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Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt KoDeMat - Befihigung von KMU zur kollaborativen Planung
und Entwicklung heterogener, dezentral gesteuerter Materialflusssysteme werden die
Grundlagen fiir einen kollaborativen Engineeringprozess im Bereich der Neu- und
Umplanung férdertechnischer Anlagen mit mehreren beteiligten Unternehmen geschaf-
fen.

Das Forschungsprojekt lésst sich in den breiteren Kontext der fortschreitenden Auto-
matisierung der Logistik- und Produktionssysteme einordnen. Mit seiner praktischen
Ausrichtung verfolgt es die Zielsetzung der Einfiihrung von Methoden, wie sie in der
Entwicklung hin zu einer Industrie 4.0 erforderlich werden. Die im Forschungsprojekt
erarbeiteten Ergebnisse ermoglichen es KMU ihre existierenden Systeme weiterzuent-
wickeln und an die Rahmenbedingungen einer zukiinftigen Industrie 4.0 anzupassen.

Im Forschungsprojekt wurde ein kollaborativer Engineeringprozess gestaltet, der eine
unternehmensiibergreifende Planung, Realisierung und Inbetriebnahme von komple-
xen, dezentral gesteuerten Intralogistiksystemen sowie deren Betrieb effizient ermog-
licht. Zentrale Bestandteile dieses Prozesses sind die Losung der Schnittstellenpro-
blematik bei der Zusammenschaltung mehrerer unabhéngiger intralogistischer Sub-
systeme sowie die Schaffung einer digitalen Abbildung des Gesamtsystems iiber den
Prozessverlauf.

Zur Prozessunterstiitzung wurde eine leistungsfiahige, offene Kollaborationsplattform
entwickelt und implementiert. Uber diese Plattform wird eine einheitliche Datensyn-
chronisierung sichergestellt, die eine Planung, Visualisierung und virtuelle Inbetrieb-
nahme sdmtlicher am Materialflusssystem beteiligter Anlagenteile ermdoglicht.

Der Nachweis der Funktionsfihigkeit und Anwendbarkeit von Kollaborationsprozess
und -plattform wurde iiber ein Demonstrationsprojekt gefiihrt, in welchem die Zusam-
menschaltung und verteilte Inbetriebnahme der realen Versuchsanlagen als virtuelles
Gesamtsystem der beiden beteiligten Forschungsstellen durchgefiihrt wurde. Dariiber
hinaus wurde die Erweiterbarkeit und Flexibilitdt der Plattform durch die Integration
weiterer logistischer Systeme gezeigt. Die Integration hochmoderner VR-Brillen und
Multitouch-Tische fiir die 3D-Visualisierung ermdglicht vollkommen neue Planungs-
prozesse mit vielen beteiligten Benutzern. Komplexe Intralogistiksysteme koénnen so-
mit gemeinsam von mehreren Herstellern /Lieferanten antizipiert, getestet und virtuell
in Betrieb genommen werden.

Auf diese Weise verkiirzt sich die Planungsphase durch effizientere Abstimmungspro-
zesse zwischen den beteiligten Unternehmen. Auch lassen sich Verzogerungen, die wah-
rend der Inbetriebnahme durch Schnittstellenprobleme zwischen einzelnen Anlagentei-
len auftreten konnen, vermeiden. Zeiteinsparungen in diesen Projektphasen fiihren zu
Kostenersparnissen fiir den Anlagenbetreiber. Fiir die Hersteller /Planer ergibt sich die
Moglichkeit, das eigene Geschiftsfeld um Projekte zu erweitern, die bisher aufgrund
ihrer Grofe/Komplexitét nicht durchfithrbar waren.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1 Forschungsthema

Im Forschungsvorhaben KoDeMat - Befahigung von KMU zur kollaborativen Planung
und Entwicklung heterogener, dezentral gesteuerter Materialflusssysteme werden die
Grundlagen fiir einen kollaborativen Engineeringprozess im Bereich der Neu- und Um-
planung férdertechnischer Anlagen mit mehreren beteiligten Unternehmen geschaffen.
Diesen Prozess unterstiitzt eine im Projektverlauf konzeptionierte und implementierte
offene Kollaborationsplattform. Diese Plattform sorgt fiir eine einheitliche Datenbasis
und erméglicht die Emulation sdmtlicher am Materialflusssystem beteiligter Anlagen-
teile. Der Fokus liegt dabei auf einer ganzheitlichen Materialflusssteuerung.

Die Entwicklung dezentraler Steuerungskonzepte hat sich in den letzten Jahren als
ein Schwerpunkt der angewandten Forschung im Bereich automatisierter Material-
flusssysteme etabliert (vgl. [HWO07], [FM09], [OVFK10]). Mittlerweile existieren erste
industrielle Prototypen und Produkte dezentral gesteuerter Intralogistiksysteme (z. B.
Dematic Multishuttle, Lanfer THINGtelligence). Die von diesem neuen Systemansatz
erwarteten Vorteile liegen in einer verbesserten Skalierbarkeit und Anpassungsfahigkeit
sowie in der angestrebten Wiederverwendbarkeit von Systemkomponenten. Wirtschaft-
liche Vorteile sollen in diesem Zusammenhang durch verkiirzte Inbetriebnahmezeiten
und eine aufwandsarme Erweiterbarkeit der Materialflusssteuerung erzielt werden.

Das Internet der Dinge (IdD) bezeichnet eines dieser neuartigen, dezentralen Steue-
rungsparadigmen fiir innerbetriebliche Materialflusssysteme (vgl. [GHM10]). Auf Basis
von RFID-Technologie und Softwareagenten iibernimmt das zu transportierende Gut
selbst die steuernde Rolle und nutzt die Transportdienste sowie weitere Dienste ei-
ner Forderanlage. Auftragsrelevante Informationen befinden sich prozessnah auf dem
RFID-Tag oder Embedded-System des entsprechenden Transporthilfsmittels und ge-
ben den abzuarbeitenden Workflow vor. Das Konzept sieht zudem eine Verteilung von
Steuerungshard- und software auf sogenannte Fordertechnikmodule vor. Diese Vertei-
lung unterstiitzt eine hohe Modularitéat der Steuerung.

Ein weiteres grundlegendes Konzept ist die Digitale Fabrik, da hier die Rahmenbe-
dingungen festlegt werden, in welchem zukiinftige logistische Systeme geplant und
betrieben werden (vgl. Abschnitt 2.1). In dem aktuellen Prozess der Wandlung hin
zu einer Industrie 4.0 wird die Digitale Fabrik in die reale Fabrik integriert und es
entsteht eine Smart Factory (vgl. 2.2). Hier kommunizieren Produkte, Maschinen und
Ressourcen direkt miteinander. Es entsteht ein Umfeld, das aus intelligenten, sich
selbst steuernden Objekten besteht. In diesen Cyber-Physischen Systeme (CPS) wird
die Vernetzung der dezentralen intelligenten Objekte durch die flichendeckende und
wirtschaftliche Verfiigharkeit der technischen Infrastruktur in Form von industriell ein-
setzbaren Funk- und Internetverbindungen erméglicht. Nach dezentral Steuerungskon-
zepten geplante Intralogistiksysteme werden zukiinftig in diesen Kontext der Industrie
4.0 als Kernbestandteil eingebettet sein und fiir den Materialfluss der intelligenten
Objekte zustandig sein. Zukiinftige Projekte werden durch die Vernetzung vieler Sub-
systeme mehr Schnittstellen aufweisen und so erheblich komplexer werden.

Die Einfithrung der dezentralen Steuerungskonzepte wirkt sich auch auf den Entwick-
lungsprozess fordertechnischer Anlagen aus: Die Aufwénde fiir Planung, Realisierung
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Abbildung 1.1: Vergleich der projektspezifischen Aufwinde fiir Planung, Realisierung und Test
bei Materialflussanlagen mit zentraler Steuerung (I.) und dezentral gesteuerten
Anlagen (r.) ([Kuz10], S.9)

und Test reduzieren sich im Vergleich zu heutigen Materialflusssystemen, dafiir fallt
bei der projektunabhéngigen Entwicklung von Hardware- und Softwaremodulen ein
erhohter Aufwand an. Die Griinde fiir diese Verschiebung liegen in der hohen Wie-
derverwendbarkeit der modularen Mechanik und Steuerungslogik sowie im Einsatz
moderner und flexibler Kommunikationstechnologien und Protokolle, welche Parame-
trierung, Inbetriebnahme und Test solcher Systeme erleichtern. Auch beim Umbau
oder bei der Erweiterung einer Logistikanlage ldsst sich der Aufwand dank des mo-
dularen Aufbaus verringern. Dezentral gesteuerte Materialflusssysteme bieten somit
neben zahlreichen funktionalen Vorteilen - wie einer erhéhten Systemflexibilitdt und
Robustheit - auch ein grofes wirtschaftliches Potenzial durch Einsparungen in der
Planungs- und Inbetriebnahmephase von Materialflusssystemen (vgl. Abbildung 1.1,
|GCKO8|).

Gerade fiir heterogene Grofsprojekte (vgl. Abbildung 1.2), in welchen durch mehrere
Hersteller neue Férdertechniksysteme in ein beim Kunden existierendes Materialfluss-
system integriert werden, bedarf es geeigneter kollaborativer Engineeringkonzepte um
diese Potenziale zu heben. Einerseits besteht die Gefahr, dass durch eine unzureichende
Transparenz die Zusammenarbeit der beteiligten Unternehmen behindert wird. Ande-
rerseits kann der Grad der Wandlungsfiahigkeit der eingesetzten Subsysteme bei der
Integration in das Gesamtsystem verloren gehen.

Die aktuelle Bearbeitung gemeinschaftlicher Intralogistikprojekte findet in einer Viel-
zahl von Medien statt und ist nicht zuletzt geprégt von einer groffen Anzahl an E-
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Abbildung 1.2: Beispielhaftes heterogenes Grolprojekt

Mails, die zwischen verschiedenen Projektbearbeitern verschickt werden. Dies fiithrt zu
Medienbriichen: Die Informationen zur Entwicklung der Materialflusssteuerung finden
sich in Textverarbeitungsdateien, Programmdateien, speziellen Simulationsprojekten,
usw. Der daraus folgenden Intransparenz kann nur mit einem erhohten organisatori-
schen Aufwand begegnet werden, der zu den hohen Kosten der Softwareentwicklung
beitragt. Dieser Effekt verstarkt sich erfahrungsgeméft mit einer hoheren Anzahl an
Projektbeteiligten, einem grofseren raumlichen Abstand der Projektgruppen und einem
zeitlichen Versatz in der Durchfiihrung der Arbeitsschritte.

Zudem wird die Transparenz innerhalb der gesamten Produktionskette durch die Ver-
fiigbarkeit von in Echtzeit anfallenden Daten steigen. Dies erfordert ein effektives und
durchgéngiges Collaborative Engineering iiber den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
duktes und damit iiber die horizontalen und vertikalen Verkniipfungen der eingebet-
teten Produktionssysteme. Bestehende Softwarelosungen fiir ein Collaborative Engi-
neering eignen sich nicht fiir den hier adressierten Anwendungsfall.

Im vorliegenden Forschungsprojekt werden die genannten Problemfelder adressiert.
Der Schwerpunkt liegt auf der Nutzung und Erweiterung etablierter kollaborativer
Techniken aus dem Bereich der Softwareentwicklung. Dabei werden Erfahrungen und
Potenziale aus dem BMBF-Projekt Internet der Dinge (vgl. [GHM10]) auf den Planungs-
und Inbetriebnahmeprozess intralogistischer Anlagen iibertragen. Grundlegender An-
satz ist es, eine Software zu erstellen, deren Softwarebibliotheken auf frei verfiigha-
ren Standardkomponenten basieren. Diese Softwareentwicklung wird als Open-Source-
Projekt zur Verfiigung gestellt. Eine modulare Softwareentwicklung ermdéglicht in die-
sem Zusammenhang, dass die entwickelten Komponenten auch einzeln anwendbar sind
und sich somit einfach, auch in Teilen, in ein existierendes Softwaresystem integrieren
lassen.

Dieser Ansatz optimiert mehrere Aspekte der Entwicklung von Materialflusssteue-
rungen zugleich. Zum einen wird die Wirtschaftlichkeit durch die niedrigeren Kosten
bei Abstimmung und Kollaboration gesteigert, zum anderen sorgt eine automatische



Schnittstellenverwaltung in Kombination mit einer 3D-Visualisierung und Emulation
fiir eine Steigerung der Prozessgeschwindigkeit und Qualitdt der Software. Die Lo&-
sung dieser umfangreichen interdisziplindren Problemstellung erfolgt im Rahmen die-
ses kooperativen Forschungsprojekts unter Beteiligung der Lehrstiihle fiir Forder- und
Lagerwesen (FLW, Lehrstuhlinhaber Prof. Dr. Michael ten Hompel) der Technischen
Universitdt Dortmund und fiir Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml, Lehrstuhl-
inhaber Prof. Dr. Willibald A. Giinthner) der Technischen Universitét Miinchen. Bei-
de Lehrstiihle verfiigen iiber langjéhrige Erfahrung in der Konzeption, Planung und
Realisierung unternehmensiibergreifender Materialflusssysteme und deren feldnaher
Steuerung (vgl. [GRO0|, [HSL04|, [GW04], [Hom06|, [GHWO06]).

Dem AiF-konformen Ansatz folgend werden die Problem- und Fragestellungen aus der
Praxis abgeleitet. Es findet keine unternehmensspezifische Gewichtung der Aufgaben-
stellung statt. Dies garantiert eine Gleichbehandlung aller Interessengruppen. Erar-
beitete Losungen stehen allen interessierten Unternehmen zur Verfiigung. Anhand des
Demonstrators wird lediglich ein Einsatzfall untersucht, der die Grundlage fiir weitere
Entwicklungen bildet.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

In den nachfolgenden Abschnitten werden der Stand der Forschung in den Berei-
chen der Digitalen Fabrik (Abschnitt 2.1), des Kollaborativen Engineerings (Abschnitt
2.3), der Planung und Umsetzung technischer Logistiksysteme (Abschnitt 2.5) und
der Verteilten und kollaborativen Softwareentwicklung (Abschnitt 2.4) vorgestellt und
Ankniipfungspunkte fiir die Problemlésung im vorliegenden Forschungsprojekt aufge-
zeigt.

2.1 Digitale Fabrik

Das vorliegende Forschungsprojekt lasst sich in den breiteren Kontext der fortschrei-
tenden Automatisierung, nicht nur im Bereich der Logistik, sondern auch der Produk-
tionssysteme einordnen. Mit seiner praktischen Zielsetzung verfolgt es die Einfiihrung
von Methoden, wie sie in der Entwicklung hin zu einer Digitalen Fabrik verwendet
werden. Daher soll im folgenden Abschnitt nicht nur der Stand der Technik, son-
dern auch die historische Entwicklung der Digitalen Fabrik betrachtet werden. Dieser
Ansatz veranschaulicht die Zielsetzung des KoDeMat-Forschungsprojekts als logische
Fortfiihrung dieser breiteren Forschungsrichtung. Die im Forschungsprojekt erarbei-
teten Ergebnisse ermoglichen es KMU (Kleine und mittlere Unternehmen (KMU))
ihre existierenden Systeme weiterzuentwickeln und an die Rahmenbedingungen einer
zukiinftigen Digitalen Fabrik anzupassen.

Der Begriff Digitale Fabrik wird erstmalig 1998 in Zusammenhang mit seiner heuti-
gen Bedeutung verwendet (vgl. [Spil2]). Das grofte Interesse am Konzept der Digitalen
Fabrik innerhalb von Politik, Forschung und Wirtschaft fithrt zu einer Vielfalt von De-
finitionen und Interpretationen in der Literatur. Im Folgenden werden die géngigsten
Definitionen in chronologischer Reihenfolge vorgestellt, da sich im direkten Vergleich
und in der zeitlichen Entwicklung weitere Unterscheidungsmerkmale ergeben.

Dem Konzept der Digitalen Fabrik wird bei der unternehmensiibergreifenden Verkniip-
fung von Simulationstechnologien in der Produktionsplanung eine wesentliche Bedeu-
tung zugewiesen. Dafiir ist es jedoch erforderlich, dass alle Vorgdnge und Bereiche
miteinander verkniipft werden, die an der Simulation von Komponenten, Fertigungs-
zellen, Ablaufen und Geschéftsprozessen beteiligt sind. Vorteile der Digitalen Fabrik
entstehen in Form von Synergieeffekten durch die abteilungsiibergreifende Datennut-
zung (vgl. [Spil2]).

Die Digitale Fabrik wird auch als eine rechnerunterstiitzte Abbildung aller angebo-
tenen Leistungen sowie der zur Herstellung notwendigen Ressourcen und Prozesse
einer Fabrik definiert. Das erzeugte virtuelle Modell kann sowohl mit Planungsdaten,
als auch mit realen Daten betrieben werden. Demnach liegt das Einsatzgebiet in der
Absicherung in der Planung und im laufenden Betrieb eines Unternehmens. Die Be-
standteile der Digitalen Fabrik bestehen aus Querschnittsfunktionen, Geschéftsprozes-
sen, prozessrelevantem Wissen sowie aus baulichen, technischen und organisatorischen
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Strukturen. Aufgrund der umfangreichen Bestandteile liegt eine grofe Problemstellung
in der virtuellen Modellbildung (vgl. [Wes01]).

Das Hauptanwendungsgebiet der Digitalen Fabrik wird in der ganzheitlichen visuellen
und simulativen Betrachtung des gesamten Prozesses der Entstehung zukiinftiger Pro-
dukte gesehen. Somit wird der Einsatz der Digitalen Fabrik nicht nur auf bestimmte
Prozessabschnitte beschriankt. Durch eine ganzheitliche Betrachtung des Entstehungs-
prozesses sollen Fehler friihzeitig erkannt und eine beschleunigte und parallelisierte Pla-
nung ermoglicht werden. Diese Sichtweise definiert die Digitale Fabrik als Bindeglied
zwischen Produktentwicklung, Produktionsplanung und Produktion (vgl. [USD11]).

Die Digitale Fabrik kann als liickenloses Abbild aller Elemente und Prozesse einer Fa-
brik verstanden werden, das in einem Rechenmodell visualisiert wird. In einer solchen
Virtual Reality wird eine nachvollziehbare Darstellung groffer Datenmengen ermog-
licht, die zu einer verbesserten Zusammenarbeit unterschiedlicher Bereiche fiihrt (vgl.

[Wie01]).

Durch die Visualisierung und Simulation der Strukturen und Fertigungsprozesse einer
realen Fabrik wird diese digital erlebbar. Das digitale Modell der realen Fabrik kann
zur Planung und Optimierung der bestehenden Strukturen verwendet werden. Einen
wichtigen Gegenstand der Digitalen Fabrik stellen unterschiedliche Softwarewerkzeuge
dar. In einer zentralen Datenbasis sind alle relevanten Informationen hinterlegt, die
fiir die unterschiedlichen Softwarewerkzeuge genutzt werden. Eine Hauptaufgabe bei
der Einfiihrung der Digitalen Fabrik liegt im Aufbau dieser gemeinsamen Datenba-
sis, in der Nutzung der Softwarewerkzeuge und in der Anpassung der Aufbau- und
Ablauforganisation (vgl. [WBKO3|). Ein wichtiges Merkmal ist die Vernetzung digita-
ler Modelle, Methoden und Werkzeuge, die fiir eine durchgingige Unterstiitzung der
Fabrikplanung und des Fabrikbetriebes notwendig sind (vgl. [Wen04]).

Unter dem Begriff der Digitalen Fabrik werden alle rechnergestiitzten Werkzeuge fiir
die Entwicklung im gesamten Produktentstehungsprozess zusammengefasst. Jedoch
wird zwischen der Planung der Methoden, der Fabrik und der Logistik differenziert. In-
nerhalb dieser Planungsbereiche verschiedene Planungsebenen definiert (Prozess, Zel-
le, Segment, Werk) und der Integrationsaspekt der Planungswerkzeuge hervorgehoben
(vegl. [Mar06al).

Mit der VDI-Richtlinie 4499 wird eine einheitliche Regelung fiir die Umsetzung der
Digitalen Fabrik verdffentlicht. Der Begriff der Digitalen Fabrik wird hier wie folgt
definiert:

,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von
digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — u.a. der Simulation und
dreidimensionalen Visualisierung — die durch ein durchgéngiges Datenma-
nagement integriert werden. Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluie-
rung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse
und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt” (vgl.
[VDIOS|).
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Die VDI-Richtlinie 4499 weist zudem darauf hin, dass die eingesetzten und miteinan-
der abgestimmten Methoden und Prozesse genauso wichtig sind, wie die zum Einsatz
kommenden Softwarelésungen.

Der Ursprung des Gedankens der Digitalen Fabrik liegt in der kontinuierlichen Ent-
wicklung einer Computertechnologie, die Aufgaben in allen Teilbereichen, wie z.B. der
Entwicklung, Fertigung, Montage und Produktionsplanung und -steuerung, eines In-
dustrieunternehmens durch eine digitale Datenverarbeitung unterstiitzt (vgl. [Sch08]).
Durch diese Rechnerunterstiitzung kénnen Tatigkeiten vereinfacht und ihre Effizienz
gesteigert werden. (vgl. [SBLD98|) Beispielhaft wird dies an der Einfiihrung von Text-
verarbeitungssystemen und CAD-Systemen ( Computer Aided Design (CAD)) im Fol-
genden verdeutlicht.

Vor der Einfithrung von Textverarbeitungssystemen zwischen den 1970er und 1980er
Jahren hatten einfache Textkorrekturen die Folge, dass der vollstéandige Text neu ver-
fasst werden musste. Dieser Aufwand wird bei elektronischen Textverarbeitungssys-
temen durch eine interaktive Benutzerschnittstelle stark verringert. Die Einfiihrung
hat zur Folge, dass der Zeitaufwand fiir das Verfassen von Texten abnimmt und die
Qualitat der so erstellten Dokumente zunimmt. Die schnelle Verbreitung der Systeme
sorgte seit dieser Zeit fiir eine vollstdndige Verdrangung der Schreibmaschine aus den
Biirordumen, obwohl in den Anfangsjahren der wirtschaftliche Nutzen und die Nach-
haltigkeit der Textverarbeitungssysteme nur teilweise erkannt wurde (vgl. [Sch08§]).

Die Weiterentwicklung der Funktionen beziiglich interaktiver Zusammenarbeit in Form
von Dokumenten-, Wissens- oder Workflowmanagement ist auch zum aktuellen Zeit-
punkt nicht abgeschlossen. Die Einfiihrung der interaktiven Textverarbeitungssysteme
macht riickblickend erst eine moderne Arbeitsteilung und die damit einhergehende ef-
fizientere Produktion méglich (vgl. [USD11]).

Durch die Einfithrung von CAD-Systemen in den 1980er Jahren kénnen Konstrukteure
und Ingenieure dhnliche Vorteile wie bei der elektronischen Textverarbeitung fiir deut-
lich komplexere Tatigkeiten nutzen. CAD-Systeme ermoglichen, technische Entwiirfe
digital auszuarbeiten, zu dndern, wiederzuverwenden und zu ergédnzen. Das bis da-
hin verwendete Radieren hingegen erlaubt bei einer manuellen Bearbeitung auf einem
Papier maximal sechs Anderungen an einer Stelle (vgl. [Spil2], [USD11]). Die Einbin-
dung von geometrischen Funktionen vereinfacht Konstruktionsschritte, wie z.B. eine
Eingabehilfe fiir die Erstellung einer Parallele zu einer Linie. Objekte kénnen im vir-
tuellen Raum gedreht, von allen Seiten betrachtet und ohne gréferen Aufwand zerlegt
werden. Das parametrische Modellieren ermdoglicht das Verkniipfen aller Mafe eines
Objektes. Dies bedeutet, dass eine Verdanderung eines angegebenen Langenmafes eine
Anpassung aller anderen Mafe zur Folge hat. Diese Funktionen von CAD-Systemen
zeigen die Vorteile einer virtuellen gegeniiber einer manuellen Konstruktionszeichnung,
indem Routinearbeiten erleichtert werden und somit die Konstruktionsgeschwindigkeit
eines Objekts beschleunigt wird (vgl. [Sch08]).

Aufgrund des anhaltenden Fortschritts in der Informationstechnik wird mit dem CIM-
Konzept (Computer Integrated Manufacturing (CIM)) bereits seit Anfang der 1980er
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Jahre versucht, eine Integration der verschiedenen Unterstiitzungssysteme umzuset-
zen (vgl. [Sch08]). Das Ziel des CIM-Konzeptes ist die Schaffung einer durchgingi-
gen und liickenlos rechnerunterstiitzten Kette von Unterstiitzungssystemen von der
Planung bis zur Produktion. Es wird iibergreifendes Informationssystem vorgeschla-
gen, auf das die computergestiitzten Bereiche wie Entwicklung, Arbeitsplanung, Ferti-
gung, Qualititssicherung und die Produktionsplanung und -steuerung Zugriff haben.
Eine Vernetzung der einzelnen Datenverarbeitungssysteme, die sowohl technisch als
auch organisatorisch durchgéngig umgesetzt werden muss, ist notwendig, um die Ziele
des CIM-Konzeptes, Zeit- und Kostenersparnisse bei der Produktentstehung, zu errei-
chen (vgl. [Kra90], [Sch90]). Der wesentliche Gedanke bei dieser Entwicklung liegt in
der Zielsetzung einer vollautomatischen Fertigung. Er erfordert tiefgreifende personel-

le und organisatorische Voraussetzungen innerhalb der Geschéftsprozessketten (vgl.
[Gad12], [Sch99]).

Drei grundsétzliche technische Herausforderungen begleiten die bisherigen Umset-
zungsversuche der Digitalen Fabrik:

e Eine unerwartet grofte Schnittstellenkomplexitéit zwischen isolierten Software-
werkzeugen und -systemen, die Handhabung unterschiedlicher Programmierspra-
chen und die erforderliche Datenspeicherkapazitét.

e Die Inflexibilitat starrer, vollautomatischer Fertigungslinien, die bei einer Um-
stellungen auf ein neues Produkt zu hohen Kosten fiihrt, so dass eine Massen-
produktion von zunehmenden Produktvariationen nicht rentabel durchgefiihrt
werden kann.

e Modellierung und permanente Synchronisierung des digitalen Abbilds der realen
Fabrik.

Die Digitale Fabrik ist ein grundlegendes Konzept fiir dieses Forschungsprojekt, da es
die Rahmenbedingungen festlegt, in welchem zukiinftige logistische Systeme geplant
und betrieben werden. Dabei ist hier in Bezug auf die Begriffsdefinition der Digitalen
Fabrik das geplante Materialflusssystem als das eigentliche Produkt anzusehen, welches
entsteht. Alle genannten Definitionen beziehen sich jedoch immer nur auf ein einziges
(Grofs—)Unternehmen, welches durch interne Verdnderungen die Fahigkeit erlangt ein
System der Digitalen Fabrik zu erzeugen. Die grundlegenden Herausforderungen stellen
sich gerade an diesen Punkten zwischen den Akteuren eines solchen Projekts. Hierbei
spielt es keine Rolle, ob diese aus Fachabteilungen bestehen oder aus verschiedenen
Vertragspartnern in einem verteilten Groftprojekt. Eine Antwort auf die Problematik
unflexibler Produktionssysteme ist die Wandlung hin zu einer Industrie 4.0, deren
Kernbestandteil dezentral gesteuerte Materialflusssysteme sind.

2.2 Industrie 4.0

Das Konzept der Digitalen Fabrik bezieht sich auf die Abbildung einer realen Fabrik
und ihrer Produkte, jedoch nicht auf die Ausgestaltung der Produktionsmethoden
selbst. Dies bedeutet, dass zukiinftige Anforderungen an die Produktions- und Logis-
tiksysteme, wie z.B. eine immer starker zunehmende Individualisierung der Produkte,
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Abbildung 2.1: Entwicklungsschritte hin zu einer Digitalen Fabrik im zeitlichen Uberblick (vgl.
[Sch08])

kiirzere Produktlebenszyklen und eine stetig steigende globale Konkurrenz, nicht al-
leine iiber das Konzept der Digitalen Fabrik zu l16sen sind (vgl. [Sen13]).

In einer Wandlung hin zu einer Industrie 4.0 wird die Digitale Fabrik in die reale
Fabrik integriert, es entsteht eine Smart Factory. In dieser kommunizieren Produkte,
Maschinen und Ressourcen direkt miteinander. Es entsteht ein Produktionsumfeld, das
aus intelligenten, sich selbst steuernden Objekten besteht. In diesen Cyber-Physischen
Systemen (CPS) wird die Vernetzung der dezentralen intelligenten Objekte durch die
flichendeckende und wirtschaftliche Verfligbarkeit der technischen Infrastruktur in
Form von industriell einsetzbaren Funk- und Internetverbindungen ermdoglicht (vgl.
[SGG*13]). Durch einen flichendeckenden Einsatz in der gesamten Produktionskette
entsteht ein sich selbst organisierendes Netzwerk von Maschinen, Lagersystemen und
Betriebsmitteln, die untereinander Informationen in Echtzeit austauschen: das Inter-
net der Dinge und Dienste. Ein Grundgedanke ist die Nutzung von Fortschritten in der
Vernetzungstechnologie. Durch diese Mafnahme wird das Produkt bzw. der Ladungs-
triager ein aktives Element des Produktions- oder Logistikprozesses (vgl. [Rus13]).

Die deutsche Regierung hat eine Industrie 4.0 im Zuge ihrer Hightech-Strategie zu ei-
nem Kernelement bestimmt. Sie ermoglicht im internationalen Wettbewerb ein schnel-
les Handeln von Industrie, Wissenschaft, Politik, Gewerkschaften und Gesellschaft,
um Wettbewerbs- und Standortvorteile durch den Einsatz der neuen Technologien zu
generieren (vgl. [KWH12|). Die Prioritdt der Umsetzung einer Industrie 4.0 unter-
streicht die Forschungsunion fiir Wirtschaft und Wissenschaft, die von 2006 bis 2013
als das zentrale innovationspolitische Beratungsgremium die Umsetzung und Weiter-
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entwicklung der Hightech-Strategie in Deutschland begleitet (vgl. [Forl4]). Laut ihr
ist es fiir Deutschland nur moglich ein erfolgreicher Produktionsstandort zu bleiben,
wenn es gelingt, die Vision der vierten industriellen Revolution mit zu gestalten. Ei-
ne zentrale Herausforderung ist die Entwicklung, Vermarktung und der Einsatz von
autonomen, selbststeuernden, wissensbasierten und sensorgestiitzten Produktionssys-
temen (vgl. [SGGT13]). Anhand dieser zu erwartenden Verdnderungen, die durch die
Einfiihrung der Industrie 4.0 und ihrer neuen Fertigungsverfahren entstehen, progno-
stiziert die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Acatech) eine Steigerung

der Produktivitét von 30% bis 50% (vgl. [Rusl3]).

