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Kurzfassung

Der Anspruch zeitgemdfler Logistikforschung ist die Modellierung ihrer
Herausforderungen und Probleme aus logistischer Sicht. Dabei ist die Be-
trachtung von Einzelproblemstellungen aus Perspektive der beteiligten Dis-
ziplinen und Fachbereiche zu {iberwinden, um zu einer iibergeordneten
Theorie zu finden, die anwendungsunabhingige Giiltigkeit besitzt. Ein erster
Schritt zu diesem Ziel wird in dieser Promotionsschrift durch die erstmalige
Definition einer Axiomatik der Logistik versucht.

Zentrale Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines allgemein-
giiltigen Verfahrens kinodynamischer Bewegungsplanung im idealen logisti-
schen Raum auf Basis der Axiomatik. Die zu schlieSende Forschungsliicke
ergibt sich aus der Erkenntnis, dass fiir das durch den idealen logistischen
Raum repréasentierte idealisierte Forderwesen bislang kein solches Verfahren
existiert. Ein Herausstellungsmerkmal des neuen Verfahrens ist die Verwen-
dung eines kontinuierlichen Weltmodells, das sich von bereits etablierten git-
terbasierten Ansédtzen durch die Berticksichtigung kinodynamischer Zwangs-
bedingungen abgrenzt. Das SchliefSen der Forschungsliicke ermoglicht eine
prinzipiell vollstindige Beschreibung logistischer Bewegungsplanung.

Das entwickelte Verfahren wird anhand eines neuartigen Transportrobo-
tersystems fiir hochdynamische Sortieranwendungen validiert. In diesem
Zuge wird das Konzept des Cyberphysischen Zwillings definiert. Damit
einher geht die Konzeptionierung eines Versuchsfelds fiir die Entwicklung
Cyberphysischer Zwillinge sowie der experimentelle Nachweis, dass ein
schwarmbasiertes Sortiersystem mit diesem Verfahren leistungsfahiger ist
als ein aktuelles Hochleistungssortiersystem mit Stetigfordertechnik.






Abstract

The aspiration of contemporary logistics research is its capability to model
its challenges and problems from a logistics perspective. In doing so, the
consideration of individual problems from the perspective of the disciplines
and fields involved must be overcome in order to find a superordinate theory
that holds application-independent validity. A first step towards that goal
is attempted in this dissertation by defining an axiomatic of logistics for the
first time.

The central objective of this thesis is the development of a universally
applicable method of kinodynamic motion planning in the ideal logistic
space based on the axiomatics. The research gap to be filled arises from the
finding that for an idealized transport system, which is represented by the
ideal logistic space, no such method exists so far. A specific feature of the new
method is the use of a continuous world model, which differs from already
established grid-based approaches by considering kinodynamic constraints.
In principle, closing this research gap enables a complete description of
logistic motion planning.

The developed method is validated using a novel transport robot system
for dynamic sorting applications with high throughput. In doing so, the
concept of a Cyberphysical Twin is defined. This is accompanied by the
design of an experimentation environment for the development of Cyber-
physical Twins as well as the experimental evidence that a swarm-based
sorting system using this method is more performant than a state-of-the-art
high-performance sorting system with continuous conveyor technology.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Logistik ist die bewegende Instanz der vierten industriellen Revolution.
Sie wird als vorrangiges Anwendungsfeld fiir die Einfithrung cyberphysi-
scher Systeme gesehen und gilt als die Branche, in der das Internet der Dinge
seine vollstindige Umsetzung erfahren wird. Zugleich wurde die Hypothese
aufgestellt, dass Produktions- und Logistiksysteme auf Basis sich selbst steu-
ernder, weitgehend autonomer cyberphysischer Systeme flexibler einsetzbar
und zugleich effizienter und leistungsfahiger seien.

Diese Promotionsschrift widmet sich den grundlegenden wissenschaftli-
chen Gestaltungsprinzipien fiir die Bewegungsplanung in Logistiksystemen.
Die zentrale Zielsetzung der Arbeit kann folgendermafien beschrieben wer-
den: Entwicklung eines allgemeingiiltigen Verfahrens kinodynamischer Bewegungs-
planung im idealen logistischen Raum auf Basis einer Axiomatik der Logistik.

Zur Erreichung der vorgenannten Zielsetzung wird im Rahmen der Arbeit
erstmalig eine Axiomatik der Logistik entwickelt, die sich an der theoreti-
schen Bewegungsplanung der Robotik orientiert und diese mit Begriffen der
Logistik verbindet. Auf Basis der Axiomatik wird eine Forschungsliicke unter
den Verfahren der Bewegungsplanung fiir logistische Systeme identifiziert.
Ein solches Verfahren wird fiir den idealen logistischen Raum entwickelt und
anhand des Cyberphysischen Zwillings eines neuartigen Transportroboters
validiert. Ein Herausstellungsmerkmal des Verfahrens ist die Verwendung
eines kontinuierlichen Weltmodells im Gegensatz zu gitterbasierten Anst-
zen. Die Validierung zeigt, dass ein Schwarm autonomer Transportroboter
durch das Verfahren in der Lage ist, die Leistung eines stetig férdernden,
klassischen Hochleistungssortiersystems deutlich zu tibertreffen.

1.1 Motivation

Diese Arbeit ist im Kern durch eine fehlende wissenschaftliche Betrach-
tung der Bewegungsplanung in der Logistik motiviert. Es gibt bislang keine
wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine einheitliche und anwendungsunab-
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héngige Entwicklung von Verfahren der Bewegungsplanung in logistischen
Systemen. Insbesondere die Abhédngigkeit von manuell erstellten, anwen-
dungsnahen Modellen der Logistik, die auf eine menschliche Beobachtung
spezifischer existierender Systeme zurtickgehen, schrankt den Betrachtungs-
raum bisheriger Logistikforschung ein.

Wenn die Logistik die bewegende Instanz einer Industrie 4.0 sein soll, dann
ist es notwendig, deren neue Prinzipien als Grundlage fiir eine wissenschaft-
liche Definition der Logistik aufzugreifen. Anschaulich l4sst sich das anhand
von Abbildung 1.1 erkennen. Auf Basis der Digitalisierung industrieller
Systeme, die durch eine Computerisierung und Kommunikationsfahigkeit
gekennzeichnet ist, entsteht eine Industrie 4.0 durch Sichtbarkeit und Transpa-
renz. Gemeint ist damit, dass eine erhohte technische Wahrnehmungsfahig-
keit der Systeme zu einer automatisierten Erkennung ihres Zustands und —
das ist im Fall der Logistik wichtig — ihrer physischen Umgebung fiihrt. Im
Prinzip wird damit eine datengetriebenen Welt beschrieben, in der Modelle
nicht mehr manuell erstellt, sondern erlernt und laufend angepasst werden
konnen. So wird eine automatisierte Prognosefahigkeit und Adaptierbarkeit
erreicht.

a

Digitalisierung Industrie 4.0
Sichtbarkeit, Transparenz * Adaptierbarkeit
und
Computerisierung Prognosefahigkeit
und G
Kommunikation

|5.,“'ﬁ?‘

O] @) ® @ ® @ ]

i
Pt

Abb. 1.1 Industrie-4.0-Reifegradindex nach [Sch+17]

Ubertragen auf eine Logistik 4.0 kommt der technischen Wahrnehmungsfahig-
keit eine neue, essenzielle Rolle zu. Der Entwurf eines logistischen Systems
beginnt nicht mehr mit der Auswahl physischer Systemkomponenten. Viel-
mehr gilt es, zuerst das Abbild des physischen Raums zu definieren, in dem
die Bewegung von Objekten geplant wird. Abbildung 1.2 veranschaulicht
diese Vorgehensweise: Transparenz, Prognosefdhigkeit und Adaptierbarkeit
sind Eigenschaften, die durch den Entwurf eines logistischen Raums ermog-
licht werden. Dieser Gedankengang findet sich implizit in einer als rich-
tungsweisende Forderung aufgestellten Aussage in einem Artikel tiber einen
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Paradigmenwechsel in der Logistik im Kontext von Industrie 4.0 (vgl. [tK15]):
Der ideale logistische Raum ist leer.

Der Artikel beschreibt die Herausforderungen beim Entwurf logistischer
Systeme unter einer steigenden Volatilitdt des Produktions- und Handels-
umfeldes. Die erforderliche zukiinftige logistische Leistung eines Systems
muss demnach bereits zu Beginn fiir Jahre im Voraus bestimmt werden. Die
Unwiégbarkeiten bei der Bestimmung fiihren zu einer maximalen Leistung,
die als technische Grenzleistung vom System gefordert wird. Nach dem
Artikel basieren die existierenden analytischen Entwurfsmethoden zu weiten
Teilen auf diesen Grenzleistungsrechnungen, die einzeln fiir die jeweiligen
Systemkomponenten durchgefiihrt werden. Neben den groben analytischen
Methoden werden Methoden der Materialflusssimulation mit Modellen in
unterschiedlichen Abstraktionsgraden verwendet. Diese Vorgehensweise
fiihrt zu hochperformanten Systemen, die im Gegenzug unflexibel und nur
bedingt skalierbar sind.

Digitalisierung Logistik 4.0 »
cyberphysische kontinuierliche
Systeme Wahrnehmung
idealer
Datenstrome logistischer Raum

l:@l)i'.?é)i' [S- ?k*

® ®@ 6 |

Abb. 1.2 Entwicklung einer Logistik 4.0

Der hauptsdchliche Grund dieser Inflexibilitét ist die fest verbaute lokale In-
frastruktur klassischer, hochperformanter Intralogistiksysteme. Ein Beispiel
sind Sortiersysteme, die in Abschnitt 2.1 beschrieben werden. Sie bestehen
aus fest verbauter Stetigfordertechnik, die tiber klassische Automatisierungs-
technik gesteuert wird. Diese Systeme sind aufwandig {iber physische Bau-
mafinahmen zu dndern und entsprechend schwierig ist eine Anderung des
Standorts, in den meisten Fallen nur unwirtschaftlich zu erreichen ist.
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1.2 Forschungsfragen

In den folgenden Abschnitten soll der Begriff des idealen, leeren logistischen
Raums genauer untersucht werden, um dartiber die zentralen Forschungs-
fragen und Hypothesen dieser Arbeit herzuleiten.

Der ideale Raum

In der Analyse logistischer Systeme kann ein idealer Raum als Idealtypus ver-
standen werden, der keine bekannten Systeme abbildet, sondern als Messlatte
dient, um die logistische Wirklichkeit trennscharf analysieren zu konnen.
Beim Entwurf logistischer Systeme ist ein idealer Raum hingegen als Vollkom-
menheitsmuster anzusehen, dem der Entwurf als Leitlinie folgt, deren Realisie-
rung nicht vollstandig erfiillt werden muss. Diese Ansicht impliziert, dass der
ideale Raum Teil eines multikriteriellen Optimierungsprozesses ist, dessen
spezifische Eigenschaften die Minimierungs- und Maximierungsstrategien
beim Entwurf eines Systems beeinflussen. Dabei stellt sich grundsétzlich die
Frage, ob es einen einzigen idealen Raum fiir alle logistischen Systeme gibt
oder mehrere Arten idealer Rdume existieren kénnen.

Der logistische Raum

Uber den Begriff des logistischen Raums findet sich in der Literatur weder
eine einheitliche noch eine formale Definition. In einer internationalen Li-
teraturiibersicht zum englischen Begriff Logistics Space wird der logistische
Raum als System von Rdaumen beschrieben, das aus Logistikunternehmen,
Logistikknoten, Logistikinfrastruktur und Industrieunternehmen besteht
(vgl. [He+18]). Der logistische Knoten, wie etwa ein Logistikzentrum oder ein
Distributionzentrum, gilt als rdaumliches Hauptelement, das die logistischen
Aktivitdten wahrnimmt. Dieser Logistikknoten beschreibt den Bereich, der
in der deutschsprachigen Literatur die Doméne der Intralogistik umfasst.
Wenn in dieser Arbeit vom logistischen Raum die Rede ist, dann steht die
Intralogistik innerhalb eines solchen Logistikknotens im Mittelpunkt.

Eine offene Fragestellung ist, wie ein logistischer Raum formal definiert
werden soll, sodass wesentliche Aspekte logistischer Systeme beschrieben
werden konnen. Ist es moglich, die Raumbegriffe anderer Disziplinen zu
adaptieren, und welche Unterschiede ergeben sich aus einer vergleichenden
Betrachtung?

Spezifisch stellt sich diese Arbeit die Frage, ob der Raumbegriff der Ro-
botik fiir die Logistik genutzt werden kann. Kann das Konzept des Roboters
verallgemeinert aufgefasst werden, sodass es beliebige Objekte und auch den
Menschen beinhaltet?
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Der leere Raum

Der Begriff des leeren Raums kann umgangssprachlich als ein Raum aufgefasst
werden, der nichts enthilt. Im Gegensatz dazu enthilt ein Logistiksystem
eine Infrastruktur sowie physische Objekte, deren Bewegung zur logistischen
Hauptaktivitat gehort. Wenn der leere Raum keine Objekte enthilt, dann steht
dieser Zustand im Widerspruch zur Leistungserbringung des logistischen
Systems, fiir die moglichst viele Objekte in kurzer Zeit hindurchbewegt
werden miissen, also der Raum eigentlich moglichst gefiillt sein sollte.

Dementsprechend kann es von Vorteil sein, den leeren Raum dynamisch
zu betrachten. Die bewegten Dinge treten in den Raum ein, werden bewegt
und verlassen den Raum wieder. Damit ist der leere Raum Ausgangszustand
und zugleich Endzustand der logistischen Aktivitat.

Damit stellt sich die Frage, ob sich der leere Raum nur auf den Teil eines
logistischen Systems bezieht, der fiir Objektbewegungen verwendet wird. In
diesem Sinne kann der leere Raum als frei von Hindernissen im Sinne der Bewe-
gungsplanung gedacht werden. Diese Hindernisse beinhalten offensichtlich
bauliche Strukturen sowie die Infrastruktur des Logistiksystems. Zuséatzlich
zu diesen statischen Hindernissen kinematischer Art konnen dynamische
Hindernisse die Freiheit einschranken. Dazu zdhlen Objekte und Menschen,
die sich im Raum bewegen.

Neben dynamischen und statischen Hindernissen kann die Bewegungs-
freiheit auch durch algorithmische Strukturen eingeschrankt werden. Fest
vorgegebene Fahrwege oder gitterbasierte Straflenkarten konnen den mogli-
chen Raum fiir eine Objektbewegung beschrinken. Insofern steht der leere
Raum auch fiir eine grofitmaogliche Bewegungsfreiheit in Bezug auf die algorith-
mische Ausfithrung der Bewegungssteuerung.

