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Abbildung 1.

ARIS PRO ist ein modulares, dezentral gesteuer-

tes fahrerloses Transportsystem. Dadurch dass
sowohl die Lagerplatz- als auch die Auftragsverwaltung
von den Fahrzeugen Gbernommen wird, kann auf eine
zentrale Leitsteuerung verzichtet werden. In diesem Ar-
tikel werden die daftir notwendigen Komponenten, die
dezentrale Auftragserzeugung und die dezentrale Auf-
tragsvergabe, beschrieben. Die dezentrale Auftragser-
zeugung, die Auftrage automatisch aus dem Lagerstand
ableitet, ermdglicht es zusatzlich Auftrage zu generieren,
ohne dass zuvor Transportbeziehungen zwischen Uber-
gabestellen eingelernt werden mussen. Dies bietet zusatz-
liche Flexibilitat beziiglich Layoutveréanderungen, da das
Hinzufligen, das Entfernen, das Verdndern oder der
Ausfall einer Ubergabestelle keine Anderungen bei den
Transportbeziehungen der mit ihr verbunden Uberga-
bestellen notwendig macht.

[Schlusselworter: Fordertechnik, Fahrerloses Transportsystem,
dezentrale Steuerung, Auftragsverwaltung, Auftragsvergabe]

ARIS PRO is a modular, decentralized controlled
automated guided vehicle system. There is no need
for a central master controller as both the warehouse
management and the job management is carried out by
the vehicles. In this article, we present two of the re-
quired components, a decentralized job creation system
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Vision des Einsatzes vom KARIS PRO in der Produktion

and a decentralized job allocation system. As the vehicles
also carry out the warehouse management, the decen-
tralized job creation system is able to derive jobs from
the distribution of stock within the warehouse. It can
create jobs without a prior teaching of transport connec-
tions between transfer points. This provides additional
flexibility in layout changes, because adding, removing,
altering or loss of a transfer point does not require a
change of transport connections of connected transfer
points.

[Keywords: conveying system, AGV, decentralized control, job
management, job allocation]

1 EINLEITUNG

Unternehmen bendtigen zunehmend flexible Produk-
tionsprozesse. Ursachen dafiir sind eine steigende Varian-
tenvielfalt, kirzere Produktlebenszyklen, aber auch zu-
nehmend dynamische Wachstumsprozesse. Mit den
Produktionsprozessen mussen auch die dahinterliegenden
logistischen Prozesse angepasst werden. So kann bei-
spielsweise eine zusétzliche Bearbeitungsstation, die
durch eine weitere Produktvariante notwendig wird, auch
eine zusitzliche Ubergabestelle fir das Logistiksystem
bedeuten. Eine Erhéhung der Produktion durch eine kiir-
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zere Taktzeit kann gleichzeitig einen héheren Durchsatz
bei der Materialbereitstellung erforderlich machen.

Mit den heutigen zentral gesteuerten Anlagen ist eine
Anpassung der Logistikprozesse jedoch meist mit hohen
Kosten und viel Zeit verbunden, da jede Anderung neben
dem mechanischen Umbau auch eine Anpassung der zent-
ralen Steuerung erfordert. Einen Ausweg bietet modulare,
dezentral gesteuerte Fordertechnik.

Deshalb wurde am KIT das Kleinskalige autonome
redundante Intralogistiksystem in der Produktion (KARIS
PRO) entwickelt. Dabei handelt es sich um ein fahrerloses
Transportsystem (FTS), das ohne zusatzliche Hardware,
wie z.B. einem zentralen Leitrechner auskommt. Fir sei-
nen Einsatz wird keine Anbindung an einen Materialfluss-
rechner der Anwender benétigt, d.h. KARIS PRO ist auch
fir die Lagerverwaltung in seinem Aufgabenbereich zu-
standig.

Damit das System seine eigentliche Aufgabe, den
Materialtransport, ohne Leitrechner durchfiihren kann,
muss es in der Lage sein, Transportauftrdge zu erzeugen
und diese zu disponieren. Die dafur eingesetzten Verfah-
ren werden in diesem Artikel vorgestellt und anhand von
Beispielen erklart.

Der Artikel gliedert sich folgendermaRen:

o In Kapitel 2 werden verwandte Arbeiten présen-
tiert und die Eigenschaften einer zentralen Leit-
steuerung mithilfe der VDI Richtlinie 4451-7
vorgestellt.

o Kapitel 3 beschreibt die Eigenschaften der
KARIS PRO-Fahrzeuge, die bendtigte Infra-
struktur und die dezentrale Steuerung des Sys-
tems.

e In Kapitel 4 werden die dezentrale Auftragser-
zeugung und die dezentrale Auftragsvergabe
dargestellt.

o In Kapitel 5 folgen schlieRlich eine Zusammen-
fassung und ein Ausblick.