Die Produkte halten die Informationen iiber ihren Herstellungsprozess und kiinfti-
gen Einsatzort. Sie sind im gesamten Fertigungsprozess dauerhaft identifizierbar und
lokalisierbar und bestimmen den Materialfluss. In Kollaboration mit den anderen Teil-
systemen des CPS konnen so zuléssige Szenarien entwickelt und diese unter Bertick-
sichtigung von Optimierungskriterien ausgewahlt werden. Hierbei werden der aktuelle
Fertigungsstand und alternative Prozessabldufe beriicksichtigt (vgl. [Rus13]). Eine de-
zentrale Materialflusssteuerung ist daher Kernbestandteil des Konzepts einer Industrie

4.0.

Zukiinftige Intralogistikprojekte werden durch die Vernetzung vieler Subsysteme im
Kontext einer Industrie 4.0 einen immer heterogenen Charakter erhalten. Es werden
durch die Einfiihrung der intelligenten Objekte mehr Schnittstellen entstehen, die ent-
wickelt und verwaltet werden miissen. Die zu planenden System werden erheblich kom-
plexer. Zudem wird die Transparenz innerhalb der gesamten Produktionskette durch
die Verfiigbarkeit der in Echtzeit anfallenden Daten steigen. Dies erfordert ein effek-
tives und durchgéngiges Collaborative Engineering iiber den gesamten Lebenszyklus
eines Gesamtsystems, an dessen Planung, Realisierung und Betrieb eine Vielzahl von
Akteuren beteiligt sind.

2.3 Collaborative Engineering

Collaborative Engineering (auch Kollaboratives Engineering) bezeichnet die Zusam-
menarbeit verschiedener Unternehmen (Hersteller, Lieferanten, Kunden, Dienstleister)
in verteilten Netzwerken mit unterschiedlicher I'T-Infrastruktur bei Entwicklungs—,
Planungs—, und/oder Realisierungsprojekten. Meist wird dieser Prozess durch Inter-
nettechnologien unterstiitzt. Um das Projektziel einer unternehmensiibergreifenden
Planung und Realisierung komplexer, dezentral gesteuerter Intralogistiksysteme zu
erreichen, gilt es, eben diese effektive und reibungslose Zusammenarbeit zwischen Un-
ternehmen durch an ein kollaboratives Engineering angepasste Prozessablaufe zu er-
moglichen.

Collaborative Engineering kann wie folgt definiert werden:

“Collaborative Engineering wird als gemeinsames Bearbeiten einer Aufga-
be durch verteilte Akteure bezeichnet. Es ist eine Form der unternehmens-
iibergreifenden integrierten Zusammenarbeit iiber den gesamten Lebens-
zyklus eines Produktes oder einer Technologie, wobei der Schwerpunkt der
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Aktivitdten im Bereich der Produktentwicklung liegt. Collaborative Engi-
neering zielt auf die gemeinsame Erarbeitung technologischer bzw. wett-
bewerblicher Vorteile, die durch einzelne Akteure allein nicht erreichbar
waren. Die Realisierung von Collaborative Engineering bedingt u.a. inten-
sive Kommunikation zwischen den Partnern und geeignete Organisations-
formen zur Steuerung tiberbetrieblicher Arbeitsgruppen. Informationstech-
nische Konzepte wie das Internet und begleitende personalwirtschaftliche
Aktivitaten wie Coaching konnen erganzend zum Einsatz gebracht werden,
um die Effektivitdt des Collaborative Engineering-Prozesses zu erhéhen”
(vgl. [Wirll]).

Weitere dhnliche Definitionen des Begriffes finden sich in [CMO07], [FLO5], [WSX*02],
[MS02] und [KNOS].

Als Collaboration wird die Zusammenarbeit zwischen Partnern verstanden, deren Ge-
schiftsprozesse eng miteinander verzahnt sind. Im Rahmen des Collaborative Enginee-
ring arbeiten mehrere geografisch verteilte Standorte an einem gemeinsamen Projekt,
wozu in geeigneter Weise Wissen und Daten anwendungsgestiitzt zur Verfiigung ge-
stellt und ausgetauscht werden miissen. Mit Collaborative Engineering sind wirtschaft-
lich relevante Erwartungen verbunden: niedrigere Kosten, kiirzere Bearbeitungszeiten,
Einhaltung der vereinbarten Qualitdt im Rahmen der Abwicklung von Auftrigen so-

wie Erhohung der Reaktions- und Innovationsfahigkeit, stirkere Kundenorientierung
und -bindung (vgl. [RBGHO6]).

Folgende Probleme konnen beim kollaborativen Engineering auftreten und sind durch
kollaborative Engineeringprozesse zu vermeiden (vgl. [iIFA11]):

e Speicherung von Informationen in unterschiedlichen Systemen/an unterschiedli-
chen Orten

e Verwendung verschiedener /inkompatibler Formate
e Fehlender Zugang zu existierenden Informationen

e Parallele Bearbeitung verschiedener Dokumentversionen

Der Erfolg des Konzepts ist von der Effektivitdt der oben angesprochenen Verteilung,
der gezielten Auslagerung von Teilaufgaben im Rahmen der Supply Chain abhéngig.
Die einzelnen Teilaufgaben miissen dabei sicher iiberwacht werden und die jeweils er-
brachten Leistungen und deren Ergebnisse zusammengefiigt werden, um die vertraglich
garantierte Gesamtleistung zu erreichen (vgl. [RBGHO6).

Arbeitsteilige Engineeringprozesse in rdumlich getrennten Teams werden im Rahmen
der Globalisierung und Unternehmensvernetzung verstiarkt erforderlich. Mit den viel-
faltigen Kommunikationsmoglichkeiten des Internets kann diesen Anforderungen be-
gegnet werden (vgl. [CTG96|). Prozesse des Collaborative Engineering werden durch
Projektmanagementsoftware unterstiitzt (vgl. [Co.11]).

Relevante Grundelemente sind IT-Systeme bzw. Softwarewerkzeuge, wie z. B. CAD-
und CAM-Werkzeuge, die eine Integration der verteilten Teams ermoglichen. Neben
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solchen Integration Technologies sind Werkzeuge der gemeinsamen Planung und des
Projektmanagements notwendig (vgl. [Ker05]).

Das Collaborative Engineering wird umfassend durch die von Internettechnologien un-
terstiitzte Gestaltung verteilter, gemeinschaftlicher Produktentwicklungsprozesse aus
technologischer, organisatorischer und personeller Sicht bestimmt (vgl. [KK02]). Die
Entwicklungspartner stammen dabei entweder aus unterschiedlichen Bereichen bzw.
Standorten eines Unternehmens oder aus einem unternehmensiibergreifenden Netz-
werk, das auch Kunden umfassen kann.

Als wesentliche Gestaltungsdimensionen werden die technologische, die organisatori-
sche und die personelle Dimension identifiziert. Im Kontext eines unternehmensiiber-

greifenden Collaborative Engineering ist die Formulierung einer Kooperationsstrategie
erforderlich (vgl. [KKO02]).

Das Konzept Collaborative Engineering kann als eine Weiterentwicklung des Concur-
rent Engineerings betrachtet werden, welches ein Ansatz zur Uberwindung der strikten
Arbeitsteilung in Produktentwicklungsprozessen darstellt. Dabei wird das Adjektiv
Concurrent zur Bezeichnung zeitparalleler Vorgénge eingesetzt, wobei es neben Par-
allelisierung von Prozessschritten einen wesentlichen Fokus auf die interdisziplinére
Zusammenarbeit als Kernelement einer erfolgreichen Produktentwicklung legt (vgl.
[SK97]).

Die Gartner Group definiert den Begriff Collaborative Engineering als Mittel zur glo-
balen gemeinsamen Nutzung von Engineering Ressourcen durch mehrere Abteilungen
unter Einbeziehung von Kunden und Lieferanten bei der Schaffung von neuen Pro-
dukten (vgl. [Ree01]). Eine effektive Zusammenarbeit kann nur durch eine digitale
Unterstiitzung des gesamten Entwicklungsprozesses gewéhrleistet werden, indem alle
fiir die Ausfithrung des aktuellen Entwicklungsschrittes erforderlichen Daten und In-
formationen sowie die entsprechenden Anwendungssysteme zur Verfiigung stehen (vgl.
[BSWWO09]). Der Fokus der Kommunikation liegt auf der Art und Weise, wie Teilneh-
mer in Kooperationen miteinander kommunizieren. Dieser Aspekt umfasst die beteilig-
ten Nutzer und ihre informationstechnischen Fahigkeiten, die Kommunikationskanéle,
die dazu verwendeten Anwendungen und die ausgetauschten Informationen.

Bestehende Anwendungen beruhen darauf, dass Informationen oder Anwendungen zur
gemeinsamen Verwendung im Rahmen der jeweiligen Zusammenarbeit auf einer ge-
meinsamen Plattform abgelegt werden, die entweder von einem der Partner aufgebaut
oder von einem Dienstleister betrieben und zur Verfiigung gestellt wird. Der Zugriff auf
diese gemeinsame Plattform ist zwischen den Beteiligten zu koordinieren. Es werden
Dokumente, Spreadsheets oder komplexere Anwendungen zum Beispiel zur Datener-
fassung oder technischen Auslegung gemeinsam genutzt. Zusétzlich enthalten diese
Plattformen typische Collaboration-Hilfsmittel, wie etwa Projektkalender oder work-
flowunterstiitzende Funktionalitédten (vgl. [Hay09]).

Jedoch eignen sich diese existierenden Losungen nicht fiir ein Collaborative Enginee-
ring im vorliegenden Forschungsprojekt adressierten Anwendungsfall der Planung und
Inbetriebnahme heterogener, dezentral gesteuerter Materialflusssysteme. Fiir diesen
innovativen Anwendungsfall wird eine spezielle Software entwickelt und getestet, die
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eine effiziente Bearbeitung von heterogenen Grofiprojekten im Bereich der Material-
flusstechnik unterstiitzt.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst der Stand der Forschung aus Sicht der logis-
tischen Anwendungsfille beschrieben, um im zweiten Teil aktuelle Entwicklungen im
Bereich der kollaborativen Softwareentwicklung wiederzugeben. Ziel ist es hierbei, die
exponierte Eignung verteilter Softwareentwicklung fiir den vorgeschlagenen Einsatzfall
in der Logistik aus den technologischen Entwicklungen dieses Bereichs abzuleiten.

2.4 Verteilte und kollaborative Softwareentwicklung

Die Erstellung von Software zur Unterstiitzung betrieblicher Ablaufe wird in zuneh-
mendem Mafe komplexer. Da der Erstellungsprozess in der Softwareindustrie tradi-
tionell einer Werkstatt- bzw. Einzelfertigung entspricht, erfordert die stetig steigende
Nachfrage nach betrieblicher Software und die fortschreitende Globalisierung die ratio-
nellere Gestaltung der Softwareentwicklung. In der Literatur werden daher immer hau-
figer die Industrialisierung der Softwareerstellung und neuartige Formen der Speziali-
sierung, Arbeitsteilung und Zusammenarbeit vorgestellt. Dabei kann im Wesentlichen
unterschieden werden, ob die Zusammenarbeit einzelner Akteure und Arbeitsgruppen
auf Projektebene oder die strategische Zusammenarbeit von Unternehmen innerhalb
der Softwareindustrie behandelt wird. Uber diese beiden grundlegenden Betrachtungs-
ebenen hinweg lassen sich existierende Ansétze zur arbeitsteiligen Softwareerstellung
entlang mehrerer Dimensionen, wie die raumliche, zeitliche und organisatorische Ver-
teilung der Aktivitdten im Prozess sowie Intensitdt und Richtung der Zusammenar-
beitsbeziehungen klassifizieren (vgl. [HRHO6]).

Die Entwicklung von Software erfordert stets die Zusammenarbeit von mindestens zwei
Personen (Auftraggeber und Auftragnehmer). Bei komplexeren, iiber mehrere Teams
oder Organisationen verteilten Softwareprojekten haben zusétzlich sogenannte Grup-
penprozesse erheblichen Einfluss auf den Projekterfolg bzw. -misserfolg. Neben den
Prozessen Kooperation, Koordination und Kommunikation sind hierbei auch mensch-
liche Faktoren (Kontext), die durch die umgebende Organisation sowie die personliche
Motivation und Kompetenz geprégt werden, von Bedeutung. Die Beteiligung mehrerer,
fachlich sehr unterschiedlicher Akteure fiihrt zu speziellen Anforderungen an die jewei-
lige Werkzeugunterstiitzung der relevanten Aktivitdten im Prozess. Es miissen daher
sowohl die einzelnen Disziplinen und/oder Aktivitdten mit entsprechenden Werkzeu-
gen individuell unterstiitzt werden als auch eine zentrale Kollaborationsplattform zur
Projektkoordination bereit stehen.

Im Open Source-Bereich wird diese Funktion im Wesentlichen von Projektplattformen
wie SourceForge bzw. den entsprechenden Komponenten fiir Versionskontrolle (Subver-
sion, CVS etc.) und Gruppenkommunikation (Mailinglisten, Issue Tracker, Foren etc.)
erfiillt. Auch Hersteller von kommerziellen Entwicklungswerkzeugen, wie beispielsweise
IBM Rational und Borland, bieten immer mehr Teamfunktionalitdten an und unter-
stiitzen damit vermehrt kollaborative Softwareerstellungsprozesse. Die Frage, welche
Funktionen fiir welche Aktivitdten geeignet bzw. essenziell sind, ist bisher hingegen
noch weitestgehend ungeklart (vgl. [RBGHO6).
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Zur Unterstiitzung der kollaborativen, zwischenbetrieblichen Softwareerstellung bedarf
es daher geeigneter Methoden und Werkzeuge, um diese unternehmensiibergreifenden
Entwicklungsprozesse zu realisieren. Insbesondere bei der Methodik bzw. dem Vorge-
hensmodell stellt sich die Frage, inwieweit existierende Ansétze geeignet sind, um die-
se neue Form der Zusammenarbeit zu unterstiitzen. In logistischen Softwareprojekten
besteht die Besonderheit, dass in den Projektphasen sehr unterschiedliche Werkzeuge
Verwendung finden.

Kollaborative Ansétze in der Softwareentwicklung werden, dhnlich wie die Werkzeu-
ge des Collaborative Engineering, aus anderen Ingenieurdisziplinen verwendet (z.B.
Computer Aided bzw. Concurrent Design Prozesse im Automobilbau). Bisher befinden
sich die meisten dieser Ansétze in der Softwareentwicklung, u.a. aufgrund der speziel-
len Eigenschaften von Software, in einem prototypisch-experimentellen Stadium (vgl.
[HRHO06]). Nebenldufige Entwurfsprozesse werden auch immer stérker in UML-basierte
Methoden zur modellgetriebenen Softwareentwicklung ( Model-Driven Development
(MDD)) integriert. Wenn auch bisher nur wenige fundierte Methodiken existieren,
ermoglichen moderne Entwicklungswerkzeuge, wie beispielsweise Poseidon for UML
Enterprise (vgl. [Genll]), Rational XDE (vgl. [IBM11]), nebenldufige, verteilte und
modellgetriebene Softwareerstellungsprozesse.

Eine Zusammenarbeit in der Implementierungsphase kann sowohl synchron in Form
von Shared Workspaces bzw. Application Sharing (z.B. Collaborative Editing), als
auch asynchron, gepuffert iiber Versionsmanagementsysteme (Code Repositories), un-
terstiitzt werden (vgl. [DR93]). Mit der CAIS-Methode (Collaborative Asynchronous
Inspection of Software, vgl. [MDTR93, MFR94|) existiert ein verteilter Ansatz zur kol-
laborativen Qualitatssicherung als Teil der Postimplementierungsphase vgl. [SRHM97].
Ebenso in diese Kategorie fallen Ansétze zur verteilten und asynchronen Wartung be-
reits entwickelter Software (Collaboration in Software Maintenance, vgl. [LR93]).

Alle genannten Ansétze sind jedoch nur auf softwaretechnischer Ebene angesiedelt und
schenken den physikalischen Prozessen in einem Materialflusssystem keine besondere
Beachtung. Es fehlen kollaborative Werkzeuge, die dhnliche Funktionen, wie existie-
rende Simulations- und Emulationsprogramme fiir die Planungs- und Realisierungs-
phase, bieten, d.h. die auch den physischen Materialfluss nachbilden und visualisieren.
Insbesondere fiir die bereits genannten heterogenen Grofprojekte, bei denen mehrere
Hersteller ihre unterschiedlichen Systeme koppeln miissen, fehlt eine Unterstiitzung
fiir virtuelle Kopplungstests und die gemeinsame Definition von Schnittstellen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Kosten- und Zeitersparnisse in Projekten
mit dezentral gesteuerten Anlagenteilen erst durch eine konsequente Verlegung vieler
Arbeiten aus der Inbetriebnahmephase beim Kunden in vorgelagerte Phasen beim
Hersteller realisiert werden konnen. Dieser Prozess wird durch die bisher verwendeten
(Software-) Werkzeuge und Engineeringprozesse nicht ausreichend unterstiitzt. Dies gilt
vor allem, wenn mehrere Hersteller an einem Projekt beteiligt sind.
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2.5 Planung und Umsetzung technischer Logistiksysteme

In den folgenden Unterabschnitten wird der Stand der Forschung in FErstellung, Be-
trieb und Erweiterung von Materialflusssystemen beschrieben. Die Abschnitte zeigen
Unterschiede im Engineeringprozess zentral und dezentral gesteuerter Anlagen auf, die
es im vorliegenden Forschungsprojekt zu beriicksichtigen gilt. Der hier beschriebene
Projektablauf bildet die Grundlage fiir die Entwicklung des kollaborativen Enginee-
ringprozesses (vgl. Kapitel 4), der in diesem Forschungsprojekt entwickelt wird. Im
Rahmen des Tauglichkeitsnachweises der entwickelten Kollaborationssoftware wurden
die Erweiterungen der in den folgende Abschnitten beschrieben Prozesschritte bei der
Kopplung der existierenden Versuchsanlagen erfolgreich durchlaufen werden (vgl. Ka-
pitel 9).

Erstellung, Betrieb und Erweiterung von Materialflusssystemen

Die Prozesse von der Planung bis hin zum Betrieb von Materialflussanlagen lassen
sich grob in vier Phasen einteilen (vgl. Abbildung 2.2). In jeder dieser Phasen fallen
spezifische Tétigkeiten an, welche auf Herstellerseite unterschiedliche Anforderungen
an Technik und Personal stellen. Die Arbeitsinhalte der einzelnen Phasen werden im
folgenden Abschnitt kurz vorgestellt, um den Rahmen zu verdeutlichen, in dem sich
die vorgestellte Forschungsidee bewegt. Gleichzeitig sollen die in Abschnitt 1 erwahn-
ten Zeitersparnisse und Verschiebungen von Arbeitsinhalten erldutert werden, die mit
einem Engineering dezentral gesteuerter Anlagen einhergehen.

Planungsphase

Die Planungsphase wird durch den Kundenwunsch nach einer Neu- oder Umplanung
einer fordertechnischen Anlage bzw. eines ganzen Materialflusssystems angestofsen.
Anbieter von Materialflusstechnik erfassen zunéchst gemeinsam mit dem Kunden die
Anforderungen an das System in Form eines Lastenhefts. Vom Hersteller werden auf-
bauend auf den Anforderungen erste Losungskonzepte in einer Studie erarbeitet und
auf ihre Machbarkeit iiberpriift. In Zusammenhang mit diesem Arbeitsschritt kénnen
bei grofseren Projekten zudem Simulationsmodelle zum Einsatz kommen, welche eine
Abschétzung der prinzipiellen Tauglichkeit der Losungskonzepte unterstiitzen. Die aus
Studie und ggf. Simulation gewonnenen Erkenntnisse flieflen anschlieffend in eine Be-
wertung der verschiedenen Konzepte ein. Ein zusétzliches Auswahlkriterium stellt eine
erste Kostenrechnung fiir die betrachteten Losungskonzepte dar, welche die Grundlage
fiir das spatere Angebot an den Kunden bildet. Bei Losungskonzepten, die nach der
Bewertung in die engere Auswahl kommen, ist in einem néchsten Schritt die Eigenferti-
gungstiefe festzulegen, d.h. fiir jedes Teilsystem wird eine Make-or-Buy-Entscheidung
getroffen. Zulieferer, von denen Komponenten zugekauft werden sollen, sind an den
Gespriachen zu beteiligen und ergénzen die Kostenschatzung fiir das Gesamtsystem.
Durch eine erste Projektierung der benétigten Steuerungstechnik und IT erfolgt eine
weitere Verfeinerung des Angebots. Die Giite dieser Aufwandsabschéitzung ist stark
davon abhéngig, in welchem Umfang Losungen verwendet werden (kénnen), welche
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Abbildung 2.2: Tatigkeiten von der Planung bis zum Betrieb einer Materialflussanlage und die
wichtigsten Meilensteine (Quelle: Forschungsprojekt Internet der Dinge) ([GHM10,
S.175))
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Abbildung 2.3: Erwartete Veranderung des Zeitaufwands in der Planungsphase (qualitativ)
([Kuz10, S. 153])

in bereits realisierten Projekten zum Einsatz kamen. In diesem Fall lassen sich um-
fangreiche Zusatzinformationen (z.B. Dokumentationen zur einzusetzenden Mechanik,
Steuerungstechnik und Verkabelung) wiederverwenden (vgl. [Kuz10, S.18-28]).

Fir Anlagen, die nach dezentralen Steuerungsgrundséitzen konzeptioniert und entwi-
ckelt wurden, lassen sich in der Planungsphase verschiedene Arbeitsinhalte vereinfa-
chen und somit Bearbeitungszeiten verkiirzen (vgl. Abbildung 2.3). Der Grund da-
fiir liegt in einem hohen Wiederverwendungsgrad einmal entwickelter Software- und
Technikmodule. Es kann bereits auf umfangreiche Informationen, Erfahrungswerte und
evtl. bereits vorhandene Simulationsmodelle fiir einzelne Module zuriickgegriffen wer-
den. Grofse Simulationsmodelle lassen sich daher mit vergleichsweise geringem Auf-
wand erstellen. Dadurch, dass technische Details der Module friihzeitig bekannt sind,
verringern sich zusétzlich die Aufwénde fiir Kalkulation und Angebotserstellung (vgl.
[Kuz10, S.153-160]).
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Realisierungsphase

Die Realisierungsphase folgt auf die Planungsphase, falls der Kunde auf das Angebot
hin einen Auftrag an den Anbieter erteilt. In einer Detailstudie werden nun auch spezi-
elle Materialflussstrategien (z.B. Auftragsdisposition, Wegplanung, Betriebsstrategien
von Regalbediengerdten) entwickelt und {iberpriift. Mittels Simulationsmodellen er-
folgt eine Leistungsiiberpriifung des geplanten Materialflusssystems (z.B. hinsichtlich
Durchsatz). Bei der Realisierung kleiner, wenig komplexer Anlagen kann auf Simula-
tionsldufe verzichtet werden. Zudem werden das Layout im Rahmen eines Feinlayout-
plans sowie die Systemarchitektur genauer ausgearbeitet und detailliert. Steuerungs-
aufgaben werden auf die Ebenen der klassischen Automatisierungspyramide verteilt
und die Systemhardware (Leitrechner, Materialflussrechner, Automatisierungsgerite)
wird ausgewahlt. Anschliefend erfolgt die Definition der Systemschnittstellen zwischen
den verschiedenen Steuerungsebenen sowie zu iibergeordneten Systemen (vgl. [Kuz10,
S.18-28]).

Die nédchsten Arbeitsschritte liegen in der Fertigung der Férdertechnikkomponenten
und der gleichzeitigen Programmierung der Steuerungen. Trotz vorgefertigter Bau-
steine fiir die Steuerungsprogrammierung flieft in dieser Phase ein teils erheblicher
Aufwand in das so genannte Customizing, d.h. in umfangreiche kundenspezifische
Anderungen und Anpassungen. Es folgt die Implementierung einer Visualisierungs-
umgebung, welche sowohl der Uberwachung aktueller Systemzustinde als auch dem
Eingriff in den aktuellen Betrieb dient. Inhouse-Tests beim Softwareersteller dienen
der Uberpriifung der Steuerungsprogramme auf Materialflussrechner- und SPS-Ebene
hinsichtlich Fehlerfreiheit und Funktionsweise im Gesamtzusammenspiel. Parallel zu
den Arbeitsschritten Programmierung und Softwaretest kann bereits mit der Montage
der Anlage beim Kunden begonnen werden (vgl. [Kuzl0, S.18-28]).

Dezentrale Steuerungskonzepte weisen auch in der Realisierungsphase positive Effekte
auf (vgl. Abbildung 2.4). In der Detailstudie kann aufgrund der konsequenten Standar-
disierung, vor allem im Bereich der Schnittstellen, davon ausgegangen werden, dass sich
der Anteil der projektspezifischen Softwarebausteine verringert. Fiir die Simulation
entwickelte Steuerungsprogramme lassen sich direkt auf die reale Anlage iibertragen.
Somit verringert sich der Programmieraufwand. Ein Modulbaukasten kann spezielle
Entitédten fiir bestimmte Sicherheits-, Kunden- und Werksanforderungen bevorraten
und somit den Anpassungsaufwand von Soft- und Hardware fiir konkrete Kunden-
l16sungen (Customizing) zusétzlich verringern. Dezentral gesteuerte Systeme ermdgli-
chen dartiber hinaus den schrittweisen Aufbau und Test von Materialflusssystemen.
Dadurch kann zu einem fritheren Zeitpunkt als bisher mit Inhouse-Tests begonnen
werden. Auch der Kopplungstest beim Kunden wird durch die hohe Anzahl verwen-
deter Standardkomponenten und damit Standardschnittstellen vereinfacht und kann
schon wéihrend der Realisierungsphase beginnen, sobald erste Teilsysteme aufgebaut
sind (vgl. [Kuz10, S.153-160]).

Inbetriebnahme- /Hochlaufphase

Gewohnlich findet der angesprochene Kopplungstest erst in der Inbetriebnahme- /
Hochlaufphase, die aus mehreren aufeinander aufbauenden Test- und Abnahmevor-
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gangen besteht, statt. Zu Beginn dieser Phase ist das Materialflusssystem mechanisch
aufgebaut, die Verkabelung durchgefiihrt und die Steuerungssoftware eingespielt. Tre-
ten zu diesem Zeitpunkt noch Fehler auf, so muss umgehend durch Experten vor
Ort nachgebessert werden. Die Reihe der Tests beginnt mit einer Sichtkontrolle hin-
sichtlich der handwerklichen Qualitdt von mechanischem Aufbau und Verkabelung
sowie der statischen Eigenschaften der Fordertechnik. Anschlieffend werden einzelne
Anlagenteile in Bewegung versetzt und auf korrekte Funktionalitdt tiberpriift. In der
Offline-Abnahme werden Handbetrieb- und Halbautomatikfunktionen getestet. Der
Kopplungstest dient der Uberpriifung eines fehlerfreien Nachrichtenaustausches inner-
halb der Anlage. Im Online-Funktionstest werden schlieflich detaillierte Testszenarien
gefahren. Fehler konnen in dieser Projektphase meist nur noch sehr aufwandig durch
Eingriffe sowohl in die Programmierung des Materialflussrechners als auch in die der
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) behoben werden. Wahrend dieser letz-
ten Tests beginnt bereits die Ausbildung sogenannter Key-User, welche ihr Wissen an
die restlichen Anlagenbediener weitergeben sollen. Mit dieser Schulung findet meist
auch der Gefahreniibergang vom Anlagenhersteller auf den Kunden statt (vgl. [Kuz10,
S.18-28]).

Mit der Vielzahl an durchzufiihrenden Tests und dem hohen Integrationsrisiko stellt
die Inbetriebnahme-/Hochlaufphase fiir den Anlagenhersteller meist die aufwindigs-
te Projektphase dar. Auewech hier versprechen dezentrale Steuerungskonzepte eine
Reduzierung von Arbeitsumfingen und Risiken (vgl. Abbildung 2.5). So kénnen Ein-
zelinbetriebnahme, Offline-Abnahme und Kopplungstest genauso wie zuvor der Anla-
genaufbau parallel fiir die verschiedenen Anlagenbereiche durchgefiihrt werden. Her-
steller mechatronischer Module nehmen diese bereits inhouse vor der Auslieferung in
Betrieb, so dass Aufwand und Fehlerrisiko vor Ort sinken. Dies begiinstigt auch einen
fritheren Startzeitpunkt fiir den Probebetrieb einzelner Anlagenteile und schliefslich
auch fiir die Gesamtanlage. Da die Steuerungsprogramme auch in einer Simulation
verwendet werden kénnen und die Module schon bei Auslieferung mit einer eigenen Vi-
sualisierungsumgebung ausgestattet sind, steht bereits zu Beginn der Inbetriebnahme-
/Hochlaufphase ein detailliertes Simulationsmodell inkl. Visualisierung fiir Schulungs-
zwecke zur Verfiigung. Daher kann auch mit der Key-User-Schulung zu einem fritheren
Zeitpunkt als bisher begonnen werden (vgl. [Kuz10, S.153-160]).

Zu einem erhohten Aufwand kann die dezentrale Steuerungsarchitektur allerdings bei
den Arbeitsschritten Online-Funktionstest und Online-Leistungsabnahme fithren. Der
Mehraufwand kann bei der Fehlersuche und -behebung entstehen, da Fehler in der
Strategieimplementierung und in der Kommunikation in einem dezentralen System
schwerer nachzuvollziehen sind als in einem vergleichbaren hierarchisch aufgebauten
System. Diese negativen Auswirkungen kénnen durch gezielte Simulation in der Rea-
lisierungsphase sowie durch den Einsatz spezieller Softwaretools zur Fehlersuche und
-behebung in verteilten Systemen eingegrenzt werden (vgl. [Kuz10, S.153-160]).

Betrieb

In der Betriebsphase sind fiir den Anlagenersteller vor allem effiziente Moglichkeiten
zur Ferndiagnose und Fernwartung des installierten Systems von grofer Bedeutung.
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Zum einen miissen im Rahmen der Gewahrleistungspflicht noch die vom Ersteller zu
verantwortenden Méngel beseitigt werden. Dariiber hinaus ibernimmt der Anlagen-
ersteller nach der Inbetriebnahme héufig die Rolle des Service-Dienstleisters. Die Ein-
grenzung von auftretenden Fehlern via Ferndiagnose unterstiitzt eine gezielte Suche
und Behebung durch Personal vor Ort und kann ggf. den Einsatz eigener Service-
Mitarbeiter vermeiden. Kommt es trotz festgelegter Wartungsintervalle zum Ausfall
von Anlagen, so miissen fiir Wartungs- und Reparaturarbeiten oftmals Teile oder die
komplette Anlage stillgelegt werden. Dies ist mit Zusatzkosten fiir das Wartungsper-
sonal verbunden, da derartige Stilllegungen meist nur in betriebsfreien Zeiten (nachts
oder an Wochenenden und Feiertagen) moglich sind (vgl. [Kuz10, S. 18-28|).

