen Kosten sind mittlerweile 
branchenweiter Standard (vgl. [HKR14]). Die aktuelle Ent-
wicklung geht hin bis zum 1 h oder 2 h Lieferservice (vgl. 
[Hei16]), der eine grundlegend andere Lagerinfrastruktur 
benötigt. Zur Beherrschung dieser zunehmenden Komple-
xität von Logistiksystemen der Zukunft ist die Entwicklung 
hin zu dezentral organisierten Systemen autonomer und in-
telligenter Agenten ein sinnvoller Lösungsweg. Der Planer 
sieht sich bei der Auslegung moderner Logistiksysteme mit 
einer stetig wachsenden Anzahl von komplexen Entschei-
dungen konfrontiert. Die Bedeutsamkeit hochwertiger und 
effizienter intralogistischer Planung steigt. Die Hersteller 
heutiger Anlagen stehen dem Problem fehlender Planungs-
methoden für den Aufbau vertragssicherer Systeme gegen-
über. 

Vorliegender Artikel nimmt sich dieser Problemstel-
lung an und stellt einen methodischen Ansatz zur vertrags-
sicheren Planung hochkomplexer Logistiksysteme der Zu-
kunft vor. Eine Betrachtung des Verhältnisses von 
Echtzeitfähigkeit und Leistungsverfügbarkeit zeigt die 
nahe Verwandtschaft beider Begriffe auf. Daraufhin wer-
den die gestiegenen Anforderungen dezentraler Logistik-
systeme anhand des Konzeptes des intelligenten Behälters 
betrachtet und insbesondere die daraus folgende Zunahme 
der Komplexität aufgrund der Nutzung drahtloser Funk-
übertragung bei eingeschränktem Kommunikationsme-
dium und beschränkter Energieversorgung gezeigt. Im 
Weiteren wird ein simulationsbasiertes Werkzeug vorge-
stellt, das die Leistungsverfügbarkeit für Systeme intelli-
genter Behälter simulieren, analysieren und berechnen 
kann. Im Fokus stehen die Simulation der Kommunikation 
und des notwendigen Energy-Harvestings sowie die voll-
ständige Steuerung des Materialflusses durch dezentrale 
Steuerungsalgorithmen über standardisierte Kommunikati-
onsprotokolle. Anhand einer Fallstudie eines Kommissio-
niersystems mit einer großen Zahl intelligenter Behälter 
wird der praktische Einsatz der entwickelten Methoden de-
monstriert. Über eine Analyse der Echtzeitfähigkeit wird 
ein Konzept für die gezielte Planung eines Lagersystems 
auf eine spezifische Leistungsverfügbarkeit hin entworfen. 
Kernbestandteil ist ein Kommunikationsprotokoll, das die 
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Reservierung von Fördermitteln durch logische Zeit er-
möglicht. Über eine veränderte Reservierungsstrategie 
kann ein geeigneter Dispositionszeitpunkt kommuniziert 
werden, der eine Termineinhaltung aller Aufträge garan-
tiert und somit das Ziel der Planung unterstützt, eine spezi-
fische Leistungsverfügbarkeit im laufenden Betrieb sicher-
zustellen. 

2 ZUM VERHÄLTNIS VON ECHTZEITFÄHIGKEIT UND 
LEISTUNGSVERFÜGBARKEIT 

Einen wichtigen Schritt zur Beantwortung der Frage, 
wie die Leistungsverfügbarkeit dezentral gesteuerter intra-
logistischer Systeme bestimmt und vorausgeplant werden 
kann, liefert die Richtlinie VDI 4486. Sie definiert die Ver-
fügbarkeit einer intralogistischen Anlage bei deren Ab-
nahme vom Anlagenhersteller durch den späteren Betrei-
ber. Auf Grundlage des Kennwerts Leistungsverfügbarkeit 
wird nach VDI 4486 eine definierte Anlagenleistung ver-
traglich vereinbart, die sich über die Wartezeiten einzelner 
Ressourcen oder die Pünktlichkeit einzelner Aufträge defi-
niert. Der Betreiber der Anlage bekommt damit eine anfor-
derungsgerechte Leistungserbringung durch den Hersteller 
zugesichert (vgl. [VDI4486], [Wit07], [Mai10]).  

Im Gegensatz zu bisherigen Ansätzen einer techni-
schen Verfügbarkeit, die von Systemkomponenten wie 
Maschinen und Fördertechnik als Grundlage ausgehen, 
werden bei der Betrachtung der Leistungsverfügbarkeit 
Geschäftsprozesse betrachtet (vgl. [VDI3581]). Eine Vo-
raussetzung für die Anwendung der Methode ist die exakte 
Spezifikation der Geschäftsprozesse. Die vertraglich zuge-
sicherte Leistungsverfügbarkeit kann dann entsprechend 
der Richtlinie während der Inbetriebnahme am System ge-
messen werden und ermöglicht so einen für die Vertrags-
partner sicheren Abschluss der Systemübergabe.  

 

Abbildung 1. Dualität von Echtzeitfähigkeit in Computersys-
temen und Leistungsverfügbarkeit in Logistiksystemen 

Obwohl die Richtlinie zur Leistungsverfügbarkeit 
Konzepte wie Pünktlichkeit und Wartezeiten verwendet, 
wird das Konzept der Echtzeitfähigkeit selbst nicht behan-
delt. Im Vergleich von echtzeitfähigen Computersystemen 
mit logistischen Systemen zeigt sich, dass sich die Begriffe 
der Echtzeitfähigkeit und Leistungsfähigkeit auf unter-
schiedliche Dinge beziehen (siehe Abbildung 1). In einem 
Computersystem handelt es sich um die Reaktion auf eine 
externe Informationseingabe in Form einer Informations-
ausgabe in vorbestimmbarer Zeit (vgl. [HLL07]). In einem 
logistischen System ist es eine Reaktion auf Aufträge zur 

Bewegung physischer Objekte in Form von zeitlich garan-
tierten Bewegungsabläufen. Da jedes moderne Logistik-
system ein oder mehrere Computersysteme beinhaltet und 
von diesen gesteuert wird, entsteht eine Dualität zwischen 
den Begriffen der Echtzeitfähigkeit und der Leistungsver-
fügbarkeit. Ein logistisches Echtzeitsystem erzeugt Echt-
zeitanforderungen an das steuernde Computersystem, das 
durch sein programmiertes Verhalten und seine Rechnerar-
chitektur wiederum die Leistungsverfügbarkeit beeinflusst. 

In der Terminologie der VDI-Richtlinie sind die 
Transportaufträge die Eingangsgröße in das logistische 
Echtzeitsystem, während der Liefertermin als die gefor-
derte Antwortzeit interpretiert werden kann. Der Quotient 
aus der planmäßigen Anzahl aller Transportaufträge 𝑁𝑁 ab-
züglich unpünktlicher Transportaufträge 𝑛𝑛 und der planmä-
ßigen Anzahl aller Transportaufträge ergibt den Grad 𝜂𝜂  der 
Leistungsverfügbarkeit: 

𝜂𝜂 =
𝑁𝑁 − 𝑛𝑛
𝑁𝑁

 

Der Wert für die Leistungsverfügbarkeit 𝜂𝜂 bewegt sich 
immer im Intervall [0, 1], wobei 1 (oder 100%) den Grad 
der maximalen Erfüllung beschreibt (vgl. [VDI4486]). Aus 
Perspektive der Echtzeitfähigkeit wird hier der Qualitäts-
grad des Antwortzeitverhaltens beschrieben. Eine Forde-
rung nach vollständiger Leistungsverfügbarkeit (𝜂𝜂 =
100%) bedeutet daher harte Echtzeitanforderungen und je-
der unpünktliche Transportauftrag muss als Gesamtsys-
temfehler bewertet werden. Jeder niedrigere Grad an Leis-
tungsverfügbarkeit beschreibt eine weiche 
Echtzeitanforderung.  

Logistische Systeme sind daher allgemein den wei-
chen Echtzeitsystemen zuzuordnen, da sie insbesondere 
eine hohe Durchschnittsleistung im täglichen Betrieb zu 
günstigen Kosten bereitstellen und gleichzeitig seltene 
Spitzenlasten zeitgerecht bearbeiten müssen. Ein logisti-
sches System sollte immer fail-operational sein, so dass lo-
kale Fehlerzustände einzelner Komponenten nicht zum 
Ausfall des Gesamtsystems führen. Im täglichen Betrieb 
und in späteren Jahren, wenn sich die äußeren Anforderun-
gen unvorhersehbar geändert haben, wird das System je-
doch als Best-Effort-System betrieben. Gerade die äußeren 
Einflüsse in Form von Lastszenarien lassen sich über eine 
übliche geplante Laufzeit von vielen Jahren nicht vorherse-
hen (vgl. [Kop11], S.17ff).  