2 GRUNDLAGEN
2.1 VERWANDTE ARBEITEN

In Abbildung 2 ist der GridSorter zu sehen. Der
GridSorter ist ein dezentral gesteuertes Stetigférdersys-
tem, das aus baugleichen Férdermodulen besteht und nach
dem Lego-Prinzip zusammengesteckt wird [SF14]. Ohne
eine zentrale Steuerung konnen die Module das Layout
erkennen, Strecken fiir das Fordergut reservieren und die-
ses anschlieBend transportieren. Die dezentrale Steuerung
wird dadurch erméglicht, dass die Férdermodule, klassi-
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sche Umsetzer, um eine Steuereinheit, die FlexBox erwei-
tert werden.

Férdermodule mit Aktoren,
Sensoren und Steuerung
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Mechanische, elektnsche und elektronische
Verbindung zwischen Nachbarmodulen

Abbildung 2.  Der GridSorter [SF14]

Das Multishuttle Move ist ein am Fraunhofer-Institut
fur Materialfluss und Logistik (IML) entwickeltes fahrer-
loses Transportfahrzeug (FTF) und Shuttle [KSNH11].
Innerhalb der Regalsysteme ist es schienengefiihrt wie ein
Shuttle, auBerhalb kann es sich wie fahrerlose Transport-
systeme frei bewegen. Jedes Fahrzeug wird von einem
Software-Agenten reprasentiert und kann so mit den ande-
ren Fahrzeugen und externen Diensten interagieren. Auf-
gaben wie die Lokalisierung und Pfadplanung werden de-
zentral von den einzelnen Fahrzeugen gel6st. Die
Auftragsverwaltung und —vergabe wird im Gegensatz zu
KARIS PRO von einem externen System ibernommen.

Abbildung 3.  Multishuttle Move [KSNH11]

2.2 ZENTRALE STEUERUNG NACH VDI 4451-7

In der VDI-Richtlinie 4451 Blatt 7 [VVDIO5] wird die
Funktionsweise einer zentralen FTS-Leitsteuerung darge-
stellt. Danach handelt es sich bei der Leitsteuerung um ein
Computerprogramm, das auf einem Rechner lauft und zur
Koordination der FTF und deren Integration in das Mate-
rialflusssystem dient.
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Die Leitsteuerung ist tiber ein Benutzer-Interface mit
dem System des Anwenders verbunden und bekommt
von diesem Transportauftrage Ubermittelt (siehe Abbil-
dung 4). Ein Transportauftrag muss mindestens aus einer
Quelle, einer Senke und einer ID bestehen. Zuséatzlich
kann er aber noch weitere Informationen wie Prioritaten
oder einen Endzeitpunkt, bis wann der Auftrag abge-
schlossen sein muss, enthalten. Ubermittelt das System
des Anwenders keine vollstandigen Auftrdge, muss inner-
halb des FTS eine interne Materialflusssteuerung existie-
ren, die durch ihr Wissen lber interne Materialflisse die
Auftrage vervollstdndigen kann.

Alle Arten von

__| ,_] _| _| l_] _| J Benutzern und

Auftraggebern

System
des Anwenders

! ! !

‘ Benutzer-Interface

!

FT5-Interne
Materialflusssteuerung

Transportauftrige/
Rickmeldungen

Transportauftragsverwaltung ‘

Fahrzeugdisposition ‘

Fahrauftragsabwicklung

Transport-
auftragsabwicklung

FT5-Leitsteuerung

Fahrauftrage Ruckmeldungen I
Operative Ebene periphere Einrichtungen
(Fahrzeugsteuerung) und Infrastruktur
Abbildung 4. FTS-Leitsteuerung ohne Servicefunktionen

(nach VDI 4451-7)

Die informationstechnische Verarbeitung der Auftra-
ge wird durch die Transportauftragsabwicklung realisiert.
Diese besteht aus den drei Komponenten Transportauf-
tragsverwaltung, Fahrzeugdisposition und Fahrauftrags-
abwicklung. Die Transportauftragsverwaltung sammelt
die Transportauftrdge und sortiert sie nach ihrer Prioritét.
Die Fahrzeugdisposition vergibt die Auftrdge nach vorge-
gebenen Kriterien an die Fahrzeuge. Die Fahrauftragsab-
wicklung leitet aus Auftrdgen einzelne Aufgaben ab und
sendet diese an die Fahrzeuge weiter. Sie kontrolliert die
Auftragsausfuhrung der Fahrzeuge und kontrolliert den
Verkehr auf den Strecken.