Der Normalbetrieb einer dezentral gesteuerten Materialflussanlage darf sich nicht von
dem herkémmlicher Systeme unterscheiden. Im Falle von unerwarteten Anforderungen
oder anstehenden Wartungsarbeiten verhéalt sich das dezentrale System jedoch anders
als eine herkdmmliche, zentral gesteuerte Anlagen: Die Fordertechnikmodule sind so
gestaltet, dass sie auf neue Anforderungen selbststéindig reagieren. Bei der Uberlastung
oder Storung einer Wegverbindung wird automatisch nach Alternativrouten gesucht.
Dies begrenzt die Auswirkungen von Fehlern und Ausfillen und verringert die Wahr-
scheinlichkeit eines Totalausfalls des Systems. Wartungsarbeiten kénnen im laufenden
Betrieb erfolgen, d.h. Module oder Anlagenbereiche konnen stillgelegt werden, ohne
dass das restliche System abgeschaltet werden muss (vgl. [Kuz10, S. 153-160]).

Erweiterung / Modernisierung

Die spezielle Herausforderung an Erweiterungs- bzw. Modernisierungsprojekte ist die
mechanische und softwaretechnische Integration neuer Gewerke in bereits bestehende
Anlagenteile (vgl. [Kuzl10, S. 18-28|). Zeit- und kostenintensiv ist in dieser Phase vor al-
lem die Inbetriebnahme, gefolgt von der Umprogrammierung des Materialflussrechners
(vgl. [GCKO8|). Bei der Erweiterung von dezentral gesteuerten Materialflusssystemen
lasst sich dieser Aufwand reduzieren. Ein Simulationsmodell der Anlage kann auf Ba-
sis der Steuerungslogik der bestehenden Module aufwandsarm abgeleitet und um die
Steuerungslogik neuer Anlagenteile ergdnzt werden. Die Moglichkeit einer Emulation
erlaubt es zudem, die Steuerung des neuen Anlagenteils in die bestehende Anlage zu
integrieren und sozusagen online zu testen. An der bestehenden Anlagenprogrammie-
rung miissen keine Anderungen vorgenommen werden, da im Internet der Dinge Steue-
rungsstrategien unabhéngig von der Anzahl der beteiligten Module entwickelt werden.
Dies erlaubt die Integration neuer Anlagenteile ohne Stilllegung bestehender Anlagen-
teile. Es ist auch moglich, hierarchisch gesteuerte Anlagen mit dezentral gesteuerten
Modulen zu kombinieren bzw. aufzuriisten. Hierzu muss allerdings eine Kommunika-
tionsschnittstelle zwischen altem und neuem System geschaffen werden, beispielsweise
in Form eines speziellen Softwaredienstes, der in der Lage ist, Datenpakete beider
Seiten zu lesen und weiterzuvermitteln. Mittels einer derartigen Schnittstelle konn-
ten herkdmmlich gesteuerte Anlagenteile mit dezentralen Anlagen koexistieren und
kooperieren (vgl. [Kuz10, S. 153-160]).

Kuzmany weist allerdings auch auf mogliche Problemfelder eines Mischbetriebs von
zentral und dezentral gesteuerten Anlagenteilen hin (vgl. [Kuz10, S. 160]): “Die Ent-
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scheidung fiir eine solche Mischform sollte jedoch griindlich iiberlegt sein. Die verteilte
Steuerung wird ihr Potenzial hier nicht komplett ausspielen kénnen. Auferdem ver-
kompliziert die Kombination beider Konzepte die Anlagensteuerung und benétigt fiir
Aufbau und Wartung Experten, welche sich in beiden Denkweisen zu Hause fiihlen”.

Dennoch ist gerade das zuletzt beschriebene Integrationsszenario fiir das vorliegende
Forschungsprojekt von zentraler Bedeutung, da es einen realistischen Anwendungsfall
fiir einen kollaborativen Engineeringprozess darstellt und somit die Anforderungen an
die zu entwickelnde Kollaborationsplattform mitbestimmt.
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3 Forschungsziel und angestrebte Ergebnisse

Ausgehend vom im vorhergehenden Abschnitt aufgezeigten Stand der Forschung spezi-
fiziert der Abschnitt 3.1 das grundlegende Forschungsziel des vorliegenden Forschungs-
projektes und konkretisiert die angestrebten Forschungsergebnisse sowohl methodisch
und wirtschaftlich (Abschnitt 3.1.1) als auch hinsichtlich ihres innovativen Beitrags
(3.1.2). Um fiir diese mehrschichtigen Forschungsziele die methodischen Grundlagen
zu erarbeiten und in einem Demonstrator umzusetzen, ist ein strukturiertes, koope-
ratives Vorgehen notwendig, welches sich explizit auch in der Konzeptionierung der
Arbeitspakete widerspiegelt (Abschnitt 3.2).

3.1 Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojektes ist es, standardisierte kollaborative Engineeringprozesse
zu gestalten und zu dokumentieren, die eine unternechmensiibergreifende Planung, Rea-
lisierung und Inbetriebnahme von komplexen, dezentral gesteuerten Intralogistiksyste-
men sowie deren Betrieb effizient ermdglichen. Zur Prozessunterstiitzung soll dariiber
hinaus eine leistungsfihige, offene Kollaborationsplattform entwickelt, implementiert
und iterativ optimiert werden.

3.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Im diesem Forschungsprojekt wird eine Empfehlung fiir kollaborative Engineeringpro-
zesse fiir dezentral gesteuerte Intralogistiksysteme angestrebt. Besondere Beachtung
finden Designvorschriften fiir die Schnittstellenimplementierung und -verwaltung un-
terschiedlicher Subsysteme. Um die gemeinsame Projektarbeit zu unterstiitzen, ent-
stehen Planungs- und Simulationswerkzeuge, die {iber eine Standardschnittstelle ge-
koppelt werden kénnen. Komplexe Intralogistiksysteme konnen somit gemeinsam von
mehreren Herstellern/Lieferanten vorausgedacht, getestet und virtuell in Betrieb ge-
nommen werden. Abbildung 3.1 zeigt die Einbettung der angestrebten offenen Kolla-
borationsplattform in den kollaborativen Engineeringprozess. Das strukturierte Vor-
gehen soll eine effiziente Projektierung heterogener Fordertechnikanlagen unabhéngig
von der Grofe der beteiligten Unternehmen ermdéglichen. Die logistische Funktionalitét
des Gesamtsystems bleibt dabei unabhéngig von den auf Subsystemebene angewand-
ten Steuerungskonzepten (zentral/dezentral) erhalten. Die einzelnen Bestandteile der
Plattform und deren Bedeutung fiir zukiinftige Planungs- und Entwicklungsprozesse
technischer Logistiksysteme werden im Folgenden kurz beschrieben.

Die Schnittstellenverwaltung soll, wie oben erwahnt, die Konzeptionierung, den Test
sowie die virtuelle Inbetriebnahme komplexer Intralogistiksysteme ermoglichen, an de-
ren Erstellung mehrere Hersteller beteiligt sind. Dazu muss der Austausch relevanter
Informationen iiber Systemgrenzen hinweg ermoglicht werden. Fiir die Kommunikation
darf es dabei keine Rolle spielen, ob Daten von Steuerungsinstanzen herkémmlicher,
hierarchisch strukturierter Anlagen oder direkt von dezentral gesteuerten Modulen
gesendet bzw. empfangen werden. Damit wird zum einen gewéhrleistet, dass fiir je-
des Subsystem eine Wahlfreiheit hinsichtlich des eingesetzten Steuerungsparadigmas
besteht. Zum anderen wird der Tatsache Rechnung getragen, dass in der Praxis die
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Abbildung 3.1: Kollaborationsplattform als zentrales Element eines herstelleriibergreifenden
Engineeringsprozesses

zentrale Steuerung fordertechnischer Anlagen iiber einen Materialflussrechner weiter-
hin am stérksten verbreitet ist und dezentral gesteuerte Systeme zum Zeitpunkt der
Antragstellung nur vereinzelt angeboten wurden. Daher ist bei der Erweiterung bereits
existierender Anlagen damit zu rechnen, dass es sich bei diesen um zentral gesteuerte
Systeme handelt. Festzuhalten bleibt allerdings auch, dass sich dezentral gesteuerte
Systeme aufgrund ihres stark modularen Aufbaus, des hohen Anteils an wiederver-
wendbarer Software sowie spezifizierter Kommunikationsschnittstellen besonders gut
fiir die hier angestrebte Form des Engineerings eignen (vgl. Abschnitt 2.3).

Der Austausch von Steuerungs- und Zustandsdaten kann zur Erstellung von Ablaufsi-
mulationen genutzt werden. Ein entsprechendes Testwerkzeug mit 3D-Visualisierung
unterstiitzt den Aufbau der Simulationsmodelle sowie die Durchfithrung von Testlédufen
bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme. Diese Komponente der Kollaborationsplattform
kann dazu mittels Emulation die bestehende Fordertechnik beim Kunden um ein virtu-
elles Modell der neuen Anlagenteile erweitern. Da die Anlagensteuerung der virtuellen
Bereiche bereits auf den spéter in der realen Anlage eingesetzten Steuerungsprogram-
men basiert, lassen sich auf diese Weise erste Tests der Inbetriebnahme- /Hochlaufphase
aufwandsarm durchfiihren. Ein weiteres Ergebnis des Forschungsprojektes stellt eine
vordefinierte Vorgehensweise in heterogenen Grofiprojekten unter Nutzung der Kolla-
borationsplattform dar. Die entwickelte Vorgehensweise wird dazu mittels geeigneter
Methoden modelliert (vgl. Kapitel 4).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im vorliegenden Forschungsprojekt Losun-
gen entwickelt werden, die eine effiziente Projektierung heterogener Fordertechnikan-



lagen unabhéngig von der Grofe der beteiligten Unternehmen ermoglichen. Die logisti-
sche Funktionalitit des Gesamtsystems bleibt dabei unabhéngig von den auf Subsyste-
mebene angewandten Steuerungskonzepten (zentral/dezentral) erhalten. Die Schnitt-
stellenverwaltung der Kollaborationsplattform findet nach Projektabschluss auch im
operativen Anlagenbetrieb Verwendung und koordiniert die Steuerung der Subsyste-
me.

3.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Entwicklung komplexer, dezentral {iber einen Schnittstellendienst gesteuerter Ma-
terialflusssysteme, die sich aus Anlagenteilen mehrerer Hersteller zusammensetzen und
auf unterschiedlichen Konzepten bzw. Graden von Dezentralitiat basieren, wird bislang
nicht erforscht. Die angestrebten Ergebnisse sollen Kosten und Risiken bei Realisie-
rung, Betrieb und Umbau von heterogenen Materialflusssystemen verringern. Eine
erhohte Adaptivitdt neuer bzw. erweiterter Systeme sorgt dafiir, dass Anpassungen
oder Umbauten an den Systemen seltener vorgenommen werden miissen. Werden die-
se dennoch notwendig, entfillt eine Abschaltung kompletter Anlagen(teile). Dies fiihrt
zu einem schnellen, giinstigen und risikoarmen Umbau.

KMU sichern ihre Stellung haufig durch ihre, im Vergleich zu Groffunternehmen, hohe
Innovationsfahigkeit bzgl. neuer Produkte bzw. Systeme und schnelle Reaktionsfahig-
keit auf neue Marktbedingungen. Die vorgestellte Projektidee unterstiitzt diese Eigen-
schaften. Die angestrebte Standardisierung eines neuartigen Engineeringprozesses ver-
einfacht die Erschliefung neuer Geschéftsfelder fiir KMU. Zudem beschéftigt sich das
Forschungsprojekt erstmals eingehend mit der Gestaltung eines angepassten Planungs-
und Integrationsprozesses fiir eine neue Generation von Materialflusssystemen, welche
sich durch dezentrale Steuerungsansétze auszeichnen. Die Praxistauglichkeit derar-
tiger Systeme wird durch einen Abbau von Eintrittsbarrieren und Vorbehalten auf
Hersteller- und Betreiberseite weiter vorangetrieben.

3.2 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Um die angestrebten Forschungsergebnisse zu erreichen, war ein interdisziplindrer me-
thodischer Ansatz notwendig, der eine intensive Zusammenarbeit zwischen den Fach-
gebieten Logistik und Informatik erfordert. Fiir die Umsetzung wurden insgesamt 8
Arbeitspakete (kurz AP) identifiziert. Im Rahmen der Projektbearbeitung und insbe-
sondere der Softwareentwicklung wurden die Arbeitspakete durch die zwei beteiligten
Forschungsstellen weitestgehend parallel bearbeitet. Diese Verfahrensweise wurde be-
wusst gewdhlt und steht im Sinne der Ziele des Forschungsprojektes. Diese Zusam-
menarbeit bezieht sich nicht nur auf die enge Kollaboration bei der Bearbeitung der
einzelnen Arbeitspakete, sondern auch auf die Errichtung einer geeigneten technischen
Infrastruktur. Der methodische Ansatz zum Erreichen der Forschungsziele bedurfte
initial der Definition von grundlegenden Rahmenbedingungen aus Sicht der Logis-
tik — diese wurden im Arbeitspaket Strukturierung des Problemfeldes und detaillierte
Bestimmung der Anforderungen erarbeitet (AP1, Aufwand 6 Personenmonate). Die
Ergebnisse wurden in die Analyse gegenwértiger und zukiinftiger Anwendungsfille der
zu realisierenden Kollaborationsplattform umgesetzt. Im Rahmen des Arbeitspaketes
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,»Design kollaborativer Engineeringprozesse (AP2, Aufwand 6 Personenmonate) wurde
ein modelliertes Prozessvorgehen fiir kollaborative Engineeringprozesse gestaltet, wel-
ches die Grundlage fiir die Gestaltung der offenen Kollaborationsplattform bildet. Im
Hinblick auf die Gestaltung und Entwicklung einer kollaborativen Softwareplattform
wurden in den Arbeitspaketen Spezifikation und Implementierung der Schnittstellen-
verwaltung (AP3, Aufwand 10 Personenmonate), Spezifikation und Implementierung
eines Testwerkzeugs mit 3D-Visualisierung (AP4, Aufwand 12 Personenmonate) so-
wie Entwicklung kollaborativer Softwarewerkzeuge (AP5, Aufwand 14 Personenmo-
nate) die technischen Voraussetzungen geschaffen um die Zielvorgabe, namlich ein
Softwarewerkzeug zu entwickeln, das ein effektives, abgestimmtes Vorgehen mehrerer
Partner bei Planung und Test eines Materialflusssystems ermoglicht. Dieses Werk-
zeug stellt eine Plattform dar, die aus zwei Funktionsmodulen besteht. Zum einen
aus einem Schnittstellenverwaltungsmodul (AP3) und zum anderen aus einer 3D-
Visualisierungsumgebung (AP 4). Beide Module bieten integrierte Funktionalitéiten
wie Benutzer- und Versionsverwaltung. Deren Funktionalitdt wurde im Rahmen des
Arbeitspaketes Kopplung existierender Demonstratoren (AP6, Aufwand 12 Personen-
monate) getestet. In diesem AP wurde ein Demonstrationssystem entwickelt, welches
aus den separaten dezentralen Steuerungssystemen und Simulationen der beteiligten
Lehrstiihle in Dortmund und Miinchen besteht und dessen Dokumentation als Proof-
of-Concept dient. Nach der Fertigstellung der ersten Softwareversion wurden AP2 bis
6 im Sinne eines iterativen Entwicklungsprozesses nochmals durchgelaufen, um die im-
plementierten Softwarewerkzeuge unter Beriicksichtigung der Verbesserungsvorschlége
aus der Industrie weiterzuentwickeln. Anschlieffend wurden Mafnahmen getroffen, die
zu einer Verbesserung von bereits existierenden Funktionen sowie dem Hinzufiigen neu-
er Funktionen fiihrten. In diesem Zusammenhang wurde der Fokus auf die Robustheit
der Software und die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit gerichtet.

AP1: Strukturierung des
Problemfeldes und detaillierte
Bestimmung der Anforderungen

}

AP2: Design kollaborativer
Engineeringprozesse

] o AP4: Spezifikation und AP7: Evaluation
AIP3.|SpeZ|tf_|kat|on(;Jnd APS5: Entwicklung kollaborativer | Implementierung eines und iterative
mplementierung der . Softwarewerkzeuge - Testwerkzeugs mit 3D- Verbesserun
Schnittstellenverwaltung Visualisierung g

L4

AP6: Kopplung existierender Demonstratoren

Abbildung 3.2: Methodische Aufteilung des Forschungsprojektes in Arbeitspakete

Unter Berticksichtigung des Feedbacks wurde innerhalb des Arbeitspakets Evaluation
und iterative Verbesserung (AP7, Aufwand 2 Personenmonate) ein Plan zur Uberar-
beitung der existierenden Software entwickelt und dabei wurden die Verbesserungs-
moglichkeiten identifiziert und ausgewertet. Die Zwischen- und Endergebnisse wurden
im Rahmen des Arbeitspaketes Dokumentation (AP8, Aufwand 2 Personenmonate)
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durch Veréffentlichungen und den vorliegenden Arbeit festgehalten.

Aufbau der Arbeit

Ausgehend von der AP Struktur (sieche Abschnitt 3.2) ist der grundlegende Aufbau
dieser Arbeit in Abbildung 3.3 dargestellt. In Kapitel 4 wird ein modelliertes Pro-
zessvorgehen fiir kollaborative Engineeringprozesse vorgestellt, welches die Grundlage
fiir die Gestaltung der offenen Kollaborationsplattform bildet. Dieses Kapitel dient als
Einfithrung und schafft ein besseres Verstidndnis fiir die Ausfithrungen in dem dar-
auf folgenden Kapitel. In Kapitel 5 wird der Schwerpunkt auf die Strukturierung des
Themenfelds der computergestiitzten Planung von Intralogistiksystemen gesetzt und
auflerdem eine Bestimmung der Anforderungen an ein softwarebasiertes Kollaborati-
onssystem vorgenommen. Zu diesem Zweck werden Einsatzszenarien und Anwendungs-
falle einer Softwareplattform erarbeitet. In Kapitel 6 werden die Funktionen sowie die
Softwarearchitektur der entwickelten KoDeMat—Plattform beschrieben. Besonders im
Fokus steht die Verteilung der Daten, da ihre Implementierung ein wesentlicher Teil
der durchgefithrten Arbeit ist. Die beiden néchsten Kapiteln (7 und 8) beschreiben die
zwei Funktionsmodule der KoDeMat—Plattform, nédmlich die Implementierung eines
Planungswerkzeugs mit 3D—Visualisierung und der Schnittstellenverwaltung. Anschlie-
fend, wird in Kapitel 9 das entwickelte Demonstrationsszenario vorgestellt, welches
einen realen Einsatz abbildet.
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Design kollaborativer Engineeringprozesse zur Planung heterogener Materialflusssystemen

. Planung und Umsetzung technischer Logistiksysteme Collaborative Engineering
Kapitel 4
Prozessvorgehen einer kollaborativen Engineeringprozesse bei der Entwicklung von Materialflusssystemen
[ \
) L
Anwendungsfdlle und Anforderungen einer softwarebasierten Kollaborationsplattform
i Bestimmung der Anforderungen an softwarebasisertes Kollaborationsplattform
Kapitel 5
Anwendungfille definieren, Referenzszenario
\ 1
T—\‘\V /‘,7
Spezifikation und Implementierung einer kollaborativen Softwareplattform
. Softwarearchitektur Daten Importierung / Exportierung
Kapitel 6
Verteilung der Daten
—
Implementierung eines Planungswerkzeugs mit 3D--Visualisierung
Kollaborative Planung und Erstellung eines Anlagelayout
Kapitel 7
P Durchfiihrung virtueller Integrationstests
Visualisierung realer Materialflusssystemen
[ ]
— L
Implementierung der Schnittstellenverwaltung
. Konfiguration der Schnittstellen zwischen Subsysteme
Kapitel 8
Kollaborative Schnittstellendefinition
\ \
Kopplung existierender Demonstratoren
Kapitel 9 Modellierung eines virtuellen Gesamtsystems Anbindung der agentenbasierten Steuerungen

Verteilter Inbetriebnahmetest des Gesamtsystems
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4 Design eines kollaborativen Engineeringprozesses
zur Planung heterogener Materialflusssysteme

Der in diesem Forschungsprojekt entwickelte Kollaborationsprozess wird als Spezia-
lisierung des in Kapitel 2.5 vorgestellten Prozesses fiir die Planung und Umsetzung
technischer Logistiksysteme fiir dezentrale Materialflusssteuerungen entworfen. Dies
bedeutet, dass die grundlegenden Tétigkeiten und Planungsphasen erhalten bleiben
und nur die Prozessablaufe genauer spezifiziert werden, welche einen Einfluss auf das
Projektziel einer unternehmensiibergreifenden Planung und Realisierung komplexer
dezentral gesteuerter Intralogistiksysteme haben. Im folgenden werden die Themenbe-
reiche des neuen kollaborativen Planungsprozesses vorgestellt sowie die grundsétzliche
Systemarchitektur der dezentralen Intralogistiksysteme dargestellt, welche die Grund-
lage des Prozesses bilden.

Im Rahmen von Expertengespréchen mit Projektpartnern der Industrie wurden Erfah-
rungswerte zu den Herausforderungen in den einzelnen Projektphasen gesammelt und
insbesondere Problemstellungen bei kollaborativen Projekten betrachtet. Es konnten
vier Themenbereiche identifiziert werden, die in einer oder mehr Projektphasen starken
Einfluss auf den Projektverlauf nehmen (sieche Abbildung 4.1):

e Planungstétigkeiten
e Konfigurationstatigkeiten
o Tests

e Synchrone Bearbeitung

Unter dem Begriff der Planungstétigkeiten ist in diesem Fall nicht die Planungsphase
gemeint, vielmehr fasst er die Téatigkeiten der Planung zusammen, die durchaus auch in
anderen Projektphasen weitergefiihrt werden, wie z.B. ein Update der Layoutplanung.
Im Allgemeinen sind diese Planungstétigkeiten Hauptbestandteil der Planungsphase.
Zu dem Themenbereich der Konfiguration zdhlen die Tétigkeiten, welche zur Anpas-
sung eines beteiligten Softwaresystems, d.h. in der Regel der Materialflusssteuerung,
durchgefiihrt werden miissen. Im Fall von heterogenen Systemen féllt auch die Ent-
wicklung von Schnittstellen zwischen den Subsystemen unter diese Tétigkeiten. Der
Themenbereich der Tests umfasst alle Tatigkeiten, die das Zusammenspiel der Subsys-
teme untereinander und des {ibergeordneten Gesamtsystems beinhalten. Insbesondere
betrifft dies eine frithzeitige Simulation des Gesamtsystems sowie die ordnungsgemaéfse
Funktionalitét aller Schnittstellen. Der Themenbereich der synchronen Bearbeitung
ist eine technisch-organisatorische Anforderung, die aus der kollaborativen Arbeit ent-
steht und betrifft die Speicherung der Daten und Dokumente in allen Projektphasen,
welche konsistent von allen Beteiligten durchgefiithrt werden muss.

Um die Bearbeitung dieser Themenbereiche zu unterstiitzen, kommen heutzutage be-
reits verschiedene Softwaretools zum Einsatz. Jedoch ist die Mehrheit dieser bestehen-
den Softwarelésungen allgemein gehalten und somit nicht fiir den Anwendungsfall der
Planung und Inbetriebnahme von Materialflusssystemen optimiert.
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Abbildung 4.1: Tatigkeiten bei der Entstehung einer Materialflussanlage

Eine effektive und reibungslose Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten wird
durch einen an ein kollaboratives Engineering angepassten Prozess ermoglicht, der
durch ein Softwarewerkzeug unterstiitzt wird. Der in den folgenden Abschnitten be-
schriebene Prozess bildet die Grundlage fiir die Gestaltung der KoDeMat—Plattform
und ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Vorarbeiten

Im ersten Schritt des Planungsprozesses findet eine IST—Analyse des aktuellen Zu-
stands der Raumlichkeiten statt. In dieser Phase erfolgt eine Modellierung der raum-
lichen Gegebenheiten des Gebdudes. In der Regel werden die Daten vom Betreiber
(bzw. dem Planer) der bestehenden Anlagen bereitgestellt. Bei Neuanlagen kénnen
die entsprechenden 3D-Modelle aus Bauzeichnungen erzeugt werden. Das Ergebnis
der IST-Aufnahme ist ein digitales Datenmodell der rdumlichen Gegebenheiten des
Gebéaudes. Die Erfassung des derzeitigen Layouts wird anhand existierender CAD Mo-
delle ermoglicht. Es besteht auch die Moglichkeit mit einem 3D-Laserscanner die ak-
tuellen Installationen innerhalb der Halle zu erfassen und als Modell zu verwenden
(vgl. [Kam13|, [Vet03]).
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Planungsphase Methode Ergebnis Werkzeug Zugriffsart
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Abbildung 4.2: Planungsprozess eines dezentralen Materialflusssystems mit der KoDeMat—
Plattform

Groblayoutplanung - Erstellung von Strukturvarianten

Nachdem ein Abbild der Anlagenteile der Subsysteme innerhalb der Vorarbeiten mo-
delliert wurden, kann in der Grobplanungsphase die Erstellung von Strukturvarianten
kollaborativ erfolgen. Das iibergeordnete Ziel dieser Groblayoutplanung ist die anforde-
rungsgerechte rdumliche Anordnung aller Planungsobjekte (wie z. B. Gebdude, Maschi-
nen, Fordertechnik) und die Detailgestaltung des Hallenlayouts. Bei konventionellen
Planungsverfahren werden innerhalb dieses Planungsprozesses gedruckte oder digita-
le Layoutplédne sowie weitere Dateien zwischen verschiedenen Partnern ausgetauscht
und es entstehen somit verschiedene, nicht synchronisierte Versionen der einzelnen Da-
ten. Mit Hilfe internetbasierter Softwarewerkzeuge wie der KoDeMat—Plattform ist es
moglich, die oben erwahnten Tétigkeiten des Grobplanungsprozesses durch folgende
Funktionen zu unterstiitzten:

e Eine Synchronisierung von Planungsdaten durch eine enge Einbindung mehrerer
verteilter Teams.

e Eine einheitliche 3D-Visualisierung zur Priifung, Analyse und Zusammenarbeit
an Strukturvarianten.

e Eine Nachverfolgung von Anderungen, die es erlaubt, die erzeugten Strukturva-
rianten zu verwalten, zu genehmigen oder abzulehnen.
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Die Realisierung dieser Funktionen durch die Kollaborationsplattform wird im Ab-
schnitt 7.1 detailliert beschrieben.

Realisierung - Systemkonfigurierung

Im dritten Schritt des Planungsverfahrens miissen die heterogenen Subsysteme kon-
figuriert werden, um miteinander effektiv kommunizieren und zusammenarbeiten zu
konnen. Da der Fokus in dieser Arbeit auf agentengesteuerten Systemen liegt, wird
die Konfiguration der Schnittstellen agentenorientiert modelliert (siehe Kapitel 8).

Mittels der im Rahmen des BMBF-Projekts Internet der Dinge erarbeiteten Konzep-
te wird eine vollstandig dezentral organisierte Steuerung von Materialflusssystemen
ermoglicht. Dazu miissen die Schnittstellen zwischen den dezentral gesteuerter Sub-
systemen konfiguriert werden. Auch in diesen Systemen existieren zentrale Orte fiir
Systemhersteller sowie -bediener zur Konfiguration des Gesamtsystems. Beispiele hier-
fiir sind die Erstellung der Anlagentopologie, die Festlegung der Arbeitsablaufe sowie
die Uberwachung des Systems.

Inbetriebnahme — Durchfithrung von Integrationstests und
Visualisierung der Materialflusssysteme

Komplexe Materialflusssysteme miissen fiir den Betreiber der Anlage und fiir den In-
betriebnehmer bzgl. ihrer Struktur und ihres aktuellen Zustandes nachvollziehbar sein.
Die Visualisierung einer Anlage ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Uberwachung und zum
Monitoring des gesamten Systemverhaltens und ist aus diesem Grund ein unverzicht-
barer Bestandteil jedes Materialflusssystems. Im Fall von Integrationstests von hetero-
genen, entfernten Systemen ermdglicht eine Multi-User-3D-Visualisierungsumgebung
mehreren Benutzern, das Modell eines Materialflusssystems zeitgleich gemeinsam zu
betrachten und potenzielle Fehlerquellen rechtzeitig zu identifizieren.

4.1 Systemarchitektur eines agentengesteuerten
Materialflusssystems

Um die Anwendungsbereiche zu definierten, erfolgt in einem ersten Schritt die Struk-
turierung von Materialflusssystemen und eine Beschreibung der Systemarchitektur von
agentenbasierten Materialflusssteuerungen. Die in dieser Arbeit betrachteten Materi-
alflusssysteme konnen in drei Ebenen strukturiert werden (Abbildung 4.3):

e System: Das betrachtete Gesamtsystem einer Materialflussanlage. Dieses kann
weiter in Subsysteme unterteilt werden.

e Subsystem: Ein oder mehrere Fordersysteme, die unter einer gemeinsamen Ver-
waltung stehen und damit auf derselben Steuerungslogik basieren. Die im Projekt
entwickelte kollaborative Plattform strebt eine effiziente Zusammenarbeit zwi-
schen den Subsystemen der verteilten Materialflussteuerung an. Ein Subsystem
kann beispielsweise eine Elektrohédngebahn (EHB) mit autonomen Fahrzeugen
sein (siehe Versuchsanlage fml in Kapitel 9).
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Abbildung 4.3: Hierarchische Struktur eines Materialflusssystems

e Systemkomponenten: Einzelne, autonom agierende Fordertechnikelemente wie
Rollenbahnen, Elektrohdngebahnkatzen oder Regalbediengerite. Bei dezentral
gesteuerten Anlagen sind Softwareagenten fiir die Steuerung dieser Systemkom-
ponenten zustindig.