Mit dieser Definition der Leistungsverfügbarkeit als 
Grad der Echtzeitfähigkeit eines logistischen Systems lässt 
sich das einleitend beschriebene Problem der fehlenden 
Methoden für die vertragssichere Entwicklung von logisti-
schen Systemen als Aufgabe beschreiben, eben diese Me-
thoden aus dem Bereich der klassischen Echtzeitsysteme 
zu adaptieren.  
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3 VON ZENTRAL GESTEUERTEN ECHTZEITSYSTEMEN 
ZU DEZENTRAL GESTEUERTEN SYSTEMEN DER 
INDUSTRIE 4.0 

Ein klassisches, zentral gesteuertes Intralogistiksys-
tem in produktionsnahem Einsatz ist gut mit einem Fa-brik-
automatisierungssystem zu vergleichen, das zu den frühes-
ten Einsatzgebieten für Echtzeitsysteme zählt. In einem 
heutigen Produktionssystem steuern echtzeitfähige 
SCADA-Systeme die einzelnen den Gewerken zugehöri-
gen speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS). Cha-
rakteristisch für diese dem Produkt angepassten Systeme 
ist eine hochindividuelle, kostenaufwändige Entwicklung. 
Dies hat zur Folge, dass SCADA-basierte Fabrikautomati-
sierungssysteme nur in Bereichen eingesetzt werden, in de-
nen die erzielbare Wertschöpfung hohe Entwicklungskos-
ten rechtfertigt (vgl. [Kop11], S.17ff).  

Abbildung 2 zeigt die hierarchisch aufgebaute Archi-
tektur eines solchen Systems mit individuellen, festgeleg-
ten Prozessabläufen. Die mobilen, logistischen Geschäfts-
objekte (z.B. Artikelbehälter, Auftragsbehälter usw.) 
stehen in einer unidirektionalen, passiven Beziehung zum 
Steuerungssystem und sind nicht Teil des Softwaresys-
tems. Die Betrachtung der Echtzeitfähigkeit fokussiert auf 
hochverfügbare Systemkomponenten, deren individuelle, 
fest spezifizierte Funktionen die zeitlichen Anforderungen 
garantieren. Viele logistische Prozesse sind jedoch hoch-
gradig flexibel ausgelegt, so dass es schwer und entspre-
chend kostenaufwändig ist, diesen typischen, starren 
SCADA-Ansatz vollständig umzusetzen. Die wesentlich 
geringere Wertschöpfung logistischer Systeme im Ver-
gleich zu Produktionssystemen kann den Kosten einer 
hochindividuellen Entwicklung nicht in gleicher Weise ge-
recht werden. 

 

Abbildung 2. Architektur eines Intralogistiksystems mit zent-
raler Steuerung (Enterprise Resource Planning ERP, Produkti-
onsplanungssystem PPS, Warehousemanagementsystem WMS, 
Materialflusssteuerung MFS, speicherprogrammierbare Steue-
rungen SPS, Fördertechnik FT) 

Ein weiteres klassisches Einsatzgebiet für Echtzeitfä-
higkeit sind eingebettete Systeme, die in einen technischen 
Kontext eingebunden sind (z.B. Flugzeug, Auto  oder Un-
terhaltungselektronik). Sie übernehmen dort Überwa-
chungs-, Regelungs- und Steuerungsfunktionen für zeitkri-
tische Prozesse. Im Gegensatz zu SCADA-Systemen 

unterliegen eingebettete Systeme jedoch Einschränkungen 
hinsichtlich der Kosten, des Energie- und Platzverbrauchs, 
die sich aus dem Anwendungskontext ergeben. Sie sind re-
lativ günstig und werden in der Logistik zunehmend ver-
wendet, um hochflexible Systeme zu entwickeln. Die Intel-
ligenz wird in Form des eingebetteten Systems am 
einzelnen logistischen Objekt installiert. Über eine standar-
disierte Funkkommunikation werden die Prozesse autonom 
koordiniert. Es entsteht ein cyberphysisches System, das 
mit einer Vielzahl von intelligenten Objekten die Steue-
rung der Produktion übernimmt. Diese intelligenten Ob-
jekte greifen dabei, wenn erforderlich, auf stationäre und 
mobile Dienste zu.  

Mit der Einführung von solchen autonomen, intelli-
genten Objekten kann eine vollständig dezentrale und ver-
teilte Steuerung entwickelt werden (siehe Abbildung 3). 
Die vierte industrielle Revolution kann daher auf techni-
scher Ebene als Verschmelzung von Fabrikautomatisie-
rungssystemen mit verteilten, eingebetteten Systemen be-
schrieben werden. 

Mit der Definition von Leistungsverfügbarkeit auf Ba-
sis von Geschäftsprozessen beschreibt die VDI-Richtlinie 
4486 einen Wechsel der Sichtweise von inneren Einflüs-
sen, wie der auf Systemkomponenten basierenden techni-
schen Verfügbarkeit, hin zu den äußeren Einflüssen eines 
logistischen Systems.  

 

Abbildung 3. Architektur eines dezentral gesteuerten, cy-
berphysischen Intralogistiksystems (Ladungsträger LT, Förder-
technik FT) 

Es reicht bei der Planung logistischer Systeme nicht 
aus, den klassischen SCADA-Ansatz auf logistische Sys-
teme zu übertragen, da hier mangelnde Flexibilität zu ho-
hen Kosten führen würde. Es bedarf zusätzlich der Einfüh-
rung von eingebetteten Systemen in den Materialfluss im 
Sinne eines Internet-der-Dinge. Die Entwicklung eines Lo-
gistiksystems auf Basis intelligenter Behälter wird im fol-
genden Abschnitt beschrieben und dient als Grundlage für 
die Planungsmethoden bezüglich Echtzeitfähigkeit und 
Leistungsverfügbarkeit. 
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4 KONZEPT EINES LOGISTIKSYSTEMS AUF BASIS 
INTELLIGENTER LADUNGSTRÄGER 

Das Konzept für intelligente Behälter baut auf der An-
nahme auf, dass jedes logistische Objekt mit einem einge-
betteten System ausgestattet wird (vgl. [REM14]). Ein in-
telligenter Behälter kann mit dem Menschen über eine 
Benutzerschnittstelle kommunizieren, welche aus Tastern 
und Bildschirm besteht. Seine Funktionalität ist auf den 
Einsatz in Intralogistiksystemen ausgerichtet, er besitzt alle 
notwendigen Informationen über seinen Inhalt, seine Auf-
gabe sowie seine Position im Netzwerk. In einem industri-
ellen Einsatzszenario wird eine große Anzahl von intelli-
genten Behältern gleichzeitig auf engem Raum 
zusammenarbeiten. Die Kommunikation zu anderen intel-
ligenten, logistischen Objekten oder Maschinen wird über 
ein Funksystem realisiert. Das eingebettete System verfügt 
über ausreichend Rechenleistung, um über interne Berech-
nungen und Kommunikationsprotokolle die Ausführung 
von dezentralen Algorithmen zu steuern. Wie alle einge-
betteten Systeme verfügt ein intelligenter Behälter über 
Sensoren und kann so autonom seine lokale Umgebung 
überwachen. Die Besonderheit im Vergleich zu ähnlichen 
Ansätzen ist der vollständig energieneutrale Betrieb. Batte-
rien werden nur in Form von Zwischenspeichern für die 
Energie verwendet, welche das System kontinuierlich über 
eine Solarzelle erhält. Aus Sicht der logistischen Anwen-
dung ist dieses System damit über seine gesamte Lebens-
dauer wartungsfrei: eine Voraussetzung für einen wirt-
schaftlichen Einsatz.  

 

Abbildung 4. Der intelligente Behälter inBin 

Die größte Herausforderung für die Umsetzung des 
Konzepts besteht daher in der Entwicklung von geeigneten 
mobilen, eingebetteten Systemen. Insbesondere durch die 
erforderliche Mobilität ist die Energieversorgung ein wich-
tiger Forschungsaspekt. Hier ist idealerweise ein energie-
neutraler Betrieb oder zumindest eine sehr lange Laufzeit 
wünschenswert. Der inBin (intelligent bin, siehe Abbil-
dung 4) ist das erste vollkommen energieneutrale, intelli-
gente Logistikobjekt, das konsequent mit aktuellen Ultra-
Low-Power-Komponenten entwickelt wurde. Daher kann 
dieses Entwicklungskonzept als Grundlage für andere An-
wendungsbereiche gelten. 

Wie bereits beschrieben setzt die Mobilität eines in-
Bins voraus, dass sowohl Energieversorgung als auch die 
Kommunikation drahtlos erfolgen. Dies gelingt mit 

Energy-Harvesting, jedoch ist der Energieertrag sehr ge-
ring, so dass der Einsatz von Ultra-Low-Energy-Funkhard-
ware notwendig wird. Dennoch ist der Energieverbrauch 
bei Sende- und Empfangsvorgängen um ein Vielfaches hö-
her, als der Energieertrag. Das bedeutet, dass ein kontinu-
ierliches Empfangen unmöglich wird, welches jedoch Vo-
raussetzung für den Einsatz weit verbreiteter, drahtloser 
Funkprotokolle wie z. B. bei WLAN, Bluetooth oder auch 
GSM und LTE wäre. Als Folge dieser starken Ressourcen-
beschränkung müssen neue Funkprotokolle entwickelt 
werden, die eine gemeinsame Charakteristik haben: sie 
spezifizieren längere Sende- und Empfangspausen, die 
zum Sammeln neuer Energie genutzt werden können.  