3  KARISPRO

3.1 FAHRZEUGE

KARIS PRO wurde flr den Einsatz in Produktion-
sumgebungen konzipiert. Die Fahrzeuge konnen Trans-
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porte in unterschiedlichen Modi durchfiihren, einzeln, im
Unstetigcluster oder im Stetigcluster (siehe Abbildung 1).
Dafur koénnen sie, je nach geplantem Einsatzszenario
Wechselmodule durch ihren Hub aufnehmen. Fir den
Einzeltransport sind das z.B. eine Klemme zum Aufneh-
men von KLT-Stapeln oder eine Platte zum Andocken an
Warenkorben. Als Unstetigcluster nehmen mehrere Fahr-
zeuge gemeinsam ein Clusterwechselmodul auf, das dann
wiederum als Tréger fir groRere Transportgiiter wie zum
Beispiel Paletten oder Gitterboxen dienen kann. Im Unste-
tigcluster haben die Fahrzeuge ein Forderband als Wech-
selmodul aufgesetzt und bilden dadurch, dass sie sich ne-
beneinander aufreihen, eine gemeinsame Fdrderstrecke.
Beim Fdérdern auf der Forderstrecke bewegen sich dann
nicht mehr die einzelnen Fahrzeuge, sondern die Waren
werden durch die Férderbander fortbewegt.

Jedes Fahrzeug hat vier Topfantriebe, wodurch es
flachenbeweglich ist. Die Fahrzeuge verfiigen tber einen
Laserscanner, der eine 270 Grad Sicht nach vorne ermdg-
licht und zwei Funktionen erfullt. Einerseits ermdglicht er
den einzelnen Fahrzeugen Sicherheitsfunktionen wie
Ausweichen und Halten vor Hindernissen, andererseits
kann durch ihn die Umgebung gescannt werden, was fir
die Kartierung und Navigation genutzt wird. Die Energie-
versorgung wird durch einen NiMH-Akku gewahrleistet.
Zur Kommunikation besitzen die Fahrzeuge ein WLAN-
Modul.

3.2 INFRASTRUKTUR

Damit die Fahrzeuge KLTs U(bernehmen kdnnen,
werden Ubergabestellen in Form von Konsolen (siehe
Abbildung 5) bendtigt. Die Fahrzeuge kdnnen sie unter-
fahren, den Hub und somit dann auch die KLTs anheben
und dann mit ausgefahrenem Hub aus der Konsole heraus-
fahren. Zur Abgabe wird der gleiche Prozess in umge-
kehrter Reihenfolge durchgefiihrt.

Abbildung 5.  Ein KARIS PRO-Fahrzeug mit einem Wechsel-
modul zur Aufnahme von KLTs an einer Konsole

Zum Aufladen des Akkus werden Energieladestatio-
nen benotigt. Auf diese kdnnen die Fahrzeuge fahren und
dort kontaktlos Energie laden.
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Des Weiteren kommt eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle (HMI) zum Einsatz. Diese kann beispiels-
weise durch Tabletcomputer umgesetzt werden. Die HMI
ist fir das Einlernen der Karte, fir das Uberwachen des
Systems und, falls keine automatisierte Belegungsiiber-
wachung der Ubergabestellen durch z.B. RFID-
Technologie realisiert wird, fiir das Ein- und Ausbuchen
des Bestands in der Lagerverwaltung notwendig [TF16].

Zum Betrieb eines KARIS PRO wird also lediglich
folgendes bendtigt:

e Fahrzeuge

e Ubergabestellen

e Energieladestationen
e HMI

e WLAN-Accesspoints

3.3 STEUERUNG

KARIS PRO besitzt keine zentrale Leitsteuerung.
Daher werden die in der VVDI-Richtlinie 4451 Blatt 7 (sie-
he Abschnitt 2.2) beschriebenen Aufgaben der Leitsteue-
rung durch die Fahrzeuge libernommen (siehe Abb. 6).
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‘ Auftragsvergabe ‘

Fahrauftragsabwicklung

Transport-
auftragsabwicklung

Operative Ebene
KARIS PRO-Elemente

| periphere Einrichtungen |
und Infrastruktur

Steuerung von KARIS PRO

Abbildung 6.

Zusétzlich zu den Aufgaben der Transportauftrags-
abwicklung stellt KARIS PRO eine Stellplatzverwaltung
fiir die Ubergabestellen zur Verfiigung. Darin wird uiber-
wacht, ob Ubergabestellen belegt sind oder nicht. Sind sie
belegt, werden zusétzlich Informationen (ber das Trans-
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portgut wie Sachnummer und Produktionsstatus hinter-
legt. Aktuell erfolgen Ein- und Ausbuchen in der Lager-
verwaltung Uber Bestatigungen auf dem Tabletcomputer.
Allerdings wadre eine vollstdndige Automatisierung, z.B.
durch das Lesen von RFID-Chips an den Ladungstragern
denkbar.

Damit kein Fahrzeug einen ,single point of failu-
re* darstellt, besitzen alle Fahrzeuge die gleiche Steue-
rung, kdnnen somit alle die gleichen Prozesse bearbeiten
und sich gegenseitig ersetzen. Verschiedene Informatio-
nen, die das Gesamtsystem betreffen, miissen dennoch
aggregiert werden. Diese werden auf den Datenbanken
der Fahrzeuge gesammelt. Durch eine standige Konsis-
tenzprifung wird sichergestellt, dass alle Fahrzeuge den
gleichen Informationsstand haben.