Die Agentensteuerung, die auf der dritten Ebene angesiedelt werden kann, iibernimmt
Aufgaben wie Auftragsdisposition, Routenplanung oder Ressourcenallokation. Diese
komplexen Steuerungsaufgaben werden durch Softwareagenten realisiert, welche sich
als autonome und untereinander kommunizierende Softwarekomponenten, die koope-
rieren, um spezifische Ziele zu erreichen, beschreiben lassen. Die einzelnen Module tau-
schen folglich untereinander Informationen aus, um Entscheidungen, z. B. im Rahmen
der Routenplanung, treffen zu kénnen. Fiir die Umsetzung der Agentenlogik werden
Multiagentensysteme verwendet. Diese Multiagentensysteme erfordern eine Laufzeit-
umgebung — die so genannte Agentenplattform —, die in der Regel auf einem PC-
ahnlichen Rechner umgesetzt werden kann. Die Kommunikation zwischen den Ebenen
der Maschinen- und der Agentensteuerung wird durch eine Abstraktionsschicht, oder
Middleware realisiert. Diese iibersetzt maschinenspezifische Daten in eine Sprache,
welche die Softwareagenten verwenden konnen.

4.2 Fazit

Der hier vorgestellte kollaborative Engineeringprozess sichert mit seinen Tétigkeiten
die Vorteile, die bei der Entwicklung dezentraler Materialflusssysteme entstehen. Ins-
besondere die projektunabhédngigen Vorarbeiten kénnen gut in eine Kollaborations-
plattform eingebracht werden. So kann in den Projekten ein Grofiteil der Arbeiten
frithzeitig und Inhouse geschehen. Die Annahme einer gemeinsamen Datenplattform
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und die Moglichkeit der synchronen Bearbeitung in den einzelnen Projektphasen wird
erst durch eine geeignete Kollaborationsplattform ermoglicht.
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5 Anforderungen an die Kollaborationsplattform

In diesem Kapitel werden das Problemfeld der computergestiitzten Planung von Intra-
logistiksystemen strukturiert und eine Bestimmung der Anforderungen an ein software-
basiertes Kollaborationssystem vorgenommen. Die Spezifikation dieser Anforderungen
sichert die technische Eignung der KoDeMat—Plattform fiir den Planungseinsatz und
bildet die Basis fiir die Softwarearchitektur (vgl. Kapitel 6). Um ein Verstdndnis der
Anwendung der Plattform und der allgemeinen Interaktion zwischen den Akteuren des
Planungsprozesses (siehe Abschnitt 5.1.1) zu ermdglichen, wird zusétzlich eine Analyse
der logistischen Prozesse und Funktionen durchgefiihrt.

Damit gewahrleistet ist, dass praxisnahe Methoden in die technische Losung der Ko-
DeMat—Plattform integriert werden, fokussiert sich die Analyse auf potenzielle Anwen-
dungsfille und die Entwicklung eines Referenzszenarios (siche Abschnitt 5.1.2). Das
Referenzszenario deckt einen reprasentativen, praxisnahen Anwendungsfall ab. Diese
Vorgehensweise ist in Abbildung 5.1 illustriert. Eine dhnliche Vorgehensweise wurde
bei der Gestaltung von kollaborativen Software-Plattformen fiir logistische Transport-
systeme angewendet (vgl. [Tjoll]).
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Abbildung 5.1: Vorgehensweise fiir die Gestaltung der KoDeMat—Plattform
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5.1 Anwendungsfall

Im BMBF-Projekt Internet der Dinge (vgl. [GHM10]) wurde der Planungs- und Inbe-
triebnahmeprozess intralogistischer Anlagen untersucht. Dabei wurde das Problemfeld
einer unternehmensiibergreifenden Planung und Realisierung von dezentral gesteuer-
ten Materialflusssystemen, insbesondere bei heterogenen Grofsprojekten, identifiziert.
Dabei stellt sich die Frage, wie die technischen Vorteile einer dezentral gesteuerten
Anlage auch in verteilten Projekten realisiert werden kénnen. In einem solchen Pro-
jekt (vgl. Abbildung 5.3) arbeiten mehrere Hersteller dezentral gesteuerter Subsysteme
oder Systemkomponenten (siehe Abschnitt 4.1) sowie Systemintegratoren zusammen
und erstellen ein Gesamtsystem.

Im Unterschied zu einem Projekt mit homogener Softwarearchitektur, werden hier
in den einzelnen Subsystemen unterschiedliche Ansétze einer dezentralen Steuerung
ermoglicht. Es kann daher nicht mehr von standardisierten Schnittstellen ausgegan-
gen werden. Vielmehr miissen diese einzeln spezifiziert, abgestimmt und implementiert
werden. Bei einem heterogenen Grofprojekt besteht die Mdoglichkeit, dass die Vortei-
le der dezentralen Steuerungssysteme, die sich iiblicherweise aus der Verlagerung von
projektbezogenen Arbeitsschritten in das Projektvorfeld ergeben, stark abgeschwécht
werden. Einerseits besteht die Gefahr, dass durch unzureichende Transparenz die Zu-
sammenarbeit der beteiligten Unternehmen behindert wird. Zum anderen kann sich
der Grad der Wandlungsfiahigkeit der eingesetzten Subsysteme bei der Integration in
das Gesamtsystem reduzieren.

5.1.1 Akteure

Bei der Planung von Materialflusssystemen arbeiten eine Vielzahl an verschiedenen
Unternehmen und Personen zusammen. Dabei konnen drei verschiedene Hauptrollen
(siche Abbildung 5.2) identifiziert werden, die im folgenden als Akteure bezeichnet
werden:

e Betreiber: In der Regel der Auftraggeber des Planungsprojekts und der zukiinf-
tige Besitzer und Betreiber des Materialflusssystems.

e Hersteller: Entwickelt eine oder mehrere férdertechnische Systeme sowie deren
dezentrale oder zentrale Steuerung.

e Systemintegrator: Unternehmen, die sowohl Planungsschritte ausfiithren, als auch
Software— und Hardwareanpassungen an den Materialflusssystemen durchfiihren
und in die bestehende Anlage integrieren.

Bei der Planung vertreten die Akteure oft unterschiedliche Positionen und Interessen.
Im Rahmen der kollaborativen Planung konnen die Grundfunktionen des Systems von
allen Akteuren gleichermafsen verwendet und zur Abstimmung genutzt werden.

44



Akteure

Hersteller Betreiber Systemintegrator

Abbildung 5.2: Akteure, die bei einem intralogistischen Projekt zusammenarbeiten

5.1.2 Referenzszenario

Ein mogliches repréasentatives Referenzszenario beschreibt ein Neu- oder Umplanungs-
projekt eines Intralogistiksystems, welches von mehreren Unternehmen durchgefiihrt
wird, die nicht-kompatible dezentrale Steuerungen einsetzen. Im Rahmen des Pla-
nungsprojekts sollen die Subsysteme im Vorfeld soweit zusammengeschaltet und als
Gesamtsystem getestet werden, dass die Inbetriebnahmephase beim Kunden weitge-
hend die vorteilhafte zeitliche Verkiirzung beibehélt, die im Fall eines homogenen Sys-
tems zu erwarten ware. Abbildung 5.3 illustriert ein solches beispielhaftes Referenzsze-
nario. In diesem Planungsprojekt arbeiten verschiedene Hersteller bei der Integration
eines neuen Fordertechniksystems in ein beim Kunden existierendes Materialflusssys-
tem zusammen.

Betreiber

Hersteller

Abbildung 5.3: Referenzszenario der KoDeMat—Plattform fiir ein heterogenes Grolprojekt

Es kann von einer groffen rdumlichen Entfernung der Standorte der beteiligten Unter-
nehmen ausgegangen werden, die einer dauerhaften, direkten Zusammenarbeit entge-
gensteht. Die Projektpartner konnen jedoch iiber ein Virtual Private Network (VPN)
verbunden sein und ihre Kommunikation gesichert und verschliisselt abwickeln. Durch
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eine kollaborative Planungsplattform werden die Partner gemeinsam eine Simulati-
on und Visualisierung des Gesamtsystems erstellen und zur Planung nutzen. Diese
Visualisierung soll insbesondere die separaten Anzeigen der Simulationsumgebungen
zusammenfassen und damit der visuellen Validierung der Funktionalitdt des Gesamt-
systems dienen.

Neben der Visualisierung steht die gemeinsame Entwicklung von Schnittstellenspezifi-
kationen im Fokus des Szenarios. Im Unterschied zu einer klassischen, rein textuellen
Beschreibung soll die Spezifikation auf maschinenverarbeitbaren Datenmodellen ba-
sieren. Eine solche Spezifikation kann als Ausgangspunkt fiir die Generierung von
Programmen dienen, welche genau dieser Spezifikation entsprechen. Somit entfallen
Zeitverzogerungen, die durch fehlerhafte, manuelle Implementierungen von rein textu-
ellen Spezifikationen entstehen. Im Rahmen des Szenarios sollen Telegrammdefinitio-
nen, Protokoll-Abliufe und Zustandsautomaten abgebildet werden, die an den Uber-
gabepunkten zwischen den Subsystemen verwendet werden, um einen reibungslosen
Materialfluss zu gewéhrleisten.

Die angestrebte Kollaborationssoftware soll in dem Referenzszenario ab der Grobpla-
nungsphase eingesetzt werden konnen, also bereits zu einem Zeitpunkt, an dem die
unterschiedlichen Subsysteme noch nicht zusammenarbeiten kénnen. Die Nutzung fin-
det bis hin zur Inbetriebnahme statt. Ein Export der erarbeiteten Daten (wie z.B. den
Schnittstellenspezifikationen) kann als Dokumentation des Planungsprozesses dienen
und auch fiir Fortschrittspriasentationen gegeniiber dem Kunden eingesetzt werden.

Die Softwareanforderungen kénnen in drei Kategorien unterteilt werden: Geschéftsan-
forderungen, Benutzeranforderungen und funktionale Anforderungen. Weiterhin kon-
nen jedem System einige nicht-funktionale Anforderungen zugeordnet werden. Dabei
bauen die funktionalen Anforderungen aufeinander auf, wahrend die nicht-funktionalen
Anforderungen an vielen unterschiedlichen Stellen einflieften.

5.2 Geschifts— und Benutzeranforderungen

Die Geschéfts— und Benutzeranforderungen spiegeln das logistische Einsatzumfeld so-
wie die Ziele der am Planungsprozess beteiligten Akteure wider. Bei der Entstehung
einer Materialflussanlage fallen vielfaltige Tétigkeiten an, welche unterschiedliche An-
forderungen an die Technik und den Menschen stellen. Kernelement der Analyse der
Geschiaftsanforderungen sind die Téatigkeiten, die von der Planung bis zum Betrieb
und der Erweiterung einer Materialflussanlage erforderlich sind. Aus diesen werden
entsprechende Einsatz- und Nutzungsmoglichkeiten fiir eine Kollaborationssoftware
abgeleitet.

Wie bereits beschrieben findet die aktuelle Bearbeitung gemeinschaftlicher Intralogis-
tikprojekte mit einer Vielzahl von Medien statt und ist nicht zuletzt gepréagt von einer
grofen Anzahl an E-Mails, die zwischen verschiedenen Akteuren verschickt werden.
Informationen zur Entwicklung der Materialflusssteuerung finden sich in Textverarbei-
tungsdateien, Programmdateien und speziellen Simulationsprojekten. Daher kann der
fehlenden Transparenz nur mit einem erhohten organisatorischen Aufwand begegnet
werden, der zu den hohen Kosten der Planung beitragt. Dieser Effekt verstarkt sich
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erfahrungsgeméf mit einer héheren Anzahl an Projektbeteiligten, einer grofseren raum-
lichen Distanz der Projektgruppen und einem zeitlichen Versatz in der Durchfiihrung
der Arbeitsschritte.

Die grundlegenden Geschéfts— und Benutzeranforderungen kénnen demnach folgen-
dermafien beschrieben werden:

e Um eine erfolgreiche Integration von kollaborativen Engineeringprozessen in die
Praxis sicherzustellen, ist es zielfithrend, sich an konventionellen, bewahrten Pro-
zessen anzulehnen und diese zu unterstiitzen. Daher ist eine der Voraussetzun-
gen fiir ein Kollaborationssystem die nahtlose Integration in existierende I'T—
Strukturen, insbesondere in die relevanten Bereiche der Kommunikation, Koor-
dination und Kooperation.

e Neben der Ausrichtung des Systems auf dezentrale Steuerungsarchitekturen sind
auch die bisher dominierenden zentralen Strukturen zu beriicksichtigen.

e Allgemeine Kollaborationsinstrumente, wie etwa ein Videokonferenzsystem, eine
verteilte Textverarbeitung und ein System zum Austausch von Dateien, sollen
zur Verfiigung stehen. Dabei ist es zielfithrend, bestehende und zukiinftige all-
gemeine Kollaborationssysteme, wie z.B. fiir die Textverarbeitung zu nutzen.
Durch die Integration der frei verfiigharen Systeme in die KoDeMat—Plattform
kann von den ausgereiften Systemen profitiert werden.

e Ein System zur Versionskontrolle von Text- und Bindrdaten soll Anwendung
finden und die Bearbeitung der Planungsprozesse vereinfachen und transparenter
machen.

e Es soll ein virtueller Test des Gesamtsystems, ohne den physischen Aufbau der
Fordertechnik mit der Plattform, ermdglicht werden.

Aus diesen beschriebenen Geschéfts— sowie Benutzeranforderungen kénnen die allge-
meinen funktionalen Anforderungen an die Kollaborationsplattform und im Speziellen
an die Visualisierung und die Schnittstellenverwaltung abgeleitet werden.

5.3 Funktionale Anforderungen an die Visualisierung

Aufgabe der Visualisierung der kollaborativen Planungsplattform ist eine einheitliche
Darstellung der zusammengefiihrten Daten und Aktionen der einzelnen Akteure. In-
sofern ist die Visualisierung kein Ersatz fiir Materialflusssimulationen oder Konstruk-
tionsanwendungen. Vielmehr sollen die Subsysteme und Systemkomponenten visuell
miteinander verkniipft werden, damit die Gesamtanlage betrachtet und bewertet wer-
den kann. Um die Aktionen der Akteure im Kollaborationsprozess zu veranschaulichen,
miissen visuelle Metaphern gefunden werden. Aus diesen Uberlegungen heraus lassen
sich folgende funktionale Anforderungen an die Visualisierung formulieren:

e Esist notwendig, eine Importmoglichkeit fiir visuelle Modelle (z. B. 3D-Modelle)
und Abbildungen (z. B. Grundriss) zu schaffen, die es erlaubt, existierende Daten
in die Kollaborationsplattform einzubinden.
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e Mit einfachen Editorfunktionen, wie dem Laden, Verschieben, Drehen und L&-
schen von 3D-Modellen und Bildern, soll das Zusammenfiihren unterstiitzt wer-
den.

e Die Anwesenheit von Akteuren soll mithilfe visueller Metaphern dargestellt wer-
den. Neben den Subsystemen und Systemkomponenten sollen die Akteure Mar-
kierungen und Kommentare in die visuelle Umgebung einbringen konnen.

e Um die Integration heterogener Materialflusssysteme effizient zu ermoglichen,
sollen die Akteure die Moglichkeit haben, Schnittstellen zwischen Subsystemen
(wie z. B. Ubergabepunkte) zu definieren, zu visualisieren und zu bearbeiten.

e Fine standardisierte API-Schnittstelle soll es ermdglichen, eine einfache Anbin-
dung an real existierende Materialflusssysteme und deren Steuerungen zu schaf-
fen. Damit kann beispielsweise die Funktion der aktuellen Anlage und die zu-
kiinftige Funktion nach einer Erweiterung visualisiert und getestet werden.

Diese Funktionen der Visualisierung ermoglichen bereits frithzeitig ein 3D-Abbild des
Gesamtsystems bereitzustellen. Die Importmdoglichkeit fiir géngige Dateiformate kann
dazu genutzt werden, im Projektverlauf immer detailliertere Modelle zu laden. Bei-
spielsweise wiirden wéhrend der frithen Planungsphase nur Platzhaltermodelle einge-
setzt, wihrend nach der Auftragsvergabe fiir die Gewerke die tatsdchlichen Konstruk-
tionsmodelle eingesetzt werden konnen. Die Moglichkeit der Erzeugung von Materi-
alflusstopologien durch die Definition von Ubergabepunkten und Objektflussgraphen
ist ein Merkmal, das speziell fiir diesen Anwendungsfall notwendig ist und in klas-
sischen 3D-Modellierungswerkzeugen fehlt. Die Darstellung der Ubergabepunkte ist
gleichzeitig die visuelle Metapher fiir die Schnittstellenverwaltung.

5.4 Funktionale Anforderungen an die Schnittstellen— und
Versionsverwaltung

Im Rahmen des kollaborativen Planungsprozesses nehmen die Schnittstellen zwischen
den Subsystemen und den Systemkomponenten verschiedener Hersteller eine wichtige
Rolle ein. Jedes Subsystem und jede Systemkomponente kann dabei eine oder mehrere
Schnittstellen zu anderen besitzen. Fiir die zielfithrende Definition und Spezifikation
werden die folgenden Anforderungen aufgenommen:

e Schnittstellen sollen definiert und im Materialflusssystem verortet werden kon-
nen, d. h. es wird ihnen eine Position im Materialflusssystem zugeordnet.

e Die Sperzifikation einer Schnittstelle soll aus Telegrammdefinitionen und Proto-
kollfestlegungen bestehen.

e Die Telegramme sollen sich aus einer Sequenz von Zeichen mit einer festen Léan-
ge zusammensetzen. Subsequenzen sollen zu einzelnen Datenfeldern gruppiert
werden kénnen.
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e Die Schnittstellenspezifikationen sollen wiederverwendbar sein. Daher soll die
Moglichkeit bestehen, Templates zu definieren, welche eine automatische Gene-
rierung von Quellcode fiir die agentenbasierte Steuerung ermoglichen.

Die obengenannten Anforderungen an die Schnittstellen— und Versionsverwaltung sind
in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern aus der Industrie erarbeitet worden. Die
Schnittstellenverwaltung ermdglicht mit diesen Funktionen einen weitestgehend au-
tomatisierten Arbeitsprozess bei der Softwareentwicklung. Insbesondere die automati-
sche Codegenerierung erméglicht es, Anderungen der Spezifikation direkt in lauffihigen
Code zu iibertragen.

5.5 Nicht—funktionale Anforderungen

Im Gegensatz zu den funktionalen Anforderungen, die beschreiben was eine kollabo-
rativen Planungsplattform tun soll, legen die nicht-funktionalen Anforderungen fest,
welche technischen Eigenschaften notwendig sind, um einen reibungslosen Betrieb zu
ermoglichen. Die folgenden aus Expertengespriachen gewonnenen nicht-funktionalen
Anforderungen kénnen spezifiziert werden:

e Da es sich in diesem Szenario um ein vernetztes System handelt, bei dem die Ak-
teure der Kollaborationsplattform iiber grofe Entfernungen miteinander arbeiten
sollen, spielt das gesamte Zeitverhalten des Systems eine wichtige Rolle. Das Sys-
tem muss die synchrone Zusammenarbeit zwischen Akteuren ermoglichen. Dies
bedeutet, dass jegliche Anderungen eines Akteurs allen anderen Akteuren zeitnah
iibermittelt werden miissen. Der Zeitfaktor beeinflusst hier direkt die Féahigkeit
des Systems, den notwendigen gleichzeitigen Informationsstand herzustellen.

e Das System muss die asynchrone Zusammenarbeit ermoglichen, bei der die Ak-
teure mit zeitlichem Versatz an den gleichen Datenmodellen Verdnderungen
durchfiihren.

e Das System muss portierbar und plattformunabhéngig sein. Das bedeutet, dass
es ohne hohe Rechnerleistung und auf moglichst mehreren Betriebssystemen lau-
fen kéonnen muss.

e Um neue kollaborative Funktionen zu unterstiitzten, muss eine einfache Erweiter-
barkeit des Systems gewahrleistet sein.

e Die Nutzung des Systems soll mdglichst intuitiv sein. Damit sind Akteure in der
Lage, ohne umfassende Schulungen die Kollaborationsplattform zu verwenden.

Die Kollaborationsplattform muss die zeitgleiche oder zeitversetzte Zusammenarbeit
mehrerer Akteure unterstiitzen. Wenn ein Akteur das System verldsst, sollen die Ar-
beiten von den restlichen Akteuren fortgesetzt werden konnen. Akteure sollen ebenfalls
nachtréglich in ein laufendes System eintreten konnen.

Gleichfalls sollen alle Aktionen, die Akteure durchfiihren, gespeichert werden. Die His-
torie aller Anderungsvorgénge soll angezeigt, kommentiert sowie riickgdngig gemacht
werden konnen.
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Die Zielsetzung ist, eine Nachvollziehbarkeit fiir alle beteiligten Akteure herzustellen,
die es ermoglicht, einen fachlichen Konsens herzustellen. Weiterhin soll die Mdoglich-
keit bestehen, Daten wie die Anlagentopologie und Schnittstellenspezifikationen in ein
plattformunabhéngiges Format (z. B. XML) zu exportieren und zu importieren. Im
Folgenden werden weitere spezifische funktionale Anforderungen an die Visualisierung
und Schnittstellenverwaltung beschrieben.

Obwohl die Anforderungen der einzelnen Teilbereiche der Kollaborationsplattform be-
reits in Teilen von existierenden Werkzeugen abgedeckt werden (z. B. Multi-User-
Texteditoren), bildet das nahtlose Ineinandergreifen der Einzelsysteme erst die Grund-
lage fiir eine reibungslose Arbeit mit dem System.
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6 Spezifikation und Implementierung einer
kollaborativen Softwareplattform

Aufgrund der fehlenden Standardisierung und Heterogenitéit der Steuerungsanséitze
im Bereich dezentraler intralogistischer Materialflusssysteme ist die Integration und
Interoperabilitdt von mehreren Subsystemen eine komplexe Aufgabe, die zudem eine
grofte Menge an Ressourcen erfordert. Um die dabei entstehenden Herausforderungen
zu bewaltigen, bedarf es kollaborativer Softwarewerkzeuge, die die Planungsprozesse
sowie die Implementierung und den Betrieb von heterogenen intralogistischen Syste-
men unterstiitzen. Werkzeuge zur Kollaboration dienen in erster Linie dazu, Miss-
verstdndnisse zwischen einzelnen Akteuren zu verhindern. Sie ermdoglichen zudem ein
effektives, gemeinsames Arbeiten an einem Projekt. Im Gegensatz zu einem Werk-
zeug fiir einzelne Benutzer verfiigen kollaborative Werkzeuge iiber Mechanismen, die
eine sinnvolle, systematische Zusammenarbeit erlauben. Dazu gehdren die Nachvoll-
ziehbarkeit von Anderungen, eine eindeutige Identifikation der Teilnehmer sowie die
Moglichkeit Kommentare zu hinterlassen.

Damit die KoDeMat—Plattform diese Funktionen anbieten kann, wurde eine Softwa-
rearchitektur fiir die Verteilung von Daten entwickelt. Die Softwarearchitektur bil-
det damit die Basis fiir die Schnittstellenverwaltung (siehe Kapitel 8) und die 3D-
Visualisierung (siche Kapitel 7). Im folgenden Abschnitt wird die Softwarearchitektur
der Plattform beschrieben.

6.1 Softwarearchitektur

Die KoDeMat—Plattform ist modular aufgebaut und basiert auf einer serviceorientier-
ten Schichtenarchitektur (siche [Erl09]). Sie besteht aus den folgenden Schichten (siehe
Abbildung 6.1):

e Die Front-End-Schicht bietet einen Zugangspunkt mit Anpassungsmoglich-
keiten fiir die einzelnen Benutzer, einschliefslich integrierter Einrichtungen fiir
den synchronen Informationsaustausch zwischen unterschiedlichen Partnern. Die
Software wird als selbststandige Desktopanwendung gestaltet, eine Erweiterung
zu einer browserbasierten Losung ist aufgrund der serviceorientierten Architek-
tur moglich.

e Innerhalb der Schicht Dienste (engl. Service-Layer) befinden sich Softwarekom-
ponenten, die die Funktionen der KoDeMat—Plattform erfassen. Diese werden als
Module bezeichnet. Die beiden Hauptmodule, die implementiert wurden, sind das
Planungswerkzeug mit 3D—Visualisierung und das Schnittstellenverwaltungsmo-

dul.

e Die Back—End—Schicht ist fiir die Synchronisierung der Daten zwischen den Cli-
ents zustdndig und basiert auf einem verteilten Cluster. Das Back-End unter-
stiitzt die Integration externer Systeme, z. B. agentenbasierter Materialflusssys-
teme oder Datenbanksysteme. Zudem bietet es die Moglichkeit den aktuellen
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Abbildung 6.1: Softwarearchitektur der KoDeMat—Plattform

Zustand einer Sitzung zu exportieren und an einem spiteren Zeitpunkt wie-
derherzustellen. Als Sitzung ist die synchrone Zusammenarbeit von mehreren
Akteuren in der Kollaborationsplattform bezeichnet.

Bei der Entwicklung der Softwareplattform werden modulare Prinzipien angewendet.
So sind einzelne Softwarekomponenten, wie zum Beispiel das Softwarewerkzeug mit
3D—Visualisierung und die Schnittstellenverwaltung, getrennt einsetzbar. Ziel ist es,
dass einerseits eine Wiederverwendbarkeit von Programmteilen nach deren erstmaliger
Implementierung gewéhrleistet wird, aber auch Teilergebnisse in die I'T-Infrastruktur
potenzieller Nutzer aus der Industrie integriert werden konnen. Die gesamte Softwa-
re ist auf frei verfiighare Open—Source-Softwarebibliotheken gesetzt und ist in der
Programmiersprache Java geschrieben.

6.2 Verteilung der Daten

Besonders wichtig fiir die kollaborative Bearbeitung von Daten mit der KoDeMat—
Plattform ist deren Verteilung. Die Plattform ermoglicht zwei Formen der Zusammen-
arbeit zwischen Akteuren: die synchrone sowie die asynchrone Zusammenarbeit. Bei
der synchronen Zusammenarbeit bearbeiten alle Akteure gleichzeitig die Daten. Bei

52



Synchrone Bearbeitung Asynchrone

Bearbeitung Historien der Daten

Versionierung
Client

Daten ::] Visualisierung I::‘I Cluster

\_’J Client 4‘ Knoten

S /I\ £

| \
[

| Sodiencs | Asynchrones |

L Datenmodell | . Datenmodell |

\ J \ /
\ /

/
9 \ / A ’
Daten } \\,
[ Visualisierung |1 Cluster
\_rl Client - Knoten Versionierung
% L [ Cclient

Abbildung 6.2: Konzept der Datenverteilung und Versionsverwaltung der KoDeMat—Plattform

Versionen Repository

der asynchronen Zusammenarbeit findet die Bearbeitung der Daten zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten statt.

Um die beiden Formen der Zusammenarbeit zu realisieren, setzt sich die entwickelte
Softwarearchitektur der KoDeMat—Plattform aus zwei Bestandteilen zusammen: dem
synchronen Systemkern und dem asynchronen Systemkern. Thr Unterscheidungsmerk-
mal ist die zeitliche Synchronitét der Ablaufe sowie die jeweilige Dauer der Nutzung.
Der asynchrone Systemkern ist als klassischer Server langfristig verfiighar und halt
alle Projektstdnde als Versionen bereit. Am Anfang einer Sitzung wird der synchrone
Systemkern gestartet. Er fordert daraufhin Daten vom asynchronen Systemkern an.
Benutzer konnen wihrend der Sitzung Daten kollaborativ bearbeiten. Wird eine Sit-
zung beendet, werden alle im Rahmen der Sitzung verdnderten Daten des synchronen
Systemkerns wieder auf dem asynchronen Systemkern gespeichert. Fiir die Verwaltung
der Daten wurden fiir jeden Systemkern entsprechende Datenmodelle entworfen, diese
werden in diesem Abschnitt beschrieben. Das oben genannte Konzept ist in Abbildung
6.2 dargestellt.

6.2.1 Synchronisierung der Onlinedaten

Fiir die rechtzeitige Verteilung der relevanten Daten, die eine synchrone Bearbeitung
von kollaborativen Aufgaben erlauben, ist eine geeignete Datenverteilungssoftware er-
forderlich. Zu diesem Zweck wird ein In-Memory—Datenbanksystem genutzt. Das Sys-
tem setzt eine Clusterarchitektur ein, bei der die Daten auf verschiedene Rechner ver-
teilt werden. Im Gegensatz zu traditionellen Datenmanagementsystemen, fiir die ein
oder mehrere Festplattenlaufwerke als priméarer Speichermechanismus dienen, nutzen
In—-Memory—Datenbanksysteme den Arbeitsspeicher als Datenspeicher (siche [LNF13],
[LRR*13]). In-Memory—Datenbanken sind wesentlich schneller und ihre Zugriffszeiten
sind besser vorhersagbar als die auf Festplatten zugreifenden Datenbankmanagement-
systeme.
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Allerdings ist die Speicherkapazitdat der Arbeitsspeicher verglichen mit der Speicher-
kapazitat der Festplatte kleiner. Durch das so genannte Grid-Computing bzw. durch
ein In-Memory—Data—Grid-System kann die Speicherkapazitéit erhoht werden. Data—
Grids basieren auf Clusterarchitekturen, mittels derer die Daten zwischen mehreren
Knoten verteilt und redundant gespeichert werden. Dies bedeutet, dass bei dem Ausfall
eines Rechnerknotens die Daten nicht verloren gehen. Eine solche aus Rechenzentren
bekannte Architektur ermoglicht es die Vorteile einer zentralen Datenhaltung, wie sie
im klassischen Client—Server—System anzutreffen ist, mit der Flexibilitdt von verteilten
Systemen zu verbinden.

\ Name \ Hersteller \ Plattform \ Open—Source \
Gemlfire VMware Java Nein
GridGain DataGrid Java, .NET, C++ | Nein
Oracle Coherence | Oracle Java Nein
Hazelcast Hazelcast Java, C++ Ja
XAP Gigaspaces NET, C++ Nein
Ehcache Terracotta Java Ja
Infinispan JBoss Java Ja

Tabelle 1: In-memory Datenbanksysteme Losungen (vgl. [Pril3])

Im Bereich In-Memory—Datenbanksysteme gibt es verschiedene Losungen, die sich im
Markt etabliert haben (siehe Tabelle 1). Die Mehrheit der Systeme wird fiir Datenbank-
Caching [ALK'02] eingesetzt. Fiir diese Arbeit wird die Open-Source-Plattform Ha-
zelcast [Veeld| ausgewéahlt. Hazelcast ist nicht so stark auf den Web—Service—Bereich
ausgerichtet, sondern wird haufig als ein verteiltes Speichersystem eingesetzt. Mit-
tels Hazelcast wird ein Cluster aus vernetzten Java—Softwarekomponenten aufgebaut
(siche Abbildung 6.3). Jedes Mitglied dieses Clusters wird als Netzwerk-Knoten be-
zeichnet. Die Netzwerk—Knoten werden fiir die Verteilung der Daten zwischen den
Instanzen (Clients) der KoDeMat—Plattform eingesetzt. Hazelcast unterstiitzt die fol-
genden Funktionen im Bereich der Datenverteilung;:

1. Dynamische Skalierbarkeit: Aufteilung (auch Partition genannt) von Datenstruk-
turen wie Java—Hashmaps in sortierten und unsortierten Listen. Die Partitionen
sind gleichméfig iiber alle Knoten verteilt. Jeder Knoten triagt einen Teil der ge-
samten Daten im Cluster sowie Backupdaten anderer Netzwerkknoten. Wenn ein
neuer Knoten dem Cluster beitritt, bekommt er einen Teil der gesamten Daten
im Cluster.