Der Energieverbrauch wird maßgeblich durch draht-
lose Kommunikationsaktivitäten beeinflusst. Dieser Um-
stand verstärkt sich auf der Ebene des Gesamtsystems, da 
sich die Kommunikationsaktivitäten aller intelligenten Ob-
jekte maßgeblich auf dieses System auswirken. Ein solches 
System ähnelt in dieser Hinsicht einem drahtlosen Sensor-
netzwerk. Im Unterschied zu den meisten reinen Sensor-
netzwerken, die lediglich Daten erfassen und an ein über-
geordnetes System senden, handelt es sich hier um ein 
Steuerungssystem. Dies bedeutet die Notwendigkeit  einer 
zuverlässigen bidirektionalen Kommunikation, so dass die 
Steuerungsaufgaben des Gesamtsystems durchgeführt wer-
den können (siehe Abbildung 5).  

 
Abbildung 5. Modell eines intelligenten Behälters auf einem 
Stetigförderelement 

Zu solchen Aufgaben gehören auf der untersten Gra-
nularitätsebene das regelmäßige Senden von Zustandsbe-
richten der einzelnen Objekte an das übergeordnete Ver-
waltungssystem, ebenso die Fähigkeit des Systems, zeitnah 
auf spezifische Anfragen reagieren zu können und dezent-
rale Steuerungsstrategien für die Disposition und den 
selbstgesteuerten Transport der intelligenten Objekte. Im 
Vergleich zu Sensornetzwerken mit unidirektionaler Kom-
munikation, die häufig in nicht-kontrollierbaren Umgebun-
gen eingesetzt werden, kann den höheren Anforderungen 
der bidirektionalen Kommunikation in den kontrollierba-
ren Umgebungen von Materialflusssystemen durch die Si-
cherstellung ausreichender Energie begegnet werden. 
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5 EINHEITLICHES MODELL ZUR ABBILDUNG VON 
STEUERUNGSVERHALTEN, MATERIAL- UND 
INFORMATIONSFLUSS 

Ein einheitliches Modell zur Abbildung von Steue-
rungsverhalten, Material- und Informationsfluss bildet die 
Grundlage für eine Analyse der Leistungsverfügbarkeit 
und Echtzeitfähigkeit. Der Fokus liegt auf einer korrekten 
Modellierung der Protokolle auf der Applikationsebene, 
die das Materialflusssystem und die Lagerverwaltung auf 
Basis der Prinzipien eines Multiagentensystems steuern. 
Bisherige Modelle von Logistiksystemen beschreiben die 
Systemstruktur wie das Layout der Fördertechnik und die 
Steuerung des Systems. Die Herausforderung bei der Mo-
dellierung cyberphysischer Logistiksysteme besteht in der 
Integration von Energie- und Kommunikationsaspekten 
(siehe Abbildung 6).  

Das Modell definiert zwei unterschiedliche logistische 
Objektklassen in cyberphysischen Logistiksystemen: mo-
bile, intelligente Ladungsträger und stationäre oder mobile 
Infrastrukturobjekte. Alle Steuerungsaktionen gehen von 
den mobilen Ladungsträgern aus, da sie als Geschäftsob-
jekte Gegenstand wertschöpfender Prozesse sind. Durch 
ihre Mobilität sind sie auf drahtlose Kommunikation ange-
wiesen und besitzen beschränkte Energieressourcen. Die 
Infrastrukturobjekte bilden die Systemstruktur ab. Ihre An-
zahl, Kopplung und Anordnung im Gesamtlayout bestim-
men die grundsätzliche logistische Charakteristik des Sys-
tems. Die stationären Infrastrukturobjekte sind nicht in 
ihren Energieressourcen beschränkt, während dies für die 
mobilen Infrastrukturobjekte der Fall sein kann. 

 
Abbildung 6. Neue Anforderungen an die Modellierung bei 
der Abbildung cyberphysischer Logistiksysteme 

Die Abbildung zeitlicher Aspekte ist Teil der Model-
lierung des Gesamtsystems und ermöglicht die Analyse der 
Echtzeitfähigkeit des Systems sowie die Berechnung der 
Leistungsverfügbarkeit. Abbildung 7 zeigt die drei unter-
geordneten Modellebenen, aus denen das Gesamtmodell 
besteht. Das Logistikmodell orientiert sich an existierenden 
logistischen Simulationswerkzeugen, so dass eine spätere 
Validierung und praktische Nutzung ermöglicht wird. Die 
betrachteten zeitlichen Aspekte sind Transportzeiten und 
Wartezeiten. Das Energiemodell bezieht sich auf die mobi-
len Objekte im Logistikmodell, die eingeschränkte Ener-
gieressourcen besitzen und bildet Energieverbrauch und -

ertrag sowie notwendige Ladezeiten ab. Dem Kommunika-
tionsmodell kommt eine besondere Bedeutung zu, da die 
gesamte Steuerung des Systems durch Nachrichtenübertra-
gungen geregelt wird. Die Lagerverwaltung und die Mate-
rialflusssteuerung sind durch standardisierte Protokolle ab-
gebildet und ermöglichen eine vollständige Dezentralität. 
Das Netzwerkmodell bildet die technische Grundlage der 
Kommunikationsübertragungen und bildet die zeitlichen 
Aspekte wie Latenzzeiten und Timeouts ab. 

 

Abbildung 7. Elemente des Modells zur Abbildung von Steue-
rungsverhalten, Material- und Informationsfluss und die zeitli-
chen Einflussfaktoren 

Exemplarisch wird in diesem Artikel ein System intel-
ligenter Behälter als Kommissioniersystem auf Basis des 
inBin modelliert. Es gibt zwei Klassen von Behältern. Der 
Auftragsbehälter hat eine Liste von Artikeln gespeichert, 
die kommissioniert werden müssen, damit der Auftrag er-
folgreich abgeschlossen werden kann. Die Lagerbehälter 
halten entsprechende Artikel vor. Der Kommissionierpro-
zess sieht vor, dass Auftragsbehälter sowie die passenden 
Lagerbehälter zu einem Kommissionierplatz transportiert 
werden und dort die Artikel den Behälter wechseln und der 
Auftrag vervollständigt wird. Anschließend werden der 
Auftragsbehälter zum Warenausgang und die Lagerbehäl-
ter zurück ins Lager transportiert. Die fördernde und la-
gernde Infrastruktur wird von Stetigförderern, Regalbedi-
engeräten, Lagerplätzen und Kommissionierplätzen 
gebildet. Alle Objekte sind mit eingebetteten Systemen 
ausgestattet, auf denen Agentenprogramme die Steuerung 
übernehmen. 

Die Agenten nutzen einen gemeinsamen Funkkanal 
als beschränkte Ressource. Auf der Serverseite kann ein 
einzelnes Sende- und Empfangsmodul alle intelligenten 
Behälter erreichen. Das Netzwerkmodell basiert auf Zeits-
lots mit einheitlicher Dauer. Die Dauer der Slots ist so ge-
wählt, dass ein einzelner Kommunikationsvorgang zwi-
schen inBin und Server abgebildet wird. Es werden von 
beiden Seiten Statusinformationen gesendet und empfan-
gen. 

Die hauptsächlichen Fehlerquellen bei drahtlosen 
Kommunikationstechniken in Bezug auf das Zeitverhalten 
sind unzuverlässige Kommunikationsvorgänge. Der Funk-
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kanal bildet eine beschränkte Ressource, was zu Latenzzei-
ten bei der Übertragung von Nachrichten führen kann, die 
durch Sendeaktivitäten anderer inBins verstärkt werden. 

Das Energiemodell verwaltet die Erträge und Verbräu-
che des intelligenten Behälters. Im Fall des inBins wird die 
Energie über Solarzellen gesammelt und zwischengespei-
chert. Der Energieverbrauch der Funkkommunikation do-
miniert alle anderen Verbräuche und führt bei der Model-
lierung des Energiemodells zu einer Ausrichtung auf den 
Energieverbrauch versendeter und empfangener Nachrich-
ten. Durch die Energieverwaltung kann es zusätzlich zu der 
Beschränkung des Kommunikationsmediums und zu Ver-
zögerungen durch eine fehlende Energieversorgung kom-
men. Diese Verzögerungen können sich gegenseitig ver-
stärken, wenn die Nachrichten Teil eines 
multiagentenbasierten Kommunikationsprotokolls sind, 
welches die Systementscheidungen durch Nachrichtenbe-
ziehungen zwischen inBins steuert. In einem solchen Fall 
kann es passieren, dass ein inBin auf eine Antwort wartet, 
die durch Kommunikationsnachrichten einer unbestimm-
ten Anzahl weiterer inBins beeinflusst wird. Eine Möglich-
keit, dieses unbestimmte Verhalten zu steuern, ist der Ein-
satz von Timeouts, welche die Wartezeit beschränken, in 
der Nachrichten von einem inBin empfangen werden. Ein 
Timeout muss so gewählt werden, dass genug Nachrichten 
den inBin erreichen können.  

Auf Basis der Architektur dieses Modells können alle 
logistischen Prozesse dezentral durch standardisierte Kom-
munikationsprotokolle abgebildet werden. Diese werden 
im folgenden Abschnitt beschrieben. 