4  TRANSPORTAUFTRAGSABWICKLUNG VON KARIS
PRO

Die Algorithmen fiir die Auftragserzeugung und die
Auftragsvergabe werden anhand eines Beispielszenarios
erklart, das im Folgenden vorgestellt wird:

Das Beispielszenario stellt den Einsatz von KARIS
PRO in den letzten Produktionsschritten eines Diesel-
pumpenherstellers dar. Als Eingang in das KARIS PRO
dient die Ubergabestelle M1, bei der fertig montierte
Pumpen in einem Kleinladungstrager (KLT) dem System
tibergeben werden (siehe Abbildung 7). Von dort missen
die KLTs zu einer der zwei Stationen der Qualitétskon-
trolle QK1 und QK2 gebracht werden. Diese Ubergabe-
stellen werden zum Empfang von ungepriiften, fertig
montierten Pumpen genutzt. Wahrend der Kontrolle bleibt
die Ubergabestelle blockiert, damit sie anschlieRend zum
Versand der nun gepriiften Pumpen genutzt werden kann.
Die Belieferung des Verpackplatzes mit den Ubergabe-
stellen VP1 und VP2 erfolgt erst nach einem manuellen
Abruf. Dies geschieht nach abgeschlossener Qualitatskon-
trolle direkt von dort oder aus einem der drei Ubergabe-
stellen ZL1, ZL2 und ZL3 des Zwischenlagers, wo ge-
prufte Pumpen hin transportiert werden, wenn es fiir die
Pumpe keinen aktuellen Abruf vom Verpackplatz gibt. Er-
reicht ein KLT eine der Ubergabestellen am Verpackplatz,
wird er dort entnommen, ausgebucht und verl&sst somit
das System wieder.

QK1 ZL1 | ZL2 | Z13
M1
QK2 VP1 I VP2
Abbildung 7. Layout des Beispielszenarios
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Im Werk werden die Pumpen mit den Sachnummern
von 1 bis 10 hergestellt. Wie oben beschrieben, kénnen
die Pumpen die Produktionsstatus montiert, geprift oder
verpackt haben. Zusatzlich haben sie entweder den Lager-
status nicht gelagert oder, wenn sie sich auf den Uberga-
bestellen ZL1, ZL2 oder ZL3 befinden, den Status gela-
gert. Diese Informationen werden in der Lagerplatz-
verwaltung der Fahrzeuge mitgespeichert.

Fur den KLT-Transport stehen drei KARIS PRO-
Fahrzeuge zur Verfugung.

4,1 AUFTRAGSERZEUGUNG

Bei der Entwicklung der dezentralen Auftragsvergabe
fur KARIS PRO wurde der Industrie 4.0-Ansatz eines
Multiagentensystems verfolgt, bei dem nicht nur die Ent-
scheidungen dezentral getroffen werden, sondern auch die
Datenhaltung dezentralisiert wird [Roi10]. Daher wurde
ein Algorithmus entwickelt, bei dem an den Ubergabesta-
tionen kein Wissen iber andere Ubergabestationen im
System benétigt wird. Fir die Auftragserzeugung miissen
im System keine Transportbeziehungen eingelernt wer-
den. Insbesondere missen die Ubergabestationen ihre
Transportbeziehungen nicht kennen. Das Hinzufiigen, das
Entfernen, das Verindern oder der Ausfall von Ubergabe-
stellen hat somit keine Auswirkung auf andere Ubergabe-
stellen.

Bei KARIS PRO ist jeder Auftrag aus zwei hinterei-
nander folgenden Aufgaben zusammengesetzt, der Ent-
nahme und der spéteren Abgabe eines Ladungstragers.

Diese Aufgaben werden automatisch ausgehend vom
Lagerstand in Lagerverwaltung erzeugt und spéater zu ei-
nem Auftrag zusammengesetzt.

4,1.1 ALGORITHMUS

Fir jede Ubergabestelle wird beim Einlernen des
Systems eine Schablone erzeugt. Darin wird eine Bele-
gung der Ubergabestelle im angestrebten Zustand hinter-
legt. Das Ziel kann eine freie, unbelegte Station sein, das
Ziel kann die Belegung mit einem gewissen Transportgut
sein, es kann aber auch die Belegung mit einem Gut sein,
das nur gewisse Eigenschaften erfiillen muss. Die Eigen-
schaften konnen beispielsweise Eingrenzungen bei der
Sachnummer sein, es kdnnen aber auch gewisse Produkti-
onsstatus verlangt werden. Im Szenario ist beispielsweise
der angestrebte Zustand einer Ubergabestelle an der Qua-
lititskontrolle die Belegung mit einem KLT mit fertig
montierten Pumpen. Die Sachnummer spielt dabei keine
Rolle (siehe Tabelle 1). Auferdem kann jeder Station ei-
ne Prioritat zugeordnet werden. Diese lasst sich auch dy-
namisch gestalten. So konnte beispielsweise bei einem
Lager die Prioritat bei sinkender Belegung steigen.
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Tabelle 1. Zielzustande der Ubergabestellen im Beispiel-

szenario
M1 QK1+ ZL1- VP1+
QK2 ZL3 VP2
SNR - 1-10 1- 10 1-10
PS - montiert | geprift | geprift
LS - nicht nicht gelagert,
gelagert | gelagert nicht
gelagert
Schablone | nein nein nein ja
de-
aktiviert?