2. Hohe Verfiigbarkeit: Das Backup eines Netzwerknotens wird automatisch erstellt
und ist auf anderen Knoten gespeichert. Beim Ausfall eines Knotens sind dessen
Daten somit weiterhin verfiighar. Es gibt keinen Knoten, dessen Ausfall den Aus-
fall des gesamten Systems nach sich zieht. Ein Single Point of Failure existiert
somit nicht.

3. Hohe Geschwindigkeit: Das In-Memory—System kann Tausende Arbeitsprozes-
sen pro Sekunde durchfiihren.
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Abbildung 6.3: Cluster des In-Memory—Datenbanksystems von Hazelcast (vgl. [Veel4])

Gestaltung eines Datenmodells fiir die synchrone Bearbeitung von Daten

Fiir die Entwicklung einer verteilten Softwareplattform und der Realisierung von kol-
laborativen Funktionen miissen in erster Linie die zu synchronisierenden Inhalte de-
finiert werden. Basierend auf der Anforderungsanalyse (Kapitel 5) wird ein Konzept
eines Datenmodells fiir die Softwareplattform erstellt. Das Modell erfasst den Anwen-
dungsbereich der intralogistischen Materialflusssystemplanung und kann mittels eines
UML-Klassendiagrammes dargestellt werden. Abbildung 6.4 zeigt das Datenmodell
der KoDeMat—Plattform. Diese wird im Folgenden beschrieben.

Die Netzwerkknoten des Clusters werden in der Datenmodell als Knoten bezeichnet.
Jedes Datenobjekt eines Knotens kann seine Daten in das System einfiigen und syn-
chronisieren. In der Cluster—Netzwerkarchitektur hat jeder Knoten Zugriff auf die Da-
ten, die ein anderer Knoten im Cluster zur Verfiigung stellt. Es konnen zwei Typen von
Knoten im Netzwerk unterschieden werden: Benutzer sind menschliche Akteure der
Plattform und SSystemérfassen die mechatronischen Systemkomponenten einer An-
lage (siche Abschnitt 4.1). Anhand der serviceorientierten Architektur der Plattform
sind Dienste Funktionen, die im Netzwerk angeboten werden. Die Dienste beziehen
sich auf verteilte Daten und kénnen von Knoten ausgefiihrt werden. Beispiele von
Diensten sind die Visualisierung und die Benutzerverwaltung.

Die Ontologie basiert auf dem Konzept eines Datencontainer. Ein Datencontainer ist
ein Objekt, das zwischen Knoten synchronisiert wird. Es ist mit einer eindeutigen und
globalen ID verkniipft und besitzt ein oder mehrere Attribute. Jeder Datencontainer
ist durch ihre Attribute vollstdndig beschrieben. Die Datencontainer dient zur Ag-
gregation der Attribute. Es wurden zwei Typen von Datencontainer eingefiihrt, um
die Funktionalitdten der Plattform realisieren. Dies ist die 3D—Visuelle-Objekt und
der Datencontainer fiir Schnittstellen. Fiir die Funktionen der 3D—Visualisierung wird

55



Benutzer

—1-ID
e _‘ Knoten System
e b

T

T
Attribute I
Benutzerverwalten !
N Layout
] * Datencontainer 3D-Objekt I~
| -
*
Dienst Workflow Anschlusspunkt
Visualisieren
Definieren Schnittstellen Telegramm Telegrammfeld

— <> <>

Abbildung 6.4: Datenmodell der KoDeMat—Plattform

die 3D—Visuelle-Objekt verwendet. Diese Datenobjekt schliefst die Eigenschaften der
visuellen Modelle ein und ermdoglicht Editorfunktionen, wie das Laden, Verschieben,
Drehen und Léschen von 3D-Objekten und Bildern. Thre Attribute beinhalten Trans-
lation, Rotation und Skalierung von Vektoren und Markierungen. Die Attribute der
Markierung beschreiben eine Art von Objekt Meta—Information, die eine Erzeugung
von Beschriftungen und Kommentaren in der visuellen Umgebung ermdoglicht (siehe
Abschnitt 7.1).

Neben der 3D—-Visualisierung ist ein wesentlicher Teil des Datenmodells die Abbildung
der Schnittstellen eines Materialflusssystems. Zu diesem Zweck werden die Schnittstellen—
Objekte verwendet. Bei der Aufgabe der Datenmodellierung von Schnittstellen zwi-
schen heterogenen Materialflusssystemen treten die zwei folgenden Herausforderungen
auf. Einerseits muss das Datenmodell spezifisch genug sein, um méoglichst viele Anwen-
dungsfalle ohne Duplikate effektiv zu erfassen. Anderseits muss es auch auskoémmlich
generisch sein, um die Erweiterbarkeit des Modells zu unterstiitzen und die Steue-
rungsarchitektur von mehreren dezentralen Systemen effektiv zu beschreiben. Zu einem
Datencontainer in dem Modell werden Schnittstellen zu Datenobjekten aus Telegram-
men gebildet, diese beinhalten ein oder mehrere Telegrammfelder. Um die komplexen
Arbeitsablaufe, die von Agentensystemen ausgefiihrt werden, modellieren zu konnen,
wird das Workflow—Datenobjekt verwendet. Ein Workflow enthélt mehrere Telegram-
me, die zwischen den Agentensystemen (sieche Abschnitt 8.1) ausgetauscht werden.
Wie bereits erwahnt ist ein Vorteil der entwickelten Datenmodellierung ihr generischer
Aufbau. Dadurch kénnen verschiedene Systeme und kollaborative Prozesse abgebildet
werden. In Bezug auf die Modellierung des Anlagenlayouts ist eine Sammlung visueller
Komponenten und deren Beziehungen als ein Layout in dem Datenmodell abgebildet.
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Anhand des Layout—Objekts ist der Daten—Import/Export Funktion implementiert
(sieche Abschnitt 6.4). Durch die oben erwiéhnte Modellierung kann das Datenmodell
des Systems erweitert werden. Dies wird dadurch ermdglicht, dass mehrere Typen von
Datencontainer mittels ihrer Attribute abgebildet sind.

6.2.2 Synchronisierung und Versionsverwaltung der Offlinedaten

Die Ergebnisse der synchronen Datenbearbeitung werden wéhrend einer Sitzung (z. B.
die Anlagentopologie, Schnittstellenspezifikationen) langfristig gespeichert und damit
auch einer Version zugeordnet. Der Begriff Versionsverwaltung beschreibt Funktio-
nen, die implementiert werden, um die Nachverfolgung und das Zuriicksetzen von
Anderungen am Datenmodell vorzunehmen. Das Ergebnis ist eine liickenlose Doku-
mentation des Planungsprozesses sowie die Unterstiitzung kollaborativen Arbeitens.
Zudem konnen externe Systeme, wie z. B. relationale Datenbankensysteme, auf die
Daten zugreifen. In Rahmen der Forschungsarbeiten werden diese beiden Funktionen
in die entwickelte Softwareplattform integriert.

Erstellen von Objekthistorien und Zuriicksetzen von Anderungen

Eine Herausforderung bei der Erstellung der Softwarearchitektur ist die Modellierung
der Versionsverwaltung. Einerseits muss diese bei gleichzeitiger Bearbeitung echt-
zeitnahe Leistungen erbringen, andererseits muss im gesamten Projektverlauf auch
die Verfolgung von Anderungen iiber grofere Zeitrdume ermdglicht werden. In der
KoDeMat-Plattform wird die Grundlage fiir die Implementierung von Versionsdaten
realisiert. Dazu wird das Framework um das sogenannte Command Pattern [Gam04]
erweitert, welches jegliche Anderungsaktionen als ein Datenobjekt kapselt. Dieses Ob-
jekt enthélt Informationen tiber die ausfithrenden Akteure und einen Zeitstempel. Die
einzelnen Versionsschritte werden pro Datencontainer gespeichert. Das Nachvollziehen
der Sequenz dieser Schritte ermdglicht die vollstandige Nachverfolgung von Anderun-
gen eines einzelnen Datenobjekts. Ein Versionsschritt kann beispielsweise die Ande-
rung der Position eines 3D—-Objektes sein, der zu einem Anlagelayout gehort. Um das
Konzept visuell darzustellen, zeigt der Screenshot in der Abbildung 6.5 ein Szenario
bei dem zwei Benutzer zusammenarbeiten, um die Position eines Fordersystems zu dn-
dern. Die Anderungen der Attribute (z. B. Position, Ausrichtung) sind in einer Tabelle
in Abbildung 6.6 aufgelistet — so kann ein Benutzer einsehen, welche Daten wann und
von wem gedndert wurden. Dies erméglicht eine leichtere Diagnose von Fehlerfallen
und erlaubt das Nachvollziehen auch komplexer Vorgénge. Fiir jede synchronisierte
Datenobjekt im System wird eine eigene Historie erstellt.

Gestaltung einer ereignisgesteuerten Architektur fiir die Aufzeichnung von
Objekthistorien

Die Funktionen zur Verfolgung von Benutzeraktionen, dem Zuriicksetzen von Ande-
rungen sowie eine Aufzeichnung von Objekthistorien erfordern eine flexible und er-
eignisgesteuerte Softwarearchitektur. Diese wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Bei
einem Anfrage-Antwort-System (engl. Request / Reply) (siche Abbildung 6.7 (links))
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Abbildung 6.5: Beispiel einer synchronen Bearbeitung von 3D-Objekten von zwei Benutzern
(User 1 und User 2) (a) User 1 verschiebt das 3D-Objekt eines Fordersystem
zu Position B (b) User 2 dreht das Objekt nach rechts. (c) Der User 1 verschiebt
das Objekt zu Position C.

Username | Action
UUser_Z_tmi [25/09/2014 18:18:17] - set type of to (Model, /CeMAT_Assets/Rollenfoerderer_pallete/RF_pallete.j3o)
1|User_2_fml [25/09/2014 16:18:17] - set translation to {-43,44806, -0.019721985, -27.23365)
2[User_1_FLW [25/09/2014 16:19:54] - set translation to (-15.403717, -0.019721945, -21,990623)
3|User_2_fml [25/09/2014 16:22:26] - set rotation to (0.0, 30.0, 0.0)
4|User_1_FL'W [25/09/2014 16:22:44] - set translation to (9.775893, -0.019729514, -8.214012)

Abbildung 6.6: Anderungshistorien des 3D-Objektes fiir das Szenario der Abbildung 6.5. Im Visua-
lisierungswerkzeug werden Zeitstempel, Anderungsinformation und Benutzername
fir jede neue logische Einheit erweitert.

werden wahrend eines Anfrageprozesses explizit Informationen angefordert. Fine ereig-
nisgesteuerte Architektur bietet hingegen fiir die Systeme einen Mechanismus der eine
dynamische Reaktion bei Eintritt von Ereignissen ermoglicht. In einer solchen Archi-
tektur werden Ereignisse (engl. Events) von Softwareprozessen, auch Event-FErzeuger
genannt, erzeugt. Sobald die Ereignisse von anderen Prozessen eintreten sind, erhal-
ten die Event-Verwalter die Ereignisse (siehe Abbildung 6.7 rechts). Da der Event—
Erzeuger keine Verantwortung fiir die Behandlung des Ereignisses iibernimmt, ist fiir
diesen die Information, durch welches Objekt das Ereignis abgefertigt wird, nicht not-
wendig. In gleicher Weise ist fiir den Event—Verwalter nicht relevant, durch welche lo-
gische Einheit das Ereignis erzeugt wurde. Dieser benotigt nur die Information, dass er
aufgerufen wurde. Diese Dissoziation zwischen Event-Erzeuger und Event—Verwalter
ist ein grofer Vorteil der ereignisgesteuerten Architektur.
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Abbildung 6.7: (l.): serviceorientierte Architektur (engl. SOA), (r.): ereignisgesteuerte Architektur
(engl. EDA) [Mar06b]

In der KoDeMat—Plattform werden die genannten Prinzipien einer ereignisgesteuer-
ten Architektur integriert und an die Systembediirfnisse angepasst. Wenn sich die
Attribute eines Datencontainer &ndern (siehe Abschnitt 6.2.1), werden neue Ereignis-
se erzeugt. In dem Sinn verhalten sich der Datencontainer als Event—Erzeuger. Die
implementierten Dienste (z. B. Visualisierung und Schnittstellenmanagement) stellen
hingegen die Event—Verwalter dar. Die Teilnehmer einer Sitzung interagieren mit spe-
zifischen Datencontainer durch komplexe Nachrichten, die so genannten Datenobjekte
Befehle. Befehle bestehen aus einen Tupel, welches als Informationen die Knoten 1D,
der Datencontainer ID und und das Ereignis Objekt beinhaltet. Die Befehle werden
zu einer Befehle-Warteschlange (engl. Command—-Queue) hinzugefiigt, die alle Ereig-
nisse speichert und sortiert. Anschliefsend werden die entsprechenden Event—Verwalter
Objekte iiber den Auftritt informiert und bearbeiten die Anderungen, die das Event
beinhaltet. Die beschriebene Architektur ist in der Abbildung 6.8 illustriert.

Die obengenannte Anderungen beziehen sich auf die Attribute eines Datencontainer.
Diese Attribute sind in verteilten Datentabellen (z. B. Java—Hashmaps) der Daten—
Verteilungs-Plattform von Hazelcast gespeichert. Anderungsereignisse werden an alle
Knoten, die zu einem Netzwerk zuhoren, geschickt (sieche Abschnitt 6.2.1). Das be-
deutet, dass die Grofe der Objekte von Bedeutung ist, wenn sich Tabelleneintriage
schnell dndern. Diese schnelle Anderung kann zum Beispiel beim Visualisierungspro-
zess eine Rolle spielen, die hdaufige Updates von Attributen durchfiihren. Daher ist es
fiir die Ansprechempfindlichkeit des Systems wichtig, dass die Ereignisse so schnell
wie moglich innerhalb des Cluster verteilt und bearbeitet werden. Zu diesem Zweck
sind die Strukturen von Composite—FEvents implementiert. Die Composite—Events sind
Datenstrukturen die eine Reihenfolge von Ereignissen kapseln. Im Gegensatz zu einer
Sequenz einzelner Ereignisse konnen Composite-Events als atomisch charakterisiert
werden. Das heit, dass alle Ereignisse Anderungen fiir ein spezifischer Datencontai-
ner verursachen. Ein Beispiel eines solchen ereignisgesteuerten Prozesses ist in Tabelle
2 beschrieben.

Lebenszyklus eines synchronisierten Datenobjekts

Der Lebenszyklus eines synchronisieren Datenobjekts beginnt mit seiner Erstellung,
die durch einen entsprechenden Befehl vom Client erfolgt. Sobald ein Datencontainer
erstellt wird, befindet sie sich in einem aktivierten Zustand. Wahrend des aktivierten
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Abbildung 6.8: Ereignisgesteuerte Architektur der KoDeMat—Plattform

Sequenz von Single-Events | Composite-Event (atomisch)
(User ID, Change 1) (User ID, Change 1, Change 2, Change 3)
(User ID, Change 2)
(User ID, Change 3)

Tabelle 2: Beispiel eines Composite-Event

Zustandes konnen die Attribute der Datencontainer durch Bearbeitungsereignisse ge-
andert werden. Der Zyklus kann vorlaufig mit dem Ereignis Loschen beendet werden.
Dieses Ereignis versetzt den Datencontainer in einen inaktiven Zustand. Der Daten-
container konnen jedoch wiederhergestellt werden. Dabei werden alle Attribute auf
den Zustand vor der Loschung zuriickgestellt. Einer spezifische Eventqueue erlaubt
die Wiederherstellung eines Datencontainer zu ihrem urspriinglichen Zustand. Zudem
ist es moglich, weitere Anderungen durch zu fithren oder der Datencontainer endgiiltig
zu loschen. Der komplette Lebenszyklus ist im Zustandsdiagramm in Abbildung 6.9
dargestellt.

6.3 Ermoglichung einer einheitlichen Visualisierung von
3D—-0bjekten

Die Funktionen zur Visualisierung sind als ein Dienst implementiert der Ereignisse
aus Datencontainer visuell darstellt. Die entwickelte Softwarearchitektur sieht bereits
vor, dass fiir das System relevante Informationen in Datencontainer abgebildet wer-
den (siehe Abschnitt 6.2.1). Diese Daten sind mittels des Clusters zur Datenverteilung
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Abbildung 6.9: Lebenszyklus eines Datencontainers

(sieche Abschnitt 6.2) an alle Knoten, die dem Cluster zuhoren, verteilt worden. Je-
des 3D-Objekt ist als ein Datencontainer abgebildet und beinhaltet in Attributen
gespeicherte Informationen, die relevant fiir die 3D—Visualisierung sind (z. B. Positi-
on, Ausrichtung). Die bindren Dateien der 3D-Objekte sind nicht anhand ihre Grofe
im Cluster verteilt. Stattdessen verwaltet jeder Knoten dabei lokal die bindre Datei
und iibertragt nur die Modelldaten mittels der Attribute an die Knoten zur Anzeige.
Die Daten des 3D-Objekts werden iiber die Clusterarchitektur jeweils mit allen betei-
ligten Knotenrechnern synchronisiert. So werden lokale Anderungen in einem Client-
rechner zeitnah an alle weiteren Rechner verschickt. Die 3D—Visualisierung verwendet
JMonkey [Kusl3|, eine Open—Source-Grafikengine, die auf dem OpenGL-Standard
aufbaut.
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Abbildung 6.10: Kommunikationsdiagramm zwischen Softwarekomponenten bei einer Positions-
anderung eines 3D-Objektes

Das in 6.10 dargestellte Kommunikationsdiagramm zeigt den Nachrichtenverkehr zwi-
schen den beteiligten Softwarekomponenten bei einer Verschiebung eines 3D-Objektes
in der virtuellen Umgebung. Das Kommunikationsdiagramm im Abbildung 6.10 zeigt
den Austausch von Informationen zwischen Softwarekomponenten der KoDeMat—
Plattform bei einer Anderungsanforderung von ein Objektattribute. Jede Anderung
wird an die Command—queue (siehe Abschnitt 6.2.2) angehéngt und mit einem ent-
sprechenden Zeitstempel versehen. Die Applikationslogik verarbeitet die Befehle und
aktualisiert den Zustand des Datencontainer mittels deren Attribute.
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6.4 Importierung / Exportierung von Daten

In der Anforderungsanalyse (siehe Abschnitt 5.2) wurde festgestellt, dass die KoDeMat—
Plattform die Daten in ein plattformunabhéngiges Format exportieren und importieren
kénnen muss. Zu diesem Zweck wurde eine Import/Export Funktion implementiert.
Durch diese wird es erméglicht, dass die Daten einer Sitzung in ein XML Format expor-
tiert werden. Extensible Markup Language (XML) ist eine Auszeichnungssprache zur
Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in Form von Textdateien. XML wird u. a.
fiir den plattform— und implementationsunabhéngigen Austausch von Daten zwischen
Computersystemen eingesetzt [Bra06|. Es gibt viele XML-basierte Formate die heutzu-
tage in verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt werden. Das Datenmodell der
KoDeMat—Plattform bezieht sich auf Beziehungen zwischen Materialflusssysteme, die
als hierarchischen Graphen dargestellt werden konnen. Dafiir wird als Daten—Export—
Format (Graph Exchange XML Format (GEXF)) (siche [HB13]) verwendet. GEXF
wird eingesetzt, um die Daten und Dynamik von komplexen Netzwerkstrukturen zu
beschreiben. Fiir den Export in einer GEXF Datei wird die hierarchische Struktur
eines Gesamtsystems, die im Abschnitt 4.1 présentiert ist, verwendet.

Beim Einsatz des GEXF als Datenformat besteht die Moglichkeit die exportierte Datei
mittels externer Softwarewerkzeuge zu 6ffnen und zu bearbeiten. Ein solches Werk-
zeug wurde innerhalb des Gephi Projektes entwickelt und bietet eine interaktive Vi-
sualisierungsplattform fiir Netzwerkstrukturen sowie fiir dynamische und hierarchische
Graphen [BHJ09|. In Abbildung 6.11(b) ist die Visualisierung eines Graphen mit Ge-
phi als Ergebnis einer Anlagetopologie in der 3D-Umgebung des Planungswerkzeugs
der KoDeMat—Plattform 6.11(a) illustriert. Weiterhin gibt es die Moglichkeit die Vi-
sualisierung eines Graphens in Form einer Datenmatrix auszufiihren. Dariiber hinaus
konnen die exportierten Daten in Gephi bearbeitet, gespeichert und erneut auf die
KoDeMat—Plattform geladen werden.

Der Export der Daten in ein textuelles Datenformat wie GEXF ermoglicht die Ver-
wendung von externen Versionsverwaltungssystemen fiir Quelltext. Die Versionsver-
waltungssysteme sind im Bereich der Softwareentwicklung sehr verbreitet und dienen
zur Erfassung von Anderungen an Dokumenten oder Dateien. Alle Versionen werden in
einem Code—Repository mit Zeitstempel und Benutzerkennung gesichert und kénnen
somit spéter wiederhergestellt werden. Hauptfunktionen sind [Bae05]:

e Protokollierungen der Anderungen: Es kann jederzeit nachvollzogen werden, wer
wann was geandert hat.

e Wiederherstellung von alten Versionen einzelner Dateien: Somit kénnen verse-
hentliche Anderungen jederzeit wieder riickgdngig gemacht werden.

e Archivierung der einzelnen Version eines Projektes: Dadurch ist es jederzeit mog-
lich, auf alle Versionen zuzugreifen.

e Konfliktmanagement: Koordinierung des gemeinsamen Zugriffs von mehreren
Softwareentwicklern auf die Dateien.
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Abbildung 6.11: (a) Definition einer Anlagentopologie im Planungswerkzeug, (b) Die im GEXF-
Format exportierte Topologie kann in einer externen Anwendung wie Gephi dar-
gestellt und bearbeitet werden, (c) Der resultierende Graph kann als Datenmatrix
visualisiert werden

6.5 Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellte Softwarearchitektur fiir die Verteilung der Daten er-
moglicht die KoDeMat-Plattform Funktionen zur Integration und Uberwachung von
komplexer dezentral-gesteuerter Materialflusssysteme zu unterstiitzten. Ferner erlaubt
es Anderungen an den verteilten Daten nachzuvollziehen. Anhand der implementier-
ten homogenen Datenhaltung (mittels eines in-memory Datenbanksystems) konnen
die Schnittstellenverwaltung als auch die Planungsumgebung mit 3D-Visualisierung in
der Plattform integriert werden und um Funktionen zur Zusammenarbeit von verteilt
arbeitenden Akteure erweitert werden. Im néchsten Kapitel wird das Planungswerk-
zeug mit 3D-Visualisierung vorgestellt.
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7 Implementierung eines Planungswerkzeugs mit
3D—Visualisierung

Basierend auf der Datenverteilungsarchitektur (siche Kapitel 6) bietet die KoDeMat—
Plattform ein Planungswerkzeug mit 3D—Visualisierung. Das Softwarewerkzeug setzt
eine virtuelle 3D-Umgebung fiir die kollaborative Planung und das Testen von hete-
rogenen Materialflusssystemen an. Mittels dieses Softwarewerkzeugs besteht fiir die
Akteure die Moglichkeit zur kollaborativen Anwendung von Planungsverfahren (siehe
Kapitel 4). Folgende Funktionen sind durch das Planungswerkzeug unterstiitzt:

1. Groblayoutplanung: Kollaborative Planung eines Anlagelayouts.

2. Visualisierung: Eine 3D—Visualisierungsumgebung die mehrere Benutzern er-
moglicht, das Modell eines Materialflusssystems zu betrachten. Die Zielsetzung
fiir die Visualisierung ist die Abbildung des Zusammenspiels der Subsysteme in
einer einheitlichen Anwendung.

3. Testen: Durchfithrung von Integrationstests zwischen verschiedenen Subsyste-
men eines gesamten Materialflusssystems.

Im Folgenden, werden die Funktionen die das KoDeMat-Planungswerkzeug unter-
stiitzt vorgestellt.

7.1 Kollaborative Planung und Erstellung eines Anlagelayouts

Das 3D-Hallenmodell als Ergebnis der vorausgehenden Phase der Vorarbeiten (siehe
Kapitel 4) wird in die virtuelle Umgebung importiert. Ferner besteht die Moglichkeit
einen Grundrissplan als Bilddatei (z. B. als .jpeg, .png) in die Umgebung zu importier-
ten. Basierend auf dem als 3D—-Objekt importierten Abbild der Halle, konnen die ers-
ten Strukturvarianten, durch Verwendung der KoDeMat—Plattform in digitaler Form
erzeugt werden. Somit kann jeder Benutzer visuelle 3D-Objekte importieren. Diese er-
lauben, existierende CAD-Dateien in die Kollaborationsplattform einzubinden. Durch
die Nutzung von aktuellen CAD—-Austauschformaten (z. B. .3ds, .fxb, .kollada) kon-
nen komplexe férdertechnische Systemkomponenten integriert werden. Dem Benutzer
steht eine Reihe von digitalen Layoutbearbeitungswerkzeuge zur Verfiigung, um ein
Layoutelement in die Lagerhalle einzufiigen. Um die 3D-Objekte im Raum anzuord-
nen und ein Layout zu erzeugen, unterstiitzt das Werkzeug eine synchrone Bearbei-
tung der Objekte mittels Editorfunktionen wie das Laden, Verschieben, Drehen und
Loschen von Objekten. Die Benutzeroberfliche bietet Moglichkeiten fiir die Feinposi-
tionierung eines 3D-Objektes im virtuellen Raum sowie eine drag—and-drop Funktion
die es erlaubt die eindeutige Positionierung des Objektes herzustellen (siche Abbildung
7.1). In der 3D-Umgebung kann der rdumliche Platzbedarf der Materialflusssysteme
iiberpriift werden. Derart werden beispielsweise die geplanten Systemkomponenten
an ihrem vorgesehenen Ort platziert und potenzielle Kollisionen rechtzeitig erkannt.
Durch die visuelle Darstellung von Funktionseinheiten (z. B. Forderstrecken, Kom-
missionierplétze) erhalten die beteiligten Akteuren eine gute Wahrnehmung, die auch
eine Kommunikationsbasis fiir Evaluierung zusétzlichen Layouts bietet.
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Abbildung 7.1: Positionierung eines 3D—-Objekts in der virtuellen Umgebung des KoDeMat—
Plattform

Eine wichtige Funktion des Werkzeugs ist die Moglichkeit neue Mitglieder in einer
laufenden Sitzung einzuladen. Die entwickelte Datenverteilungsarchitektur erméglicht
dass die Daten weiterhin verfiigbar bleiben und somit neu hinzugekommene Mitglieder
Zugriff auf den aktuellen Stand gewihrt. Die Kommunikation zwischen den Akteu-
ren lauft, bis auf die verbale Kommunikation, innerhalb der KoDeMat—Plattform ab.
Um eine Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Benutzer zu unterstiitzten, wer-
den spezielle interaktive Funktionen implementiert. Auf dieser Weise wird die Option
angeboten, neben den fachlichen visuellen Modellen, Markierungen und Kommenta-
re in der virtuellen Umgebung zu erzeugen. Abbildung 7.2(f) zeigt einen Screenshot
der Demonstrationssoftware mit der visuellen Metapher eines Notizzettels in der Bild-
mitte. Der damit markierte Ubergabepunkt zwischen zwei Rollenforderern bezeichnet
gleichzeitig die Position einer Schnittstellendefinition (siehe Abschnitt 8). Am Ende
einer Sitzung sollen sich alle beteiligten Akteure auf eine Losung einigen, so dass ein
Groblayout als Ergebnis dieser Planungsphase feststeht.

7.2 Planung virtueller Integrationstests

Die KoDeMat—Plattform erlaubt die Priifung des Zusammenspiels der Anlagensteue-
rung bei einer virtuellen Inbetriebnahme (siehe [USD11, S. 215]) durch das digitale
Anlagenmodell. Dabei werden dieselben agentenbasierten Steuerungen verwendet, die
spater auch in der realen Anlage zum Einsatz kommen. Das bietet dem Entwickler
von Steuerungsprogrammen die Moglichkeit vor dem Aufbau die Anlage zu testen
(vel. [USDL11, S. 303]). Weiterhin ermoglicht die Softwareplattform, die Durchfithrung
virtuellen Integrationstests. Fiir die Durchfithrung von Integrationstest zwischen Sub-
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Abbildung 7.2: (a) CAD 3D-Modelle als 3D-Hallenlayout importieren; (b) Importierter Grund-
rissplan einer Lagerhalle; (c) Selektierte Objekte sind mit einem Rahmen markiert,
der Name des Akteurs wird angezeigt; (d) Ein Akteur kann andere Teilnehmer
auf interessante Punkte hinweisen; (e) Beziehungen zwischen Subsysteme kdnnen
graphisch definiert und visualisiert werden (siehe auch Abschnitt 7.1); (f) visuelle
Metapher eines Notizzettels.
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systemen erfolgt zur Abbildung der benétigten Materialflussinformationen eine Mo-
dellierung der Anlagentopologie, woraufhin Test—Transportauftrige spezifiziert werden
konnen.

Definition der Topologie

Im ersten Schritt der Modellierung eines Materialflusssystems gilt es die Topologie,
also die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten, zu
definieren. Hierzu ist zunéchst eine anforderungsgerechte Modellierung des Gesamtsys-
tems erforderlich, wofiir verschiedene Methoden zur Auswahl stehen (siehe Abbildung
7.3). Aufgrund der auch bei komplexen Systemen gegebenen Ubersichtlichkeit sowie
dem vorliegenden Modellierungszweck, also der Ableitung einer Netzwerktopologie, er-
folgt die Modellierung des Gesamtsystems in dieser Arbeit mittels Graphen [Giil0]. Im
Folgenden werden daher die wesentlichen Aspekte der Graphentheorie kurz beschrie-
ben.