Ein weiterer Aspekt ist die Mobilitdt der lokalen Infrastruktur selbst. Wie
zu Anfang dieses Abschnitts beschrieben, ist der ideale Standort eines Lo-
gistiksystems und damit der Ort des logistischen Raums nicht dauerhaft
festlegbar. Jede fest verbaute Infrastruktur, wie etwa Forderbander und fest
verkabelte Automatisierungstechnik, verhindert eine einfache Verlegung
des logistischen Raums. Der leere Raum steht unter diesem Aspekt fiir die
Abwesenheit fest verbauter Infrastruktur.
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Annahmen und Vorraussetzungen

Im Folgenden sollen einige grundlegende Annahmen getroffen werden, auf
denen die Hypothesen dieser Arbeit aufbauen. Diese Annahmen werden an
dieser Stelle der Arbeit zur besseren Nachvollziehbarkeit beschrieben. Sie
gehen auf die oben beschriebenen Prinzipien der Industrie 4.0 ein und fassen
wesentliche Aspekte des Grundlagenkapitels zusammen:

e Der logistische Raum ist ein dezentraler, konsensfihiger Informati-
onsraum.
Der Zustand des logistischen Raums bestimmt sich ausschlieSlich durch
dezentrale, lokal erfasste Beobachtungen. Diese Beobachtungsereignisse
werden durch Kommunikationsvorgange mit zeitlicher Verzégerung ag-
gregiert. Je umfassender und zentraler die Aggregation geschieht, desto
mehr Zeitverzégerung ergibt sich zwischen dem Abbild der Wirklichkeit
und dem tatsédchlichen physischen Zustand. Konsensfdhigkeit bedeutet,
dass es moglich ist, einen allgemein akzeptierten Zustand des Informati-
onsraums zu erreichen, auf dem eine Planung von Objektbewegungen
moglich wird. Die technischen Mafsnahmen zur Erreichung der Konsens-
fahigkeit sind Teil des Entwurfs eines logistischen Systems.

e Kontinuierliche Wahrnehmung des physischen Raums
Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass eine ortlich begrenzte
Wahrnehmung physischer Objekte, insbesondere die regelmiflige, in
sehr kurzen Zeitabstianden erfolgende Bestimmung von Position und
Rotation, moglich ist.

e Ortlich begrenzte Kommunikationsfihigkeit aller in physische Ob-
jekte eingebetteten Computersysteme
Es gibt eine grundsétzliche, technische Kommunikationsfahigkeit, die
es allen eingebetteten Computersystemen erlaubt, 6rtlich begrenzt In-
formationen auszutauschen. Diese Kommunikationsfahigkeit unterliegt
technischen Beschrankungen, sodass Latenzzeiten und eine beschrankte
Dateniibertragungsrate beriicksichtigt werden miissen. Die Ubertragung
von Nachrichten ist zuverldssig, sodass eine Nachricht nicht verloren
gehen kann. Es wird weder von einer Einhaltung der Reihenfolge von
Nachrichten ausgegangen, noch von einer garantierten Ubertragungszeit.

Auf Basis dieser Voraussetzungen konnen die Hypothesen aufgestellt werden.
Es sei angemerkt, dass diese Annahmen nicht bedeuten, dass sie fiir darauf
aufbauende Systeme und ihre Algorithmen transparent sind. Im Gegenteil
beeinflussen die technischen Einschrdnkungen von Wahrnehmungs- und
Kommunikationsfdhigkeit alle weiteren Systeme und miissen zwingend
beriicksichtigt werden.
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1.3 Hypothesen

Diese Arbeit untersucht die folgenden Hypothesen zum logistischen Raum.
Dabei werden die in den Grundlagen betrachteten Themengebiete verwendet,
um eine einheitliche und neue Sicht auf den Entwurf logistischer Systeme zu
erarbeiten.

HI1.

H2.

H3.

H4.

H5.

Der ideale logistische Raum ist leer, kontinuierlich und kinodyna-
misch. Wenn der ideale logistische Raum leer ist, dann ist eine durch
die Bewegungsplanung vorgegebene diskrete, gitterbasierte Struktur fiir
die Leistung eines Logistiksystems nachteilig. Kontinuierliche Zustands-
variablen, die Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck abbilden,
ermoglichen in der Praxis hohe Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
werte.

Eine axiomatische Definition der Logistik ist auf Basis des Konzepts
des idealen logistischen Raums méglich. Im Gegensatz zu einer Defi-
nition der Logistik, die auf der Einordnung und Generalisierung von
bekannten Anwendungen und Systemtypen basiert, kann eine axiomati-
sche Definition auf Basis des Konzepts des logistischen Raums entwickelt
werden. Eine solche Definition hat den Vorteil, auch fiir unbekannte, noch
nicht entwickelte Technologien gtiltig zu sein.

Es gibt einen effizient durchfiihrbaren Planungsalgorithmus fiir eine
Vielzahl von bewegten Objekten im idealen logistischen Raum. Es
kann ein effizienter, allgemeingiiltiger Planungsalgorithmus entwickelt
werden, der fiir eine Vielzahl logistischer Objekte die Durchfiihrbarkeit
einer konfliktfreien Bewegung sicherstellt (im Sinne einer Feasibility, vgl.
Unterabschnitt 2.4.1).

Eine dezentrale Steuerung logistischer Systeme auf Basis des Pla-
nungsalgorithmus ladsst sich mit dem Konzept des Cyberphysischen
Zwillings umsetzen. Das Konzept des Digitalen Zwillings ldsst sich
durch Spezialisierung anpassen, um die axiomatische Definition der Lo-
gistik um die Aspekte Dezentralisierung, Modularitdt und Skalierbarkeit
zu erganzen.

Ein Hochleistungssortiersystem mit klassischer Stetigférdertechnik
kann durch einen Schwarm hochdynamischer Transportroboter er-
setzt werden. Es kann nachgewiesen werden, dass ein Transportroboter-
schwarm auf Basis des entwickelten Planungsalgorithmus die Leistung
eines Hochleistungssortiersystems traditioneller Bauart erreicht.



8 1 Einleitung

1.4 Vorgehen und Struktur

Dem Forschungsziel wird sich sukzessive gendhert, indem zunéichst die
Grundlagen der Logistik sowie der theoretischen Bewegungsplanung in der
Robotik beschrieben werden (Kapitel 2). Darauf aufbauend wird eine axioma-
tische Definition der Logistik entwickelt, deren Kernkonzept der logistische
Raum ist. Erganzt wird das Konzept durch den Cyberphysischen Zwilling
als Abstraktion dezentraler Steuerung, virtueller Abbildung und Simulation
(Kapitel 3). Anschlieffend werden in Kapitel 4 die Anforderungen an eine
Bewegungsplanung spezifiziert, existierende Arbeiten betrachtet und die
Forschungsliicke bestimmt. Kapitel 5 widmet sich der Verfahrensentwick-
lung und Kapitel 6 der Evaluation. Kapitel 7 enthélt die Zusammenfassung
und den Forschungsausblick.

Grundlagen
g’o VI o Grundlagen Logistik Interdisziplindres
%’ = Cyberphysische Systeme [‘[\/ Gesamtbild
§ » Digitaler Zwilling 5 Grundlaglen der Grundlagen
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Abb. 1.3 Vorgehen und inhaltliche Struktur der Forschungsarbeit




Kapitel 2
Grundlagen

Zusammenfassung Das zweite Kapitel erldutert zunédchst das Forschungs-
umfeld und die terminologischen und technologischen Grundlagen dieser
Arbeit, insbesondere den engen Zusammenhang zwischen den Fachbereichen
der Logistik und der Robotik. Zu Beginn werden die Grundbegriffe der Lo-
gistik sowie der innerbetrieblichen Materialflusssteuerung und -simulation
eingefiihrt. Anschlieflend werden cyberphysische Systeme und verwandte
Themenbereiche wie Dezentralisierung und Echtzeitfahigkeit beschrieben.
Es wird das Paradigma des Digitalen Zwillings eingefiihrt. Anschlieffend
widmet sich das Kapitel in einem umfangreichen Abschnitt der Theorie
der Bewegungsplanung aus dem Fachbereich der Robotik. Neben der Pla-
nung in diskreten Weltmodellen wird insbesondere auf die Planung in kon-
tinuierlichen Weltmodellen unter kinodynamischen Zwangsbedingungen
eingegangen.
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2.1 Logistik

Die Grundbegriffe der Logistik, wie sie fiir den Zweck dieser Arbeit benétigt
werden, stammen im Wesentlichen aus dem ersten Kapitel des Handbuch
Logistik und sind hier in geeigneter Weise zusammengefasst und kommentiert
(vgl. [Arn+08a]). Da diese Begriffe im Laufe der Arbeit teilweise neu definiert
werden, beschrinkt sich dieser Abschnitt auf die relevanten klassischen
Grundbegriffe. Fiir eine ausfiihrliche Erorterung der klassischen Sichtweise
auf die Logistik sei auf das Handbuch oder weitere hier genannte Quellen
verwiesen.

Zu den Grundbegriffen gehort das Logistikobjekt, das allgemein Waren, Gii-
ter, Personen oder Lebewesen bezeichnet. Logistikobjekte werden in Mengen
quantifiziert, die zu bestimmten Zeitpunkten an bestimmten Orten existieren
(vgl. [Gud10a, S. 3]).

Logistikobjekte und Orte befinden sich in einem logistischen System, in
dem logistische Prozesse durchgefiihrt werden, die in (Orts-)Verdnderungen
an den Mengen iiber die Zeit resultieren. Ein logistisches System dient der
grundlegenden Strukturierung und kann selbst wieder Subsysteme enthalten
und Teil von Supersystemen sein. Die Bedeutung der Logistik kann daher
sehr allgemein als Gestaltung logistischer Systeme und logistischer Prozesse
definiert werden (vgl. [Arn+08a, S. 3]).

Dartiber hinaus sieht [Arn+08a] ein wesentliches Merkmal in der gezielten
Steuerung der Prozesse, insbesondere bei der Bewegung von Objekten. Der
Austausch von Informationen tiber die rdumliche Distanz ist notwendige
Voraussetzung fiir das Funktionieren des Systems. Jedes logistische System
besitzt ein Informations- und Kommunikationssystem, dessen Gestaltung zur
Logistik gehort.

Ein weiteres klassisches Merkmal der Logistik ist die umfassende Betrach-
tung aller Prozesse in einem System, dessen Struktur als Netzwerk aus Orten
und Wegen aufgefasst wird. Die Wege bilden Verbindungslinien, {iber die
sich Objekte bewegen. Alle Bewegungsvorgiange werden als Fluss aufgefasst,
der gesteuert werden muss.

Nach [Arn+08a] gilt als Besonderheit das logistische Denken bei der Gestal-
tung des Netzwerks, nach dem die Abstimmung aller Prozesse im Hinblick
auf das Gesamtsystemverhalten Vorrang vor der Betrachtung einzelner Pro-
zesse hat. Dies erfordert zudem, dass die Grenzen eines logistischen Systems
nicht zu eng gesetzt oder zu scharf gezogen werden sollten.

Die klassische Literatur betont bei der Betrachtung der Logistik als Wis-
senschaftsdisziplin den interdiszipldren Charakter, der zum einen durch die
Notwendigkeit zu einer ganzheitlichen Sichtweise begriindet wird und zum
anderen aus dem spezifisch physischen Merkmal der Betrachtungsgegenstan-
de entsteht (vgl. [Arn+08a, S. 4]). Nach [Gud10a, S. 4] hat die Logistik den
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Status einer Hilfswissenschaft und ist Gegenstand der Wirtschaftswissen-
schaften, der Ingenieurwissenschaften und der Informatik.

Aufgaben und Ziele

Die Aufgabe jedes logistischen Handelns ist die effiziente Bereitstellung der
geforderten Quantitdten benotigter Materialien in der richtigen Zusammen-
setzung zur rechten Zeit am richtigen Ort. Dazu werden Prozesse, Strukturen
und Systeme entwickelt und organisiert [Gud10a, S. 3].

Aus der allgemeinen Aufgabenstellung der Logistik ergibt sich die all-
gemeine Transportaufgabe, die sich mit der Verdnderung des raumlichen
Daseins von Logistikobjekten befasst (vgl. [Arn+08b], S. 393).

Allgemeine Transportaufgabe

,Ein Transportsystem ist so zu gestalten, zu dimensionieren, zu organi-
sieren und zu disponieren, dafs ein bestimmter Beforderungsbedarf
unter Bertiicksichtigung der raumlichen, zeitlichen und technischen
Randbedingungen kostenoptimal erbracht wird.” (vgl. [Gud10b], S.
771)

Nach [Gud10b] besteht das Gestalten aus dem Zusammenfiigen eines Trans-
portnetzes auf Basis von Transportelementen und der Auswahl geeigneter
Transportmittel. Das Dimensionieren umfasst die Festlegung der Transportwe-
ge in Bezug auf Lage und Lange, das Organisieren den allgemeinen Aufbau
der Steuerung und das Disponieren die Strategien, nach denen Transportauf-
trage durch Transportmittel ausgefiihrt werden.

Die Definition quantitativer Ziele erfolgt in der Logistik {iber Kennzahlen-
systeme, die hierarchisch aufgebaut sind und eine Menge an Einzelkennzah-
len, die untereinander in einer Systematik verkniipft sind, zu sogenannten
Spitzenkennzahlen verdichten (vgl. [Arn+08b], S. 398ff). Die Spitzenkenn-
zahlen der Logistik sind

die Auftrags- und Materialdurchlaufzeit,
der Lieferservicegrad,

der Bestand,

die Umschlaghaufigkeit und

die Logistikkosten.

In Bezug auf die allgemeine Transportaufgabe ist die Minimierung der
Auftrags- und Materialdurchlaufzeit die grundlegende Zielsetzung. In Ab-
bildung 2.1 wird der Zusammenhang zwischen Auftragsabwicklung und
Lieferzeit veranschaulicht.
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Eingang  Disposition Versand Empfang
>
Materialdurchlaufzeiten
—>

—>
Auftragsdurchlaufzeit

Lieferzeit

Abb. 2.1 Zusammenhang von Lieferzeit, Auftragsdurchlaufzeit und
Materialdurchlaufzeiten

Die Auftrags- und Materialdurchlaufzeiten beeinflussen direkt den Lieferser-
vicegrad und haben indirekt Einfluss auf den Bestand und die Umschlaghau-
figkeit.

Leistung

Fiir den allgemeinen Leistungsbegriff in logistischen Systemen sei auf
[Arn+08b] verwiesen. Die quantitative Leistung eines Transportsystems ist
durch die Anzahl an Auftragen gekennzeichnet, die tiber einen begrenz-
ten Zeitraum erfolgreich ausgefiihrt werden. Der Erfolg wird dabei durch
Randbedingungen wie die Einhaltung eines Liefertermins zur Erhohung
des Lieferservicegrads beeinflusst. Eine qualitative Leistung kann tiber die
erfolgreiche Erbringung eines im Voraus vorgegebenen Beforderungsbedarfs
definiert werden. Die maximal mogliche Leistung eines Systems, auch Grenz-
leistung genannt, sollte den maximal erforderlichen Beférderungsbedarf
erreichen oder tibertreffen.