Wenn es nicht beim Einlernen deaktiviert wird, wird
bei einer Anderung des Belegungszustands in der Lager-
verwaltung, also bei einer Ein- oder Auslagerung, je nach
Schablone eine Aktion ausgeldst. Wird eine Ubergabestel-
le geleert und ist anschlieRend frei, so wird eine Abga-
beaufgabe zu den in ihrer Schablone hinterlegten Giitern
gemeldet. Ist eine Ubergabestelle belegt und weicht die
Belegung vom Zielzustand ab, so wird automatisch eine
Entnahmeaufgabe zu dem Gut gemeldet. Ist eine Uberga-
bestelle mit dem angestrebten Transportgut belegt, ent-
steht keine Aufgabe.

Waéhrend bei Abgabeaufgaben immer generische Gu-
ter verlangt werden, bei denen pro Eigenschaft mehrere
Ausprégungen erlaubt sein koénnen, reprasentieren Ent-
nahmeaufgaben die tatsachlichen Auspragungen der Ei-
genschaften des physisch vorhandenen Transportguts.

Werden Lager genutzt, ist es notwendig die Eigen-
schaft ,,Lagerstatus” einzufiihren. Dieser wird bei einer
Einlagerung von ,nicht gelagert* zu ,,gelagert* geéndert.
Da Lager nur nicht gelagerte Giter verlangen, wird so ein
Zirkulieren der Transportgiiter im Lager verhindert.

Die Meldungen von Entnahme- und Abgabeaufgaben
werden jeweils an ein zufélliges KARIS PRO-Fahrzeug
im System gemeldet.

Erkennt das Fahrzeug ein passendes Paar von Ent-
nahme und Abgabe, also besitzt das Gut zur Entnahme al-
le der in einer Abgabeaufgabe geforderten Eigenschaften,
generiert das Fahrzeug daraus einen Auftrag. Kommen
auf eine Abgabe mehrere Entnahmen oder auf eine Ent-
nahme mehrere Abgaben wird jeweils die Entnahme bzw.
die Abgabe mit der héchsten Prioritat ausgewahlt. Sind
diese gleich, wird die dltere Entnahme bzw. die altere Ab-
gabe gewaéhlt.

Den neu erzeugten Auftrag schickt das Fahrzeug an
die anderen Fahrzeuge. Dadurch wird gewahrleistet, dass
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jeder Auftrag eine eindeutige ID besitzt. Die Fahrzeuge
tragen diese Auftrdge dann in ihre Auftragsliste ein, um
sie spater zu auktionieren.

Aulerdem missen nach der Erstellung eines Auftrags
die beiden enthaltenen Aufgaben aus der Liste mit offenen
Aufgaben geldscht werden. So wird garantiert, dass jede
Entnahme- und jede Abgabeaufgabe immer nur von ei-
nem Auftrag bedient wird.

Kann das Fahrzeug aus einer Entnahme- oder Abga-
beaufgabe keinen Auftrag erzeugen, meldet das Fahrzeug
die einzelne Entnahme- bzw. Abgabeaufgabe an die ande-
ren Fahrzeuge, die diese dann in ihrer Datenbank spei-
chern.

4.1.2 BEISPIEL

Im Beispielszenario ist zu Beginn ZL3 mit einem ge-
pruften Artikel der Sachnummer 8 belegt. Das heif3t mit
der Einlagerung bei der Initialisierung des Systems er-
kennt das System bei ZL3 eine Entnahmeaufgabe (siehe
Tabelle 2). Alle anderen Ubergabestellen sind frei, daher
wird bei QK1 und QK2 jeweils eine Abgabeaufgabe zu
montierten, nicht gelagerten Pumpen der Sachnummern 1
bis 10 bemerkt und von den Zwischenlagern ZL1 und
ZL2 zwei Abgabeaufgaben zu gepriften, nicht gelagerten
Pumpen, der Sachnummern 1 bis 10.