5.1 DEZENTRALE STEUERUNG ÜBER STANDARDISIERTE 
KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE  

Die Prozesssteuerung geht von den Auftragsbehältern 
und Lagerbehältern aus, die sich in zwei getrennten Teilsys-
temen befinden und an deren Schnittstellen Kommissionier-
stationen positioniert sind. Die dezentrale Steuerung bedeu-
tet, dass das exakte Layout des Logistiksystems für die 
Behälter nicht bekannt sein muss. Es reicht aus, dass beide 
Teilsysteme einem Systemstrukturmuster entsprechen. Die-
ses Muster gibt die Reihenfolge der Elementklassen vor, die 
der Behälterprozess erwartet. Insbesondere können in jedem 
Systemstrukturmusterschritt beliebig viele Elementinstanzen 
vorhanden sein. Dieses Grundprinzip der dezentralen Steue-
rung ermöglicht eine hochskalierbare Systemstruktur, die 
eine große Zahl von Layoutvarianten und Systemveränderun-
gen ohne Neuprogrammierung ermöglicht. 

Abbildung 8 zeigt das Systemstrukturmuster für den 
Auftragsbehälterprozess. Dieser startet in einem Lagerplatz 
für Auftragsbehälter (LA) und führt über Stetigfördertech-
nik (S) zu einem Kommissionierplatz (K), bevor der Behäl-
ter über eine weitere Stetigfördertechnik in Richtung des 
Ausgangs für Auftragsbehälter (AA) transportiert wird. 
Der Start- und der Endpunkt werden in diesem abstrakten 

Muster nur als besondere Adressen für die Stetigförderele-
mente angenommen, an denen die Auftragsbehälter aufge-
geben oder abgenommen werden. 

 

Abbildung 8. Systemstrukturmuster für den Auftragsbehälter-
prozess 

 

Abbildung 9. Systemstrukturmuster für den Lagerbehälter-
prozess 

Das Systemstrukturmuster für den Lagerbehälterpro-
zess ist in Abbildung 9 dargestellt. Ein Lagerbehälter (L) 
startet immer auf einem Lagerplatz (P), wird dann über 
Fördertechnik zum Kommissionierplatz (K) transportiert 
und anschließend wieder zurück auf einen Lagerplatz ge-
bracht. Das hier beispielhaft gezeigte Systemstrukturmus-
ter spezifiziert eine genaue Reihenfolge zwischen Regalbe-
diengeräten (R) und Stetigfördertechnik (S). Aus Sicht der 
dezentralen Steuerung sind beide Elemente vollkommen 
gleich zu betrachten, so dass sie auch als Förderelemente 
(F) zusammengefasst werden könnten.  

 

Abbildung 10. Exemplarisches Layout des betrachteten Kom-
missioniersystems, das die Systemstrukturmuster für Auftrags- 
und Lagerbehälter erfüllt (vgl. Abbildung 7 für die Legende). 

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 10 ein verein-
fachtes, abstraktes Logistiksystem, das die Systemstruktur-
muster für Auftrags- und Lagerbehälter erfüllt.  Das grö-
ßere Teilsystem beinhaltet die Lagerbehälter in 
Lagergassen, die von Regalbediengeräten bedient werden. 
Eine Loop bestehend aus Steigförderern bildet die Vorzone 
zur Beschickung der Kommissionierplätze. An diese Loop 
sind ein Eingang für neue Artikelbehälter (EL) und ein 
Ausgang für leere Lagerbehälter (AL) angeschlossen.  
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Die Auftragsbehälter steuern den Gesamtprozess, der 
über Auftragsanfragen von Auftragsbehälterlagerplätzen 
als externes Ereignis gestartet wird. Diese Lagerplätze für 
Auftragsbehälter dienen als Ausgangspunkt für alle weite-
ren Prozessschritte. Da es sich um ein dezentrales System 
handelt, wird der Prozessablauf durch verschiedene Kom-
munikationsprotokolle gesteuert, die im Folgenden be-
schrieben werden.  

Die Diagramme orientieren sich an SysML-Sequenz-
diagrammen und beschreiben die Reihenfolge der Nach-
richten zwischen den intelligenten, physischen Objekten. 
Dabei muss beachtet werden, dass in einem dezentralen 
System die einzelnen Instanzen in den Sequenzdiagram-
men meist mehrfach vorkommen und die Protokolle auf 
einfache Skalierbarkeit ausgelegt sind.  

 

 

 
Abbildung 11. Dezentral gesteuerter Kommissionierprozess 

 

 Der Kommissionierprozess startet mit einem 
Broadcast des Auftragsbehälters an alle verfügbaren Kom-
missionierplätze (siehe Abbildung 11). Diese melden sich, 
sofern sie verfügbar sind, zurück und der Behälter wählt 
einen Zielplatz aus. Anschließend versendet er eine An-
frage an alle Lagerbehälter mit den gewünschten Artikeln 
und deren erforderliche Anzahl sowie dem ausgewählten 
Kommissionierplatz. Jeder Lagerbehälter mit einem ge-
suchten Artikel schickt, sofern er verfügbar ist, eine Rück-
meldung an den Auftragsbehälter. Dieses Protokoll bildet 
eine dezentrale Lagerverwaltung nach (vgl. [JLA14]). Auf 

diese Weise erhält der Auftragsbehälter eine Liste von La-
gerbehältern mit den gewünschten Artikeln. Aus dieser 
Liste wählt er gemäß Auftragsvolumen Behälter aus und 
informiert diese über die Auswahl. Anschließend führen 
der Auftragsbehälter und alle ausgewählten Lagerbehälter 
den Transport zum Kommissionierplatz durch. Der Auf-
tragsbehälter wartet so lange, bis alle Artikel kommissio-
niert wurden. Anschließend initiiert er den Transport zum 
Warenausgang. 
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Abbildung 12. Dezentraler Routingprozess über Kommunikation zwischen benachbarten Fördermitteln 

 

Abbildung 12 beschreibt den Ablauf des dezentralen 
Routingprozesses, wie er von einem intelligenten Behälter 
aus initiiert wird. Dazu schickt dieser eine Routinganfrage 
an alle Nachbarfördermittel. Diese schicken die Anfrage an 
die jeweils nächsten Nachbarn weiter, so dass das gesamte 
Materialflusssystem erkundet wird. Jedes Fördermittel er-
weitert die Routinganfrage, indem es seine eindeutige Iden-
tifikation an eine Liste anfügt. Diese Routingliste be-
schreibt zu jedem Zeitpunkt den Pfad im 
Materiaflusssystem, welchen diese bestimmte Routingan-
frage erkundet hat. Zur Vermeidung von endlosen Routing-
anfragen in Systemen mit zirkulären Pfaden, prüft jedes 
Fördermittel bei Erhalt einer Nachricht, ob es diese Rou-
tinganfrage bereits kennt. Sollte dies der Fall sein, so wird 
die Anfrage verworfen. Wenn eine Routinganfrage das 
Ziel-Fördermittel erreicht, schickt dieses eine Nachricht an 
den Auftragsbehälter. Dieser kann nun anhand der gespei-
cherten Routingliste den weiteren Transport planen. Da es 
sich um ein dezentral organisiertes System handelt, hat der 
Behälter nur unvollständiges Wissen über das Gesamtsys-
tem. Er kann nicht wissen, ob es eine gültige Route zum 
Zielplatz gibt. Außerdem besteht die Möglichkeit, dass 
mehrere Routen vorhanden sind. Aus Sicht des Behälters 
stellt sich dieses Problem folgendermaßen dar: Er muss zu-
nächst auf die Rückantworten zu seiner Routinganfrage 

warten. Dies kann er jedoch nicht beliebig lange beibehal-
ten, zumal er die Anzahl der maximal möglichen Antwor-
ten nicht kennt. Er legt daher ein festes Zeitintervall fest, 
innerhalb dessen er auf Rückantworten wartet. Anschlie-
ßend wählt er die günstigste Route aus.  

Abbildung 13 zeigt die Vorbereitung des Transports 
durch die Reservierung von logischen Zeitslots auf den 
Fördermitteln der ausgewählten Route. Die Verwendung 
von logischer Zeit ermöglicht den deadlockfreien Trans-
port, auch in sehr stark belasteten Materialflusssystemen 
(vgl. [FSF16], [SF14]). Der Behälter sendet eine Reservie-
rungsanfrage auf Basis der ausgewählten Routingliste an 
das erste Fördermittel auf der geplanten Route. Dieses ver-
waltet eine Liste mit seiner Belegung in logischer Zeit. Es 
sucht den ersten freien Zeitslot und reserviert ihn für den 
Behälter. Anschließend sendet es die Reservierungsanfrage 
an das nächste Fördermittel in der Liste. Dieses sucht einen 
freien Zeitslot, der zeitlich hinter dem des vorhergehenden 
Fördermittels liegt. Somit ist sichergestellt, dass der Trans-
port in logischer Zeit sicher stattfinden kann. Wenn der 
Zielplatz erreicht ist, schickt dieser die Reservierungsliste 
mit dem ausgewählten logischen Zeitslot zum Behälter zu-
rück. 