Generell gilt fiir klassische Logistiksysteme, dass eine hohe Leistung mit
einem erhohten Bedarf an Fliache und Transportmitteln sowie mit einem
hohen Automatisierungsgrad verbunden ist. Die klassischen Systeme mit
den hochsten Leistungen zeichnen sich durch eine vollautomatisierte, fest
verbaute Infrastruktur aus (siehe in Abschnitt 2.1 das Beispiel der Sortiersys-
teme).

Kosten

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung der anteiligen Logistikkosten wird
tber alle logistikrelevanten Kostenstellen abgebildet, die z. B. Disposition,
Einkauf und den innerbetrieblichen Transport umfassen und anfallende Kos-
tenarten im Bereich der laufenden Personal-, Betriebsmittel- und Raumkosten
berticksichtigen (vgl. [Arn+08b], S. 398ff).
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Die Investitionskosten eines Transportsystems werden mafsgeblich vom
maximalen Beforderungsbedarf bestimmt, der den Flachenbedarf sowie die
Anzahl Transportmittel und -elemente beeinflusst, die zur Erreichung der
notwendigen Grenzleistung dienen. Andert sich der Beforderungsbedarf, so
entstehen Kosten fiir Umbau und Erweiterung.

Effizienz

Ein Logistiksystem ist effizient, wenn es seine Anforderungen zu den ge-
ringstmoglichen Kosten erfiillt. Im Fall eines vollautomatisierten Transport-
systems fiir hohe Leistungen bedeutet dies, dass die kostenbestimmende
Grenzleistung moglichst genau den Beforderungsbedarf abbilden sollte. Die
Herausforderung bei der Gestaltung von Transportsystemen ist, diesen op-
timalen Betriebspunkt hochster Effizienz {iber einen moglichst langen Zeit-
raum zu treffen. Dies erfordert bei sich &nderndem Befoérderungsbedarf
eine Flexibilitdt, die bei vollautomatisierten Systemen mit fest verbauter In-
frastruktur schwierig umzusetzen ist. Aus dieser Problemstellung heraus
entsteht die Forderung nach wandelbaren Systemen.

Wandlungsfihigkeit und Flexibilitat

Der Begriff der Wandlungsfahigkeit stammt aus dem Bereich der Produkti-
onssysteme, kann aber auch gut auf Logistiksysteme angewendet werden.
Nach [Nyh10] kann ein System umso schneller und giinstiger verdndert
werden, je wandlungsfahiger es ist. Diese Wandlungsfahigkeit ermoglicht
eine investitionsgetriebene Anpassung sogenannter Flexibilitdtskorridore,
innerhalb derer das System im Regelbetrieb auf unterschiedliche Anforde-
rungen reagieren kann. Die Anforderungen konnen sich auf verschiedene
Dimensionen wie z. B. Sttickzahl-, Technologie- oder Produktverdnderungen
beziehen.

Wie genau die Wandlungsfahigkeit eines Systems umgesetzt wird, fasst
[Lan+18, S. 9] zusammen. Es sind Eigenschaften des Systems, die sich auf
die individuellen Eigenschaften der physisch enthaltenen Objekte beziehen:

o Kompatibilitit
Definierte Schnittstellen ermoglichen die aufwandsarme Integration von
Objekten oder Prozessen in das System.

e Mobilitit
Objekte konnen sich lokal uneingeschrankt bewegen.

e Modularitat
Das System und seine Objekte bestehen aus standardisierten, voll funkti-
onsfahigen Einheiten.

e Skalierbarkeit
Ein System ist auf Verdnderungen der Anzahl an vorhandenen Objekten
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innerhalb seiner technischen, raumlichen und organisatorischen Dimen-
sionen vorbereitet.

e Universalitit
Ein System kann fiir unterschiedliche Anforderungen verschiedener Ob-
jekttypen dimensioniert und gestaltet werden.

Nach [Lan+18] werden diese Eigenschaften fiir Produktionssysteme bislang
vor allem auf die physische Beschaffenheit der Objekte bezogen, wéahrend
die digitalen Aspekte noch nicht im Fokus stehen.

Beispiel Sortiersysteme

Von besonderer Bedeutung sind in dieser Arbeit die Sortiersysteme, da sie als
Anwendungsbeispiel fiir den Einsatz hochleistungfdhiger Cyberphysischer
Zwillinge im Kapitel der Validierung betrachtet werden. Nach [Ver83] hat
die Sortierung in logistischen Systemen das Ziel, logistische Objekte nach
bestimmten Kriterien auf Zielorte zu verteilen. Ein Sortiersystem kann als
Subsystem betrachtet werden, dessen Grenzen durch Einschleusbereiche und
Ausschleusbereiche gekennzeichnet ist. Uber die Einschleusbereiche wird
ein ungeordneter Objektstrom in das System eingeleitet, dessen Einzelob-
jekte individuell identifiziert werden, um anschliefend zum bestimmten
Ziel transportiert zu werden. Einen guten Uberblick iiber Sortiersysteme
im Allgemeinen geben [B]J19] und [Jt12]. Fiir die Leistungsberechnung kann
[Sem15] zu Rate gezogen werden.

Ein wichtiger Einsatzbereich von Sortiersystemen sind die Verteilzentren
von Kurier-, Express- und Paketdiensten (KEP). Hier finden sich Anlagen im
Hochleistungsbereich in Einsatz, die von 10.000 Paketen pro Stunde bis hin
zu 400.000 Paketen pro Stunde sortieren konnen (vgl. [BJ19, S. 153]).

El

(a) (b)
Abb. 2.2 Sortertopologien nach [BJ19, S. 161]

Hochleistungssortiersysteme sind bislang eine Domane der Stetigférdersys-
teme und werden tiblicherweise anhand ihrer Topologie klassifiziert. Die
Linientopologie ist in Abbildung 2.2a dargestellt und wird unter Verwen-
dung von Platten-, Stahl- oder Plastikbandern als Tragmittel ausgefiihrt. Bei
der Schleifentopologie (engl. loop), die in Abbildung 2.2b dargestellt ist,
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werden in der Regel segmentierte Tragmittel verwendet, wie etwa beim
Kippschalensorter oder beim Quergurtsorter (vgl. [B]19, S. 160]).

Ein dezentral gesteuertes Sortiersystem, der GridSorter, ermdoglicht ei-
ne mittlere Sortierleistung von 3.000 bis 10.000 Objekten pro Stunde (vgl.
[Fle21]).

Steuerung eines logistischen Systems

Nach DIN 19233 bezeichnet der Begriff der Steuerung einen ,[...] Vorgang in
einem System, bei dem eine oder mehrere Gréflen als Eingangsgrofien ande-
re Grofien als Ausgangsgrofien aufgrund der dem System eigentiimlichen
Gesetzmaifigkeiten beeinflussen” (vgl. [Deu98]).

Von auflen betrachtet sind fiir logistische Systeme die Eingangsgrofien die
Eintrittszeitpunkte und -orte logistischer Objekte in das System sowie die
zugehorigen Zielinformationen gegeben. Die Ausgangsgrofien setzen sich
durch Austrittszeitpunkte, -orte und Verweildauern zusammen. Die dem
logistischen System eigentiimlichen Gesetzmaéfsigkeiten sind durch seine
technischen, rdumlichen und organisatorischen Bedingungen bestimmt.

Von innen betrachtet ist ein logistisches System eine Mehrebenensteue-
rung, wie sie auch aus der Regelungstechnik bekannt ist (siehe Abbildung 2.3,
vgl. [Lun10, S. 3])

Planung
Optimierung
wy w; w;
‘ Regler1 ‘ ‘ Regler 2 ‘ ‘ Regler 1 ‘
iy Y uy LH U3 LE]

Dynamisches System

Abb. 2.3 Mehrebenensteuerung der Regelungstechnik nach [Lun10]

Dabei wird der Begriff des dynamischen Systems verwendet, dessen Dynamik
sich in der zeitlichen Anderung seiner wichtigsten Kenngroen ausdriickt.
Dabei konnen sowohl technische Anlagen als auch Lebewesen als dyna-
mische Systeme aufgefasst werden. Ein dynamischer Prozess bezeichnet die
Verdnderungen, die sich innerhalb des dynamischen Systems abspielen. Uber
eine zielgerichtete Beeinflussung wird das System gesteuert (vgl. [Lun10, S.

2)).
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Bei der Mehrebenensteuerung, wie sie in Abbildung 2.3 gezeigt ist, un-
terscheiden sich die einzelnen Ebenen in der Art der zeitlichen Betrachtung.
Auf der untersten Ebene befinden sich die sogenannten Regler, die das dy-
namische System direkt beeinflussen. Jeder Regler i beeinflusst iiber eine
Stellgrofe u; das dynamische System so, dass ein auf einer Fithrungsgrofie
w; basierendes Regelziel verfolgt wird, dessen Erreichung tiber die Mess-
grofie y; beobachtet werden kann. Dieser Regelvorgang erfolgt kontinuierlich
oder quasi-kontinuierlich, d. h. in sehr kurzen Zeitintervallen. Regler und
dynamisches System stehen in standiger Wechselwirkung und bilden einen
geschlossenen Wirkungskreis, den sogenannten Regelkreis. Diese unterste
Ebene der Steuerung wird Regelung genannt und ist Gegenstand der Rege-
lungstechnik (vgl. [Lunl10, S. 3])).

Storgrofe
Fiithrungsgrofie Regelabweichung Stellgrafie ld( ) Regelgrofie

w(t e(t ult y(t
U =) ®) Regeleinrichtung 1 Regelstrecke u

Abb. 2.4 Grundstruktur eines Regelkreises nach [Lun10, S. 4]

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die Regelstrecke, die zur Grundstruktur
eines Regelkreises gehort (siehe Abbildung 2.4). Sie bezeichnet den Teil
des dynamischen Systems, der von einem einzelnen Regler innerhalb eines
geschlossenen Wirkungskreises kontrolliert wird. Uber e(t) = w(t) — y(t)
kann die Regelabweichung bestimmt werden, in deren Abhidngigkeit der
Regler unter Beriicksichtigung der ,eigentiimlichen Gesetzmafiigkeiten” der
Regelstrecke und einer eventuellen dufleren Storgrofe d(t) die Stellgrofe y(t)
beeinflussen wird.

In einem logistischen System betrifft die Regelung die lokal begrenzte
Ortsverdanderung logistischer Objekte, insofern kann hier der Begriff der
Regelstrecke fast wortlich genommen werden. In [Lun10, S. 7] wird ein lo-
gistisches Beispiel fiir einen manuellen Regelkreis gegeben. Dort ist der
Kranfiihrer eines Portalkrans der Regler, der die Bewegung der Laufkatze be-
einflusst, an der ein Objekt an einem Seil hdngt. Dabei ist neben der gezielten
Transportbewegung eine zusitzliche Zielvorgabe, dass das Objekt nicht in
Schwingung gebracht werden soll. Der Kranfiihrer besitzt ein aus Erfahrung
gelerntes, mentales Modell der Regelstrecke, die aus Laufkatze, Seil und Objekt
besteht. Durch kontinuierliche Beobachtung aus seiner Kabine heraus kann
er die Transportbewegung ohne Schwingung iiber Anderung der Beschleuni-
gung der Laufkatze steuern. Als zusitzliche Storgrofie beeinflusst der Wind
die Schwingung des Objekts.
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Ein Beispiel fiir Regelung in einem automatisierten Logistiksystem ist die
Einschleusung von Paketen auf einen Kippschalensorter (siehe Abschnitt Sor-
tiersysteme). Hier ist die Messgrofie die Belegung der Kippschalen, die sich
auf die Einschleusung zubewegen. Das Regelungsziel ist die Bewegung eines
Pakets derart, dass es sicher auf einer freien Schale zu liegen kommt. Die
Regeleinrichtung besteht aus einem Computer, dessen Programm auf einem
mathematischen Modell der Regelstrecke beruht und mit Sensoren und Aktoren
verbunden ist. Die Beobachtungsfahigkeit ist auf die Messung einer Licht-
schranke beschrinkt, die sich vor der eigentlichen Einschleusung befindet.
Teil des Modells ist das Wissen iiber die Geschwindigkeit des Sortiersystems,
sodass berechnet werden kann, wann genau sich eine leere Kippschale vor
der Einschleusung befindet. Die StellgrofSe ist die Bewegung eines Forderban-
des, dessen Krafteinwirkung das Paket so beschleunigt, dass es im richtigen
Moment auf die Kippschale rutscht. Teil der technischen Ausfithrung der
Regelstrecke sind Hilfsmittel fiir die Geschlossenheit des Wirkungskreises:
Mechanische Zwangsbedingungen, die tiber Leitplanken realisiert werden, si-
chern die Bewegung des Pakets so ab, dass es innerhalb der Regelstrecke
bleibt.

Die Besonderheit bei einem logistischen System ist, dass die elementaren
Regeleinrichtungen zueinander in rdumlicher Beziehung stehen. Jeder Regler
hat Nachbarn, mit denen er im Austausch steht. Dabei kann fiir die Logistik
zwischen zwei Féllen unterschieden werden:

e Der Regler hat einen festen Ort und steuert lokal beschrinkt die Be-
wegung logistischer Objekte in seinem Wirkungsbereich.
In diesem Fall bilden die Regeleinrichtungen die Knoten und/oder Kan-
ten des logistischen Netzwerks ab. Die logistischen Objekte werden von
dem Wirkungsbereich des einen Reglers zum Wirkungsbereich des néchs-
ten Reglers bewegt. Dieser Fall wird in der Logistik mit dem Begriff der
Stetigfordertechnik bezeichnet, der sich auf den stetigen Objektfluss be-
zieht. Ein klassisches Beispiel ist ein System aus Forderbandern.

e Der Regler bewegt sich zusammen mit einem logistischen Objekt
durch das Gesamtsystem.
Hier ist die Regeleinrichtung Teil eines logistischen Objekts, das sich
zusammen mit einem oder mehreren logistischen Objekten durch das
System bewegt. Die Knoten und Kanten des logistischen Netzes sind
hier als Strafsen und Kreuzungen zu verstehen. Ein Beispiel ist ein Ga-
belstapler, der eine Palette transportiert. Dieser Fall wird in der Logistik
Unstetigfordertechnik genannt.

Die hoheren Ebenen bei einer Mehrebenensteuerung der Regelungstech-
nik haben einen ldngeren Betrachtungszeitraum und betrachten das offene
Gesamtsystem. Dabei haben Planung und Optimierung eine koordinieren-
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de Funktion beziiglich der hierarchisch tieferstehenden Regler (siehe Ab-
bildung 2.3). Grundsitzlich gilt: Je hoher die Hierarchieebene, desto lin-
gerfristiger und komplexer werden die Steuerungsaufgaben (vgl. [Lun10,
S. 3]). Fiir automatisierte Logistiksysteme klassischer Bauart definiert das
VDMA-Einheitsblatt 15276 Datenschnittstellen in Materialflusssystemen ein
Steuerungsmodell, das auf Ebenen basiert (vgl. [Ver94]). Das Modell der
Regelungstechnik wird um die Bedeutung der Topologie des Systems er-
gdnzt. So entsprechen die beiden untersten Ebenen Antriebe und Geber und
Elementsteuerung im Prinzip der Reglerebene, jedoch ist hier schon sprach-
lich angedeutet, dass es sich um lokal beschrédnkte, elementare, einander
ausschlielende Wirkungsbereiche handelt. Die hoheren Ebenen erweitern
die raumliche Zustdndigkeit sukzessive von der Bereichssteuerung iiber die
Subsystemsteuerung bis hin zur Systemsteuerung.