Darstellungen des
Materialflusses

| |

zweidimensionale raumliche mathematische
-Strukturdarstellung ) )
-MaRstibliche Modelle -Darstellung in Matrizen
-Ablaufschemata
-Bewegte Modelle -Darstellung anhand
-Flussdiagramm ;
& -3D-CAD-Layoutdarstellung mathe'matlsc'her Modelle
-Layoutzeichnungen (z.B. Simulationsmodelle)

-Isometrische Zeichnungen

Abbildung 7.3: Darstellungsmethoden fiir die Abbildung des Materialflusses (vgl. [AF09, S. 348],
[Kam13, S. 13])

Zunéachst besteht ein Graph aus einer Menge von Knoten, die iiber Kanten miteinander
verbunden sind. Werden die Kanten durch Pfeile, die eine Bezugsrichtung angeben,
visualisiert, spricht man von gerichteten Graphen (Digraphen) (siche Abbildung 7.4).
Somit lassen sich Beziehungen, Abldufe sowie Verzweigungen darstellen (sieche Ab-
bildung 7.6(e)). Gerichtete Graphen konnen folglich als Basis fiir die Modellierung
des Materialflusssystems in der vorliegenden Arbeit betrachtet werden. Neben der be-
reits beschriebenen Modellierung von Prozessen, sieht die Graphentheorie zudem die
Abbildung der Struktur eines Systems vor. Da das untersuchte System hierarchisch
aufgebaut ist (sieche Abschnitt 4.1), empfiehlt sich in diesem Kontext der Einsatz hier-
archischer Graphen [Meb08, S. 38|. Damit konnen die Beziehungen sowohl zwischen
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Subsystemen als auch zwischen Systemkomponenten dargestellt werden. In Abbildung
7.5 ist ein System mittels eines hierarchischen Graphen modelliert, wobei die Knoten
A bis E Subsysteme darstellen. Die Knoten der Unternetzwerke, in die ein Subsystem
unterteilt werden kann, entsprechen den verschiedenen Systemkomponenten.

Knoten

) 4

v

Kante E(V1, V2)

Abbildung 7.4: Schema eines gerichteten Graphen

Relevante Definitionen in Bezug auf Graphen sind (vgl. [Meb08]):

e Ein ungerichteter Graph G besteht aus einem geordneten Mengenpaar
G = (V, E). Die Elemente von V heifen Knoten, und die Menge E besteht aus
zweielementigen Teilmengen z,y € V, die als Kanten bezeichnet werden. Wir
schreiben kurz n(G) = |V] und m = m(G) = |E| fir deren jeweilige Anzahl.

e Bei gerichteten Graphen (Digraph) sind die Teilmengen x,y durch geordnete
Paare (x,y) zu ersetzen.

e Die Kante z,y verbindet die Endpunkte z € V und y € V.

e Sind x und y aus V durch eine Kante miteinander verbunden, so heifsen sie
adjazent oder benachbart.

Um das steuerungslogische Modell eines Materialflusssystems mittels Graphen zu er-
stellen, besteht die Moglichkeit 3D-Modelle von Férdertechnikmodulen in die virtuel-
le 3D-Umgebung der Plattform zu importieren. Zu jeder Systemkomponente kénnen
Ein— und Ausgénge definiert werden, welche untereinander verbunden werden kon-
nen. Die Verbindungspunkte werden in dieser Arbeit als Anschlusspunkt (AP) be-
zeichnet und bilden die Knoten des Netzwerks. Die Verbindungen (Kanten) zwischen
Anschlusspunkten definieren die Ubergéinge von einem Subsystem zum anderen. Die-
jenigen Kanten, die Anschlusspunkte innerhalb eines Subsystems verbinden, werden
interne Kanten genannt (siehe Abbildung 7.6 (a)). Verbindungen zwischen unterschied-
lichen Subsystemen werden als externe Kanten bezeichnet (siehe Abbildung 7.6(c)).
Auf die gleiche Weise ist es moglich die Verbindungen eines Verweigungsmoduls zu
modellieren (Abbildung 7.6(f)). Zur virtuellen Modellierung eines komplexen Materi-
alflusssystems bietet die KoDeMat-Plattform die Funktionen eines Multi-User-3D—
Planungswerkzeuges, mit welchem die Verbindungen zwischen Systemkomponenten
definiert werden kénnen. Wie auf den Screenshots der 3D—Visualisierungsumgebung
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Abbildung 7.5: Darstellung eines logistischen Netzwerks mittels eines hierarchischen Graphen

der KoDeMat-Plattform dargestellt ist (siehe Abbildung 7.6(b),(d) und (f)) kann der
Anwender die Anschlusspunkte als 3D-Objekte definieren und so die Beziehungen
festlegen. Auf diese Weise kann der Anwender die Topologie eines gesamten Material-
flusssystems erzeugen (vgl. Abbildung 6.11). Wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, kann
die Topologie darauthin exportiert und mittels externer Softwarewerkzeuge als Graph
und Materialflussmatrix visualisiert werden.

Es kénnen ein oder mehrere Testfélle definiert werden. Ein Testfall besteht aus folgen-
den Datenstrukturen:

e Anlagelayout

Quellen und Senken

Dienstorte (z. B. Kommissionierplatz)

Lastdaten (z. B. Transportauftrége)

Voraussetzungen zur Durchfithrung (z.B. Subsysteme vorhanden)

Erwartete Ergebnisse zur Validierung (z. B. Transportauftrag erreicht bestimmte
Senke)

Wiéhrend der Durchfiihrung eines Testlaufs fungiert die Testumgebung als Koordina-
tor von Ereignissen und ist in diesem Sinne vergleichbar mit einem Simulations— bzw.
Emulationswerkzeug. Die Durchfithrung der Lastbewegungen und die Steuerung des
Systems obliegen jedoch den angeschlossenen Subsystemen. Eine Validierung erfolgt
durch den Abgleich der erwarteten Ergebnisse, die in Form von Ereignisdefinitionen
vorliegen, mit den wéihrend des Testlaufs erhaltenen Ereignissen. Die erwarteten Er-
eignisdefinitionen werden im Fehlerfall visualisiert. Grundsétzlich werden die —von den
Systemkomponenten—Agenten—generierten Ereignisse (siche Abbildung 7.7, die wéih-
rend eines Testlauf auftreten, aufgezeichnet und iiber die Benutzeroberfliche anhand
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Abbildung 7.6: (a) Anschlusspunkte verbunden mit internen Kanten innerhalb einer Systemkom-
ponente; (b) 3D-Modell einer Systemkomponente mit definierten Anschlusspunk-
ten in der 3D-Umgebung von KoDeMat—Plattform; (c) Anschlusspunkte mit ex-
ternen Kanten zwischen unterschiedlichen Subsystemen; (d) 3D-Modell unter-
schiedlicher Subsystemen mit definierten Anschlusspunkten in der 3D-Umgebung
von KoDeMat-Plattform; (e) Interne Verbindungen eines Verweigungssystems (f)
3D-Modell eines Verzweigungssystems mit definierten Anschlusspunkte in der 3D-
Umgebung von KoDeMat—Plattform;

verteilte Tabellen—-Datenstrukturen (siche Abschnitt 8.3) zugénglich gemacht, so dass
die Experten des Herstellers im Fehlerfall einen Zugriff auf alle relevanten Informatio-
nen erhalten.

7.3 Visualisierung realer Materialflusssystemen

Die Visualisierung und Uberwachung einzelner Systeme stellt keine besondere Her-
ausforderung dar [Chil0, S. 121]. Heutzutage bieten die Mehrheit der Hersteller von
Forderanlagen eine Visualisierungsfunktion fiir ihre Systeme an, die oft in Form eines
Webdienstes realisiert ist. Weiterhin gibt es am Markt verschiedene Softwareldsun-
gen, die 2D— und 3D—Visualisierungsfunktionen fiir Materialflusssysteme und Anlagen
bieten. Beispiele fiir solche Softwarelosungen sind Demo3d ([Emul4]) und Plant Si-
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Visualisierungsumgebung

Systemkomponenten- ﬁ
Agent KoDeMato AP TV l NDatanaohiald

Datanaohiald

l Datanaohiald

Datenobjekt

Typ Auftrag

Typ = Auftrag"
ID = A1"
Zeitstempel = 12485

ID Al

Zeitstempel 12485

Start Modul_A Attribut[, Start"] = Modul_X"

Attribut[, Ziel"] = Modul _Y"
Ziel Modul_B Attribut[ Erflllt'] = False"
N Attribut[ Bearbeiter'] = EHBKatze1"
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Bearbeiter EHBKatze1 Anzeigen = true
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Position.X =10
Position.Y =20

GroRe Breite =10
GroRe Hohe = 10
Form = Rechteck

Historie[100] B

Abbildung 7.7: Visualisierung von agenten—generierten Ereignissen (vgl. [Chil0, S. 122])

mulation (|Siel4|). Diese Softwarelésungen sind jedoch lediglich auf herkémmliche,
hierarchisch strukturierte und zentralgesteuerte Systeme ausgerichtet.

Dezentral gesteuerte Materialflusssysteme stellen die Herausforderung dass, bei solchen
Systemen muss die Visualisierungssoftware, einen Zusammenhang von Informationen
aus einem verteilten Netzwerk autonomer Einheiten rechtzeitig liefern. Dartiiber hin-
aus entstellen durch die in dieser Arbeit betrachteten heterogenen Systeme weitere
Herausforderungen, da sie auf verschieden Steuerungskonzepten basieren. Das bedeu-
tet, dass jedes System einen anderen Mechanismus benutzt um die Agentenmeldungen
zu verteilen (siehe Peer—to—peer, Push, Pull Prinzipien (siehe [Chil0, S. 69]). Die re-
levanten Informationen von den Agenten (wie z.B. Topologie und Statusmeldungen)
miissen synchronisiert, zeitlich geordnet und versioniert (durch eine Anderungshis-
torie) werden. Die Visualisierungsumgebung ist so gestaltet, dass die beschriebenen
Visualisierungsfunktionen gleichzeitig bei mehrere entfernte Akteure zugreiffbar sind.
Weiterhin es ist moglich vielen unterschiedlichen Materialflussanlagen zu visualisieren,
ohne dass dazu eine Neuprogrammierung erforderlich ist.

Die entwickelte Softwareplattform bietet eine programmierbare Schnittstelle (Applica-
tion Programming Interface (API)), die es erméglicht, eine einfache Anbindung exter-
ner Systeme zu erstellen. Die KoDeMat—Plattform ist in der Lage als Ausgangspunkt
fiir die generierte Status—Meldungen der Systeme zu dienen. Die Datentransferproto-
kolle werden in die Schnittstellenverwaltung integriert und somit fiir externe Program-
me verfiighar gemacht. Dadurch ist die Verwendung mehrere Visualisierungssysteme,
sowie VR-fiahige Ausgabegerite moglich (sieche Abschnitt 7.3).
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Abbildung 7.8: Netzwerkarchitektur zur Visualisierung realer Systeme

Visualisierung von Flurférderzeugen

Im Rahmen der Forschungsarbeiten erfolgt der Einsatz der KoDeMat—Plattform als
Visualisierungswerkzeug zur Positionsanzeige von einem. Im Rahmen des vom Lehr-
stuhl fml durchgefiihrten Forschungsprojektes Das Staplerauge wurde auf Basis ei-
ner Kamera verschiedene Sensorfunktionen umgesetzt. Durch Methoden der Echtzeit—
Bildauswertung wurden Sensorfunktionen zur Erkennung von Zusténden des Flurfor-
derzeugs und Merkmalen von Waren entwickelt [HG12]. Das im DSA-Projekt ent-
wickelte System erfiillt Funktionen wie Positionsbestimmung des Flurférderzeugs im
Raum und eine Hubhéhen Messung (siehe [JHG13]):

Die KoDeMat-Plattform dient als ein Multi-User Visualisierungswerkzeug fiir die oben
genannten Sensordaten. Im einen Testszenario wird die kamerabasierte Fahrzeuglo-
kalisierung verwendet um die Position eines Gabelstaplers in der Versuchshalle des
Lehrstuhls fml zu bestimmen. Die Positionsbestimmung erfolgt anhand 2D-Markern
die unter der Hallendecke aufgebracht sind. Nach Ermittlung der Sensordaten, sen-
det das System die aktuelle Position des Fahrzeugs per WLAN an den KoDeMat—
Visualisierungsserver. Dariiber hinaus werden noch weitere Zustandsdaten wie die
Hubhohe ermittelt. Die Datentiberrmittlung findet durch UDP-Datagramme (User
Datagram Protocol (UDP)) statt. Die Koordinaten werden von dem Visualisierungs-
werkzeug in einem lokalen Koordinaten—System transformiert. Anschliefsend kann die
Position des zugehdrigen 3D—-Objektes aktualisiert werden. Abbildung 7.3 illustriert
dieses Szenario und Abbildung 7.3 zeigt die Kameraaufnahme und die Visualisierung
des Gabelstaplers im 3D-Umgebung der KoDeMat—Plattform.
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Abbildung 7.9: Einsatzszenario der KoDeMat—Plattform als Visualisierungswerkzeug fiir
Flurférderzeuge

Abbildung 7.10: Visualisierung eines Flurférderzeugs mittels der KoDeMat—Plattform

Plattformiibergreifende Kollaboration

Die modulare Softwarearchitektur ermdglicht es, dass innerhalb der KoDeMat—Plattform
mehrere Benutzer gleichzeitig in derselben virtuellen Umgebung agieren kénnen. Da-
bei miissen die Anwender nicht zwingend das gleiche Visualisierungssystem (z. B.
3D-Grafikengine) verwenden. Anhand der entwickelten Softwarearchitektur (siehe 6.1
und der Plattform API (siche Abbildung 7.8) besteht die Moglichkeit verschiedene
Visualisierungssysteme und Interaktionsgerite mit der KoDeMat-Plattform zu kop-
peln und als Kollaborationshilfsmittel zu nutzen. Die nidchsten Abschnitte stellen zwei
solche Anwendungsfélle vor.
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Unterstiitzung vom Virtual-Reality

Unter Beriicksichtigung der bereits erfolgreichen Anwendung der Virtual-Reality (Vir-
tual Reality (VR)) im Bereich Planung und Visualisierung in der Logistik (siehe
[Kam13|) und [USD11]) wurde ein Ansatz zur Unterstiitzung des KoDeMat Planungs-
werkzeugs mittels VR-Technologie entwickelt und in die Plattform integriert. Basie-
rend auf der Datenverteilungsschicht (siehe Abschnitt 6.2), wurde ein Visualisierungs-
client fiir eine zweite Grafikengine implementiert. Diese Grafikengine namens Unity3D
unterstiitzt eine Integration der Oculus Rift VR-Brille [Ocul4| mittels eines Plug-Ins.
Damit wird es moglich das VR-Ausgabegeridt mit der KoDeMat Visualisierungsum-
gebung zu koppeln.

Im Gegensatz zur 3D—Visualisierung stellt die VR—Technologie eine neuartige Mensch—
Maschine—Schnittstelle dar, die zur Visualisierung von 3D-Modellen dient und die Ma-
nipulation dieser mit geeigneten Interaktionstechniken erméglicht ([Wie01, S. 139)]).
Dadurch steigen der Grad der Immersion und die Integrationsfihigkeit der Benutzer.
Nach Hausstédtler [Hau08] ist unter Immersion die Integration des Benutzers in die
virtuelle Welt zu verstehen. Die Interaktion beschreibt die Fahigkeit der Nutzer die
digitale Welt aktiv zu beeinflussen und so mit der immersiven virtuellen Umgebung
zu interagieren. Die entwickelte 3D-Benutzeroberfldche (sieche Abbildung 7.11) ermdog-
licht im kollaborativen Planungsprozess die Lagerhallen in der VR zu visualisieren und
zu manipulieren. Das System niitzt die VR-Brille von Firma Oculus. Der Einsatz ei-
ner VR-Brille im Rahmen der Logistikplanung ist besonders vorteilhaft, da eine grofe
virtuelle Umgebung erstellt wird. Die VR-Brille hilft dabei Dimensionen besser abzu-
schitzen, mogliche Ungereimtheiten in der Planung zu finden und den Benutzer starker
ohne die Ablenkungen von der Aufenwelt einzubinden. Weiterhin ermdoglicht die VR
eine virtuelle Begehung was auch fiir Marketingzwecke eingesetzt werden kann.

\

Abbildung 7.11: Die 3D-Visualisierungsumgebung von KoDeMat—Plattform wurde erweitert um
VR-Brille von Oculus [Ocul4] zu unterstiitzen
Unterstiitzung eines Multi—Touch—Screen

Zusétzlich zu der Integration der VR-Brille, wird eine Erweiterung der Visualisierung
implementiert, die einen Multi-touch—Screen als Interaktionsgerit unterstiitzt (siehe
Abbildung 7.12). Multi-Touch—Screens sind Monitore die eine beriihrungsempfindliche
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Oberfldche fiir die Eingabe von Daten mit Hilfe von Gesten erméglichen. Der kapazitive
oder optische Touch—Screen erkennt gleichzeitig mehrere Beriihrungen. Er kann hori-
zontal wie ein Tisch aufgestellt werden und erlaubt mehreren Benutzer interaktiv an
der Erstellung eines Layouts zu arbeiten. Die Oberflache des Visualisierungswerkzeugs
wird um intuitive touchfdhige Funktionen erweitert. Die Touch—Funktionalitét ist bei
mobilen Gerdten weitverbreitet und nutzt dafiir Funktionen wie die gestenbasierte
Kamerasteuerung. Die Eignung und die Vorteile des Einsatzes eines Planungstablets
kombiniert mit der 3D-Darstellung wurde in Planungsverfahren bereits erfolgreich
getestet (siehe [EKTW12|).

b
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Abbildung 7.12: Einsatz  eines  Multi-Touch—Screens  als  Interaktionsgerdt fiir  das
Visualisierungwerkzeug

7.4 Technische Herausforderungen bei der synchronen
kollaborativen Bearbeitung

Die Komplexitét kollaborativer Echtzeiteditoren entsteht aufgrund der Latenzzeit zwi-
schen den Kommunikationsvorgangen. Wenn die Kommunikation in idealisierter Weise
unverzogert stattfande, dann wire die Erstellung eines kollaborativen Echtzeiteditors
nicht schwieriger, als bei einem einfachen Editor fiir ein Single-User—System. Jedoch
ist die Kommunikationsgeschwindigkeit durch die Latenz des Netzwerks beschrankt.
Die Akteure dndern gleichzeitig ein Dokument, welches jeweils lokal zwischengespei-
chert wird. Einerseits werden die eigenen Anderungen lokal sofort angezeigt, anderer-
seits werden die externen Anderungen zeitverzogert iibertragen. Dies erzeugt auf allen
Systemen Inkonsistenzen in den lokalen Versionen, die aufgelost werden miissen.

So entsteht eine technische Herausforderung fiir kollaborative Echtzeiteditoren, die ex-
ternen Anderungen (durch entfernte Akteure) in ein lokales Dokument zuintegrieren,
so dass sie nicht mit lokalen Anderungen in Konflikt geraten. Hinzu kommt, dass alle
lokalen Dokumente am Ende den gleichen Inhalt darstellen sollten. Demnach miissen
die Anderungen aller Benutzer wechselseitig in den jeweiligen lokalen Dokumenten
konsistent integriert werden. Einige Ansétze verwenden das Sperren von Dokumenten,
so dass nur jeweils ein Akteur Anderungen durchfithren kann, oder lésen das Problem
durch einen manuell durchzufiihrenden Verschmelzungsvorgang. Beide Ansétze sind
jedoch fiir die Akteure ungiinstig, da ein gemeinsames Arbeiten so nur noch einge-
schrankt moglich ist bzw. umstéandlich wird.
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Anspruchsvollere Losungen verwenden eine Technik, die kein Sperren von Dokumen-
ten verwendet und die beliebig viele Akteure zulésst, so dass das Dokument in al-
len Bereichen frei verédnderlich ist. Dies kann beispielsweise durch eine Client—Server—
Architektur erméglicht werden, bei welcher der Server die Synchronisation der Ande-
rungen auf allen Clients iibernimmt und dabei auch die Auswirkungen der Latenzzeit
berticksichtigt. Dies kann entweder {iber eine serverseitige Zeitsynchronisation gesche-
hen, bei der die Clients die Anderungen mit einem Zeitstempel versehen und an den
Server schicken, der sie zeitlich korrekt sortiert an die restlichen Clients verbreitet.
Ein anderer Ansatz, wie er auch in der KoDeMat—Plattform zum Einsatz kommt,
lisst alle Anderungen zentral iiber den Server laufen, der diese in der Reihenfolge ih-
res Eintreffens erneut an die Clients verteilt, so dass eine globale Ordnung garantiert
werden kann. Die lokalen Anderungen werden so erst angezeigt, wenn diese vom Ser-
ver freigegeben werden. Dieser einfache Ansatz besitzt grofse Vorteile, wenn die Anzahl
an Akteuren begrenzt und die Anforderungen an die Echtzeitdarstellung von lokalen
Anderungen gering sind. Um eine effektivere Zusammenarbeit zu erméglichen, wird
jedes Objekt das von einen Akteur selektiert ist und sich damit im Bearbeitungsmo-
dus befindet, markiert und ein Schilder angezeigt, auf dem der Name des aktuellen
Bearbeiters steht (siche Abbildung 7.2(c)).
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8 Implementierung der Schnittstellenverwaltung

Die Schnittstellenverwaltung fiir die KoDeMat-Plattform ermdéglicht die Konzeptio-
nierung, den Test sowie die virtuelle Inbetriebnahme komplexer Intralogistiksysteme,
an deren Erstellung mehrere Hersteller beteiligt sind, indem der Austausch relevan-
ter Informationen iiber Systemgrenzen hinweg ermoglicht wird. Sie basiert auf einem
dahnlichen Datenmodell, wie es die Visualisierung verwendet, wobei die Datencontainer
hier Kommunikationsobjekte beschreiben.

Fiir die Kommunikation zwischen den Systemen spielt es keine Rolle, ob Daten von
Steuerungsinstanzen herkémmlicher, hierarchisch strukturierter Anlagen oder direkt
von dezentral gesteuerten Modulen gesendet bzw. empfangen werden. Somit besteht
fiir jedes Subsystem Wahlfreiheit bzgl. des eingesetzten Steuerungsparadigmas. Dabei
gilt es zu beachten, dass sich dezentral gesteuerte Systeme aufgrund ihres stark modu-
laren Aufbaus, des hohen Anteils an wiederverwendbarer Software sowie spezifizierter
Kommunikationsschnittstellen in besonderem Mafe fiir die hier angestrebte Form des
Engineerings eignen.

Im Wesentlichen befasst sich die Schnittstellenverwaltung der KoDeMat-Plattform mit
Kommunikationseinstellungen und der Definition von verschiedenen Telegrammformen
sowie deren Kodierung. Die Spezifikation kann um Transformationsfunktionen oder
Zustandsautomaten erweitert werden, die bestimmte Inhalte umwandeln beziehungs-
weise Protokolle implementieren. Die Schnittstellenverwaltung wird als Werkzeug zur
reibungslosen Zusammenarbeit zwischen den Subsystemen der verteilten Materialflus-
steuerung eingesetzt.

Fir die Entwicklung der Schnittstellenverwaltung wird zur Abbildung der benétig-
ten Materialflussinformationen anschliefsend eine Modellierung der Anlagentopologie
durchgefiihrt, woraufhin die Schnittstellen des Systems spezifiziert werden koénnen.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen kann ein kollaborativer Planungsprozess fiir Schnitt-
stellen entwickelt und auf das Gesamtmodell angewendet werden.

8.1 Agentenorientierte Konfiguration von Schnittstellen
zwischen Subsystemen

Fiir die Konfiguration der Schnittstellen der Subsysteme wurde ein Ansatz gewéahlt,
der von einer agentenorientierten Sichtweise auf das Gesamtsystem ausgeht. Jedes Sub-
system, unabhéngig von seiner internen Steuerungsstruktur, wird als Agent betrachtet
und verfiigt damit iiber genau spezifizierte Kommunikationsschnittstellen. Fiir einen
solchen Einsatz von autonomen Steuerungsagenten ohne eine zentrale Steuerungsin-
stanz sind bereits Vorgehensweisen fiir den Entwurf geeigneter Kommunikationsmodel-
le entwickelt worden [HLR11], auf die im Rahmen dieses Projekts zuriickgegriffen wird.
Im Bereich der Multiagentensysteme wird der Interoperabilitdtsgrad durch Standards
unterstiitzt, wie z.B. FIPA [FIPc|, Mobile Agent Facility Specification [OMG13| oder
die Open Agent Architecture. Das weitere Vorgehen orientiert sich am FIPA-Standard,
in dem die folgenden drei Ebenen fiir die Agentenkommunikation spezifiziert werden:
eine Ontologie, Kommunikationsprotkolle und die Sprache.
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Die Ontologie bildet das gemeinsame Datenmodell aller Subsysteme, so dass eine ge-
meinsame Semantik des Problemfeldes der Materialflusssteuerung ermoglicht wird.
Eine Grundvoraussetzung der Integration heterogener Subsysteme ist die Schaffung
einer solchen gemeinsamen Ontologie, in dem z.B. das Vorhandensein von Trans-
portauftragen, Routinganfragen oder Lastiibergabeprotokollen von allen Subsystemen
prinzipiell bereits unterstiitzt wird (oder neu entwickelt werden muss). Auch bestimm-
te Verhaltensweisen von Systemen im Rahmen einer Lastiibergabe, wie Freigabe-
Handshakes, sind Bestandteil dieser Ontologie. Die KoDeMat-Plattform unterstiitzt
mit ihrer Schnittstellenverwaltung die Integration nicht-standardisierter Kommunika-
tionsschnittstellen auf Basis einer gemeinsamen Ontologie, indem sie eine Mdoglichkeit
bietet die Kommunikationsprotkolle, sowie die Struktur und Kodierung der Nachrich-
ten kollaborativ zu entwickeln.

Kommunikationsprotokolle fokussieren den Informationsaustausch zwischen den Agen-
ten und beschreiben die Struktur der Nachrichten [FIPal. Von der FIPA ist eine
Agent Communication Language (ACL) standardisiert [FIPa|, deren Architektur als
Basis fiir die Schnittstellenverwaltung der KoDeMat-Plattform dient. Eine in dieser
Hinsicht bedeutende Eigenschaft der ACL ist die Unabhéngigkeit der Nachrichtenin-
halte von ihrer Struktur und Kodierung. Die grundséatzliche Annahme, dass FIPA-
ACL-Nachrichten aus einer Liste von Nachrichtenparametern bestehen, wurde fiir die
KoDeMat-Plattform {ibernommen. Die Inhalte von Nachrichten bestehen daher aus
Listen von Attributen, die jeweils einen Namen und einen Wert besitzen.

Fiir eine erfolgreiche Interaktion zwischen den Subsystemen muss im Sinne der Onto-
logie die Reihenfolge und der jeweilige Typ einer Nachricht in From von Protokollen
festgelegt werden. In Abbildung 8.1 ist ein solcher Nachrichtenaustausch als Sequenz-
diagramm des FIPA Request Interaction Protocol dargestellt (vgl. [FIPb]). Innerhalb
dieser Abbildung ist auch ein Beispiel einer FIPA-ACL-Nachricht mit einem sogenann-
ten REQUEST-Sprechakt dargestellt. Dieses Protokoll wird fiir eine Interaktion ver-
wendet, bei der ein Agent (Initiator) einen anderen Agenten zu einer Aktion auffordert.
So eine Aktion konnte z. B. die Anfrage zur Initialisierung eines Lastiibergabeprozesses
sein. Dieser Agent (hier Participant genannt) hat die Moglichkeit, die Aufforderung
abzulehnen (refuse) oder ihr zuzustimmen (agree). Am Ende wird der Initiator—Agent
iiber das Ergebnis der Aufforderung mit einer entsprechenden Meldung (Erfolg oder
Fehler) informiert (vgl. [HLR11]). In der KoDeMat-Plattform kénnen diese Protokoll-
definitionen erstellt und bearbeitet werden.

Die Protokolle beschreiben nur den Kommunikationsvorgang an einer Schnittstelle, sie
stellen jedoch nicht die Datenstruktur oder den Inhalt der Nachrichten selbst dar. Um
die Verstindigung der Kommunikationsteilnehmer zu erméglichen, muss eine compu-
terlesbare Sprache existieren, welche die in den Nachrichten codierte Semantik be-
schreibt (vgl. [HLR11]). Diese Sprachdefinition muss den jeweiligen Subsystemen be-
kannt sein, damit diese empfangene Nachrichten verarbeiten konnen. In den folgenden
Abschnitten wird die KoDeMat-Schnittstellenverwaltung beschrieben, mit der dieser
Arbeitsschritt kollaborativ moglich ist.
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ACL-Nachricht

’ FIPA-Request-ProtocoIJ

I Initiator ‘ ‘ Participant

(request

:sender (agent-identifier :name alice@ mydomain.com)
:receiver (agent-identifier :name bob@yourdomain.com)
:ontology travel-assistant

:language FIPA-SL

:protocol fipa-request

T

I

|

|

request |
\

:content

""({action

(agent-identifier :name bob@yourdomain.com)
(book-hotel :arrival 15/10/2006

:departure 05/07/2002 ...)

n

refuse
[refused]

! agree

[agreed and
notification necessary]

failure

inform-done : inform

[ag:;eed]
|

inform-result : inform

Abbildung 8.1: Sequenzdiagramm des FIPA Request Interaction Protocol [FIPb]

8.2 Schnittstellenverwaltung als temporare
Agentenkommunikationsplattform

Damit eine agenteniibergreifende Kommunikation in der Test— und Planungsphase ei-
nes Materialflusssystems moglich wird, handelt die Schnittstellenverwaltung zur Lauf-
zeit als Agentenplattform. Sie ist in der Planungsphase ein Element der Systemarchi-
tektur, iiber das die Subsysteme untereinander und mit der Umwelt interagieren kon-
nen. Eine Besonderheit der Agentenplattform ist die Implementierung eines Schnitt-
stellenagenten, der die Rolle einer Kommunikationsbriicke zwischen unterschiedlichen
Agentenplattformen iibernimmt. In Abbildung 8.2 sind zwei Subsysteme dargestellt.
In jeder subsystemspezifischen Agentenplattform werden Agenten eingesetzt, die fiir
die Steuerung der entsprechenden Systemkomponenten zustéandig sind. Die KoDeMat—
Plattform ermoglicht, die Schnittstellenagenten kollaborativ in einer Sitzung zu kon-
figurieren, damit zwei Subsysteme miteinander zusammenarbeiten kénnen.