 

 
Abbildung 13. Reservierung einer ausgewählten Route mit logischer Zeit 
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Abbildung 14. Transportprozess unter Berücksichtigung der Reservierungen und der Reihenfolgesteuerung durch logische Zeit 

 

Damit kann der eigentliche physikalische Transport si-
cher durchgeführt werden. Dieser wird durch den Behälter 
gestartet (siehe Abbildung 14), indem er eine Transportan-
frage an das nächste Ziel auf der Reservierungsliste schickt. 
Jedes Fördermittel verwaltet zusätzlich zu seiner Bele-
gungsliste eine logische Uhr, deren Zeitfortschritt über die 
Durchführung von Transporten gesteuert wird. Erst wenn 
die logische Zeit des nächsten Fördermittels bis zum Re-
servierungszeitpunkt fortgeschritten ist, wird der Behälter 
weiterbefördert. Damit wird sichergestellt, dass die Rei-
henfolge aller Transportaufträge eingehalten wird. Sollte 
der benötigte logische Zeitpunkt noch nicht erreicht wor-
den sein, werden zunächst andere Transportanfragen bear-
beitet. Anschließend sendet das nächste Fördermittel eine 
Freigabe und der Transportschritt wird physisch durchge-
führt. Danach wird erneut die logische Zeituhr inkremen-
tiert und der erfolgreiche Transport dem Behälter gemeldet. 
Dieser kann nun den nächsten Transport auf der Reservie-
rungsliste anstoßen, bis der Zielplatz erreicht wurde. 

6 AUSWIRKUNG DER KOMMUNIKATION AUF DIE 
LEISTUNGSVERFÜGBARKEIT  

Wie aus den Sequenzdiagrammen des vorherigen Ab-
schnitts zu erkennen, bildet jede einzelne Auftragsabwick-
lung eine exakt spezifizierte Folge von Kommunikations- 
und Transportvorgängen, die verschiedene Ressourcen, das 
Netzwerk und die Förderelemente, exklusiv für ein be-
stimmtes Zeitintervall verwenden. Für die grundsätzliche 
Vorgehensweise bei der Bestimmung der Leistungsverfüg-
barkeit sind die genauen Leistungswerte der einzelnen För-
derelemente und des Netzwerks nicht relevant. Ausschlag-
gebend sind die relativen, zeitlichen Unterschiede 
zwischen Kommunikationszeiten und Transportzeiten. Erst 
wenn die relativ kurzen Kommunikationszeiten einen Ein-
fluss auf die Transportzeiten ausüben, wird auch die Leis-
tungsverfügbarkeit maßgeblich beeinflusst (siehe Fehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). 

Wenn von einem generellen Verhältnis von Kommu-
nikationszeit pro Nachricht zu Transportzeit pro Förderele-
ment von 1:10 ausgegangen wird, bedeutet dies, dass das 
Gesamtzeitverhalten von der physischen Transportzeit do-
miniert wird (vgl. [REM14], [MLA14]). Es sind daher die 
Ereignisse und Umstände zu betrachten, welche die Kom-
munikation soweit verzögern, dass sie die physische Trans-
portzeit beeinflussen. Dazu gehören: 

• Verzögerungen durch Überlastung des Kom-
munikationsmediums  bzw. der Kommunika-
tionsinfrastruktur 

• Verzögerungen durch Ausfall der Energie-
versorgung der intelligenten Behälter und 
dem dabei einhergehenden Ausfall der Kom-
munikationsfähigkeit 

• Verzögerungen durch dezentrale Kommuni-
kationsprotokolle. 

Die Verzögerungen durch die Überlastung des Kom-
munikationsmediums werden durch eine große Anzahl an 
aktiv kommunizierenden Logistikobjekten verursacht. Die 
verwendete Infrastruktur bestimmt die Leistungsfähigkeit 
des Kommunikationssystems, d. h. wie leistungsfähig sind 
Sender und Empfänger, wie viele Kanäle stehen zur Verfü-
gung und wird eine zentrale Sende- und Empfangseinrich-
tung verwendet oder dezentral von Lagerbehälter zu Lager-
behälter kommuniziert? 

Die Funkkommunikation macht bei intelligenten Be-
hältern den Hauptteil des Energieverbrauchs aus. Ein Aus-
fall der Energieversorgung bedeutet auch den Wegfall der 
Kommunikationsfähigkeit und in der Folge eine Verzöge-
rung des Logistikprozesses. Durch Energy-Harvesting 
kann erneut Energie gewonnen werden, was jedoch weitere 
Zeit kostet. Insbesondere führt eine Verzögerung während 
des Transportprozesses zu einer Blockade des Förderele-
mentes und damit zu einer potenziellen Verzögerung für 
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eine große Anzahl an anderen Transportvorgängen. Es 
sollte daher bereits vor Start des Transportprozesses sicher-
gestellt werden, dass ein Behälter genug Energie für die 
Durchführung des vollständigen Prozesses zur Verfügung 
hat. 

 

Abbildung 15. Zeitlicher Ablauf eines Auftragsprozesses 

Die Verzögerung durch dezentrale Kommunikations-
protokolle lässt sich gut am Beispiel des dezentralen Kom-
missionierprozesses (siehe Abbildung 11) beschreiben. 
Der Auftragsbehälter fragt hier in einem Broadcast nach 
verfügbaren Artikeln im Lager. Er muss dann aber für eine 
Zeit lang auf Antworten warten, da er kein weiteres Wissen 
über die Lagerbehälter hat. Daher ist es aus Sicht des Auf-
tragsbehälters unmöglich zu bestimmen, wann genau die-
ser Abfrageprozess vollständig abgeschlossen ist. Diese 
unbestimmte Wartezeit ist ein Beispiel für eine zeitliche 
Verzögerung, die auch den gesamten Logistikprozess ver-
zögern kann, insbesondere, wenn eine große Zahl von La-
gerbehältern befragt wird. 

Von den drei genannten Verzögerungsarten lässt sich 
die letztere nur bedingt verhindern, wenn eine vollkommen 
flexible Steuerung erwartet wird, die mit jeglicher Art von 
Änderung im System zurechtkommt. In der Realität gibt es 
jedoch eine Obergrenze im physischen Bereich des Lager-
layouts. Im Fall der Artikelabfrage kann der Timeout so ge-
wählt werden, dass die maximal mögliche Anzahl an ant-
wortenden Lagerbehältern berücksichtigt wird. Zusätzlich 
könnte das Timeout weiter reduziert werden, wenn auf-
grund der zu erwartenden Artikelstruktur ein statistischer 
Wert für die zu erwartende Anzahl an Antworten berechnet 
wird. 

Die Verzögerung durch Überlastung der Kommunika-
tionsinfrastruktur lässt sich am schwierigsten bestimmen, 
da hier eine Vielzahl von internen wie externen Parametern 
eine Rolle spielt. Sie beeinflusst jedoch die beiden anderen 
Verzögerungsarten, insbesondere den Energieverbrauch 
der mobilen Behälter. 

Die Kommunikationslast, die ein einzelner Auftrags-
prozess erzeugt, wird im folgenden Abschnitt abgeschätzt. 
Über eine Analyse der Systemstruktur kann die maximale 
Anzahl an Auftragsbehältern, die sich gleichzeitig in der 
Auftragsbearbeitung befinden, bestimmt werden. So wird 
eine Bestimmung der maximalen Kommunikationslast im 
System möglich. Über das Netzwerkmodell kann die tech-
nische Auswirkung analysiert werden. Die Leistungsver-

fügbarkeit des Systems kann durch eine anforderungsge-
rechte Auslegung der technischen Netzwerk- und Energie-
komponenten beeinflusst werden. 

6.1 BERECHNUNG DER KOMMUNIKATIONSVORGÄNGE 
EINES AUFTRAGSPROZESSES 

Die Objektklassen des bereits beschriebenen einheitli-
chen Modells werden in der folgenden Betrachtung als 
Mengen angesehen: die Auftragsbehälter A, die Lagerbe-
hälter L, die Stetigförderer S, die Regalbediengeräte R, die 
Kommissionierplätze K sowie die Lagerplätze P. Die An-
zahl von Nachrichten, die ein Auftragsprozess generiert, 
kann als Zählung aller Nachrichten 𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 für die Kom-
munikationssteuerung des Warehousemanagementsystems 
WMS und der Materialflusssteuerung MFS dargestellt 
werden: 

𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑛𝑛𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑛𝑛𝑊𝑊𝑀𝑀𝑊𝑊 

Die Anzahl 𝑛𝑛𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 aller Nachrichten für die Steuerung des 
WMS ergibt sich aus den Sequenzdiagrammen in Abbil-
dung 21 und Abbildung 11:  

𝑛𝑛𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔ℎ𝐾𝐾 + 𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿
+ 𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 

Die Auswahl eines Kommissionierplatzes hängt von der 
Anzahl der Kommissionierplätze 𝑠𝑠𝐾𝐾  ab und ergibt sich 
durch: 

𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾 = 1 + 𝑠𝑠𝐾𝐾  

Die Anzahl 𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿  der Nachrichten zur Auswahl der La-
gerbehälter hängt von der Artikelstruktur im Lager und der 
Zusammensetzung der Picklisten ab: 

𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿 = 1 + 𝑛𝑛𝐿𝐿 + 𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔äℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 

Für die Anzahl 𝑛𝑛𝐿𝐿 aller Lagerbehälter, die sich auf eine 
Pickposition zurückmelden, da sie den Artikel beinhalten, 
sowie für die Anzahl 𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔äℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 der ausgewählten Lagerbe-
hälter gilt: 

𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔äℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑛𝑛𝐿𝐿 ≤ 𝑠𝑠𝐿𝐿 

mit 𝑠𝑠𝐿𝐿 als Gesamtzahl aller Lagerbehälter. Im theoretisch 
ungünstigsten Fall melden sich alle Lagerbehälter und es 
werden alle Lagerbehälter ausgewählt. Eine präzisere Be-
stimmung kann durch die Spezifikation logistischer Rah-
menbedingungen erfolgen (siehe Tabelle 1). Das maximale 
Fassungsvermögen eines Auftragsbehälters bestimmt die 
maximale Zahl von Lagerbehältern, die pro Pickposition 
ausgewählt werden. Genauso wichtig ist die maximale Zahl 
von Pickpositionen pro Auftrag, die bestimmt, wie viele 
Lagerbehälter mindestens benötigt werden. 
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Tabelle 1. Einflussfaktoren auf die Anzahl an Lagerbehältern 
𝑛𝑛𝐿𝐿 , die sich auf eine Artikelabfrage zurückmelden und ausge-
wählt werden 

Einflussfaktor Beschreibung 

Artikelreichweite Die maximale Reichweite eines Artikels 
im Lager bestimmt Anzahl von Artikeln in 
Lagerbehältern, die zur Auswahl stehen. 