Simulation logistischer Systeme

Nach [Ver10] wird unter dem Begriff der Simulation allgemein ,[...] ein
Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen
in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit tibertragbar sind” verstanden. Dabei werden , Prozesse
(Zustandsfolgen in der Zeit) endogen aufgrund der im Modell dargestellten
Wirkzusammenhénge und Zeitmechanismen entwickelt” (vgl. [SK90, S. 437]).

Eine ausfiihrliche Betrachtung der klassischen Simulation logistischer Sys-
teme findet sich in [Wen18]. Ein Anwendungsbeispiel ist der Einsatz wahrend
der Planungphase mit dem Ziel, einen Sicherheitsgewinn, Losungsverbes-
serungen und ganz allgemein ein Systemverstdndnis zu gewinnen, so dass
insgesamt ein giinstigerer Anlagenbetrieb ermoglicht wird. Die Simulation
kann quantifizierbare Charakteristiken verschiedener Losungsvarianten fiir
ein System liefern und somit die Entscheidungsfindung bei der Planung
unterstiitzen. Im Gegensatz zu mathematisch-analytischen Methoden hat
die Simulation den methodischen Vorteil, dass nahezu beliebig komplexe
Sachzusammenhinge tiber die schrittweise Entwicklung von Zustandsfolgen
iiber die Zeit abgebildet werden konnen (vgl. [Wen18, S. 4ff]).

Zeitmechanismen

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal bei Simulationsmethoden sind die
verwendeten Zeitmechanismen. Die Abbildung des Zeitverlaufs innerhalb
der Simulation geschieht tiber eine sogenannte Simulationsuhr und wird
Simulationszeit genannt. Wenn die Simulation rechnergestiitzt iiber ein Simu-
lationsprogramm durchgefiihrt wird, dann kann diese Simulationsuhr durch
verschiedene Mechanismen gesteuert werden.

Bei einer Simulation mit kontinuierlichem Zeitverhalten wird das Systemver-
halten durch eine Menge gekoppelter Differenzialgleichungen beschrieben,
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sodass die abhdngigen Variablen in einem stetigen Verlauf tiber die Zeit
abgebildet werden (vgl. [Wenl8, S. 10ff]).

Im Gegensatz dazu stehen zeitdiskrete Methoden, bei denen die Simula-

tionsuhr von Zeitpunkt zu Zeitpunkt springt. Dies geschieht bei der ereig-
nisdiskreten Simulation auf Basis von Ereignissen, deren Eintrittszeitpunkte
vorberechnet und in einer zentralen Ereignisliste sortiert werden, sodass
bei Ablauf der Simulation die korrekte Vorher-Nacher-Beziehung zwischen
Ereignissen eingehalten wird.
Im Rahmen dieser Arbeit hat ein weiterer moglicher Zeitmechanismus eine
wichtige Bedeutung: Bei der quasikontinuierlichen Simulation erfolgt der Zeit-
fortschritt diskret in kurzen, vorher festgelegten Zeitintervallen. Je kleiner
das Zeitintervall festgelegt wird, desto ndher ergibt sich eine Abbildung der
kontinuierlichen Simulation. Wahrend die meisten am Markt verfiigbaren
Materialflusssimulatoren den Zeitmechanismus der diskreten ereignisori-
entierten Simulation verwenden, basieren Simulatoren fiir geschlossene Re-
gelkreise hdufig auf quasikontinuierlichen Abbildungen des Zeitfortschritts
(vgl. [Dan14, S. 33]).

2.2 Cyberphysische Systeme

Cyberphysische Systeme (CPS) sind Systeme, die sowohl aus Rechen- und
Kommunikationseinheiten als auch aus physischen Komponenten bestehen.
Ein CPS besteht aus einer Sammlung von Computersystemen, die mitein-
ander kommunizieren und tiber Sensoren und Aktoren in einem riickge-
koppelten Regelkreis mit der physischen Welt interagieren (vgl. [Alul5]).
Sie kombinieren daher Rechen- und Kommunikationsfunktionen mit der
Uberwachung und Steuerung von Anlagen im physischen Bereich.

Eine Entitdt im CPS besteht aus mehreren Komponenten, die wie folgt
Klassifiziert werden konnen: die steuernde Cyberkomponente, die physische
Komponente und der Kommunikationskanal zwischen beiden. Die Cyber-
komponente besteht aus Hardware, Software und einer Datenschnittstelle,
die mit einem Netzwerk und hdufig mit der Internet-Infrastruktur verbunden
ist. Zu den physischen Komponenten gehoren Sensoren und Aktoren. Die
Kommunikationskanile dienen der Ubertragung von Daten aus der physi-
schen Umgebung des CPS an die Cyberkomponente und von Befehlen von
der Cyberkomponente an die Sensoren und Aktoren (vgl. [NWW21]).

Da es sich um Echtzeitsysteme handelt, haben einige dieser Systeme stren-
ge Anforderungen an die Dienstgiite (Qualtiy of Service, QoS). Aus diesem
Grund werden CPS manchmal auch als sicherheitskritische Systeme bezeich-
net. Die in der Literatur hdufig erwdhnten Anwendungen von CPS erstrecken
sich tiber mehrere Bereiche, darunter z. B. Kraftwerke, Strom- und Wasser-
versorgung, Verkehrssysteme sowie Systeme im Ol- und Gassektor (vgl.
[NWW21]).
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CPS konnen sowohl auf synchrone als auch auf asynchrone Weise fiir
gleichzeitige Berechnungen modelliert werden, sie konnen in kontinuier-
licher Zeit fiir dynamische Systeme modelliert werden, oder sie konnen
diskrete und kontinuierliche Zeitmodelle als Hybridsysteme kombinieren
(vgl. [Alulb]).

CPS als wissenschaftliches Thema sttitzt sich auf eine Vielzahl von Teil-
disziplinen, darunter modellbasierter Entwurf, Nebenldufigkeitstheorie, ver-
teilte Algorithmen, formale Methoden der Spezifikation und Verifikation,
Kontrolltheorie, Echtzeitsysteme und hybride Systeme. Zu den Themen
gehoren Sicherheits- und Liveness-Anforderungen, temporale Logik, Mo-
dellpriifung, deduktive Verifikation, Stabilitdtsanalyse linearer Systeme und
Echtzeit-Scheduling-Algorithmen. Reprasentative Entwurfsprobleme stam-
men aus den Bereichen verteilte Algorithmen, Netzwerkprotokolle, Steue-
rungsentwurf und Robotik (vgl. [Alul5]).

CPS als verteilte Systeme mit gemeinsamem Informationsraum

Ein CPS kann als verteiltes System mit vielen Entitdten konzeptioniert wer-
den. In diesem Fall besteht die Rolle der Cyberkomponente einer Entitét
zusitzlich darin, dass sie eine Koordination mit anderen Entitidten durch-
fithrt. Der Fokus liegt auf der Schaffung eines gemeinsamen Informations-
raums, der als Basis fiir die Koordination dient. Die technische Umsetzung
des Informationsraums kann auf verschiedene Arten, zentral oder dezentral,
ausgefiihrt sein. In der vollstindig dezentralen Ausfiihrung ist der Informa-
tionsraum virtuell iiber alle Entititen des CPS verteilt und die Koordination
wird dementsprechend dezentral durchgefiihrt.

Verteilte CPS in Transportsystemen

In der Logistik besteht ein CPS aus intelligenten Logistikobjekten, die {iber
eine eigene Cyberkomponente verfiigen. Die Transportaufgabe wird gelost,
indem die Bewegungen der Objekte durch eine dezentrale Koordination
unter den Entitdten des CPS abgestimmt werden. Bei dieser Abstimmung ist
die Fragestellung nach der zeitabhidngigen Belegung des Raums durch die
Logistikobjekte zu kladren, sodass ein konfliktfreier Transport vieler Objekte
moglich ist. Dies erfordert ein gemeinsam akzeptiertes Abbild des physischen
Raums und einen Mechanismus, der jeden Konfliktfall eindeutig 16st.

Dezentrale Koordination und Konsens

Die Grundlage jeder dezentralen Koordination von Entitdten in verteilten
CPS bildet das gezielte Zusammenfiihren und Verteilen von notwendigen
Informationen. Damit ein CPS ein konsistentes Gesamtverhalten zeigt, be-
notigt es ein Verfahren um sicherzustellen, dass alle Entitdten, die an einer
Entscheidungssituation beteiligt sind, ihre indviduellen Entscheidungen aus
derselben Wissensbasis ableiten. Mit dem Begriff des Konsens wird bei verteil-
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ten Systemen ein grundlegender Systemzustand bezeichnet, bei dem sich alle
betroffenen Enitdten auf eine gemeinsame Informationsbasis geeinigt haben
(vgl. [Bod+20]). Diese gemeinsame Basis kann als Informationsraum bezeich-
net werden. Es gibt zwei Hauptfehler, die bei der dezentralen Koordination
auftreten konnen:

e Absturz
Dieser Fehler kann aufgrund von Hardware- und Softwareschdden an
einer Entitédt auftreten. Ein Konsensverfahren sollte robust genug sein,
um abgestiirzte Knoten unabhingig zu behandeln und zu reparieren,
ohne den Betrieb anderer Knoten zu beeintrachtigen.

e Byzantinische Fehler
Ein byzantinischer Fehler wird durch eine boswillige Entitdt erzeugt, die
absichtlich gefdlschte Nachrichten weiterleitet, um das normale Funktio-
nieren des CPS zu storen. Ein Konsensverfahren sollte in der Lage sein,
byzantinische Entitdten im Netz zu erkennen und unter Quaranténe zu
stellen.

In Bezug auf diese Arbeit ist insbesondere die Robustheit gegeniiber Abstiir-
zen, die im Fall einer zentralen Entscheidungsinstanz einen vollstandigen
Ausfall des Systems bewirken, von Bedeutung. Dazu ist ein autonomes Ver-
halten zur Verhinderung eines fithrungslosen Systemzustands notwendig.
Zusatzlich ermoglicht die erfolgreiche Umsetzung einer solchen autonomen
Selbstkonfiguration der Fithrungsrolle bei verteilten Entitidten eine automati-
sierte Skalierbarkeit und eine aufwandsarme Inbetriebnahme.

Vollstindig dezentrale Anfiihrerwahl

An einem klassischen Verfahren der vollstindig dezentralen Koordination
soll eine Fahigkeit demonstriert werden, mit der autonom eine temporar
zentrale Fithrungsentitdt bestimmt werden kann. Mit der Methode ldsst sich
eine Robustheit gegentiber Abstiirzen erreichen. Gleichzeitig stellt sie eine
Moglichkeit dar, die in bestimmten Féllen notwendige zentrale Koordination
innerhalb eines dezentral verteilten Systems bereitzustellen. Das Ziel des
Verfahrens ist die Wahl einer Fithrungsentitit. Sollte die Entitdt abstiirzen
oder von einem Teil des Netzwerks getrennt werden, konnen die Entitaten
im fiihrungslosen Teil des Netzwerks autonom eine neue Fithrungsinstanz
wahlen.

Das Verfahren der Anfiihrerwahl (engl. leader election) beschreibt ein Kon-
sensverfahren, bei dem vollstindig dezentral eine Entitdt bestimmt wird, die
von allen anderen als fithrend akzeptiert wird. In [Alul5, S. 60ff] wird ein
Losungsalgorithmus fiir synchrone Netzwerke beschrieben, der durch das
Fluten von Nachrichten zwischen den Entitdten diejenige mit der hochsten
Identitatsnummer als Anfiihrer bestimmt. Damit die Suche nach der hochsten
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Nummer sicher nach einer endlichen Anzahl von synchronen Ubetragungs—
runden beendet werden kann, muss die maximale Anzahl an Elementen im
Netzwerk bekannt sein. Fiir den asynchronen Fall wird in [Alul5, S. 163ff]
ein Algorithmus beschrieben, der ohne explizite Kommunikationsrunden
auskommt und weniger Nachrichten verschickt.

Das Verfahren der Anfiihrerwahl ist von besonderer Bedeutung in de-
zentralen CPS, da es die Vorteile der Robustheit gegentiber Abstiirzen mit
der Effizienz einer zentralen Steuerung verbindet. Diese Vorgehensweise
bietet sich fiir zeitkritische Anwendungen an, bei denen eine vorhersehbare
Reaktionszeit erforderlich ist.

Echtzeitfahigkeit in CPS mit Transportaufgaben

Der Begriff der Echtzeitfihigkeit beschreibt die Eigenschaft eines Systems,
das auf dufiere Ereignisse in vorbestimmter Zeit reagieren kann. In ein-
zelnen Computersystemen wird diese Fahigkeit durch das Verhalten von
Algorithmen bestimmt, die unter den Beschrankungen der Hardware des
Laufzeitsystems in vorbestimmter Zeit ein Ergebnis liefern (vgl. [Butl1]). In
verteilten Systemen, in denen die Reaktion von einer Abstimmung unter
den betroffenen Entitdten abhéngt, wird die Echtzeitfdhigkeit zusétzlich vom
Kommunikationssystem und den Ubetragungsprotokollen beeinflusst.

Im Fall von Transportsystemen besteht die Systemreaktion aus zwei Kom-
ponenten: der Bewegungsplanung und ihrer Ausfithrung im physischen
Raum. Je nach Verfahren handelt es sich bei dem tibergeordneten Prozess
um eine alternierende Sequenz von Teilplanungsprozessen und physischen
Teilbewegungen. Ein vollstdndig echtzeitfahiges Transportsystem garantiert
eine vorbestimmte Ankunftszeit fiir einen Auftrag. Die Herausforderung ist
die Abstimmung der Bewegung zwischen vielen gleichzeitigen Auftragen.

Wenn ein Transportsystem als CPS ausgelegt ist, wird diese Abstimmung
dezentral koordiniert. Damit héngt die Echtzeitfahigkeit von einem Konsens-
verfahren ab, dessen Informationsraum eine allgemein akzeptierte dynami-
sche Belegung des Raums reprasentiert.