8.3 Kollaborative Schnittstellendefinition

Um den Schnittstellenverwaltungsprozess zu unterstiitzten, bietet die KoDeMat—Plattform
einen kollaborativen Echtzeiteditor, der eine synchrone Bearbeitung von Schnittstel-
lenspezifikationen in textueller Form ermoglicht. Der Editor ist in das Visualisierungs-
modul integriert und erlaubt die Erstellung von Nachrichten fiir die Schnittstellenagen-
ten. Fiir die Darstellung und Bearbeitung von Agentennachrichten werden Tabellen
verwendet, in welche die Nachrichtenparameter eingetragen werden. Der Inhalt der
Tabellen wird zwischen den Akteuren synchronisiert, so dass jeder Benutzer in Echt-
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Agentenplattform

Schnittstellen- Schnittstellen-
agent agent

Ablauf
Agent

Komponenten-
agent

Maschinensteuerung

Abbildung 8.2: Kommunikation zwischen zwei agentenorientierten Materialflusssystemen mittels
Schnittstellenagenten (vgl. [GHM10])

zeit ein aktuelles Abbild der Schnittstellendefinition erhélt. In einer separaten Spalte
dieser Tabelle wird zusétzlich der Name des Benutzers, der aktuell einen spezifischen
Parameter bearbeitet, angezeigt. Auf diese Weise erfolgt eine koordinierte synchrone
Bearbeitung der Daten. Abbildung 8.3 zeigt einen Bearbeitungsvorgang mit zwei be-
teiligten Benutzern, die synchron an der Definition einer Agentennachricht arbeiten.
Der vorgestellte Ansatz zur kollaborativen Schnittstellenverwaltung ist, wie bereits be-
schrieben, nicht nur auf dezentrale Materialflusssteuerungen beschréinkt, sondern kann
auch fiir zentral gesteuerte Systeme eingesetzt werden.

8.4 Automatische Generierung von
Agentenkonfigurationsdateien

Die Schnittstellenverwaltung ermoglicht einen weitestgehenden automatisierten Ar-
beitsprozess in der Softwareentwicklung, da diese zur Codegenerierung genutzt werden
kann. Die Funktion zur Codegenerierung erlaubt es, Anderungen an der Spezifikati-
on einzelner Schnittstellen direkt in einen lauffahigen Code einzubauen. In Abbildung

82
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Schnittstellenparameter é

| %) System properties for ehb,j30_12 - . =HNC Zgil
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3 New Attribute New Value User_1

___ Neue Felder hinzufigen und
4 16schen

Abbildung 8.3: Screenshot des Echtzeiteditors fiir Nachrichtendefinitionen in der KoDeMat—
Plattform. Mehrere Benutzer kdnnen gleichzeitig die Schnittstellenspezifikationen
synchron definieren.

8.4 wird an einem Beispiel dargestellt, wie anhand der erstellten Parameter die resul-
tierende Nachricht als XML-Code visualisiert werden kann. Jede Aktualisierung der
Parameter wird in den Code iibernommen. Wenn zwischen den Projektpartnern eine
Einigung beziiglich einer Spezifikation erreicht ist, konnen diese Agentenkonfigurati-
onsdateien und alle Informationen zum Systemlayout abgespeichert und im Anschluss
als lauffahige Schnittstelle in Betrieb genommen werden.
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Abbildung 8.4: Dynamische Generierung einer XML-kodierten Agentenkonfigurationsdatei: Die
Felder kdnnen gleichzeitig von verschiedenen Akteuren bearbeitet werden. Die re-
sultierende XML-Datei kann sofort als Text visualisiert, iiberpriift und an den
Agenten verteilt werden.
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8.5 Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Schnittstellenverwaltung eine effizien-
te Projektierung heterogener Fordertechnikanlagen ermdglicht. Die logistische Funk-
tionalitdt des Gesamtsystems bleibt dabei unabhéngig von den auf Subsystemebene
angewandten Steuerungskonzepten (zentral/dezentral) erhalten. Die Schnittstellenver-
waltung der Kollaborationsplattform kann auch im operativen Anlagenbetrieb Verwen-
dung finden und zur Koordination der Steuerung der Subsysteme beitragen. Weiterhin
kann der Austausch von Agentensteuerungs— und Zustandsdaten zur Erstellung von
Ablaufsimulationen genutzt werden. Eine demonstrative Anwendung der Schnittstel-
lenverwaltung in Zusammenspiel mit der 3D—Visualisierung zur Durchfithrung von
Testldufen bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme wird im folgenden Kapitel beschrie-
ben.
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9 Kopplung existierender Demonstratoren

Mit der KoDeMat—Plattform wurde ein Demonstrationsszenario entwickelt und imple-
mentiert, welches einen realen Einsatz im Projektablauf abbildet. Der Grundgedan-
ke hinter diesem Vorgehen besteht darin, dass die beiden beteiligten Forschungsstel-
len ihre existierenden Demonstratoren fiir agentengesteuerte Materialflusssysteme im
Rahmen eines fiktiven Grofsprojekts koppeln und somit ein Gesamtsystem entsteht,
welches systemiibergreifende Transportauftriage durchfithren kann. Im Unterschied zu
einer rein virtuellen Kopplung auf Basis von Simulationssystemen werden bei die-
sem Ansatz tatsichlich existierende Forderanlagen gekoppelt. Dies ermoglicht einen
praktischen Nachweis der Funktionalitéit des in diesem Forschungsprojekt entwickelten
Kollaborationswerkzeugs. Mit diesem Vorgehen wurde eine virtuelle Inbetriebnahme
an realen Anlagenteilen durchgefiihrt, wie sie zukiinftig in heterogenen Grofsprojekten
eingesetzt werden.

Im Folgenden werden zunéchst die existierenden Férderanlagen und ihre agentenba-
sierten Materialflusssteuerungen beschrieben. Im Anschluss daran wird ein beispielhaf-
ter Anwendungsfall entwickelt und das daraus entstehende Gesamtsystem beschrieben.
Diese Tatigkeiten werden bereits durch die KoDeMat-Plattform unterstiitzt. Ein wich-
tiger Bestandteil ist die kollaborative Definition der Lastiibergabenschnittstelle zwi-
schen den beiden Versuchsanlagen. Diese Schnittstelle wird jeweils in die existierenden
dezentralen Anlagensteuerungen integriert.

Zur virtuellen Inbetriebnahme werden beide Anlagensteuerungen iiber ein VPN—
Netzwerk mit der KoDeMat—Plattform gekoppelt. Diese Kopplung besteht zum einen
aus einer Schnittstelle der Anlagensteuerungen zum Visualisierungsmodul, so dass iiber
Statusdnderungsnachrichten, ein aktuelles Abbild des Gesamtsystemzustandes im lau-
fenden Betrieb dargestellt werden kann. Zum anderen werden Anlagensteuerungen an
das Schnittstellenverwaltungsmodul gekoppelt, in dem die Lastiibergabeschnittstel-
le entwickelt wird. Diese Kopplung ermdglicht den Test der Lastiibergabe im realen
Anlagenbetrieb. Die virtuelle Inbetriebnahme wird durch eine Videotibertragung der
realen Versuchsanlagen unterstiitzt, die eine visuelle Validierung der Funktionalitat
der KoDeMat—Plattform erméglicht.

Beschreibung der Versuchsanlage am Lehrstuhl FLW

Fiir das Kopplungsprojekt wird eine Versuchsanlage am benachbarten Fraunhofer In-
stitut fiir Materialfluss— und Logistik genutzt (siehe Abbildung 9.1). Diese Stetigfor-
deranlage fiir Behélter verfiigt iber 108 separat angetriebene Rollen— und Gurtférderer
sowie 18 Weichen. Sie besteht aus einem inneren und einem &ufseren Forderkreislauf, 4
Kommissionierbahnhéfen und zwei Lastiibergabestellen an ein fahrerloses Transport-
system. Die Anlage wurde mit der Zielsetzung einer dezentralen Steuerung konstruiert
und besitzt eine grofe Anzahl von Lichtschranken und RFID-Lesegeriten, die es er-
moglichen Lastobjekte auf fast jedem Forderlement aufzugeben oder abzunehmen.
Die agentenbasierte Steuerung kann diese Ergeignisse registrieren und entsprechend
reagieren. Damit kann jedes der 108 einzeln angetriebenen Forderelemente als La-
stiibergabeplatz verwendet werden. Die Anlage kann Behélter mit einer maximalen
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Abbildung 9.1: Versuchsanlage des FLW am Fraunhofer IML

Geschwindigkeit von 1 m/s beférdern. Durch den ausschlieklichen Einsatz von Fre-
quenzumrichtern ist die Geschwindigkeit der Antriebe stufenlos regelbar.

Zur Identifizierung der vorbeifahrenden Stiickgiiter wird RFID-Technologie im UHF-
Frequenzbereich (865 MHz) eingesetzt. Insgesamt befinden sich auf der Anlage mehr
als 40 Schreib—/Lesestationen, an denen die auf den Giitern angebrachten passiven
Transponder identifiziert, gelesen und beschrieben werden kénnen. Anders als in klas-
sischen Anlagen tiblich, wird die Versuchsanlage nicht von einer zentralen SPS gesteu-
ert. Stattdessen sind direkt an der Fordertechnik neun Industrie-PCs (IPC) verbaut.
Jeder TPC steuert einen eigenen Teil der Anlage, wobei alle Sensoren und Aktoren
eines Forderers geméf einer strikten Modularisierung stets an den gleichen ITPC an-
geschlossen sind. Als Betriebssystem wird ein Linux mit einem 2.4er Kernel samt
Echtzeiterweiterung verwendet. Dies erlaubt es neben den SPS—Programmen beliebige
in Hochsprachen (wie Java oder C/C++) entwickelte Software auszufiihren. Die ver-
wendete agentenbasierte Anlagensteuerung basiert auf einem in Java geschriebenen
und von Lehrstuhl FLW entwickelten Framework.

Beschreibung der Versuchsanlage am Lehrstuhl fml

Kernstiick der Versuchsanlage am Lehrstuhl fml ist eine Elektrohédngebahnanlage (EHB).
Die EHB-Anlage verfiigt neben einer Kreisbahn mit drei Weichen iiber ein Kranfeld,
das von einem Eintrégerkran befahren wird (siehe Abbildung 9.2). Auf den Schie-
nen befinden sich zwei Katzen zur Aufnahme von VDA-Behéltern, die sowohl au-
tomatisch wie auch manuell Lager— und Férdererplétze ver— und entsorgen kénnen.
Rollenbahnelemente und Ubergabeplitze dienen der Demonstration der Verkettungs-
moglichkeiten. Transportieren lassen sich VDA-Kleinladungstréager im Bereich bis 50
kg. Fiir das automatisierte Greifen von VDA-Behéltern wurde ein intelligentes Last-
aufnahmemittel entwickelt und patentiert, das Positionierungenauigkeiten im Bereich
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Abbildung 9.2: Versuchsanlage des fml am TU Miinchen

mehrerer Zentimeter ausgleichen kann.

Die Versuchsanlage dient der Erforschung und Entwicklung dezentraler Steuerungskon-
zepte auf Basis von RFID-Technologie und Agentensystemen fiir den innerbetriebli-
chen Materialfluss. Anders als bei heutigen Materialflusssystemen {iiblich sind sowohl
die Katzen als auch die Weichen und Krane autonome Elemente, die selbststédndig Ent-
scheidungen treffen und iiber flexible und erweiterbare Kommunikationsschnittstellen
verfiigen. Ubergeordnete Steuerungsinstanzen wie z.B. Materialflussrechner sind nicht
vorhanden. Die verwendete Kommunikations— und Steuerungsarchitektur erlaubt es
zudem, virtuelle Fahrzeuge und Streckenstiicke in den Anlagenbetrieb zu integrieren.
Auf diese Weise wird ein Mischbetrieb von realen und simulierten Modulen erméglicht,
so dass die Folgen geplanter Anderungen bzw. Erweiterungen eines Materialflusssys-
tems im Voraus besser abgeschétzt werden konnen. Eine topologische Besonderheit der
Anlage ist die Fahigkeit die Katzen iiber den Kran an eine beliebige Position innerhalb
des vom Kran abgedeckten Hallenbereichs zu positionieren.

9.1 Modellierung eines virtuellen Gesamtsystems

Im Gegensatz zu einem Projekt zur Planung einer neuen Anlage besteht bei der Ent-
wicklung des Gesamtsystems aus zwei existierenden Versuchsanlagen die Herausforde-
rung ein plausibles Gesamtsystem zu erstellen, welches einen Testbetrieb unterstiitzt,
der geniigend nah an dem Verhalten eines realen Fordersystems entspricht. Die beiden
Anlagen kénnen im Rahmen des Forschungsprojektes mechanisch nicht verdndert wer-
den. Als grofser Vorteil sind die unterschiedlichen Férdersysteme der beiden Versuchs-
anlagen anzusehen. Die Stetigférderanlage auf dem Hallenboden und die aufgestander-
te Elektrohingebahnanlage konnen sehr flexibel iibereinander angeordnet werden. Ein
weiterer Vorteil ist die bereits genannte freie Positionierbarkeit der EHB-Katzen in
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Kranbereich sowie die Moglichkeit der Stetigforderanlage Behélter auf beliebigen For-
derelementen entgegenzunehmen. Aufgrund dieser Gegebenheiten sind eine Vielzahl
von moglichen Gesamtlayoutvarianten denkbar.

In einem ersten Schritt werden die existierenden statischen Anlagenteile als 3D-Objekte
modelliert und der KoDeMat—Visualisierungsplattform als Import zur Verfiigung ge-
stellt (sieche Abbildung 9.3). Uber die kollaborativen Layoutfunktionen ist anschliefend
ein kollaboratives Arbeiten am Layout des Gesamtsystems mogliche. Die Modellie-
rung der 3D-Objekte erfolgt iiber CAD—Werkzeuge bzw. durch Import existierender
Modelle. Die Erfahrung bei der Entwicklung des Demonstrationsszenarios zeigt, dass
auch existierende 3D-Modelle nicht immer direkt verwendet werden konnen, sondern
fiir die Verwendung in der Kollaborationsplattform angepasst werden miissen. Dies
betrifft insbesondere den Import von sehr detaillierten 3D-Modellen aus Konstruk-
tionsprogrammen. Des Weiteren muss auf die geeignete Aufteilung der Submodelle
geachtet werden. In der KoDeMat—Plattform konnen jeweils nur ganze 3D-Modelle
als Komponenten importiert und verwendet werden. Einzelne Analgenkomponenten,
die im Rahmen der Anlagenvisualisierung getrennt bewegt und positioniert werden
sollen, miissen als separate Objekte in die Plattform importiert werden.

Abbildung 9.3: Existierende statische Anlagenteile modelliert als 3D-Objekte

Fiir die Stetigforderanlage des Lehrstuhls FLW existieren sehr detaillierte 3D— Kon-
struktionsmodelle des im Datenformat des CAD-Programms Inventor. Diese Model-
le konnen relativ einfach tiber Konvertierungswerkzeuge in ein Format transformiert
werden, das den Import in die KoDeMat—Visualisierung ermoglicht. Der Detailgrad
dieser Modelle ist jedoch so hoch, dass im laufenden Betrieb der Visualisierungsplatt-
form beim Laden und Anzeigen dieser Modelle grofe zeitliche Verzogerungen entste-
hen, die den Arbeitsablauf storen. Daher wird im Demonstrator mit vereinfachten
Modellen gearbeitet, die einen fliekenden Ablauf ermdglichen. Diese Vorgehenswei-
se entspricht der Realitdt im Projektverlauf, da zum Import—Zeitpunkt die genauen
3D—Konstruktionsmodelle iiblicherweise nicht vorhanden sind.

Fiir die Elektrohéangebahn des Lehrstuhl fml existieren 3D-Modelle eines bereits be-
stehenden Visualisierungswerkzeugs. Diese haben den geeigneten Abstraktionsgrad fiir
die KoDeMat—Plattfrom. Die Modelle der Versuchsanlage sind in folgende Teilmodelle
untergliedert: eine Einschienenkatze, den Eintragerkran, Eintragerweichen— und schie-
nen, das Lastaufnahmemittel. Aus diesen Teilmodellen lésst sich die Gesamtanlage
zusammenstellen. Uber geeignete Nachrichten kann so eine Visualisierung des Anla-
genzustandes, wie die Position der Katzen und des Krans, separat erfolgen.
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Nach der Import der modellierten Teilsysteme in die KoDeMat—Plattform, kénnen
diese mit Hilfe der Editorfunktionen zu einem Gesamtsystem zusammengefiigt werden
(siche Abbildung 9.4). Diese Arbeiten geschehen kollaborativ durch die Forschungs-
stellen in Miinchen und Dortmund und werden neben der gemeinsamen Arbeit an
der Positionierung der Teilmodelle durch die Verwendung der Notizen vereinfacht. Es
entsteht ein Gesamtsystem, in welchem die Elektrohdngebahnanlage {iber der Stetig-
forderanlage so positioniert ist, dass einerseits ihre Stdnder an freien Stellen stehen und
nicht die unteren Foérderwege blockieren und andererseits der EHB-Kranbereich einen
grofen Teil der Stetigforderanlage abdeckt. Als Lastiibergabepunkt kommen mehrere
Forderer in Frage, es wird ein Kommissionierbahnhof gewéhlt, da so der Forderbetrieb
auf den Umlaufstrecken der Stetigférderanlage nicht gestort wird.

A Bl i A B

Abbildung 9.4: 3D-Modell eines virtuellen Gesamtsystems. Mithilfe der Editorfunktionen der
KoDeMat—Plattform, konnen die modellierten Teilsysteme zu einem Gesamtsys-
tem zusammengefiigt werden

Mit Modellierung und Import der Teilsystemmodelle und der kollaborativen Entwick-
lung des Layouts kann das virtuelle Gesamtsystem bereits in der Visualisierung be-
trachtet werden. Weitere Planungsschritte und Aufgaben kénnen mit Hilfe der Kom-
mentarfunktion direkt an die betroffenen Positionen des virtuellen Systems eingetragen
werden. Dies erleichtert die weiteren Arbeitsschritte der Anbindung von Materialfluss-
steuerungen und Simulationswerkzeugen.

9.2 Anbindung der agentenbasierten Steuerungen

Die agentenbasierte Materialflusssteuerung der Stetigforderanlage des FLW basiert auf
einer Web—Service—Architektur, die es ermoglicht, dass die Agentenprogramme {iber ei-
ne Standard—XML—Schnittstelle kommunizieren kénnen. Die Agentenprogramme lau-
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fen in einer Java—Laufzeitumgebeung auf unter Linux betriebenen Beckhoff-Industrie—
PCs und iibernehmen jeweils die Steuerung eines Fordermoduls. Uber Konfigurati-
onsdateien wird die Topologie der Anlage eingelesen und automatisch die Nachbar-
schaftbeziehungen der Forderagenten hergestellt, so dass diese iiber dynamische Rou-
tingalgorithmen den Transport von Ladungstragern vornehmen konnen. Die Materi-
alflusssteuerung abstrahiert intern von der mechanischen Ausfithrung der einzelnen
Fordeerlemente, so dass aus Sicht der Anbindung eine direkte Abbildung zwischen
3D-Modellen und Forderagenten besteht. Die Kopplung wird iiber die Einbindung
der Hazelcast—Bibliotheken in das Steuerungsprogramm durchgefiihrt. So entsteht ei-
ne sehr einfache und robuste Anbindung an den KoDeMat—Server, iiber die sowohl der
jeweilige Betriebszustand der autonomen Foérderelemente ermoglicht wird, als auch
die Kommunikation zwischen den Steuerungen der Versuchsanlagen ermoglicht. Eine
Eigenschaft dieses Agentensystems ist der vollkommen dezentrale Ansatz, bei der kei-
ne zentrale Datenhaltung der Agenten erfolgt. Jeder Agent verfiigt {iber eine eigene
Anbindung an den KoDeMat—Server (siehe Abbildung 9.5).

KoDeMat-Plattform

Eintragerweiche(3x)

Embedded PC

WinCF _ (D]
%S A
W
w [/
o

Einschienenkatze

Einschienenkatzte Embedded PC

WinCE, SoftSPS

N '\\%
]
o
Blackboard
z Eintragerweiche
! | Embedded PC

WinCE, SoftSPS | (o) WLAN

N "\,‘;

Embedded PC

WIinCE, SoftsPS | (o))
It
y

L / Software Agentenplattform MS SQL Server

]
,l

Abbildung 9.5: Netwerkdiagramm der Anbindung einer agentenbasierten Steuerung zur
KoDeMat—Plattform

Das dezentrale agentenbasierte Steuerungskonzept der EHB—Anlage in der Versuchs-
halle des Lehrstuhls fml wird in [GHM10], [Chil0] beschrieben. Die Steuerungshard-
ware fiir die Fordermodule besteht aus Industrie-PCs der Firma Beckhoff, die mit
Windows CE 5 und einer Soft-SPS ausgestattet sind. Fiir die Kommunikation der For-
dermodule untereinander wird Ethernet bzw. WLAN eingesetzt. Auf den Industrie—
PCs ldauft die JADE-Agentenplattform, in der die Forderagenten eingebettet sind.
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Diese Agenten bieten die Dienste der Anlage an, iibernehmen den Datenaustausch
zwischen den Fordermodulen und die Interaktion mit dem Benutzer. Auf diese Diens-
te kann iiber das Service-Directory der JADE-Platform zugegegriffen werden, so dass
die Anlage tiber Standard-PCs bedient werden kann. Ein besonderes Merkmal die-
ser Agentenarchitektur ist der Einsatz eines Blackboards zur Speicherung system-
weit relevanter Daten wie z. B. der Anlagentopologie, Wegreservierungen oder offe-
ner Transportauftrage (siehe Abbildung 9.6). Der Rechner mit der Agentenplattform
und dem Blackboard wird per TCP—Verbindung mit der KoDeMat—Plattform gekop-
pelt. Fir die Anbindung der Agentenplattform an den KoDeMat—Server wird ein
Schnittstellenagent verwendet, der die KoDeMat—Bibliotheken verwendet. Er {iber-
nimmt die Kommunikation zwischen den zwei Plattformen. Alle relevante Systemda-
ten, wie z.B. Transportauftrags— oder Fahrzeugstatus, werden vom Blackboard abgeru-
fen. Auf Seiten der KoDeMat—Plattform werden empfangene TCP—Nachrichten direkt
als Hazelcast—Nachrichten weiterverarbeitet. So wird der aktuelle Anlagenzustand, wie
er im Blackboard gespeichert ist, als KoDeMat—Visualisierungsereignis gespeichert.
Dies wirkt sich direkt auf die Positionen der Teilmodelle in der Visualisierung aus.
Bewegt sich beispielsweise eine der EHB-Katzen, so wird dieses Bewegungsereignis
im Blackboard gespeichert, von dort per TCP—Verbindung an den KoDeMat—Server
gesendet und dort als Positionsédnderung der EHB-Katzen—-3D—-Modelle interpretiert.
Diese Positionséinderung wird iiber die KoDeMat—Architektur an alle Visualisierungs-
clients weitergesendet.

E . 1 Blackboard
<@N Zugriffssteuerung

)
Eenachrichrfgun;_ Be:waeil?niil?gsntlgs-

Datenbank
(MssaL, MysaL,
Oracle, ...)

Grundfunktionen
der Datenverwaltung

|
|
|
|
|
I
: SQL-Ubersetzer beliebige Daten
|
|
|
|
|
|

Abbildung 9.6: Funktionen und Komponenten eines Blackboardsystems [Chil0, S. 123].

In Abbildung 9.7 ist die Kopplung der EHB—Versuchsanlage mit der KoDeMat— Vi-
sualisierungsumgebung dargestellt. In diesem Testszenario wird der Kran manuell mit
der Funksteuerung bedient. Die Fahrzeugagenten melden auch in diesem Handbetrieb
die Positionen laufend an das Blackboard. Uber den Schnittstellenagent wird der ak-
tuelle Anlagenzustand in die KoDeMat— Visualisierungsumgebung iibertragen. Der
Schnittstellenagent ist so programmiert, dass er bei Fehlen der KoDeMat—Plattform
keinen kritischen Programmabbruch der Steuerung verursacht. Dies ermdglicht einen
unabhéingigen Betrieb der Versuchsanlage.

Der Datenaustausch zwischen den Anlagensteuerungen wird iiber Hazelcast—Message—
Queues der KoDeMat—Plattform durchgefiihrt. Die Inhalte der so iibertragenen Nach-
richten sind so in der Kollaborationsplattform verfiighar und kénnen iiber die Schnitt-
stellenverwaltung bearbeitet werden.
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Abbildung 9.7: Kopplung der EHB—Versuchsanlage mit der KoDeMat- Visualisierungsumgebung

9.3 Anbindung der Simulationsumgebungen

An beiden Forschungsstellen existieren Simulationswerkzeuge und —modelle, welche die
Versuchsanlagen abbilden und virtuell lauffahig machen. Diese Simulationswerkzeuge
bilden die physikalischen Eigenschaften der Versuchsanlagen detailliert ab, so dass dort
die jeweiligen agentenbasierten Materialflusssteuerungen direkt und ohne Verédnderung
verwendet werden konnen. Die Java-basierte Simulationsumgebung der Stetigforder-
anlage liefert die simulierten Sensorereignisse direkt an das Agentensystem, welches
diese im gleichen Nachrichtenformat erhéalt wie auf der Realanlage. Daher wird auch
der simulierte Anlagenzustand iiber die bereits bestehende Kopplung des Agentensys-
tems mit der KoDeMat—Plattform verwendet.

Die existierende Simulation der Elektrohdngebahn liefert den Status und die Positi-
on der EHB-Katzen an die JADE-Agentenplattform (siehe Abbildung 9.8). Fiir die
Positionsbestimmung der Fahrzeuge wird zum einen ein Wegmesssystem auf Basis ei-
nes Lochstreifens verwendet. Dieser kodiert eine absolute Millimeterposition und wird
fiir die Feinpositionierung beim Erreichen eines Lastiibergabeplatzes verwendet. Eine
2D—Visualisierungsumgebung dient zur grafischen und textuellen Anzeige der auf dem
Blackboard gespeicherten Daten und wird zu diesem Zweck iiber alle Datendnderun-
gen vom Blackboard benachrichtigt. Das Simulationswerkzeug verwendet die gleiche
Schnittstelle zur Ubertragung der simulierten Positionen an das Blackboard. Von dort
aus wird die bestehende Kopplung zum KoDeMat—System genutzt.

Das im Folgenden beschriebene Testszenario und die kollaborative Schnittstellenent-
wicklung wird zuerst auf Basis dieser der simulierten Versuchsanlagen durchgefiihrt.
Da diese aus Sicht des KoDeMat—Systems transparent sind, kann anschlieftend der In-
betriebnahmetest an den Realanlagen ohne weitere Anderung durchgefiihrt werden.
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Abbildung 9.8: Screenshot der Visualisierungsumgebung der existierenden Versuchsanlagen mit
textueller und grafischer Anzeige ([GHM10, S. 268])

9.4 Definition der Testlaufe

Zur Durchfiihrung der Testlaufe wird folgender Ablauf definiert, der einen system-
iibergreifenden Transportauftrag darstellt, welcher in der Stetigférderanlage beginnt
und in der EHB—Anlage endet. Es wird auch der Riicktransport definiert, so dass ei-
ne fortlaufende Zirkulation des Testbehélters realisiert ist. Abbildung 9.9 stellt einen
Screenshot dieses Prozesses dar.

e Ein VDA-KLT-Behélter wird in Kommissionierbahnhof A auf die Stetigférder-
anlage gestellt und manuell ein Gesamtsystem—Transportauftrag zur Zielposition
in der EHB—Anlage ausgelost.

e Der Behilter wird zum Ubergabepunkt zwischen Stetigférderanlage und EHB-
Anlage befordert, der sich in Kommissionierbahnhof B befindet. Ist der Behalter
dort angekommen findet das Lastiibergabeprotkoll statt, welches kollaborativ in
der Schnittstellenverwaltung entwickelt wird. Es wird eine Lastiibergabeanfrage
vom Foérderagenten des Kommissionierbahnhofs an die EHB—Anlage gesendet.

e Ein neuer Fahrauftrag wird generiert, iber dessen Zuteilung die EHB— Einschie-
nenkatzen selbstéindig miteinander verhandeln. Es werden hier z.B. die aktuelle
Position zum Ubergabeplatz beriicksichtigt. Eine der EHB-Katzen nimmt den
Auftrag an und berechnet selbstédndig einen Weg von ihrem eigenen Standort
zum Ubergabeplatz.

e Bei der Lastiibergabe zwischen Rollenférderer und EHB-Katze findet eine Ab-
stimmung zwischen den zwei zustdndigen Agenten statt. Insbesondere erteilt der
Rollenforderer eine Stapelfreigabe, so dass die EHB-Katze den Behélter sicher
aufnehmen oder absetzen kann.
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e Die EHB-Katze fiihrt eine neue Wegplanung durch und férdert den aufgenom-
menen Behélter zu seinem Ziel. Dabei fordert die EHB-Katze evtl. Positions-
anderungen von den Weichen oder der Kranbriicke an. Die EHB-Katzen sind
zusatzlich in der Lage anderen EHB-Katzen Ausweichauftriage zuzuteilen, wenn
diese den Zielort belegt halten oder blockieren.

e Die EHB—Katze transportiert den Behélter zur Zielposition und meldet die er-
folgreiche Beendigung des Gesamtsystem—Transportauftrags.

o T s s S, |

Abbildung 9.9: Definition eines Testlaufs in der KoDeMat—Plattform. Der Transportauftrag be-
ginnt in der Stetigférderanlage und endet in der EHB—-Anlage.

Die erfolgreiche Durchfithrung der hier definierten Testlaufe wird durch eine passende
Schnittstelle gewihrleistet. Die Implementierung eines Gesamtsystem—Transportauftrags
erfordert zum einen, dass jede mogliche Zieladresse in beiden System akzeptiert werden
muss. Bei Zielen in anderen Teilsystemen kann als Zwischenziel der Lastiibergabepunkt
verwendet werden. Dies ist eine generelle Erweiterung, die in die Wegfindungsalgorith-
men der Materialflusssteuerungen implementiert werden muss, damit systemiibergrei-
fende Transporte durchgefiihrt werden kénnen. Diese Anderung kann jedoch projektu-
nabhéngig erfolgen und Bedarf einer einmaligen Neu— oder Umprogrammierung. Zum
anderen erfordert die sichere Lastiibergabe die Definition eines Lastiibergabeprotokolls
am Ubergabepunkt. Die grundsitzlichen Funktionen, wie etwa die Fahigkeit zur Ge-
wahrleistung der Stapelfreigabe, miissen bereits im Steuerungssystem vorhanden sein.
Der folgende Abschnitt beschreibt die kollaborative Schnittstellenentwicklung inner-
halb der KoDeMat—Plattform.