Lagerbehältervolumen Beeinflusst die mögliche Zahl von Artikeln 
pro Behälter 

Artikelvolumen Beeinflusst die mögliche Zahl von Artikeln 
pro Behälter 

Anzahl Pickpositionen 
pro Auftrag 

Bestimmt die Anzahl von Lagerbehälter 
unterschiedlicher Artikel, die ausgelagert 
werden. 

Stückzahl pro Pickposi-
tion 

Beeinflusst die maximale Zahl von Lager-
behältern, die pro Artikel ausgelagert wer-
den 

 

Der letzte Teil der Berechnung des Kommunikationsauf-
wands für das WMS bezieht sich auf den Kommissionier-
vorgang. Hier wird den Lagerbehältern mitgeteilt, wie viele 
Artikel entnommen und dem Auftragsbehälter gutgeschrie-
ben wurden: 

𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 = 3𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔äℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 

Damit ist die Bestimmung des Kommunikationsaufwands 
für das dezentrale WMS abgeschlossen. Es folgt die Be-
trachtung des Kommunikationsaufwands der MFS: 

𝑛𝑛𝑊𝑊𝑀𝑀𝑊𝑊 = 2𝑛𝑛𝑇𝑇𝐿𝐿𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝑔𝑔 + 2𝑛𝑛𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔äℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑇𝑇𝐿𝐿𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝑔𝑔 

Der Transportvorgang wird für beide Teilsysteme gleich 
berechnet, jedoch müssen die jeweils korrekten Teilmen-
gen der Fördertechnik eingesetzt werden: 

𝑛𝑛𝑇𝑇𝐿𝐿𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝑔𝑔 = 𝑛𝑛𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 + 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿𝑅𝑅𝐾𝐾𝑔𝑔𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 + 𝑛𝑛𝐵𝐵𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 

Das Routing ist ein grundlegender Bestandteil dezentraler 
Steuerung, da es kein Vorwissen über das Transportnetz-
werk erfordert. Durch ein Fluten der Systemstruktur ent-
lang der Fördertechnik wird die aktuelle Struktur des Sys-
tems zur Laufzeit erkundet. Das Routing orientiert sich an 
einer dezentralen Version des Dijkstra-Algorithmus zum 
Finden der kürzesten Wege. Die komplexen Interaktionen 
werden als Funktion dargestellt, die von der Anzahl der Inf-
rastrukturobjekte und deren Layout abhängt: 

𝑛𝑛𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 = 𝑓𝑓(𝑠𝑠𝑊𝑊 , 𝑠𝑠𝑅𝑅 , 𝑠𝑠𝑃𝑃 , 𝑠𝑠𝐾𝐾) 

Der minimale Rückgabewert der Funktion besteht in der 
Anzahl aller Förderelemente im Teilsystem, da durch das 
Fluten jedes Förderelement garantiert eine Nachricht emp-
fängt.  

Wenn es aufgrund des Layouts mehr als einen Weg zum 
Ziel gibt, kann es vorkommen, dass durch ungünstige 
Kommunikationssequenzen weitaus mehr Nachrichten 
versendet werden. Eine obere Grenze für den Rückgabe-
wert der Funktion kann für ein gegebenes Layout statisch  
berechnet werden. Am Ende des Routingprozesses steht 
die ausgewählte Route mit einer Anzahl 𝑛𝑛𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔 an För-
derelementen fest.  

Entlang der Route werden die Förderelemente reserviert: 

𝑛𝑛𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿𝑅𝑅𝐾𝐾𝑔𝑔𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 = 𝑛𝑛𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔 

Anschließend wird die physische Bewegung des Behälters 
durchgeführt: 

𝑛𝑛𝐵𝐵𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔 = 4𝑛𝑛𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔 

Die für den eigentlichen Transportvorgang benötigten 
Nachrichten werden lokal zwischen dem Behälter und den 
beteiligten Förderelementen ausgetauscht (siehe Abbil-
dung 14).  

Die beschriebene Berechnungsvorschrift kann als 
Grundlage für die Auslegung der Netzwerkinfrastruktur 
verwendet werden, so dass eine echtzeitfähige Kommuni-
kation möglich wird. Für die notwendige Worst-Case-Be-
trachtung der Kommunikationslast ist damit keine Simula-
tion des betrachteten Systems erforderlich. Für die 
Funkkommunikation kann heuristisch so geplant werden, 
dass relevante Verzögerungen sehr unwahrscheinlich wer-
den. 

6.2  EINFLUSS DER ENERGIEVERSORGUNG AUF DIE 
KOMMUNIKATIONSFÄHIGKEIT 

Die Pünktlichkeit eines einzelnen Auftrags wird maß-
geblich dadurch bestimmt, ob alle Behälter genug Energie 
zur Durchführung des gesamten Transportprozesses haben, 
da die Kommunikationsvorgänge den Energieverbrauch 
dominieren. Wenn aufgrund von Energiemangel die Kom-
munikationsfähigkeit nicht mehr gegeben ist, stoppt einer-
seits der Transportprozess eines einzelnen Behälters, aber 
auch der aller weiteren Behälter, die dasselbe Förderele-
ment befahren. Erst wenn genug Energie aufgenommen 
wurde, so dass wieder kommuniziert werden kann, läuft der 
Prozess für alle Behälter weiter. Dies bedeutet, dass unter 
ungünstigen Bedingungen die Leistungsverfügbarkeit des 
Gesamtsystems stark beeinflusst wird, da die Termine 
mehrerer Aufträge betroffen sein können. 
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Abbildung 16. Auftragsbezogenes Energiemodell für intelli-
gente Behälter 

Eine Analyse lässt sich anhand der verwendeten Kom-
munikationsprotokolle gut durchführen, da durch diese ge-
nau bekannt ist, wie viele Nachrichten ein Behälter senden 
und empfangen muss. In der betrachteten Fallstudie kann 
durch die Reservierung der Route mit Hilfe von logischen 
Uhren der Gesamtverbrauch an Energie prinzipiell auch im 
laufenden Betrieb bestimmt werden. 

Über die Verwendung des Kommunikations- und 
Energiemodells im Steuerungsprogramm kann der Behäl-
ter während des Routing- und Reservierungsprozesses eine 
Energieverbrauchsabschätzung erstellen (siehe Abbildung 
16). Durch die Reservierung mit logischen Uhren wird der 
Energieertrag durch den jeweiligen Standort des Behälters 
sowie die Verweilzeit bestimmt. Je länger ein Behälter in 
Realzeit warten muss, desto mehr Energieertrag ergibt sich. 
Die Echtzeitfähigkeit eines Transportauftrags kann somit 
von einem Behälter nach der Auswahl einer geeigneten 
Route vorherbestimmt werden, wenn den einzelnen Trans-
portschritten, die in logischer Zeit reserviert worden sind, 
geeignete Realzeiten zugeordnet werden. Solange der Be-
hälter genug Energiereserven für den Transportauftrag be-
reitstellen kann, ist ein vorhersehbarer Ausfall der Energie-
versorgung ausgeschlossen. 

7 ALGORITHMUS ZUR ECHTZEITFÄHIGEN 
AUFTRAGSDISPOSITION UND SICHERSTELLUNG DER  
SPEZIFIZIERTEN LEISTUNGSVERFÜGBARKEIT 

Wenn die Kommunikationsinfrastruktur echtzeitfähig 
ausgelegt wurde, bestimmt der physische Transportprozess 
maßgeblich das zeitliche Verhalten des Auftrags. Zu be-
trachten ist die maximale Anzahl an gleichzeitigen Trans-
portaufträgen, da die Wartezeit auf andere Auftragspro-
zesse die Pünktlichkeit des Auftrags bestimmt. Im 
ungünstigsten Fall muss ein Behälter auf jeden zeitgleichen 
Transportauftrag auf seiner Route warten, bevor er weiter-
fahren kann. Dies ist die maximal mögliche Verzögerung 
für den Behälter. 

Das hier vorgestellte Konzept für eine echtzeitfähige 
Auftragsdisposition ermöglicht eine Planung für ein Lager-
system mit einer vorher spezifizierten Leistungsverfügbar-
keit. Es basiert auf der Grundannahme, dass eine Einhal-
tung sämtlicher Termine aller Aufträge nur dann erreicht 
werden kann, wenn für jede einzelne Teiloperation einer 
Auftragsdurchführung die jeweils schlechteste, aber dafür 
garantierte Laufzeit angesetzt wird. So kann die notwen-
dige Dispositionszeit kalkuliert werden, die eine rechtzei-
tige Ausführung des Auftrags in jedem Fall garantiert. 