2.3 Digitaler Zwilling

Das Konzept des Digitalen Zwillings ist eng verwandt mit dem des CPS.
Auch hier stehen drei grundlegende Konzepte im Mittelpunkt: das phy-
sische Objekt, das virtuelle Objekt und die Datenschnittstelle dazwischen.
Hinzu kommt der Wunsch, eine Ununterscheidbarkeit zwischen physischer
und virtueller Welt herzustellen, also eine dauerhafte Zwillingseigenschaft
der Objekte durch Datenaustausch zu gewéhrleisten. Eine abstrahierte und
gleichzeitig relevante Abbildung des einzelnen Verhaltens aller physischen
Objekte deckt sich mit der Absicht der Simulation, die technischen Vorteile
einer virtuellen Welt fiir die Verbesserung der physischen Welt einzusetzen.
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Hinter dem virtuellen Objekt eines Digitalen Zwillings steht ein datenge-
triebenes Modell, das durch ein axiomatisches System der Anwendungsdo-
maéne definiert ist. Die abstrahierten Eigenschaften der physischen Entitat
werden {iber die Datenschnittstelle und durch die sprachlichen Begriffe der
Axiomatik in Relation gesetzt. Die Semantik eines Digitalen Zwillings liegt
zum einen in der intrinsischen Bedeutung der Axiome, mit denen die defi-
nierten Begriffe zueinander in Beziehung gesetzt werden, und zum anderen
in der Interpretation des Metamodells der Daten, die tiber Sensoren bereitge-
stellt werden.

Hauptaufgabe des Digitalen Zwillings

Die Hauptaufgabe des Digitalen Zwillings ist der automatisierte Ab-
gleich des Zustands eines physischen Objekts mit seinem virtuellen
Abbild. Der Abgleich der Zustdande muss eine Qualitat erreichen, die
eine Anwendung der Ergebnisse von Experimenten am virtuellen Ob-
jekt auf das physische Objekt direkt und automatisiert ermoglichen.

Aus der Bedingung des automatisierten gegenseitigen Abgleichs der Zu-
stande folgt, dass ein Digitaler Zwilling zwei Computersysteme beinhaltet.
Das erste System ist im physischen Objekt eingebettet und bildet ein CPS.
Es besitzt ein oder mehrere technische Verfahren zur Beobachtung sowie
die Fahigkeit zur Kommunikation. Auf dem zweiten Computersystem wird
das virtuelle Objekt als digitales Abbild des physischen Objekts ausgefiihrt.
Das eingebettete Computersystem wird als ressourcenbeschrankt angenom-
men, wihrend das Computerystem, in dem das virtuelle Objekt lduft, ohne
Beschrankungen gedacht ist.

In Abbildung 2.5 ist der Aufbau eines Digitalen Zwillings skizziert. Auf

der linken Seite ist das physische Objekt als Entitét in einem verteilten CPS
abgebildet. Auf der rechten Seite ist das laufend aktualisierte virtuelle Abbild
dargestellt (a), aus dem fiir die Durchfiihrung von Experimenten eine Kopie
erstellt wird (b). Die Trennung zwischen Abbild und Kopie ist notwendig,
da alle Anderungen am Abbild direkt zu Anderungen am physischen Objekt
fiihren.
Durch den vollstandigen Wegfall der manuellen Dateniibertragung wird
insbesondere die Gestaltung des Datenempfangs am physischen Objekt rele-
vant. Fiir das physische Objekt in einem Digitalen Zwilling gelten folgende
Bedingungen:

o Daten des virtuellen Objekts miissen am physischen Objekt automatisiert
empfangen und verarbeitet werden kénnen. Es ist immer ein CPS oder
eine Entitit in einem verteilten CPS.
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Abb. 2.5 Grundstruktur des Digitalen Zwillings

e Ein physisches Objekt kann nur dann Teil eines Digitalen Zwillings sein,
wenn es durch einen technischen Apparat oder ein Verfahren als trennba-
res Einzelstiick erkennbar ist.

e Das erkannte physische Objekt muss eindeutig identifizierbar sein, damit
die Daten dem richtigen virtuellen Zielobjekt zugeordnet werden kénnen.

Digitale Zwillinge konnen in ihrer Groie und Komplexitédt sehr unterschied-
lich sein, das ist im Prinzip durch die sehr allgemein gefasste Metapher
vorgegeben. Einen guten Uberblick iiber mogliche Anwendungsfille gibt
[Kri+18].

Digitale Zwillinge in der Logistik

Die Synchronisierung von Material- und Informationsfluss ist eine der Auf-
gaben eines logistischen Systems und legt eine Anwendung des Konzepts
des Digitalen Zwillings nahe. Dazu kommt, dass die Bedingung der Identifi-
zierbarkeit fiir physische Objekte in der Logistik vorausgesetzt wird. Jedes
physische Objekt wird im Rahmen von Logistikprozessen eindeutig identi-
fizierbar gemacht. Dabei kann es als Einzelstiick getrennt von anderen Ob-
jekten behandelt und iiber die Verwendung von identifizierbaren Behiltern,
Ladehilfsmitteln oder Verpackungen mit anderen Objekten zusammenge-
fasst werden. Der Digitale Zwilling ist in diesem Sinne eine konsequente
Weiterentwicklung der allgemeinen Digitalisierung logistischer Prozesse.
Ganz allgemein gilt: Immer dann, wenn ein physisches Objekt koordiniert
bewegt wird, handelt es sich um einen logistischen Prozess. Dieser Umstand
macht die Logistik zu einer Kernanwendung des Digitalen Zwillings.

Digitale Zwillinge mit kontinuierlicher Wahrnehmunsgfihigkeit

Digitale Zwillinge lassen sich im Weiteren durch ihre Wahrnehmungsfa-
higkeit beztiglich der Innen- und der Aufienwelt unterscheiden. In Abbil-
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dung 2.6 werden Digitale Zwillinge in verschiedenen Skalierungen darge-
stellt, die ihren Innenraum beobachten. In Abbildung 2.6a ist dies ein grofierer
Raum, wie etwa eine Halle, die Menschen und physische Objekte enthilt.

@
Abb. 2.6 Digitaler Zwilling und Rdume in verschiedenen Skalierungen

In Abbildung 2.6b beobachtet ein Behilter seinen Innenraum. In beiden Fal-
len fiihrt die Beobachtung von Verdnderungen im Innenraum des physischen
Objekts zu einer Erzeugung von Verdnderungsereignissen in der virtuel-
len Welt. Die Objekte (oder Menschen) sind in diesem Fall keine Digitalen
Zwillinge, sondern Teil des iibergeordneten Systemzustands.

Abb. 2.7 Digitaler Zwilling eines Roboters

In Abbildung 2.7 wird ein mobiler Roboter als Digitaler Zwilling dargestellt,
der seine duflere Umgebung beobachtet. Er verdndert aufgrund dieser Be-

obachtungen seinen inneren Zustand, der zum virtuellen Objekt tibertragen
wird.
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2.4 Planung und Verwaltung von
Objektbewegungen

Der Kern dieser Arbeit befasst sich mit der Planung und Verwaltung von
Objektbewegungen in der Logistik. Dazu werden die theoretischen Grund-
lagen der Bewegungsplanung aus der Robotik betrachtet, insbesondere das
Konzept des Konfigurationsraums fiir diskrete und kontinuierliche Weltmo-
delle. Ein besonderer Fokus liegt auf den Grundlagen und dem Stand der
Forschung fiir die Bewegungsplanung in Multi-Robotersystemen, da diese
fiir logistische Anwendungen von besonderer Bedeutung sind.

Konflikte bei der Bewegung mehrerer Objekte

Konflikte bei der Bewegung zwischen physischen Objekten werden in der
Robotik und bei Fahrerlosen Transportsystemen seit langem untersucht (vgl.
[JY94]). Sie konnen immer dann entstehen, wenn gezielte Bewegungen meh-
rerer Objekte koordiniert werden miissen.

Kollisionen

Kollisionen sind der grundlegende Konflikttyp bei der Bewegung mehrerer
Objekte, dessen Auflosung durch Vermeidung urséchlich fiir alle anderen
Konflikttypen ist. Kollisionen kénnen immer dann entstehen, wenn sich
zwei Objekte zur gleichen Zeit in den gleichen Ort hineinbewegen. Dabei
lassen sich punktuelle Kollisionen, wie sie in Abbildung 2.8 dargestellt sind,
identifizieren, die sich durch einen &rtlich begrenzten Kollisionsbereich aus-
zeichnen. Dies kann der Kreuzungspunkt zweier Bahnkurven sein (siehe
Abbildung 2.8a) oder ein Bertihrungspunkt der Hiillkurven zweier Objekte
(siehe Abbildung 2.8b).

l

(@ (b)

Abb. 2.8 (a) Kollision durch sich kreuzende Bahnkurven (b) Kollision durch
Hiillkurventiberlappung

Neben punktuellen Kollisionen, die sich auf einen begrenzten Ort beschrén-
ken, sind kinematisch bedingte Frontalkollisionen (siehe Abbildung 2.9a)
und kinodynamisch bedingte Heckkollisionen (siehe Abbildung 2.9b) zu
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unterscheiden. Bei Frontalkollisionen kommt es ohne Richtungsédnderung
zwingend zu einer Kollision, solange sich mindestens ein Objekt weiterbe-
wegt. Zu einer Heckkollision kommt es nur dann, wenn Geschwindigkeits-
oder Beschleunigungswerte nicht nicht rechtzeitig angeglichen werden.

— < >->

(a) (b)
Abb. 2.9 (a) Frontalkollision und (b) Heckkollision

O

Die in Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9 dargestellten Situationen sind ar-
chetypische Beispiele, die in beliebiger Reihenfolge kombiniert und verkettet
werden konnen. Insbesondere in Situationen, wo sich mehr als zwei Objekte
auf begrenztem Raum bewegen, kann das Vermeiden einer ersten Kollision
zur nichsten Kollisionsmoglichkeit fithren.

Eine Kollision kann im Allgemeinen durch Geschwindigkeitséanderungen
vermieden werden, also Beschleunigungs- oder Bremsmanover, durch War-
ten im Stillstand oder durch eine Richtungsdnderung bzw. ein Ausweichma-
nover. Eine Ausnahme bildet die Frontalkollision, die immer ein Ausweichen
erfordert. Die Mafsnahmen zur Vermeidung von Kollisionen kénnen beliebig
kombiniert und verkettet werden.

Stau

Stau entsteht immer dann, wenn Kollisionen durch Warten im Stillstand
vermieden werden. Es kann zwischen prozessbedingten Staus und koordinati-
onsbedingten Staus unterschieden werden. Die prozessbedingten Wartezeiten
entstehen durch den Zwang mehrerer Objekte, einen spezifischen Ort zu
besuchen. Wenn innerhalb eines Zeitraums die Anzahl der Ankiinfte grofier
ist als die Anzahl der Abfertigungen, dann entstehen Wartezeiten und damit
Stau. Im Gegensatz dazu entstehen koordinationsbedingte Staus aus Wartezu-
stdnden, die rein durch die Bewegungskoordination verursacht werden. Ein
Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Es entsteht Stau an einer
Zusammenfiihrung der Bahnkurven, obwohl mit den gestrichelten Linien
mogliche freie Bewegungsmoglichkeiten aufgezeigt sind.

Durch Stau entstehen physische Warteschlangen im logistischen Raum, die
als kinematische Hindernisse auf nicht am Stau direkt beteiligte Objekte
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Abb. 2.10 Staubildung durch Warten im Stillstand

wirken. Staueffekte konnen sich so im Raum ausbreiten, indem immer mehr
Objekte warten miissen.

Livelocks und Deadlocks

Eine besondere Form des Konflikts kann entstehen, wenn die Engstelle oder
Ressource, auf die gewartet wird, aufgrund spezifischer Regeln der Bewe-
gungskoordination niemals freigegeben wird.

Zu diesen Fillen gehoren sogenannte Livelocks, bei denen ein Objekt
unendlich lange wartet, da der zu erreichende Ort durch eine unendliche
Kette von hoher priorisierten Objekten blockiert wird (siehe Abbildung 2.11).

G e

R

Abb. 2.11 Entstehung eines Livelocks durch unendlich langes Warten auf eine unendlich
grof8e Zahl von hoher priorisierten Objekten

Eine weitere Art eines solchen Konlflikttyps bilden Deadlocks, bei denen
durch spezifische Regeln der Bewegungskoordination eine zirkuldre War-
tebeziehung entstanden ist. Ein lokaler Deadlock ist in Abbildung 2.12 ab-
gebildet. Er dhnelt der Situation im Strafienverkehr, wo an einer einfachen
Kreuzung von allen vier Seiten gleichzeitig Verkehrsteilnehmer ankommen.
Hier greift die Rechts-vor-Links-Regelung nicht mehr, da sie zu einer zir-
kuldren Wartebeziehung fiihrt. Es bedarf einer gesonderten Auflosung des
lokalen Deadlocks (iiblicherweise durch gezielte zusitzliche Kommunikation
unter den Teilnehmern).

Wihrend lokale Deadlocks relativ intuitiv zu erkennen sind, ist die Situation
bei nichtlokalen Deadlocks beliebig komplex. Hier entstehen die zirkuldren
Wartebeziehungen zum Beispiel wie in Abbildung 2.13 dargestellt durch
ungiinstig liegende Warteschlangen.
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Abb. 2.12 Entstehung eines lokalen Deadlocks

Abb. 2.13 Entstehung eines nichtlokalen Deadlocks

Livelocks und Deadlocks entstehen durch unvollstindig definierte Regeln
der Bewegungskoordination, insbesondere sind reaktive bzw. lokal entschei-
dende Verfahren anfillig, da hier notwendiges globales Wissen fehlt.

Uber den Begriff der Schwarmintelligenz

Der Begriff der Schwarmintelligenz ist in den vergangenen Jahren auf vielfal-
tige Weise in der Wissenschaft verwendet worden (vgl. [Sun+20], [Yan+17],
[NXZ20]). Grundsitzlich lasst sich mit dem Begriff die Ubernahme biologi-
scher Prinzipien anhand des Verhaltens von Tieren in die Gestaltung von
Algorithmen beschreiben. Dabei werden bestimmte Schwarmverhaltenswei-
sen aus der Natur, wie etwa Vogelschwarme, als Ausgangspunkt verwendet.
Schwarmintelligenz kann als Simulation sozialer Verhaltensweisen interpre-
tiert werden, wobei dem kooperativen Aspekt, im Gegensatz zu Methoden
der simulierten Evolution, eine besondere Bedeutung zukommt.

Am Ausgangspunkt der wissenschaftlichen Betrachtung von Schwarmin-
telligenz stehen Arbeiten tiber die Simulation von Vogelschwarmen, die zu
der Erkenntnis kommen, dass durch lokale Beobachtung von Flugnachbarn
und durch die Anwendung einfacher Regeln zur Bestimmung der Flugrich-
tung und -geschwindigkeit einzelner Vogel das komplexe Verhalten eines



30 2 Grundlagen

gesamten Vogelschwarms nachgebildet werden kann (vgl. [Rey87]).