Tabelle 2. Aufgaben zu Beginn des Beispielszenarios

Typ SNR PS LS Prio

QK1 | Abgabe | 1-10 | montiert | nicht 1
gelagert

QK2 | Abgabe | 1-10 | montiert | nicht 1
gelagert

ZL1 | Abgabe | 1-10 | geprift nicht 2
gelagert

ZL2 | Abgabe | 1-10 | geprift nicht 2
gelagert

ZL3 | Entnah- 8 gepruft | gelagert | 2

me

Nach kurzer Zeit wird M1 ein KLT mit montierten
Pumpen der Sachnummer 8 Ubergeben, woraufhin eine
Entnahmeaufgabe vom System erkannt wird. Die gemel-
dete Aufgabe passt zu den Abgabeaufgaben von QK1 und
QK2 (siehe Tabelle 3). Da die Aufgabe von QK1 friiher
festgestellt wurde, generiert das Fahrzeug, das die Abga-
beaufgabe erhalten hat, aus der Entnahme von M1 und der
Abgabe von QK1 den Transportauftrag T1 fiir den Trans-
port des KLTs von M1 zu QK1. Dafiir I6scht es die Ab-
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gabeaufgabe von QK1 und sendet einen Befehl zum L6-
schen an die anderen Fahrzeuge.

Nachdem der KLT zu QK1 transportiert und dort der
Ubergabestelle iibergeben wurde, wird er dort in der La-
gerverwaltung eingebucht. Da der Artikel der Schablone
der Ubergabestelle entspricht, wird keine Entnahmeauf-
gabe erzeugt.

Tabelle 3. Transportaufgaben nach der Einlagerung bei M1

Typ SNR PS LS
M1 Entnahme 8 montiert nicht
gelagert
QK1 Abgabe 1-10 montiert nicht
gelagert
QK2 Abgabe 1-10 montiert nicht
gelagert

In der Zwischenzeit beginnt der Verpackplatz mit der
Verpackung von Pumpen der Sachnummer 8. Daher wer-
den von den Mitarbeitern vor Ort durch ein Tablet mit
Schnittstelle zum KARIS PRO zwei Abgabeaufgaben flr
KLTs mit gepruften Pumpen mit beliebigem Lagerstatus
fur VP1 und VP2 gemeldet (siehe Tabelle 4). Da bereits
eine Entnahmeaufgabe bei ZL3 besteht, wird mit der Ab-
gabeaufgabe von VP1 und der Entnahmeaufgabe von ZL3
der Transportauftrag T2 generiert.

Tabelle 4. Transportaufgaben nach der Bedarfsmeldung vom
Verpackplatz

Typ SNR PS LS

ZL3 Enthahme 8 gepruft | gelagert

nicht
gelagert
0.
gelagert

VP1 Abgabe 1-10 geprift

VP2 Abgabe 1-10 nicht
gelagert
0

gelaéert

gepruft

Nach der Kontrolle der Pumpen bei QK1, wird der
Zustand der Pumpen im KLT von ,montiert” zu ,,ge-
pruft“ umgebucht. Damit entspricht der KLT nicht mehr
der Schablone und es wird eine Entnahmeaufgabe erzeugt.
Diese Entnahme stimmt nun sowohl mit den Abgabeauf-
gaben von ZL1 und ZL2 uberein als auch mit der Abga-
beaufgabe von VP2. Da VP2 eine hohere Prioritat hat,
wird die Entnahmeaufgabe mit der Abgabe bei VP2 ver-
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knipft und Transportauftrag T3 generiert. Dieser KLT
muss so nicht zwischengelagert werden, sondern wird di-
rekt zum Verpackplatz gebracht.

Die im Beispiel erzeugten Transportauftrége sind in
Abbildung 8 grafisch dargestellt.

QK1 zL1 | ze2 |4
N '
P ~
VA | - ~~~___.~~,‘o,
v
QK2 VP1 | VP2
Abbildung 8.  Im Beispielszenario erzeugte Transportauftréage

4.1.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Beispielszenario hat gezeigt, wie es mdglich ist
ohne das Einlernen von Transportbeziehungen Trans-
portauftrdge zu erzeugen. Durch den Algorithmus, der
Entnahme- und Abgabeaufgaben kombiniert, ist es mdg-
lich auch komplexere Verkniipfungen zwischen Uberga-
bestellen zu erzeugen. So besitzt die Ubergabestelle bei
QK1 eine eingehende und flinf ausgehende Transportbe-
ziehungen (siehe Abbildung 9).

QK1 ZL1]ZL2 ) ZL3
- '&.-—:.‘-"—i’
ML =" Ce—————
N
QK2 VP1 | VP2
Abbildung 9.  Ein- und ausgehende Transportbeziehungen von
QK1

Das System ist gleichzeitig aber auch sehr flexibel.
So ist es moglich KLTs an beliebige Ubergabestellen zu
ibergeben. Wenn man sie nicht dem vorgesehenen Ziel
Ubergibt, wird automatisch eine Entnahmeaufgabe er-
zeugt, woraus, wenn eine passende Abgabeaufgabe be-
steht dann ein Transportauftrag generiert werden kann.

Des Weiteren ist eine Umgestaltung sehr einfach. So
kénnte man z.B. einfach eine dritte Station an der Quali-
tatskontrolle einfugen. Es wadre keinerlei Anpassung an
den anderen, mit ihr durch Transportaufgaben verbunde-
nen Stationen in der Montage, im Zwischenlager und am
Verpackplatz notwendig.
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Der Algorithmus wurde mittlerweile sowohl in einer
Simulation als auch auf den echten Fahrzeugen getestet
und war funktionsfahig.