9.5 Kollaborative Definition der Auftragstelegramme und der
Lastiibergabeschnittstelle

Die kollaborative Schnittstellenverwaltung basiert, ahnlich wie die Visualisierungsum-
gebung, auf der Technik der Distributed Maps. Anstatt die Position von 3D-Modellen
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abzubilden, werden jedoch Telegrammedefinitionen sowie Telegrammfelddefinitionen
verteilt gespeichert. Die Bearbeitung der Telegramme findet in einer klassischen Ap-
plikation statt, welche die Telegramme und Telegrammfelder darstellt. Die Benutzer
konnen diese Definitionen kollaborativ bearbeiten und sich bei der Arbeit gegensei-
tig beobachten. Uber diesen Editor werden die Gesamtsystem-Transportauftrige als
Telegramm definiert, welches aus einer Liste von Property—Value-Eintréagen besteht.
Im Fall der Kopplung der beiden Versuchsanlagen wurden alle Telegramme nach der
folgenden Struktur definiert:

e ID: Eine eindeutige Kennung des Telegrammfeldes
e Name: Der Name des Telegrammfeldes als Text

e Wert: Der Standardwert des Telegrammfeldes als Text

Des Weiteren wird in jeder Zeile der aktuelle Bearbeiter eines Feldes angezeigt. Sobald
ein Benutzer ein Feld bearbeitet, wird dieses fiir die anderen Benutzer gesperrt. Uber
einen Codegenerator kénnen die definierten Telegramme im jeweils fiir die Steuerung
passenden Format ausgegeben werden. Die Definition der Codegenerierung—Vorlagen
muss fiir jede Materialflusssteuerung einzeln erstellt werden. Im Fall der Kopplung
der beiden handelt es sich um unterschiedliche XML-Dialekte, welche fiir die Ex-
portvorlagen erstellt wurden. Bei der Definition neuer Telegrammfelder kénnen diese
direkt in der passenden Syntax generiert werden. Ein aufwindiges Einlesen der neuen
Telegramminhalte entfallt.
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Abbildung 9.10: Kollaborative Bearbeitung des gleichen Telegramm von zwei Benutzern

Die Abbildung 9.10 zeigt die kollaborative Bearbeitung eines EHB—Transportauftrags,
der Teil des Lastiibergabeprotkolls ist. Gut zu erkennen sind die Telgrammfelddefi-
nitionen sowie die Darstellung des XML-Exports. In der Abbildung sieht man die
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Abbildung 9.11: Programmfenster fiir die Definition eines Testlauf-Protokolls

Darstellung der kollaborativen Bearbeitung des gleichen Telegramm. Zwei Benutzer
bearbeiten synchron zwei verschiedene Telegrammfelder. Sie kénnen jeweils anhand
der farblichen Markierung sehen, welches Feld der andere Benutzer zur Zeit editiert.
Die Anderung an den Werten werden zwischen allen Teilnehmern synchronisiert.

Die Abbildung 9.11 zeigt das Programmfenster, welches das Testlauf-Protokoll dar-
stellt. Von diesem Fenster aus kann durch Mausklick auf die einzelnen Telerammdefi-
nitionen zugegriffen werden.

Nach der vollstdndigen Definition aller Telegramme kann der Testlauf durchgefiihrt
werden. Dazu konnen die Telegramme einzeln direkt aus der Kollaborationsumgebung
heraus an die Agenten versendet werden. Der vollstdndige Testablauf wird mit Hil-
fe der Simulationsumgebungen durchgefiihrt. Erst bei korrektem Ablauf kann der im
folgenden Abschnitt beschriebene verteilte Inbetriebnahmetest des Gesamtsystems er-
folgen.

9.6 Verteilter Inbetriebnahmetest des Gesamtsystems

Zur verteilten Inbetriebnahme des Gesamtsystems werden die Simulatoranbindungen
durch die realen Versuchsanlagen ersetzt. Dies erfordert die Installation der erwei-
terten KoDeMat—fahigen Steuerung auf den Steuerungsrechnern der Versuchsanlage
und die Anbindung an das KoDeMat—VPN. Diese Anbindung erfolgt {iber portable
Lancom Hardware—VPN-Router, die iiber einen Master—Router ein lokales Netzwerk
zwischen den Steuerungen der Versuchsanlagen herstellen. In dieses Netzwerk ist der
KoDeMat—Server integriert. Die Abbildung 9.12 stellt dieses Konzept vor. Die Durch-
fiihrung der Tests erfordert die Bereitstellung von Behéltern an den realen Versuchs-
anlagen, mit denen der Testablauf durchgefiithrt wird. Die Lastiibergabe zwischen den
realen Versuchsanlage wird durch Mitarbeiter dargestellt welche zum richtigen Zeit-
punkt die Behélter aufnehmen oder abgeben. Die EHB-Katze nimmt den Behélter
in der Miinchener Versuchsanlage erst dann auf, wenn die Dortmunder Anlage die
Stapelfreigabe gesendet hat. Dort wird der entsprechende Behélter manuell von der
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Abbildung 9.12: Netzwerkdiagramm der Kopplung zweier Versuchsanlagen mittels der KoDeMat—
Plattform

Fordertechnik heruntergenommen, wenn die EHB-Katze den dortigen Testbehélter in
Miinchen erfolgreich aufgenommen hat. Zur Uberwachung der korrekten Durchfiih-
rung der verteilten Inbetriebnahme werden Videoiibertragungen der jeweils anderen
Versuchsanlage auf einen Monitor iibertragen. So kann die zeitlich korrekte Lastiiber-
gabe iiberwacht sowie gepriift werden, ob die KoDeMat—Visualisierung den Zustand
beider Teilsysteme korrekt wiedergibt.

9.7 Fazit

Mit der Kopplung der realen agentengesteuerten Versuchsanlagen wird die Funktiona-
litdt der KoDeMat—Plattform nachgewiesen. Durch den Einsatz der Software in realen
Fordersystemen kann so der Einsatz und die Notwendigkeit der KoDeMat—Software
demonstriert werden. Die unterschiedlichen architektonischen Ansétze der beiden Ma-
terialflusssteuerungen stellen ein gutes Beispiel fiir die Integration heterogener Teil-
system dar und zeigen die notwendigen geringfiigigen Anderungen an diesen Systemen
auf, damit diese innerhalb der KoDeMat—Plattform arbeiten kénnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Abschnitt fasst die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojektes
KoDeMat zusammen, ordnet diese im Hinblick auf eine industrielle Verwertung ein
und zeigt im Ausblick Erweiterungen auf, die sich aus den Erkenntnissen des Projektes
ergeben haben.

10.1 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt KoDeMat - Befihigung von KMU zur kollaborativen Planung
und Entwicklung heterogener, dezentral gesteuerter Materialflusssysteme werden die
Grundlagen fiir einen kollaborativen Engineeringprozess im Bereich der Neu- und
Umplanung férdertechnischer Anlagen mit mehreren beteiligten Unternehmen geschaf-
fen.

Das Forschungsprojekt lésst sich in den breiteren Kontext der fortschreitenden Auto-
matisierung der Logistik- und Produktionssysteme einordnen. Mit seiner praktischen
Ausrichtung verfolgt es die Zielsetzung der Einfiihrung von Methoden, wie sie in der
Entwicklung hin zu einer Industrie 4.0 erforderlich werden. Die im Forschungsprojekt
erarbeiteten Ergebnisse ermoglichen es KMU ihre existierenden Systeme weiterzuent-
wickeln und an die Rahmenbedingungen einer zukiinftigen Industrie 4.0 anzupassen.

Im Forschungsprojekt wurde ein kollaborativer Engineeringprozess gestaltet, der eine
unternehmensiibergreifende Planung, Realisierung und Inbetriebnahme von komple-
xen, dezentral gesteuerten Intralogistiksystemen sowie deren Betrieb effizient ermog-
licht. Zentrale Bestandteile dieses Prozesses sind die Losung der Schnittstellenpro-
blematik bei der Zusammenschaltung mehrerer unabhéngiger intralogistischer Sub-
systeme sowie die Schaffung einer digitalen Abbildung des Gesamtsystems iiber den
Prozessverlauf.

Zur Prozessunterstiitzung wurde eine leistungsfihige, offene Kollaborationsplattform
entwickelt und implementiert. Uber diese Plattform wird eine einheitliche Datensyn-
chronisierung sichergestellt, die eine Planung, Visualisierung und virtuelle Inbetrieb-
nahme sémtlicher am Materialflusssystem beteiligter Anlagenteile erméglicht.

Der Nachweis der Funktionsfidhigkeit und Anwendbarkeit von Kollaborationsprozess
und -plattform wurde iiber ein Demonstrationsprojekt gefiihrt, in welchem die Zusam-
menschaltung und verteilte Inbetriebnahme der realen Versuchsanlagen als virtuelles
Gesamtsystem der beiden beteiligten Forschungsstellen durchgefiihrt wurde. Dartiber
hinaus wurde die Erweiterbarkeit und Flexibilitdt der Plattform durch die Integration
weiterer logistischer Systeme gezeigt. Die Integration hochmoderner VR-Brillen und
Multitouch-Tische fiir die 3D-Visualisierung ermdglicht vollkommen neue Planungs-
prozesse mit vielen beteiligten Benutzern. Komplexe Intralogistiksysteme koénnen so-
mit gemeinsam von mehreren Herstellern /Lieferanten antizipiert, getestet und virtuell
in Betrieb genommen werden.
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Auf diese Weise verkiirzt sich die Planungsphase durch effizientere Abstimmungspro-
zesse zwischen den beteiligten Unternehmen. Auch lassen sich Verzogerungen, die wéih-
rend der Inbetriebnahme durch Schnittstellenprobleme zwischen einzelnen Anlagentei-
len auftreten konnen, vermeiden. Zeiteinsparungen in diesen Projektphasen fiihren zu
Kostenersparnissen fiir den Anlagenbetreiber. Fiir die Hersteller/Planer ergibt sich die
Moglichkeit, das eigene Geschiftsfeld um Projekte zu erweitern, die bisher aufgrund
ihrer Grofe/Komplexitét nicht durchfiihrbar waren.

10.2 Ausblick

Die effiziente Gestaltung der Zusammenarbeit mehrerer Partner in Projekten der In-
tralogistik wird zukiinftig eine der Basiskompetenzen erfolgreicher Projektbearbeitung
sein. Mit der Marktdurchdringung von logistischen Serviceplattformen, wie etwa der
Logistics Mall, die eine Vielzahl von Anbietermodulen bereitstellen, aus denen der
Kunde sich sein Wunschsystem zusammenstellen kann, wird auch der Bedarf an kolla-
borativen Funktionen steigen (siehe Abbildung 10.1). Der bisherigen Ansétze betrach-
ten bislang nur die kundenseitigen Vorteile von lose-gekoppelten Servicemodulketten.
Die herstellerseitige Verkniipfung dieser Softwarebausteine untereinander sowie die
verteilte Planung der physischen Fordertechnik wird Ansétze erforderlich machen, wie
sie in diesem Forschungsprojekt entwickelt wurden. Es ist daher naheliegend, die Inte-
gration kollaborativer Entwicklungswerkzeuge in solche Smart-Ecosystem-Plattformen
vorherzusagen.

Logistics Mall

Individueller Kundenauftrag | AnbieterA Anbieter B | AnbieterC
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Abbildung 10.1: Kollaborative Plattformen werden in Zukunft in Logistics-as-a-Service-

Plattformen wie der Logistics Mall eingesetzt, um die Projektbearbeitung zu
unterstitzten.

10.3 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der erzielten Ergebnisse

Die im Forschungsprojekt erarbeiteten Ergebnisse zur kollaborativen Logistiksystem-
planung kénnen prinzipiell in allen Industrie- und Handelszweigen Verwendung finden,
in denen fordertechnische Anlagen zum Einsatz kommen und Gegenstand der Planung
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sind. Insbesondere die Fachgebiete Produktion, Mess—, Regel-, Automatisierungstech-
nik sowie Informations- und Kommunikationstechnik kénnen von den Forschungser-
gebnissen profitieren.

Durch den engen Kontakt zu Unternehmen der Wirtschaft konnen die erstellte Soft-
ware sowie die erarbeiteten Erkenntnisse Grundlage fiir eine Kommerzialisierung der
Projektergebnisse in Produkten und Dienstleistungen sein. Uber die durchgefiihrten
und geplanten Verdffentlichungen sowie durch Fachvortréage werden die Ergebnisse ei-
nem breiten Publikum zur Verfiigung gestellt. Ein Ergebnistransfer in die Wirtschaft
ist somit realistisch, insbesondere da iiber die Riickmeldungen aus der Industrie be-
statigt wird, dass Unternehmen zukiinftig verstarkt die kollaborative Bearbeitung von
Projekten in Verbindung mit dem neu entwickelten Verfahren zur Planung anwenden
bzw. einsetzen wollen. Es ist davon auszugehen, dass industrietaugliche und marktreife
Softwareldsungen in zwei bis drei Jahren nach Projektende zur Verfiigung stehen.

10.3.1 Voraussichtlicher Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit der
KMU

Die Unterstiitzung durch eine offene Kollaborationsplattform und angepasste Enginee-
ringprozesse, wie sie durch die Ergebnisse des Forschungsprojektes angestrebt wird,
ermoglicht die effiziente Zusammenarbeit von KMU in gréferen Projekten, die bisher
nur Grofunternehmen durchfithren konnten und 6ffnet diesen somit die Erweiterung
bestehender Geschéftsfelder. Profitieren konnen KMU als Anbieter von fordertechni-
schen Anlagen und Komponenten inkl. entsprechender Steuerungssoftware, da eine
Integration ihrer Produkte in ein komplexes Materialflusssystem gemeinsam mit An-
lagenteilen anderer Hersteller durch die neuen Losungen im Bereich des Collaborative
Engineering vereinfacht wird. Aus diesem Grund kénnen kollaborative Projektteams,
bestehend aus mehreren KMU, auch bei Ausschreibungen fiir Grofsprojekte im Bereich
von Fordertechniksystemen in den Wettbewerb mit Grofunternehmen einsteigen.

Zudem sichern KMU ihre Stellung héufig durch eine vergleichsweise hohe Innovations-
fahigkeit bzgl. neuer Produkte bzw. Systeme und eine schnelle Reaktionsfdhigkeit auf
neue Marktbedingungen ab. Diese Eigenschaften werden durch die vorgestellten Ergeb-
nisse unterstiitzt. So bietet die entwickelte Softwareplattform erstmals die Moglichkeit
eines angepassten Planungs- und Integrationsprozesses fiir innovative Materialfluss-
systeme, welche sich durch dezentrale Steuerungsansétze auszeichnen. Mit Know-how
und neuen Produkten in diesem Anwendungsbereich konnen KMU ihre Wettbewerbs-
und Zukunftsfahigkeit zusétzlich absichern.

Von den Forschungsergebnissen kénnen auch KMU im Bereich der Softwareentwick-
lung profitieren. Die zum Projektende verfiighare Open-Source-Kollaborationsplattform
konnen diese zu einem marktreifen Produkt weiterentwickeln, um auf diese Weise ihr
Geschaftsfeld zu erweitern.
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10.3.2 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der Ergebnisse
nach Projektende

Sofern eine Wirtschaftlichkeit nachgewiesen werden kann, ist davon auszugehen, dass
Unternehmen zukiinftig verstérkt kollaborative Softwareentwicklungsmethoden an-
wenden bzw. einsetzen. Besonders dann, wenn die erwarteten Einsparungen gegeniiber
heutigen Arbeitsprozessen signifikant hoch sind. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wird ein erster Anwendungsfall realisiert. Die Ergebnisse der Untersuchung sind so-
mit Grundlage fiir eine erweiterte Softwareentwicklung. Es ist davon auszugehen, dass
industrietaugliche und marktreife Softwarelésungen in ein bis zwei Jahren nach Pro-
jektende zur Verfiigung stehen.

Die Nutzung der im Projektverlauf erstellten offenen Kollaborationsplattform und der
erarbeiteten Vorgehensweise eines kollaborativen Engineeringprozesses stehen unmit-
telbar nach Projektende zur freien Verfligung und konnen von interessierten Unter-
nehmen in arbeitsteiligen Planungs— und Realisierungsprojekten eingesetzt werden.

10.4 Ergebnistransfer

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts war der Informationstransfer der erzielten
Forschungsergebnisse in die Wirtschaft. Aufgrund des brancheniibergreifenden Ein-
satzes von Intralogistiksystemen und der mit Forderanlagen verbundenen interdiszi-
plindren Entwicklungsarbeit auf den Gebieten Logistik, Maschinenbau, Elektrotech-
nik sowie Software-Engineering wurde der Transfer der Forschungsergebnisse weitge-
fachert durchgefithrt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Ergebnisse nicht
zu einseitigen Wettbewerbsvorteilen einzelner Unternehmen, Branchen oder Diszipli-
nen fiihren. Der Ergebnistransfer erfolgt sowohl wiahrend als auch nach Abschluss des
Forschungsprojektes. Nachfolgend werden die umgesetzten Mafsnahmen zum Ergebnis-
transfer sowie die iiber den Plan (aus der Beantragung) hinausgehenden Aktivitaten
(sieche Abschnitt 10.4.2) vorgestellt.

10.4.1 Ergebnistransfer in die Wirtschaft wihrend der Projektlaufzeit

Die Maftnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft wahrend der Projektlaufzeit
wurden vielfaltig umgesetzt. Es wurden mehrere Transfermafsnahmen durchgefiihrt,
die im Folgenden nach einer zusammenfassenden tabellarischen Ubersicht (vgl. Tabelle
3 ) genauer spezifiziert werden. Wesentliche Erfolge sind beispielsweise die Veroffentli-
chung der Ergebnisse der Vorarbeit im Logistics Journal unter dem Titel “Kollaborative
Planung dezentral gesteuerter Materialflusssysteme in der Intralogistik” [KGRH13|. In
vergleichbarer Form sind die Ergebnisse der Gestaltung der kollaborativen Software-
plattform in einer weiteren Verdffentlichung mit dem Titel “Cloud-based Platform for
Collaborative Design of Decentralized Controlled Material Flow Systems in Facility
Logistics” in der “LDIC 2014 Springer Proceedings” veroffentlicht worden.

Besonders hervorzuheben ist eine Vorstellung des Projekts im Rahmen der Messe
CeMAT vom 19.-23. Mai 2014 in Hannover. Auf dem Stand der Wissenschaftlichen
Gesellschaft fiir Technische Logistik e.V. (WGTL) wurden von den beteiligten Insti-
tuten zwei nebeneinanderstehende VR-fahige Systeme (mit Oculus VR-Brille, siehe
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Mafinahmen

Ziel

Rahmen

Zeitraum

Projekt-Website

Regelméafiger Bericht tiber
den aktuellen Fortschritt
und erlangte Ergebnisse

Internet

v, fortlaufend

Projektbegleitender Ausschuss

Fortlaufende Diskussion der
Ergebnisse im Projektbe-
gleitenden Ausschuss, Fest-
legung und Abstimmung
von Mafinahmen

Ausschusstreffen  am
Ort der Forschungs-
stelle

v, am 17.04.2013,
03.12.2013, 17.06.2014

Studien- und Diplomarbei-
ten zur Problematik des For-
schungsvorhabens

Kennenlernen und Vermit-
teln von wissenschaftlichen
Erkenntnissen und Metho-
den, Heranfiihren von Stu-
dierenden an selbststéandi-
ges wissenschaftliches Ar-
beiten

Anfertigung von Studi-
enarbeiten im Rahmen
des Projekts und Mit-
arbeit studentischer
Hilfskrafte

v, fortlaufend

Verdffentlichung in praxisna-
hen Fachzeitschriften

Darstellung der Endergeb-
nisse

Fachzeitschriften aus
den Bereichen Logis-
tik, Maschinenbau,
Automatisierungstech-
nik, Elektrotechnik,
IT

X, Ende 2014

Verdffentlichung in  wissen-

schaftlichen Journalen

Ergebnistransfer in Wissen-
schaft und Wirtschaft

Verdffentlichung in Lo-
gistics Journal

v, Sept. 2013

auf Messen

schaft und Wissenschaft

Projekt-Demonstrator
auf der CeMAT 2014

in Hannover

Veroffentlichung in | v, Februar 2014
“LDIC 2014 Springer
Proceedings”

Fachvortriage und Messestdnde | Ergebnistransfer an Wirt- | Messestand mit | v/, 19.-23. Mai 2014

Prasentationen bei Fachta-
gungen

Vorstellung des Projekts
und der erzielten Ergebnis-
se

Projektvorstellung bei
9. WGTL-Kolloquium

v, 17-18.09.2013

Forschungsergebnisse und
Software-Dokumentation

Entwicklung eines para- | Veranschaulichung der Er- | Vorstellung des De- | v/, 19.-23. Mai 2014
metrierbaren Simulations- | gebnisse durch eine grafi- | monstrators auf der

demonstrators sche Echtzeit-Simulation CeMAT 2014

Abschlussbericht Zusammenstellung der | Schriftlicher Bericht V', Oktober 2014

Informationstagung der BVL

Prisentation/Vortrag  der
Ergebnisse

Vorstellung auf dem
Materialflusskongress
2013 in Form eines
Informationsfilms und
eines Informations-
blatts

v, 21. und 22. Mérz
2013

Tabelle 3: Transfermafnahmen wiahrend der Laufzeit des Projekts

Abschnitt 7.3), sowie zwei KoDeMat-Visualisierung-Clients aufgestellt. Bis zu vier
Besucher konnten gleichzeitig in einer virtuellen Umgebung kollaborieren, um ein An-
lagenlayout zu erstellen (siehe Abbildung 10.2). Weiterhin wurde das Forschungspro-
jekt auf dem Materialflusskongress 2013 in Form eines Informationsfilms und eines
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Informationsblatts auf dem Messestand des Lehrstuhl fml prasentiert.

20/06/2014 12:28 PM s . 21706/2014 09716 AM

S

Abbildung 10.2: Ausstellung des KoDeMat Multi-User VR-Visualisierungswerkzeugs auf der Messe

CeMAT 2014

MaBnahme ,,Projektbegleitender Ausschuss"

e Am 17.04.2013 fand am Lehrstuhl FLW in Dortmund das erste Treffen des Pro-
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jektbegleitenden Ausschusses (PA) statt. Mit Vertretern der Firmen ICS AG,
Artschwager und Kohl Software GmbH und der Linogistics GmbH wurde der
im Projekt ermittelte Stand der Technik beziiglich kollaborativer Engineering-
Prozesse diskutiert. Eine erste Version des entwickelten Softwarewerkzeugs wur-
de vorgestellt, Anwendungsszenarien entwickelt und ein gemeinsames weiteres
Vorgehen abgestimmt.

Am 03.12.2013 wurde das zweite Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses
in der Forschungsstelle Nr. 2 (Lehrstuhl fml) in Garching bei Miinchen durchge-
fithrt. Vertretern der Firmen ICS AG, Artschwager und Kohl Software GmbH,
Jungheinrich AG und EclipseSource GmbH wurden die bisherigen Projekter-
gebnisse vorgestellt. Im Rahmen der Sitzung konnte eine erste Kopplung der
KoDeMat-Softwareplattform mit zwei existierenden Demonstratoren im Lehr-
stuhl fml gezeigt werden. Es wurden die Kopplung mit der EHB-Anlage und
die Visualisierung der Position eines Gabelstaplersystems vorgestellt (siehe Ab-
schnitt 7.3).

Am 17.06.2014 fand am Lehrstuhl fml in Garching bei Miinchen das dritte Treffen
des Projektbegleitenden Ausschusses (PA) statt. An diesem Treffen haben Ver-
treter der Firmen ICS AG, Schaarschmidt GmbH, CIM GmbH und Jungheinrich
AG teilgenommen. Die Ergebnisse des Projektes wurden vorgestellt und Anwen-
dungsfille und potenzielle Einsatzszenarios fiir die Kollaborationsplattform dis-
kutiert. Die Kopplung der zwei entfernten Versuchsanlagen wurde demonstriert.
Durch eine Videoiibertragung mit der Forschungsstelle Nr. 1 in Dortmund wur-
de anhand eines Ubergabeprozesses die Funktionalitit der entwickelten Software
vorgestellt. Weitere projektbezogene Demonstrationssysteme, wie die VR—Brille
und der Multi-Touchscreen, wurden vorgestellt.



Vortrage und Veroffentlichungen
Wiéhrend der Projektlaufzeit wurden die folgenden Verdffentlichungen erstellt:

e Kipouridis O.; Roidl M.; Giinthner, W. A.; ten Hompel M.: Kollaborative Pla-
nung dezentral gesteuerter Materialflusssysteme in der Intralogistik Tagungs-
band WGTL-Kolloquium, Verl. Praxiswissen, Dortmund, 2013, S. 231-239, ISBN
9783869750859 Das Projekt wurde in Form eines Posters prasentiert.

e Kipouridis, O.; Roidl, M.; Giinthner, W.A.; ten Hompel, M.: “ Cloud-based Plat-
form for Collaborative Design of Decentralized Controlled Material Flow Systems
in Facility Logistics”: VLogDynamics, International Conference (LDIC) in Bre-
men, Germany, February 10 — 14, 2014 Das Projekt wurde in Form eines Vortrags
prasentiert.

Malnahme Internetdarstellung

e Eine Bekanntmachung des Projekts iiber die Homepage des Lehrstuhls fml ist
unter http://www.fml.mw.tum.de/fml/index.php?Set\_ID=905 erfolgt.

e Eine Bekanntmachung des Projekts iiber die Homepage des Lehrstuhls FLW
ist unter http://www.flw.mb.tu-dortmund.de/de/forschung-entwicklung/
aktuelle-forschungs-und-entwicklungsbereiche.html erfolgt.

Prasentation bei Veranstaltungen

e Das Projekt wurde im Rahmen der Messe CeMAT vom 19.-23. Mai 2014 in
Hannover mittels ein Demonstrators vorgestellt.

e Das Projekt wurde auf dem “9. Fachkolloquium der WGTL” vom 17.-18. Sep-
tember 2013 mittels eines Poster prasentiert.

e Das Projekt wurde am fml-Stand auf dem 22. Materialflusskongress Miinchen in
Form eines Videos vorgestellt.

Ubernahme in die Lehre

Die Forschungsstellen bieten im Rahmen ihrer universitdren Ausbildung, neben zahl-
reichen Vorlesungen und Ubungen, die Moglichkeit zur Anfertigung von Bachelor- und
Masterarbeiten sowie Dissertationen an. Diese werden von den Lehrstiihlen betreut. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes war die Vergabe von Bachelor- und Masterarbei-
ten zur Bearbeitung von verschiedenen Teilaspekten der Aufgabenstellung geplant.

Durch die Formulierung von Aufgabenstellungen fiir Studien- /Bachelor- und Master-
arbeiten, die im Forschungsprojekt KoDeMat begriindet sind, findet das Forschungs-
thema seinen Weg in die Lehre. Im Rahmen des Projekts konnten Studierende mit der
Bearbeitung entsprechender Arbeiten bereits beginnen. Weiterhin wurden fiir umfas-
sende Recherchetatigkeiten wahrend der Projektbearbeitung studentische Hilfskrafte
eingebunden.

Abgeschlossene Bachelorarbeiten (BA) :

e Noniev, Viktor, ,Collaborative Engineering in der Intralogistik®
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e Krubasik, E. C., , Konzeptentwicklung einer 3D-Benutzeroberfliche in einer
virtuellen Planungsumgebung mittels VR-Brille*

Abgeschlossene Interdisziplindre Projekte (IDP) :

e Puigdoménech Badia, Andria und do Canto Angonese, Bibiana: ,,Simulation
von dezentral gesteuerten Materialflusssysteme in Intralogistik®

e Delesques-Grauby, Isabel: ,Modellbasierte Entwicklung und Testen dezen-
tral gesteuerter Materialflusssysteme in der Intralogistik

e Salem, Aleieldin: Entwicklung eines LEGO-basierten Modells eines Materi-
alflusssystems

e Septama, Ardo: ,Benutzerinteraktion in einer virtuellen 3D-Umgebung mit-
tels VR~ Brille und Bewegungserkennung

e Ozge, Akin: ,Erméglichung von Benutzerinteraktion in einer virtuellen 3D-
Umgebung mittels eines Multitouch-Monitors®.

Veroffentlichung des Quellcode
Der Quellcode der Softwaredemonstratoren wird fortlaufend unter der Internetadresse
http://kodemat.sourceforge.net verdffentlicht.

10.4.2 Geplante Transfermallnahmen nach der Laufzeit des Vorhabens

Ausgehend von den Ergebnissen sind unterschiedliche Transfermafnahmen nach Ab-
schluss des Projektes vorgesehen, welche in Tabelle 4 zusammengefasst werden. Eine
besondere Mafinahme ist der Informationstransfer durch Publikationen. Es existiert in
den Bereichen Logistik, Automatisierungstechnik und IT ein weites Angebot an Fach-
zeitschriften. Neben etablierten wissenschaftlichen Journalen gibt es eine grofse Anzahl
von anwendungsorientierten Magazinen. Inhaltlich werden neue Entwicklungen und
Trends vorgestellt, dabei wird sowohl auf Realisierungsbeispiele von Herstellern oder
Anwendern als auch auf Beitrdge von Forschungseinrichtungen zuriickgegriffen. Eine
grofse Leserschaft garantiert eine umfangreiche Verbreitung der (Teil-) Ergebnisse. Ins-
besondere der letzte genannte Punkt fithrt dazu, dass Veroffentlichungen im Rahmen
des Forschungsvorhabens nicht nur in wissenschaftlichen Journalen publiziert werden,
sondern vermehrt auch als Artikel bei Fachzeitschriften eingereicht werden.

Zu den einschlédgigen Fachzeitschriften der Logistik zéhlen z.B. die Folgenden:
e Logistik HEUTE
e Logistik fiir Unternehmen
e Materialfluss
e dhf Intralogistik
e f+h Fordern und Heben

e Logistics Journal
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e VDI-Nachrichten.

Mafinahmen Ziel Rahmen Zeitraum
Ubernahme der Ergebnisse in | Verbreitung der Ergebnisse | Vorlesungen, Studien- | fortlaufend
die akademische Lehre in wissenschaftlicher Form arbeiten

Veroffentlichung in praxisna- | Darstellung der Endergeb- | Fachzeitschriften aus | Ende 2014

hen Fachzeitschriften

nisse

den Bereichen Logis-
tik, Maschinenbau,
Automatisierungstech-
nik, Elektrotechnik,
1T

Veroffentlichung in  wissen- | Ergebnistransfer in Wissen- | Wissenschaftliche Friithjahr 2015
schaftlichen Journale schaft und Wirtschaft Journals
Bereitstellung eines parame- | Generierung von individuel- | Prisentation und Si- | fortlaufend
trierbaren Simulationsdemons- | len Ergebnissen durch un- | mulationsdurchldufe
trators fiir interessierte Unter- | ternehmensspezifische Para-
nehmen metereinstellung
Verdffentlichung des Quellco- | Die Finalversion der De- | Internetdarstellung Ende 2014
des monstratoren sowie eine Do-
kumentation in Form eines
Wiki
Dissertation Moglichkeit einer Promoti- | Intensive Verfol- | 2015/2016
on fiir die Projektleiter gung des Themas
nach Abschluss der
Forschungsarbei-
ten in Form einer
Dissertation

Tabelle 4: Geplante Transfermafknahmen nach dem Abschluss des Projektes
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