Optimierung In abstrahierter Form wird die simulierte Bewegung von Or-
ganismen als Basis fiir die Partikelschwarmoptimierung verwendet (engl.
particle swarm optimization, PSO), die eine Methode fiir die Optimierung
kontinuierlicher, nichtlinearer Funktionen darstellt (vgl. [KE95]). Als Optimie-
rungsmethode existiert Schwarmintelligenz als eine von vielen Heuristiken,
um klassische Problemstellungen zu 16sen, sodass die biologischen und so-
zialen Methaphern in den Hintergrund riicken. Hier ist die Position eines
Partikels als Teil einer Losungsinstanz im n-dimensionalen Suchraum de-
finiert und die Geschwindigkeit als Veranderungsrate dieser Position pro
Iterationsschritt des Optimierungsalgorithmus anzusehen (vgl. [Ban19]).

Lokale Kollisionsvermeidung Aus Sicht der Robotik kann Schwarmintel-
ligenz als Teil eines Steuerungsverfahrens fiir Multi-Robotersysteme ver-
standen werden. Dabei ist die lokale Kollisionsvermeidung von einer globalen
Bewegungsplanung zu unterscheiden, da der Weg zum Zielpunkt nicht voll-
standig geplant wird, sondern jeder einzelne Roboter eine individuelle Regel-
einrichtung darstellt, fiir die in kurzen Zyklen der Geschwindigkeitsvektor
angepasst wird. Uber Sensoren nimmt jeder Roboter laufend die Nachbar-
schaftsumgebung wahr und bestimmt den eigenen Geschwindigkeitsvektor
unter Berticksichtigung der Anwesenheit und der Geschwindigkeitsvektoren
anderer Roboter. Ein wichtiges Merkmal dieser Art der Schwarmsteuerung
ist das Prinzip der Reziprozitit, bei der alle Roboter dieselben Regeln ver-
wenden und somit jeder einzelne Roboter das zukiinftige Verhalten anderer
Roboter vorhersagen kann. Auf diesem Prinzip basiert das Konzept der
Reciprocal Velocity Obstacles (RVO) (vgl. [Guy+09]). Eine Weiterentwicklung
des Konzepts der RVO sind die sogenannten ORCA Lines, fiir die gezeigt
wurde, dass eine optimale Schwarmsteuerung ohne Kollisionen erreichbar
ist (vgl. [van+11b]). Dabei wird von einem holonomischen Bewegungsmo-
dell ausgegangen und es werden keine differenziellen Zwangsbedingungen
berticksichtigt. Die Garantie der Kollisionsfreiheit kann daher in bestimmten
Situationen zu sehr hohen Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten
fiihren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der Schwarmintelligenz vor
allem in Bezug auf die logistische Bewegungsplanung, daher eher in der
zur Robotik neigenden Interpretation, betrachtet. Die soziale Methapher
kann jedoch gerade bei der Mensch-Maschine-Interaktion wieder in den
Vordergrund treten (vgl. Social Networked Industry). Bei der Betrachtung
der Leistung des logistischen Systems ist die Sichtweise von Seiten der Opti-
mierung von Interesse, da hier insbesondere die Abwédgung zwischen der
effizienten Zielerreichung des Individuums und der Gesamtsystemleistung
besonderer Aufmerksamkeit bedarf.



2.4 Planung und Verwaltung von Objektbewegungen 31

2.4.1 Grundlagen der Bewegungsplanung

Der Grof$teil der Grundlagen der Bewegungsplanung wird in dieser Arbeit
auf Basis des Standardwerks , Planning Algorithms” von Steve M. LaValle
eingefiihrt (vgl. [LaV06]). Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die theoreti-
schen Grundlagen gelegt, die unabhédngig von der technischen Ausfithrung
eines Roboters gelten. Das Ziel dieser Grundlagenbetrachtung ist eine Uber-
tragung auf allgemeine logistische Systeme, so dass einige Begriffe gedndert
werden, um den veranderten Fokus zu unterstreichen:

o Der Begriff des Roboters wird durch das allgemeinere bewegte Objekt er-
setzt. Dies soll eine Erweiterung der Perspektive auf die Ubertragung
in die Logistik unterstiitzen, da der Begriff des Roboters im Allgemein-
gebrauch auf konkrete Ausfithrungen von Robotern in der Logistik be-
schrankt ist (z. B. Greifarm-Roboter, Fahrerlose Transportsysteme usw.)

o Mit der gleichen Motivation wird der Fachbegriff Motion Planning durch
die deutsche Ubersetzung Bewegungsplanung ersetzt, sodass die Verall-
gemeinerung der Robotik-Grundlagen auf physische Objekte sprachlich
unterstiitzt wird.

¢ In den formalen Beschreibungen wird die Variable X fiir den Zustands-
raum durch die Variable Z ersetzt. Zum einen liegt dies ndher am deut-
schen Begriff des Zustandsraums, zum anderen kann so ein Konflikt
mit der Bezeichnung der Koordinate x vermieden werden, die haufig
verwendet wird.

Zustandsraum Planungsprobleme umfassen einen Zustandsraum, der alle
moglichen Situationen erfasst, die auftreten konnen. Der Zustandsraum kann
z. B. die Position und Orientierung eines Roboters darstellen. Es konnen so-
wohl diskrete (endliche oder abzédhlbar unendliche) als auch kontinuierliche
(nicht abzédhlbar unendliche) Zustandsrdume auftreten. Der Zustandsraum
wird in der Regel implizit durch einen Planungsalgorithmus dargestellt. In
den meisten Anwendungen ist die Grofie des Zustandsraums (in Bezug auf
die Anzahl der Zustiande oder die kombinatorische Komplexitat) viel zu
grof3, um explizit dargestellt zu werden.

Zeit Alle Planungsprobleme sind ihrer Natur nach dynamisch. Sie beinhalten
eine Abfolge von Entscheidungen, die im Laufe der Zeit getroffen werden
miissen. Die Zeit kann explizit modelliert werden, wie im Fall eines Transpor-
troboters, dessen Geschwindigkeit und Richtung wahrend seiner Bewegung
geplant wird. Die Zeit kann aber auch implizit sein, indem sie einfach die
Tatsache widerspiegelt, dass die Aktionen nacheinander erfolgen miissen (lo-
gische Zeit). Der genaue Zeitpunkt einer Aktion ist unwichtig, aber die richti-
ge Reihenfolge muss eingehalten werden. Wie im Falle von Zustandsraumen
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kann die Zeit entweder diskret oder kontinuierlich dargestellt werden.

Aktionen Ein Plan legt Aktionen fest, die den Zustand verdandern. Es muss
angegeben werden, wie sich der Zustand dndert, wenn die Aktionen aus-
gefiihrt werden. Dies kann als zustandsbewertete Funktion fiir den Fall
diskreter Zeit oder als gewohnliche Differenzialgleichung fiir kontinuierliche
Zeit ausgedriickt werden. Eine explizite Bezugnahme auf die Zeit wird ver-
mieden, wenn direkt ein Pfad durch einen kontinuierlichen Zustandsraum
generiert wird.

Ausgangs- und Zielzustand Die Losung eines Planungsproblems beginnt
in der Regel in einem bestimmten Ausgangszustand und endet in einem
bestimmten Zielzustand (oder einem beliebigen Zustand aus einer Menge
von Zielzustdnden). Die Aktionen eines Plans werden ausgewdhlt, um dieses
Ziel zu erreichen.

Planungskriterium Das Kriterium definiert das gewtinschte Ergebnis eines
Plans in Bezug auf den Zielzustand und die durchgefiihrten Aktionen. Ubli-
cherweise werden zwei Kriterien unterschieden:

o Durchfiihrbarkeit Ein Plan ist durchfiihrbar, wenn er unabhangig von
seiner Effizienz zum Erreichen eines Zielzustands fiihrt.

e Optimalitit Ein Plan ist optimal, wenn er durchfiihrbar ist und zusitzlich
eine spezifizierte Leistung optimiert (z. B. kiirzester Weg, schnellster
Transport) und dartiber hinaus einen Zielzustand herbeifiihrt.

Bei vielen Bewegungsplanungsproblemen kann das Erreichen der Durch-
fithrbarkeit eine grofie Herausforderung sein. Das Erreichen der Optimalitét
ist bei den meisten Problemen sehr viel schwieriger. LaValle zufolge konzen-
triert sich der Grofiteil der Literatur in der Robotik, der Steuerungstheorie
und verwandten Bereichen auf die Optimalitit, die jedoch fiir viele Probleme
nicht unbedingt wichtig ist. In der Tat ist es bei vielen Anwendungen, wie
z. B. in der Logistik, schwierig, das richtige Kriterium fiir die Optimierung zu
bestimmen. Selbst wenn ein wiinschenswertes Kriterium formuliert werden
kann, ist es moglicherweise unmoglich, einen praktischen Algorithmus zu
entwickeln, der optimale Pline berechnet. In solchen Fallen sind praktische
Losungen auf jeden Fall besser, als gar keine Losungen zu haben (vgl. [LaV06]
S. 18).

Plan Im Allgemeinen ist ein Plan ein Algorithmus, der einem Entscheidungs-
trager eine bestimmte Strategie oder ein bestimmtes Verhalten vorschreibt.
Im einfachsten Fall kann ein Plan eine Abfolge von Handlungen vorschrei-
ben, die zum Erreichen des Zielzustands fiihren.
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Bewegungsplaner Ein Bewegungsplaner konstruiert einen Plan und kann
im Allgemeinen eine Maschine oder ein Mensch sein. Wenn der Bewegungs-
planer Teil einer Maschine ist, wird er als Planungsalgorithmus betrachtet. In
Féllen, in denen der Mensch die Bewegungsplanung vornimmt, iibernimmt
er die Rolle des Algorithmus.

2.4.2 Bewegungsplanung in diskreten Weltmodellen

Die gitterbasierte diskrete Bewegungsplanung basiert auf einem einfach zu
beschreibenden Weltmodell, dessen Zustandsraum in vielen Fillen endlich
ist. Daher sind keine geometrischen Modelle oder Differenzialgleichungen
erforderlich, um diskrete Planungsprobleme zu charakterisieren. Die Grund-
idee ist, dass jede unterschiedliche Situation der Welt als ein Zustand z
angenommen wird und die Menge aller moglichen Zustdnde den Zustands-
raum Z bildet. Fiir die diskrete Planung ist es wichtig, dass diese Menge
abzahlbar ist (vgl. [LaV06] S. 28ff).

Das Weltmodell kann durch die Anwendung von Aktionen, die vom
Bewegungsplaner ausgewahlt werden, transformiert werden. Jede Aktion
u, wenn sie vom aktuellen Zustand z aus angewendet wird, erzeugt einen
neuen Zustand z’, der durch eine Zustandsiibergangsfunktion f spezifiziert
wird. Mit f ldsst sich die folgende Zustandsiibergangsgleichung aufstellen:

7 = f(z,u)

Mit U(z) wird der Aktionsraum fiir jeden Zustand z bezeichnet, der die
Menge aller Aktionen darstellt, die von x aus angewendet werden kénnen.
Fiir verschiedene z,z’ € Z sind U(z) und U(z") nicht notwendigerweise
disjunkt, da die gleiche Aktion in mehreren Zustinden anwendbar sein kann.
Die Definition eines Bewegungsplanungsproblems beginnt tiblicherweise mit
einem Initialzustand z; € Z und beinhaltet eine Menge von Zielzustanden
Zg C Z, die zur Losung des Problems erreicht werden miissen. Die Aufgabe
des Bewegungsplaners ist die Suche nach einer geeigneten Sequenz von
Aktionen, die einen der Zielzustidnde erreicht.

Ein typisches Weltmodell fiir die diskrete Bewegungsplanung geht von
einem gitterbasierten Layout aus, bei dem jeder Gitterpunkt ganzzahlige
Koordinaten der Form (x,y) hat. Innerhalb dieses Modells kann ein Bewe-
gungsobjekt diskrete Schritte in eine von vier Richtungen (Norden, Siiden,
Osten, Westen) machen, wobei jeder Schritt eine Koordinate erhoht oder
verringert. Die Bewegungen und der zugehorige Zustandsiibergangsgraph
sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Man kann sie sich als einzelne Schritte auf
einem unendlichen Fliesenboden vorstellen.

Die Zustandsmenge Z in diesem Weltmodell sei die Menge aller ganz-
zahligen Paare der Form (x,y), wobei x,y € Z ist. Die Aktionsmenge
u={(0,1),(0,—-1),(1,0),(—1,0)} definiert alle Aktionen, die ausgefiihrt
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Abb. 2.14 Zustandsiibergangsgraph fiir ein unendliches gitterbasiertes Weltmodell nach
[LaV06]

werden kénnen. Im allgemeinen Fall eines unendlichen Gitters gilt fiir alle
z € ZundU(z) = U. Die Zustandsiibergangsgleichung lautet f(z,u) =z + u,
wobei z € Z und u € U als zweidimensionale Vektoren zur Addition be-
handelt werden. Wenn zum Beispiel z = (9,2) und u = (0,—1), dann ist
f(z,u) = (9,1).

Grenzen und Hindernisse konnen zum Weltmodell hinzugefiigt werden,
indem Gitterpunkte gesperrt werden. Fiir die nicht blockierten benachbarten
Gitterpunkte wird die Aktionsmenge U (z) so reduziert, dass keine Bewegung
in das Hindernis hinein moglich ist. Eine dufSere Begrenzung kann durch
EinschliefSen einer begrenzten Region entworfen werden, was dazu fiihrt,
dass X endlich wird.

Abb. 2.15 Gitterbasiertes Weltmodell mit Hindernissen und Auflengrenze nach [LaV06]
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Suche in gitterbasierten Weltmodellen

Zur Losung des Bewegungsplanungsproblems durschucht der Bewegungs-
planer den Zustandstibergangsgraphen nach einer durchfiihrbaren Sequenz
von Aktionen, die vom Initialzustand in einen Zielzustand fiihrt. Dazu wer-
den graphenbasierte Suchalgorithmen verwendet, die die Knoten des Gra-
phen entlang seiner Kanten durchsuchen. Wichtig bei der Auswahl eines
Suchalgorithmus ist, dass er systematisch vorgeht und jeden Knoten des
Zustandstibergangsgraphen betrachtet.

Neben der klassischen Tiefen- und Breitensuche sind insbesondere der
Algorithmus von Dijkstra sowie der A*-Algorithmus zu nennen. Die letzt-
genannten haben den Vorteil, dass sie nicht nur einen durchfiihrbaren Plan
finden, sondern auch einen optimalen Plan bestimmen konnen.