4.2 AUFTRAGSVERGABE

Die Auftragsvergabe erfolgt wie die Auftragserzeu-
gung ohne zentralen Leitrechner. Alle Fahrzeuge haben
die nach dem in Abschnitt 4.1 beschrieben Verfahren er-
zeugten Auftrége in einer Datenbank gespeichert. Die Da-
tenbank wird stdndig mit den Datenbanken der anderen
Fahrzeuge synchronisiert.

4.2.1 ALGORITHMUS

Die Auftragsvergabe erfolgt in einer Form des Dis-
patchings [Kuh08]. D.h. Auftrdge werden erst unmittelbar
vor der Ausfiihrung einem Fahrzeug zugeteilt. Im Um-
kehrschluss bedeutet das, dass jedem Fahrzeug nur ein
Auftrag zugewiesen ist. Es gibt zwei Ereignisse, die ein
Fahrzeug den Auftragsvergabeprozess in Form einer Auk-
tion auslosen lassen. Entweder ein Fahrzeug schlielit ei-
nen vorherigen Auftrag ab und es existieren offene Auf-
trdge oder ein Fahrzeug wartet und es wird ein neuer
Auftrag erzeugt.

Vor dem Beginn der Auktion wahlt ein Fahrzeug zu-
nachst den am hdchsten bewerteten Auftrag aus. Kriterien
fur die Bewertung kénnen z.B. sein:

e Von aulen vorgegebene ,,Wichtigkeit* des Auf-
trags, wie z.B. Vollgut vor Leergut.

e  Wichtigkeit, die durch die Anbindung an &uRere
Prozesse bestimmt wird, mit denen die Auftrags-
abarbeitung synchronisiert werden soll. Beispie-
le sind die Befiillung mehrerer Ubergabestellen
in einem Lager durch einen Picker. Dort kann
eine Priorisierung anhand der Befllungsreihen-
folge des Pickers sinnvoll sein.

e Entstehungszeitpunkt eines Auftrags, z.B. wenn
das FIFO-Prinzip verfolgt werden soll.

e Entfernung des Fahrzeugs zum Auftrag, um lan-
ge Wege zu vermeiden. Dabei muss allerdings
darauf geachtet werden, dass dadurch weiter ent-
fernte Quellen immer noch bedient werden.

Diese Kriterien kdnnen entweder additiv oder multi-
plikativ verbunden werden oder kénnen nach einander be-
trachtet werden, wie z.B. ,,betrachte zunéchst nur Vollgut-
transporte und wahle davon den &ltesten Auftrag®.

Nach Auswahl des Auftrags berechnet das Fahrzeug
sein Gebot. Ein Gebot bemisst sich in Sekunden und be-
steht aus der Summe der folgenden beiden Komponenten:

e Erwartete Restbearbeitungszeit des aktuellen
Auftrags
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e  Erwartete Anfahrtszeit bis zur physischen Uber-
nahme des Transportguts

Beim auktionierenden Fahrzeug ist die erwartete
Restbearbeitungszeit immer 0 Sekunden, da es per Defini-
tion keinen anderen Auftrag besitzt.

AnschlieBend fordert das auktionierende Fahrzeug
von den anderen Fahrzeugen ein Gebot. Nach Erhalt der
Gebote bestimmt es den Gewinner. Ist es selbst der Ge-
winner beginnt es mit der Bearbeitung des Auftrags und
teilt dies den anderen Fahrzeugen mit. Gewinnt ein ande-
res Fahrzeug, wahlt es den néchst hdchst bewerteten Auf-
trag und beginnt die néchste Auktion, wobei der Gewin-
ner der ersten Auktion an dieser Auktion nicht mehr
teilnimmt. Das geschieht solange bis entweder das Fahr-
zeug eine Auktion gewinnt, es keine anderen Auktions-
teilnehmer mehr gibt, sodass der Auftrag nicht mehr auk-
tioniert werden muss und das Fahrzeug den Auftrag
einfach auswahlt oder bis keine nicht auktionierten Auf-
trdge mehr (brig sind.

Es ist zu beachten, dass wenn ein anderes Fahrzeug
die Auktion gewinnt, dieses den Auftrag nicht zugeteilt
bekommt. Es beginnt ihn erst, wenn es dann selbst diesen
Auftrag auswahlt und die dazugehodrige Auktion gewinnt.
Das ist darin begrundet, dass, bis das andere Fahrzeug den
Auftrag beginnen kann, schon wieder neue, wichtigere
Auftrage entstanden sein kdnnen. Allerdings nimmt das
gewinnende Fahrzeug nicht mehr an den weiteren Aukti-
onen des auktionierenden Fahrzeugs fur diese Runde teil.
So soll verhindert werden, dass ein Fahrzeug, das in der
Néhe der Quellen von mehreren Auftrdgen steht, alle
Auktionen gewinnt, aber anschlieBend nur einen dieser
Auftrége bearbeiten kann.