Kern des Konzeptes ist eine Änderung der Reservie-
rungsstrategie für Förderelemente. Anstatt die Reservie-
rung erst durchzuführen, wenn ein Auftrag bereits dispo-
niert wurde, wird die Reservierung vom Zielort aus 
rückwärts zur Quelle durchgeführt, sobald der Auftrag dem 
System bekannt ist. Hierbei wird der Transportprozess 
rückwärts durchlaufen und der Weg über die logischen 
Zeitslots auf den Förderelementen reserviert. Dies ermög-
licht eine garantierte Reihenfolge beim späteren physi-
schen Transport zum Zielort. Gleichzeitig zur Reservie-
rung mit logischer Zeit werden laufend alle realen Zeiten, 
wie etwa Förderzeiten und Wartezeiten, aufaddiert, so dass 
am Ende der Reservierung eine garantierte Route mit rea-
lem Zeitverbrauch als Ergebnis geliefert wird. Mit dieser 
Information kann für jeden Auftrag ein geeigneter Dispo-
sitionszeitpunkt festgelegt werden. 

Das grundlegende Problem, welches durch dieses 
Konzept gelöst wird, ist der Umgang mit Unwägbarkeiten 
in den Wartezeiten, die durch Interdependenzen zwischen 
mehreren Aufträgen verursacht werden. Durch die Reser-
vierung mit logischer Zeit können die gegenseitigen Stö-
rungen während des physischen Transports sowie bei der 
Kommunikation genauer bestimmt werden. Für jeden Auf-
trag wird so die Gesamtbelastung des Systems mit Aufträ-
gen berücksichtigt. 

 
Abbildung 17. Ablauf der Kommunikationsprozesse für eine 
rückwärtsgerichtete Reservierung der Förderelemente zur Be-
stimmung des korrekten Dispositionszeitpunkts 

Durch die Aufnahme sämtlicher Funktionen, die für 
den Transportauftrag benötigt werden, ist nicht nur eine 
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zeitlich garantierte Erfüllung möglich, sondern ein Behäl-
ter kann auch den benötigten maximalen Energieverbrauch 
berechnen. So ist es möglich, dass ein Behälter Aufträge 
ablehnen kann, wenn der Energieverbrauch höher ist als die 
aktuell gespeicherte Energie. Dies verhindert eine Blo-
ckade des Systems durch Ausfall der Energieversorgung 
eines Behälters während des Transports. 

Der Kommunikationsprozess wird für einen Auftrags-
behälter dahingehend geändert, dass dieser zuerst einen 
Warenausgang sucht und auswählt und dort zum Zielter-
min in Realzeit bucht. Diese Buchung wird in die Liste al-
ler Buchungen in logischer Zeit am Warenausgangsplatz 
eingeordnet, anschließend wird von dort aus der Reservie-
rungsprozess gestartet. Damit später ein koordinierter 
Transport möglich wird, muss in logischer Zeit mit abstei-
genden Zeitstempeln reserviert werden. Der anschließende 
Transport kann dann wie bislang mit aufsteigenden Zeit-
stempeln durchgeführt werden. Dazu wird der logische 
Zielzeitstempel soweit in die Zukunft gelegt, dass bei ab-
steigender Reservierung ein geeigneter logischer Startzeit-
punkt möglich ist.  

Das verwendete Kommunikationsprotokoll setzt im 
existierenden Protokoll bei dem Prozessschritt an, an dem 
bereits die Lagerbehälter und der Kommissionierplatz be-
stimmt worden sind (siehe Abschnitt 5.1, insbesondere Ab-
bildung 11). Der Prozess startet am Warenausgang mit ei-
nem rückwärtsgerichteten Routing des Auftragsbehälters 
zum Kommissionierplatz. Von dort aus werden mehrere 
Routings zu den Lagerbehältern durchgeführt und anschlie-
ßend ein Routing vom Kommissionierplatz zum Leerbe-
hälterlagerplatz vollzogen. Alle Routingdurchläufe spei-
chern in der Routingliste auch den aktuellen Wert der 
logischen Uhr der jeweiligen Förderelemente. Die kürzes-
ten Strecken werden anschließend zum Warenausgang ge-
sendet, der nun die Gesamtanzahl an Förderelementen be-
stimmen kann, die reserviert werden müssen und er erhält 
Auskunft über den Stand aller beteiligten logischen Uhren.  

Mit dieser Information ist nun eine Bestimmung einer 
geeigneten logischen Zeit möglich, mit welcher der rück-
wärtsgerichtete Reservierungsprozess am Warenausgang 
starten kann. Dieser arbeitet die geplante Route rückwärts 
Schritt-für-Schritt an den Förderelementen entlang und re-
serviert diese mit absteigender logischer Zeit so, dass spä-
ter eine gültige Reservierung entlang der Route entsteht. Es 
wird daher immer sichergestellt, dass der bereits reservierte 
Teil der Route aktualisiert wird, wenn ein Konsistenzprob-
lem entsteht, wie zum Beispiel unmögliche Reservierungs-
anfragen. In diesem Fall werden alle logischen Reservie-
rungen vom Konfliktpunkt bis zum Warenausgang neu 
reserviert. Dies garantiert eine jederzeit gültige Reservie-
rung von Aufträgen. 

8 ANALYSE- UND SIMULATIONSWERKZEUGE 

Die Analyse der Echtzeitfähigkeit wird über zwei 
Wege verfolgt. Zum einen kann die Leistungsverfügbarkeit 
mit Hilfe von Simulationsexperimenten für verschiedene 
Systemvarianten bestimmt werden, indem die Pünktlich-
keit der Aufträge gemessen wird. Zum anderen ermöglicht 
die Analyse des Logistik-, Energie- und Netzwerkmodells 
eine Aussage über das Worst-Case-Verhalten des abgebil-
deten Systems. 

 

Abbildung 18. Übersicht der Simulations- und Analysewerk-
zeuge 

Es werden mehrere Werkzeuge verwendet, die mitei-
nander verkettet sind. Abbildung 18 zeigt den Zusammen-
hang der Werkzeugkette. Das Planungswerkzeug auf Ta-
bellenkalkulationsbasis ermöglicht eine einfache 
Erstellung eines Groblayouts des zu planenden Systems 
(siehe Abbildung 19). Über Eintragungen in die Zellen las-
sen sich Struktur und Typ der Fördertechnik auf einfachste 
Weise verändern. Ein so erstelltes Layout wird anschlie-
ßend automatisch in das Simulationswerkzeug geladen und 
als 3D-Modell generiert (siehe Abbildung 20). Als Simula-
tionswerkzeug ist eine auf Materialflusssimulationen spe-
zialisierte Software vorgesehen, die um die Abbildung der 
Kommunikations- und Energiemodelle erweitert wurde 
(vgl. [Ele12], [VDI3633-1]). Im Rahmen der Arbeiten 
wurde das Programm Demo3D verwendet. 

Jeder Zelle in der Tabellenkalkulation wird ein Typ 
zugewiesen, der eine eigene logistische Funktion bereit-
stellt. Die Modellierung in einer Tabellenkalkulation hat 
den Vorteil, dass sehr schnell Änderungen und Varianten 
von Systemlayouts generiert werden können. Anschlie-
ßend werden die Layouts in ein Dateiformat für das eigent-
liche Simulationswerkzeug generiert. Während der Gene-
rierung werden die einzelnen Module mit vollständiger 
Intelligenz ausgestattet. Die Logik wird in Form von ver-
netzten Zustandsautomaten generiert, die als Multiagenten-
system den Logistikprozess steuern.  



DOI: 10.2195/lj_Proc_roidl_de_201607_01  
URN: urn:nbn:de:0009-14-43312 

  
© 2016 Logistics Journal: Proceedings – ISSN 2192-9084          Seite 14 
Article is protected by German copyright law 

 

Abbildung 19. Planungswerkzeug auf Tabellenkalkulationsba-
sis (Legende: P = Lagerplatz, G = Gasse, RBG = Regalbedien-
gerät, LA = Lager für Auftragsbehälter, KA = Kommissionier-
platz für Auftragsbehälter, KE = Kommissionierplatz für die 
Entnahme, KR = Kommissionierroboter, K = Kommissionierer, 
E = Eingang, A = Ausgang, L = Leerbehälterausgang, ><^v = 
Stetigförderer) 

Das Hochregal mit den Regalbediengeräten besteht 
aus den Typen P für Lagerplatz, G für Gasse und RBG für 
Regalbediengerät (siehe Bereich A7:M19). Die Vorzone 
besteht aus gerichteten Stetigförderern, sowie dem Lager-
behältereingang EL und den Kommissionier-Entnahme-
Stellen KE (siehe Abbildung 19, Bereich A19:R33). Das 
kleinere System, welches vom Lagerplatz für Auftragsbe-
hälter LA über zwei Kommissionierauftragsplätze KA zum 
Auftragsausgang AA führt, befindet sich in Zeile 35. 