Multi-Agent Pathfinding in gitterbasierten Weltmodellen

Die Koordination der Bewegung einer Vielzahl von Robotern oder Agen-
ten ist ein jahrzehntealtes Problem der Robotikforschung (siehe Unterab-
schnitt 2.4.5). Auf Basis eines spezifischen Anwendungsfalls aus der Logistik
— es hancdelt sich um das Kommissioniersystem von Amazon Robotics (ehe-
mals Kiva) —ist in den letzten Jahren das Forschungsfeld zu diesem Thema
fur diskrete Weltmodelle deutlich weiterentwickelt worden (vgl. [WDMO08]).
In [SS20] wird ein guter Uberblick zur aktuellen Forschung gegeben. Formal
wird das Basisproblem als Multi Agent Path Finding (MAPF) bezeichnet. Es
handelt sich hier um die Aufgabe, einen kollisionsfreien Pfad vom Start zum
Ziel fiir jedes bewegte Objekt zu finden. Formal kann die Problemstellung
folgendermafien beschrieben werden:

e ein Weltmodell W = R?2

e ein diskretisiertes Zeitintervall T = [0,¢;] € N, wobei der Zeitpunkt ¢,
als die Zielerreichung des letzten Objekts definiert ist

o die bewegten Objekte, représentiert durch k Agenten A, ..., A

e fiir jeden Agenten i ein Konfigurationsraum C; als Diskretisierung
von W mit g; = (x,y) furalleq; € C;und x,y € Z

e eine grundlegende Menge von Aktionen
B =1{(0,0),(0,1),(0,—1),(1,0),(—1,0) }, wobei b = (0,0) das Verbleiben
in der selben Konfiguration bedeutet

e eine statische Hindernisregion O C C, die sich niemals dndert

e ein Zustandsraum Z, der als kartesisches Produkt Z =C! x C% x --- x
Ck x T definiert ist

e eine Aktionsmenge U, die als kartesisches Produkt U = Bl x ... x Bf x
{1} definiert ist

e eine Zustandsiibergangsgleichung f(z,u) =z +umitz€ Zund u € U
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e eine Hindernisregion in Z, die als

k ..
Zobs = <X0> xT U U Z;]bs
i=1

ij, i#]
definiert wird und bei der Zé]‘b , eine dynamische Hindernisregion fiir ein
Agentenpaar A! und A/ darstellt

o der freie Zustandsraum Zy,,, = Z\ Z,p,

e ein Initialzustand zj,;t € Zy, der die Initialkonfigurationen

k
Zinit = (qzlnit" e Ginitr 0)
aller bewegten Objekte beinhaltet
e ein Zielzustand z,j; € Zfe, der die Zielkonfigurationen

Zziel = (q;iezﬂ e tP)
aller bewegten Objekte beinhaltet

Die hier gewdéhlte Form der Problembeschreibung orientiert sich an dem Vor-
gehen bei LaValle und vermeidet eine spezifische Graphstruktur G = (V,E)
zugunsten eines diskretisierten Raums mit einer darauf definierten diskreten
Aktionsmenge. Beides ist dquivalent, aber die hier gewédhlte Form vereinfacht
den Ubergang und Vergleich zu einem kontinuierlichen Zustandsraum.
Der Zeitfortschritt ist diskret, und in jedem Schritt wahlt jeder Agent A’
eine mogliche Aktion b € B aus, wobei er sich entweder in eine benachbarte
Gitterzelle bewegt oder in seiner bisherigen Zelle verbleibt. Eine Aktion
gilt als konfliktfrei, wenn keine zwei Agenten zur gleichen Zeit in derselben
Gitterzelle positioniert sind und auch kein direkter Platztausch stattfindet,
bei dem sich die Agenten im selben Zeitschritt durcheinander bewegen.

Formal ist das tiber die Definition der dynamischen Hindernisregion Z;]b s
beschrieben, die fiir jedes unterschiedliche Agentenpaar A’, A/ mit i # j alle
Zustinde z € Z beinhaltet, bei denen g’ = ¢/.

Ein vollstandiger Algorithmus berechnet fiir alle Agenten einen konflikt-
freien Pfad von der Initialposition bis zum Ziel. Ein optimaler Algorithmus
minimiert zusétzlich entweder die Zykluszeit (engl. makespan) oder die

Summe der Durchlaufzeiten (engl. flowtime) des Gesamtsystems.

2.4.3 Bewegungsplanung in kontinuierlichen Weltmodellen

Die Bewegungsplanung in kontinuierlichen Weltmodellen vermeidet die
direkte Diskretisierung des Zustandsraums und nimmt in Kauf, dass dieser
nicht mehr explizit abgebildet werden kann, da er unabzéhlbar unendlich
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wird. Sie erfordert eine zusatzliche, manchmal komplexe Transformation
zwischen dem kontinuierlichen Weltmodell, in dem ein Plan ausgefiihrt wird,
und dem Raum, in dem die Planung stattfindet.

Diese Trennung von Weltmodell und Planungsraum fiihrt zum Konzept
des Konfigurationsraums, dessen Dimensionalitdt von den Freiheitsgraden
des zu bewegenden Objekts abhingt. Uber das Konzept des Konfigurati-
onsraums kann die Bewegungsplanung als eine Art von Suche in einem
hochdimensionalen Zustandsraum angesehen werden. Eine Komplikation
besteht darin, dass Konfigurationsraume eine ungewohnliche topologische
Struktur haben, die korrekt charakterisiert werden muss, damit Planungsal-
gorithmen korrekt funktionieren. Ein Bewegungsplan kann anschliefSend als
ein kontinuierlicher Pfad im Konfigurationsraum definiert werden.

Auch wenn das Weltmodell kontinuierlich bleibt, transformieren die Pla-
nungsalgorithmen das kontinuierliche Modell irgendwann und irgendwie
in ein diskretes Modell. Dieser transformierende Prozess der Diskretisie-
rung ist charakteristisch fiir die Entwicklung verschiedener Algorithmen
fiir spezifische Problemstellungen. LaValle stellt in seinem Grundlagenwerk
systematisch verschiedene Ansétze vor. Er stellt fest, dass sich mit kombi-
natorisch vollstindigen Methoden theoretisch praktisch jedes Bewegungs-
planungsproblem I6sen lésst. In einigen wenigen Féllen lassen sich in der
Praxis sehr elegante Losungen erstellen. Fiir die Mehrzahl der industrie-
bezogenen Bewegungsplanungsprobleme sind diese Algorithmen jedoch
aufgrund ihrer Laufzeiten und Implementierungsschwierigkeiten uninter-
essant. Im Gegensatz dazu haben stichprobenbasierte Algorithmen einen
grofien Teil der praktischen Probleme geldst, auch wenn die Vollstandigkeits-
garantien schwécher sind. Ein grofler Vorteil ist ihre Effizienz und einfache
Implementierung fiir eine Vielzahl von Anwendungen (vgl. [LaV06] S. 80ff).

Geometrische Reprasentation und Transformation von Hindernissen
und beweglichen Objekten

In einem kontinuierlichen Weltmodell bedarf es einer explizit definierten geo-
metrischen Reprasentation von bewegten Objekten und Hindernissen. Dazu
existieren grundsétzlich zwei alternative Ansdtze. Entweder werden nur die
geometrischen Grenzen betrachtet oder es werden solide Objekte verwendet,
deren Punktmengen bestimmt werden. Zunéchst wird das Weltmodell als
die Menge W definiert, deren Dimension in den meisten praktischen Anwen-
dungen auf W = R? (2D-Welt) oder W = R3 (3D-Welt ) beschrinkt ist. Des
Weiteren enthélt diese Welt zwei Arten von Entitaten:

e Hindernisse Teile der Welt gelten als dauerhaft belegt (z. B. Wande in
einem Gebédude). Die Hindernisregion O C W beschreibt die Menge aller
Punkte, die innerhalb von unbeweglichen Hindernissen liegen.
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o Bewegliche Objekte Es existiert eine Anzahl von beweglichen Objekten
0,...,n, deren physische Korper jeweils tiber eine Menge an belegten
Punkten Ay, ..., A, abgebildet sind. Es gilt A, € R? oder A, € R3 fiir
die Menge der Punkte, die ein bewegliches Objekt x belegt, wobei die
Dimension von A, mit der Welt W iibereinstimmt.

Wahrend die unbeweglichen Hindernisse aus O durch Polygone oder andere
geometrische Modelle abgebildet werden, die effizient in einem Rechner
verarbeitet werden konnen (vgl. [LaV06] S. 82ff), bedarf es bei einem beweg-
lichen Objekt A zusétzlich zur Abbildung des Korpers eine Beschreibung
seiner Position und Orientierung in WW. Diese Transformation wird als Funk-
tion i : A +— )V angegeben. Dabei wird der Korper als starr im Sinne der
Technischen Mechanik angesehen, sodass nach einer Transformation fiir jedes
Punktpaar in A die euklidische Distanz erhalten bleiben muss. Zusétzlich
ist gefordert, dass die Orientierung des Objekts erhalten bleibt, da Spiegel-
bilder nicht erlaubt sind. Grundsitzlich kénnen unterschiedliche Arten von
Transformationen tiber einen zusitzlichen Parametervektor 4 € R” definiert
werden, sodass h(g,a) fiir jeden transformierten Punkt a € A und fiir das
ganze Objekt h(g,.A) C W gilt. LaValle fiihrt als vereinfachte Schreibweise
die Notation A(g) ein. Dabei wird erst durch die Transformation A in W
platziert, die Funktion ist technisch gesehen eine orientierungserhaltende
isometrische Einbettung (vgl. [LaV06] S. 94). Jeder Punkt a € A wird in ei-
nem objektbezogenen Koordinatensystem notiert, wahrend fiir jeden Punkt
w € W das Koordinatensystem des Weltmodells verwendet wird.

Fiir den fiir diese Arbeit relevanten Fall W = R? (2D-Welt) beschreibt
LaValle die beiden Transformationen der Translation und der Rotation. Ein
bewegliches Objekt A € R? wird unter Zuhilfenahme des Parameters g =
(xt,y¢) mit x4, y¢ € R translatorisch bewegt. Die Funktion  ist in diesem Fall
wie folgt definiert:

h(x,y) = (x+ 20y + ).
Fiir die Rotation von A gegen den Uhrzeigersinn nach einem Winkel 6 €
[0,277) wird jeder Punkt (x,y) € A nach folgender Gleichung abgebildet:
(x,y) — (xcos 0 —ysin 0,x sin 6+ y cos 0).

Eine Kombination aus Rotation mit anschliefSender Translation wird iiber
eine sogenannte homogene Transformationsmatrix abgebildet, die mit

cosf —sinf x;
T=| sinf cosf y;

0 0 1
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ausgedriickt werden kann. In vereinfachter Notation ldsst sich die Transfor-
mation mit A(x¢,yt,60) schreiben. Die drei Parameter weisen dabei auch auf
die drei Freiheitsgrade des beweglichen Objekts in einer 2D-Welt hin.

Fiir den hier nicht betrachteten Fall einer 3D-Welt kann das Transformati-
onskonzept im Prinzip ibernommen werden, wobei die Rotation deutlich
komplexer wird (vgl. [LaV06] S. 97ff).

Konfigurationsraum

In Abschnitt 2.4.3 wurde nur die grundsitzliche Modellierung und Transfor-
mation von Hindernissen und beweglichen Objekten betrachtet. Fiir die wei-
tere Bewegungsplanung ist eine Definition des Zustandsraums notwendig,
tiber den die Menge der moglichen Transformationen fiir das zu bewegende
Objekt abgebildet wird (vgl. [LaV06] S. 127ff). Das Konzept des Konfigurati-
onsraums gehort zu den Grundlagen der Bewegungsplanung in der Robotik
und basiert in weiten Teilen auf einer Anwendung von Konzepten der Topo-
logie aus der Mathematik. Der Konfigurationsraum stellt eine Abstraktion
des zugrunde liegenden Weltmodells dar und ermoglicht eine allgemeine
Beschreibung und Losung von Problemen der Bewegungsplanung.

Grundlegende topologische Konzepte

Die grundlegenden topologischen Konzepte werden im Standardwerk von
LaValle beschrieben und werden hier nicht vollstindig mit allen Beispie-
len wiedergegeben (vgl. [LaV06] S.127ff). Die wichtigsten Konzepte fiir die
Bewegungsplanung in dieser Arbeit sollen hier genannt werden, damit die
folgenden Ausfiithrungen zum Konfigurationsraum darauf aufbauen kénnen.

Topologischer Raum Das Konzept des topologischen Raums erméglicht ei-
nen Umgang mit unabzédhlbaren unendlichen Weltmodellen. Es kann als
Generalisierung der Konzepte offener und geschlossener Intervalle in R auf-
gefasst werden. Die in beiden Féllen vorhandenen Grenzpunkte ermoglichen
die Bestimmung einer unendlichen Untermenge, ohne die gesamte Menge
zu diskretisieren.

Eine Menge X wird dann fopologischer Raum genannt, wenn es eine Anzahl
von Untermengen von X gibt, die offene Mengen genannt werden und fiir die
folgende Axiome gelten:

e Die Vereinigung einer beliebigen Anzahl von offenen Mengen ist eine
offene Menge.

e Die Schnittmenge einer endlichen Anzahl von offenen Mengen ist eine
offene Menge.

e Sowohl X als auch @ sind offene Mengen.
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Fiir den Fall X = R sind erwartungsgemdf offene Intervalle wie (0,1) ein
Beispiel fiir offene Untermengen.

Geschlossene Mengen Eine Untermenge C C X eines topologischen Raums
X ist genau dann eine geschlossene Menge, wenn das Komplement X\ C eine
offene Menge ist. Ein Beispiel hierfiir ist das geschlossene Intervall [0,1] € R,
dessen Komplement (—o0,0) U (1,00) eine offene Menge ist.

Besondere Punkte Fiir die Bewegungsplanung sind einige weitere Begriffe,
die auf topologischen Rdumen definiert werden kénnen, von besonderem
Interesse. Sei X ein topologischer Raum und sei U eine beliebige Untermenge
von X. Des Weiteren sei x ein beliebiger Punkt in X. Die folgenden Begriffe
beschreiben die jeweilige Beziehung eines Punktes x zur Untermenge U:

o Innerer Punkt Wenn es eine offene Menge O mit x € O und O C U gibt,
dann wird x als innerer Punkt von U bezeichnet. Die Menge aller inneren
Punkte von U wird Inneres von U genannt und mit int(U) bezeichnet.

¢ Auflenliegender Punkt Wenn es eine offene Menge O, mit x € O, und
0, CX\U gibt, dann wird x als duflerer Punkt in Bezug auf U genannt.

e Randpunkt Wenn x weder ein innerer noch ein aufSenliegender Punkt
ist, dann wird er Randpunkt genannt. Die Menge aller Randpunkte wird
Rand von U genannt und mit 0U bezeichnet.

e Grenzpunkt Wenn x € int(U) V x € oU, dann wird er zusitzlich als
Grenzpunkt bezeichnet. Die Menge aller Grenzpunkt von U ist eine ge-
schlossene Menge, die Abschluss von U genannt und mit cI(U) bezeichnet
wird. Der Abschluss kann durch cl(U) = int(U) U 0U gebildet werden.

Fiir den Fall X = R sind Randpunkte die Endpunkte von Intervallen. Zum
Beispiel sind 0 und 1 die Randpunkte der Intervalle (0,1),[0,1],[0,0) und
(0,1].

Hausdorff-Axiom Sei X ein topologischer Raum. Wenn es fiir jedes eindeuti-
ge x1,x2 € X jeweils eine offene Menge O, und Oy gibt, sodass gilt x; € Oy,
Xy € Op und O1 N O, = @, dann erfiillt X das Hausdorff- Axiom und wird
auch Hausdorff-Raum genannt. Das Hausdorff-Axiom ist von grundlegender
Bedeutung, da es eine der moglichen Trennungseigenschaften in topologischen
Raumen beschreibt.