4.2.2 BEISPIEL
K3 zL1 212 W
O
K1
2 O
) o
’
YR
ok2 K3~ wvP1 vP2
J

Abbildung 10. Verteilung der Fahrzeuge in der Halle

Im Beispielszenario sind die Fahrzeuge wie in Abbil-
dung 10 in der Halle verteilt. Die Liste der offenen Auf-
trage ist in Tabelle 5 abzulesen.

Das KARIS PRO-Fahrzeug K1 ist gerade dabei einen
KLT mit gepriften Pumpen von QK1 zu ZL1 zu bringen.
Die Resthearbeitungsdauer fir diesen Auftrag betrégt 20
Sekunden. Das Fahrzeug K3 bringt geprufte Pumpen von
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QK2 zu VP2. Den Auftrag wird es in 120 Sekunden ab-
schliefen. Das Fahrzeug K2 hat gerade einen KLT bei
QK1 abgestellt und méchte nun den nachsten Auftrag be-
ginnen.

Tabelle 5. Offene Auftragsliste

Quelle Ziel
T37 ZL3 VP1
T38 M1 QK2

Daher wahlt es den alteren der beiden Auftrage, Auf-
trag T37, aus und berechnet sein Gebot. Die Anfahrzeit zu
ZL2 betragt 150 Sekunden. Nach der Aufforderung von
K2 berechnen K1 und K3 ebenfalls ihre Gebote und sen-
den diese an K2. K1 hat eine Restbearbeitungszeit von 20
Sekunden und eine Anfahrt von 60 Sekunden. K3 hat eine
Restbearbeitungszeit von 120 Sekunden und eine Anfahr-
zeit von 80 Sekunden. K1 gewinnt somit die Auktion.

Daher wiahlt K2 den nachsten Auftrag, Auftrag T38.
Seine Anfahrtszeit zu M1 betragt wie sein Gebot 120 Se-
kunden. Die Aufforderung zur Auktion sendet es nur noch
an K3. K3 hat eine Restbearbeitungszeit von 120 Sekun-
den und eine Anfahrzeit von 240 Sekunden und gibt daher
ein Gebot von 360 Sekunden ab. K2 hat das niedrigste
Gebot, gewinnt die Auktion und beginnt mit der Bearbei-
tung von Auftrag T38.

4.2.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie die dezentrale Auftragserzeugung wurde auch
die dezentrale Auftragsvergabe sowohl in einer Simulati-
on als auch auf den echten Fahrzeugen getestet und war
funktionsfahig.

Die dezentrale Auftragsvergabe ist eine Grundlage,
um auf einen zentralen Leitrechner zu verzichten. Das
grundlegende Prinzip der Auktion mit einer Gebotserstel-
lung mithilfe der Restbearbeitungszeit und Anfahrtszeit
lasst sich auf beliebige Einsatzszenarien Ubertragen. Le-
diglich fur die Priorisierung der Auftrége sollte eine sze-
nariospezifische Losung gefunden werden.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Nach Vorstellung von verwandten Arbeiten und der
VDI Richtlinie 4451-7, die die zentralen Leitsteuerungen
der meisten heutigen Systeme beschreibt, wurden die
technischen Rahmenbedingungen von KARIS PRO be-
schrieben. Darauf aufbauend wurde die dezentrale Auf-
tragserzeugung, die Auftrdge automatisch aus dem Lager-
stand ableitet, préasentiert. Sie ermdglicht die
Auftragserzeugung, ohne dass zuvor Transportbeziehun-
gen zwischen den Stationen eingelernt wurden. Dadurch
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kann das Layout leicht verandert werden, da das Hinzufu-
gen, das Entfernen, das Verandern und auch der Ausfall
einer Ubergabestelle keine Anderungen bei den Trans-
portbeziehungen der mit ihr verbunden Ubergabestellen
notwendig macht. AnschlieBend wurde die dezentrale
Auftragsvergabe vorgestellt. Basierend auf Auktionen
koénnen sich die Fahrzeuge Auftrage zuteilen. Auch hier
hat das Hinzufligen, das Entfernen oder der Ausfall von
Fahrzeugen keine Auswirkungen auf das Vergabeverfah-
ren und somit auf die anderen Fahrzeuge.

Die dezentrale Auftragserzeugung und die dezentrale
Auftragsvergabe sind funktionsfahig, allerdings wurde die
Gute der Ergebnisse im Vergleich zum Optimum noch
nicht getestet. Auflerdem muss untersucht werden, wie
sich die Systeme bei teilweise fehlgeschlagener Kommu-
nikation oder beim vorlbergehenden Kommunikations-
ausfall mit einem Fahrzeug verhélt. Die Implementierung
bei einem System mit einer grolen Anzahl von Fahrzeu-
gen sollte ebenfalls untersucht werden.
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