Abbildung 20 zeigt das aus der Tabellenkalkulation 
generierte 3D-Modell des Logistiksystems. Die Kombina-
tion aus abstrakten Elementen (farbige Quader) und detail-
lierten, animierten 3D-Modellen demonstriert die Substitu-
tionsfähigkeit der Werkzeuge. Es können jederzeit ohne 
Aufwand Elemente getauscht werden, sowohl im Pla-
nungswerkzeug, als auch im Simulationswerkzeug. 

Als weitere Möglichkeit ein Grundlayout zu importie-
ren, ist vorgesehen CAD-Zeichnungen zu unterstützten. Im 
Gegensatz zur schnellen Layout-Grobplanung mit einer 
Tabellenkalkulation, die in ihrer Layoutflexibilität durch 
die Matrixanordnung beschränkt ist, kann über das CAD-
Programm ein wirklichkeitsgetreues Abbild eines Logistik-
systems erzeugt werden. Grundsätzlich gilt für beide Im-
portmethoden, dass autonome Module und ihre Nachbar-
schaftbeziehungen beschrieben sowie die in Abschnitt 5.1 
beschriebenen Systemstrukturmuster eingehalten werden 
müssen, damit ein neues Layout ohne Neuprogrammierung 
simuliert werden kann. 

 

Abbildung 20. Automatische Generierung des 3D-Simulations-
modells aus den Eingabedaten des Planungswerkzeugs 

Das Demo3D-Werkzeug ist um die zuvor beschrie-
bene Netzwerkarchitektur erweitert worden. Zur Abbil-
dung der Multiagentenkommunikation wird ein Netzwer-
kobjekt erstellt, durch das alle Nachrichten verteilt werden 
(z. B. zwischen inBins und Förderern). Die Nachrichten 
sind als Property-Maps modelliert, die Sender und Emp-
fänger sowie den Nachrichtentyp enthalten. Dazu können 
beliebige weitere Nutzdaten gespeichert werden. Das Netz-
werk verwendet einen Lookup-Table mit allen registrierten 
Agenten und bietet zwei Dienste zur Kommunikation über 
Skriptfunktionen an: das einfache Senden einer Nachricht 
zwischen zwei Agenten (one-to-one) und einen Broadcast 
(one-to-many). Diese Funktionen können von den Agenten 
in einer nicht-blockierenden Weise aufgerufen werden, so 
dass die Nachrichten unabhängig vom Netzwerk verarbei-
tet werden können, während das Agentenprogramm wei-
terläuft. Das Netzwerkobjekt kann davon unabhängig eine 
Latenzzeit hinzufügen, nach der die Nachricht an den Emp-
fänger zugestellt wird. Während der Latenzzeit wird der 
Property-Table im Netzwerkobjekt gespeichert. Die Zu-
stellung erfolgt über einen Skriptaufruf beim Empfänge-
robjekt. 

Der Vorteil, ein zentrales Netzwerkobjekt in der Simu-
lation zu verwenden, liegt in der Möglichkeit, die Kommu-
nikation zu visualisieren und damit die Kombination aus 
Materialfluss und Informationsfluss sichtbar zu machen. 
Dies kann bei der Fehlersuche Unterstützung bieten, um 
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die korrekten Interaktionen zwischen physischen und vir-
tuellen Agenten abzubilden. 

In Abbildung 21 wird der Auftragsbearbeitungspro-
zess gezeigt, der als übergeordnetes System die Berech-
nung der Leistungsverfügbarkeit durchführt. Diese wird 
über die Bearbeitung von Aufträgen, die mit einer Startzeit 
und geplanten Endzeit in das System eingehen, durchge-
führt. Eine Besonderheit ist die Auftragsverwaltung, die 
ein einziges Mal im System existiert.  

Beim Start der Simulation werden die Aufträge aus ei-
ner Datenbank eingelesen. Anschließend wartet die Auf-
tragsverwaltung auf Anfragen von Leerbehälterlagerplät-
zen. Auf eine Auftragsanfrage antwortet die Verwaltung 

mit einem eindeutigen Kommissionierauftrag. Daraufhin 
erzeugt der Leerbehälterlagerplatz einen intelligenten Be-
hälter, der initialisiert wird und den Auftrag selbst weiter-
führt. Der Behälter wartet auf die Startzeit, führt den Kom-
missionierauftrag durch und lässt sich zum Warenausgang 
transportieren. Dort meldet er sich ab und die Ankunftszeit 
wird gespeichert, so dass die Pünktlichkeit des Auftrags be-
rechnet werden kann. Die Leistungsverfügbarkeit ent-
spricht dem Grad der Aufträge, deren Durchlaufzeit inner-
halb des geplanten Zeitintervalls liegt. Anschließend wird 
der Behälter aus dem Simulationsmodell entfernt. 

 

 
Abbildung 21. Auftragsbearbeitungsprozess im Simulationswerkzeug mit Aufnahme der Pünktlichkeit zur Bestimmung der Leis-
tungsverfügbarkeit 

 

Das Energiemodell wird pro Förderelement verwaltet. 
Im Tabellenkalkulationswerkzeug kann für jeden Förderer-
typ ein Wert für die Umgebungslichtstärke in Lux definiert 
werden. Dieser wird anschließend von der Energieverwal-
tung der intelligenten Behälter für die Berechnung des 
Energieertrags verwendet. Die Parameter für typische 
Energieertragswerte und Lichtstärken wurden durch Ver-
suche mit dem inBin-Demonstrator in realistischen La-
gerumgebungen gemessen. 

Die analytischen Methoden werden im Simulations-
werkzeug implementiert. Sie nutzen die internen Daten-
strukturen des entwickelten Modells ohne eine Simulation, 
d.h. einen Zeitfortschritt, durchzuführen. Der Grund liegt 
in dem Vorteil der Verwendung des gemeinsamen Daten-
modells. Jede Änderung des Modells hat direkte Auswir-
kungen auf die simulativen und analytischen Funktionen. 
Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist gewährleistet. 

9 FAZIT UND AUSBLICK 

Der Artikel macht deutlich, warum es anzustreben ist 
das Verständnis und die Berechnungsgrundlagen für Leis-
tungsverfügbarkeit über den Stand der Technik der VDI 
4486 zu erweitern. Das Beispiel der Planungsaufgabe eines 
Lagersystems für intelligente Behälter zeigt die Notwen-
digkeit der Betrachtung der Echtzeitfähigkeit auf Kompo-
nentenebene sowie auf der Auftragsebene moderner Intra-
logistiksysteme. Eine Betrachtung des Verhältnisses von 
Echtzeitfähigkeit und Leistungsverfügbarkeit zeigt die 
nahe Verwandtschaft beider Begriffe auf. Mit Hilfe von 
standardisierten Kommunikationsprotokollen für eine de-
zentrale Lagerverwaltung und Materialflusssteuerung wird 
gezeigt, dass ein hochflexibles und hochskalierbares Intra-
logistiksystem umsetzbar ist. Die Verwendung von logi-
scher Zeit in der Reservierungsstrategie ermöglicht eine 
verlässliche dezentrale Koordination der nebenläufigen 
Logistikprozesse. Auf Basis dieser dezentralen Architektur 
wird ein Algorithmus beschrieben, der eine dezentrale Be-
stimmung des Dispositionszeitpunktes ermöglicht, der so 
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gewählt wird, dass eine Termineinhaltung aller Aufträge 
garantiert ist. Damit wird die vertragssichere Planung eines 
dezentral gesteuerten Lagersystems auf eine spezifische 
Leistungsverfügbarkeit hin ermöglicht. 

Die gestiegenen Anforderungen dezentraler Logistik-
systeme werden anhand des Konzeptes des intelligenten 
Behälters betrachtet und insbesondere die daraus folgende 
Zunahme der Komplexität aufgrund der Nutzung drahtlo-
ser Funkübertragung bei eingeschränktem Kommunikati-
onsmedium und beschränkter Energieversorgung gezeigt. 
Im Weiteren wird ein simulationsbasiertes Werkzeug vor-
gestellt, das die Leistungsverfügbarkeit für Systeme intel-
ligenter Behälter simulieren, analysieren und berechnen 
kann. Im Fokus stehen die Simulation der Kommunikation 
und des notwendigen Energy-Harvestings sowie die voll-
ständige Steuerung des Materialflusses durch dezentrale 
Steuerungsalgorithmen über standardisierte Kommunikati-
onsprotokolle. 

Ein erweitertes Konzept sieht vor, dass die Analyse- 
und Simulationsfunktionen in eine Cloud-Architektur 
übertragen werden (siehe Abbildung 18). Dies eröffnet eine 
weitere Nutzungsmöglichkeit für die entwickelten Metho-
den im laufenden Betrieb und in größeren vernetzten 
Supply-Chain-Systemen. Das Ziel ist die Integration der 
Planungsmethoden in die Soft- und Hardwarearchitektur 
von Industrie 4.0-Systemen. Somit wird die kontinuierliche 
Simulation verschiedener Szenarien eines laufenden Sys-
tems auf Basis von eingehenden Echtzeitdaten ermöglicht. 
Prinzipiell eignet sich die dezentrale Steuerungsarchitektur 
gut für den Einsatz in hochskalierten, verteilten Ausfüh-
rungsumgebungen von modernen Rechenzentren (z.B. 
Amazon AWS, Microsoft Azure, oder ähnliche Cloud-Ar-
chitekturen). 
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