Kontinuitiat Die Definition der Kontinuitit ldsst sich tiber eine Funktion

f: X =Y, die eine Abbildung zwischen den topologischen Rédumen X und
Y beschreibt, einfiihren. Sei fiir jede Untermenge B C Y das Vorbild durch

fH(B)={xeX|f(x) € B}
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definiert. Dann ist f kontinuierlich, wenn f~1(O) eine offene Menge fiir jede
offene Menge O C Y ist.

Homoéomorphismus Sei f : X — Y eine bijektive Funktion zwischen den
topologischen Raumen X und Y, dann existiert die inverse Funktion f~1.
Wenn sowohl f als auch f~! kontinuierlich sind, dann wird f ein Homdomor-
phismus genannt. Wenn es mindestens einen Homoomorphismus zwischen
zwei topologischen Rdumen gibt, dann werden sie homdomorph genannt und
kénnen als X 2 Y geschrieben werden. Implizit ist hierdurch eine Aquiva-
lenzbeziehung auf der Menge topologischer Rdume gegeben.

Ein sehr bekanntes Beispiel fiir zwei homdomorphe topologische Réaume
sind eine Kaffeetasse mit einem Henkel und ein Donut.

Jedes offene Intervall in R ist homdomorph zu jedem anderen offenen In-
tervall. Zum Beispiel kann (0,1) tiber die kontinuierliche Abbildung x — 5x
auf (0,5) abgebildet werden, wobei (0,1) und (0,5) als topologische Unter-
rdaume von R angesehen werden.

Mannigfaltigkeiten

In der Bewegungsplanung wird das Konzept der Mannigfaltigkeit eingesetzt,
damit ein Konfigurationsraum die Eigenschaften der zugrunde liegenden
Struktur des Transformationsraums widerspiegelt. Das Konzept der Man-
nigfaltigkeit kann aus Sicht der Bewegung von physischen Objekten mit der
intuitiven Vorstellung von einer Oberflidche verglichen werden, tiber die sich
Objekte bewegen konnen.

Ein topologischer Raum M C IR ist eine topologische Mannigfaltigkeit,
wenn fiir jedes x € M eine offene Menge O C M existiert, sodass x € O, O
homoomorph zu R" und # fiir alle x € M festgelegt ist. Die Anforderung
der Homoomorphie zu R" bedeutet intuitiv, dass an jedem Punkt x € M die
gleiche Menge an moglichen Bewegungsrichtungen existiert wie fiir einen
Punkty € R".

Kartesische Produkte Seien X und Y topologische Raume. Das kartesische
Produkt X x Y definiert einen neuen topologischen Raum. Fiir jedes x € X
und y € Y wird ein Punkt (x,y) € X x Y generiert. Fiir jedes mogliche Paar
von offenen Mengen in X und Y wird eine offenen Menge in X X Y erzeugt.
Aus diesen Mengen konnen durch Vereinigung oder Schnitt alle weiteren
offenen Mengen von X x Y erzeugt werden.

Ein gutes Beispiel fiir ein kartesisches Produkt in der Bewegungsplanung
(und in dieser Arbeit) ist R x IR, das auch als IR? geschrieben wird. Im All-
gemeinen ist R” dquivalent zu R" ! x R. Viele fiir die Bewegungsplanung
wichtige Mannigfaltigkeiten werden durch kartesische Produkte konstruiert.
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1D-Mannigfaltigkeiten Die Menge R ist das anschaulichste einfache Bei-
spiel fiir eine eindimensionale Mannigfaltigkeit. Interessant ist in diesem
Zusammenhang auch die Mannigfaltigkeit, die durch das offene Einheitsin-
tervall (0,1) beschrieben wird. Dieses ist homdomorph zu R, da jede offene
Menge von R durch eine einfache Abbildungsfunktion gebildet werden
kann.

Eine weitere eindimensionale Mannigfaltigkeit, die nicht homéomorph zu
(0,1) ist, beschreibt einen topologischen Kreis. Sei R” = IR?, dann sei

S'={(x,y) e R? |2 +y*>=1}.

Aus topologischer Sicht konnen alle Mannigfaltigkeiten als topologischer
Kreis angesehen werden, die homdomorph zu S! sind (vgl. [LaV06] S. 135).

Identifizierung Eine weitere Art, S' zu definieren, kann {iber eine sogenannte
Identifizierung erfolgen. Sei X ein topologischer Raum, dann sei mit X/ ~
ein topologischer Raum bezeichnet, der in irgendeiner Weise durch eine
Identifizierung neu definiert wurde.

Somit kann S! als [0,1]/ ~ neu definiert werden und kénnen durch 0 ~ 1
die beiden Werte 0 und 1 als dquivalent deklariert werden. Dies hat intuitiv
den Effekt, dass die beiden Enden des geschlossenen Einheitsintervalls [0,1]
aneinandergeklebt werden. Auf diese Weise kann gezeigt werden, dass S'
durch eine geeignete Abbildung auch homéomorph zu [0,27] oder [0,360]
ist. Mit der Mannigfaltigkeit S! lasst sich eine Rotation in allgemeiner Weise
beschreiben (siehe auch [Que01] S. 44ff).

2D-Mannigfaltigkeiten Viele fiir die Bewegungsplanung wichtige zweidi-
mensionale Mannigfaltigkeiten werden iiber die Anwendung des kartesi-
schen Produkts auf 1D-Mannigfaltigkeiten erzeugt. Die 2D-Mannigfaltigkeit
R? wird tiber R x R gebildet. Ein unendlicher Zylinder lasst sich mit R x S!
definieren, wahrend ein Torus (die Oberflache eines Donuts oder einer Kaf-
feetasse) iiber ! x 8! definiert werden kann. Uber eine Identifikation lassen
sich 2D-Mannigfaltigkeiten erzeugen, die beispielsweise ein Mobiusband re-
prasentieren (vgl. [LaV06] S. 136).

Pfade, Homotopie und riumlicher Zusammenhang

Eine zentrale Fragestellung der Bewegungsplanung ist, ob ein Punkt im
Raum von einem anderen Punkt aus erreichbar ist. Dies kann fiir diskrete
Raume durch die Untersuchung des Zusammenhangs des Zustandsgra-
phen untersucht werden, dessen Kanten die moglichen Zustandstibergédnge
abbilden. Im kontinuierlichen Raum stellt sich die Frage, ob es einen konti-
nuierlichen Pfad zwischen zwei Punkten gibt (vgl. [LaV06] S. 139).



2.4 Planung und Verwaltung von Objektbewegungen 43

Pfad Sei X ein topologischer Raum und in diesem Fall auch eine Mannigfal-
tigkeit. Ein Pfad ist eine kontinuierliche Funktion 7 : [0,1] — X. Jeder Punkt
des Pfades ist durch 7(s) mit s € [0,1] gegeben.

Pfadzusammenhang Ein topologischer Raum X gilt als pfadzusammenhiin-
gend, wenn fiir alle x1,x, € X ein Pfad 7 existiert, so dass 7(0) = x; und
(1) = x».

Homotopie Zwei Pfade 71 und 1, die gemeinsame feste Start- und End-
punkte haben, gelten dann als homotop, wenn eine kontinuierliche Funktion
h:[0,1] x [0,1] — X existiert, fiir die folgende Bedingungen erfiillt sind:

e 1(s,0) =1 (s) furalle s € [0,1]
e h(s,1) =1 (s) fiir alle s € [0,1]
e 1(0,t) =h(0,0) fiir alle t € [0,1]
e h(1,t) =h(1,0) furalle t € [0,1]

Der Parameter ¢ steuert die graduelle Verformung des Pfades von 7; bei t =0
zu Ty bei t = 1. Dieser Umstand wird durch die ersten beiden Bedingun-
gen abgesichert. Die letzten beiden Bedingungen bedeuten, dass Start- und
Endpunkt unverdndert bleiben.

Da h als kontinuierliche Funktion abgebildet wird, kann wihrend der
Verformung der abgebildete Pfad keine diskontinuierlichen Spriinge machen.
Fiir den Fall der Mannigfaltigkeit R? wird dadurch ein Uberspringen von
Lochern oder Hindernissen verhindert.

Einfacher und mehrfacher Zusammenhang Sei X ein pfadzusammenhén-
gender topologischer Raum. Dann definiert die Homotopie eine Aquivalenz-
relation tiber die Menge aller Pfade, die zwei Punkte x1,xp € X miteinander
verbinden. Wenn alle Pfade in dieselbe Aquivalenzklasse fallen, dann wird
X als einfach zusammenhingend bezeichnet. Andernfalls wird X als mehrfach
zusammenhingend bezeichnet.

Definition des Konfigurationsraums

Der Konfigurationsraum soll im Folgenden als Mannigfaltigkeit definiert wer-
den, die aus den moglichen Transformationen ensteht, die ein bewegliches
Objekt innerhalb eines Weltmodells ausfithren kann. Um ein Bewegungs-
planungsproblem zu l6sen, wird der Konfigurationsraum durchsucht. Er
abstrahiert komplizierte geometrische Modelle und Transformationen spezifi-
scher Systemauspragungen und iiberfiihrt diese auf das allgemeine Problem
der Pfadsuche in einer Mannigfaltigkeit. Algorithmen, die eine Losung fiir
diese allgemeine Problemstellung bereitstellen, konnen auf eine Vielzahl von
praktischen Problemstellungen angewandt werden.
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Zweidimensionale starre Korper Da im Fall eines starren Korpers jedes
xt, Yt € R fur eine Translation ausgewdhlt werden kann, ergibt sich hierfiir
die Mannigfaltigkeit M; = R?. Unabhingig davon kann jede Rotation um
den Winkel 6 € [0,277) angewendet werden. Da 27t und 0 die gleiche Transfor-
mation darstellen, konnen sie durch 27t ~ 0 identifiziert werden. Die daraus
entstehende Mannigfaltigkeit M, ist homdomorph zu S! und stellt die Menge
aller 2D-Rotationen dar.

Der Konfigurationsraum C = M; x M, = IR? x S! beschreibt alle mogli-
chen Transformationen fiir starre Korper in einer zweidimensionalen Welt.

Hindernisse im Konfigurationsraum

Im vorherigen Abschnitt wurde der Konfigurationsraum C ohne Hindernisse
betrachtet, sodass alle moglichen Konfigurationen giiltig sind. Sobald Hin-
dernisse berticksichtigt werden, miissen simtliche Konfigurationen, die zu
einer Kollision zwischen bewegtem Objekt und Hindernis fiihren, aus dem
Konfigurationsraum entfernt werden.

Sei mit W = IR? ein Weltmodell im zweidimensionalen Raum gegeben,
das eine Hindernisregion O C WV enthilt. Des Weiteren wird ein bewegliches
Objekt A C W angenommen, das als starrer Korper definiert ist.

Sei g € C die Konfiguration von A, die mit q = (x;,y,0) definiert ist. Die
Hindernisregion C,;; € C wird {iber

Cobs:{q€C|A(q)ﬁO#@}

definiert und beschreibt die Menge der Konfigurationen aus C, bei denen
sich das transformierte Objekt .A(g) mit den Hindernissen O schneidet. Da O
und A(g) geschlossene Mengen in W sind, ist C eine geschlossene Menge
inC.

Der tibrigbleibende Teil der Konfigurationen wird freier Raum genannt
und ist als Cfyee = C\Cops definiert.

Das Problem des Klaviertransporteurs Mit dem Problem des Klaviertrans-
porteurs fiir zweidimesionale Welten wird die klassische Problemstellung
der Bewegungsplanung im Allgemeinen beschrieben. Die Komponenten der
Problemstellung lassen sich wie folgt auflisten:

e ein Weltmodell W = R?
e eine Hindernisregion O C W
e ein bewegtes Objekt .4, das in W definiert ist

e der Konfigurationsraum C, der durch die Bestimmung aller moglichen
Transformationen entsteht, die auf A angewendet werden kénnen; die
abgeleitete Hindernisregion C,ps und der freie Raum Ce,

e eine Initialkonfiguration q; € Cye
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e eine Zielkonfiguration qg € Cfye,

Ein vollstindiger Algorithmus muss einen kontinuierlichen Pfad 7: [0,1] —
Cfree berechnen, sodass 7(0) = g; und 7(1) = g, sind oder die korrekte Riick-
meldung geben, dass ein solcher Pfad nicht existiert.

Es wurde gezeigt, dass dieses Problem PSPACE-hart ist, was NP-hart
impliziert (vgl. [LaV06] S. 158).

Metrische Riume

Eine grundlegende Operation fiir Algorithmen in der Bewegungsplanung ist
die Messung der Distanz zwischen zwei Punkten im Raum. Es ist einfach,
den euklidischen Abstand in IR"” zu definieren. Um eine Abstandsfunktion
tiber einem beliebigen C zu definieren, miissen jedoch bestimmte Axiome
erfiillt sein, damit sie mit den intuitiven Erwartungen auf der Grundlage des
euklidischen Abstands tibereinstimmt.

Die folgenden Definitionen und Axiome bilden die Basis fiir eine Funktion,
die einen topologischen Raum zu einem metrischen Raum weiterentwickelt.
Ein metrischer Raum (X, p) ist ein topologischer Raum X, iiber den eine Funkti-
onp: X x X — R definiert ist, so dass fiir beliebige Punkte a,b,c € X folgende
Eigenschaften gelten:

o p(a b) > 0 (Nicht-Negativitit)
p(a,b) =0 genau dann, wenn a = b (Reflexivitit)
p(a,b) = p(b,a) (Symmetrie)
p(a,b) 4+ p(b,c) > p(a,c) (Dreiecksungleichheit)

Die Funktion p definiert die Distanzen zwischen zwei Punkten im metrischen
Raum, und die vier Bedingungen entsprechen der intuitiven Vorstellung tiber
das Konzept der Distanz. Insbesondere die letzte Bedingung impliziert eine
Optimalitédt von p in dem Sinn, dass die Distanz zwischen zwei Punkten stets
weniger oder gleich grof3 ist als der Weg tiber einen Zwischenpunkt.

Die wichtigste Familie von Metriken {iber R" sind die sogenannten Lj,-
Metriken, die fiir ein beliebiges p > 0 mit

/ 2 ! %
)= Z\xi—xil”
i=1

bestimmt werden konnen. In dieser Arbeit werden die Metriken fiir p =1
und p = 2 verwendet. Sie spielen eine zentrale Rolle bei dem Vergleich von
kontinuierlichen Rdumen und gitternetzbasierten Rdumen:

e Li: Die Manhattan-Metrik wird so genannt, da sie in R? mit der Lange
eines Pfades korrespondiert, der sich entlang eines achsenausgerichteten
Gitters bewegt.
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o L,: die euklidische Metrik, die der euklidischen Distanz entspricht

Der Fall p = 2 kann auch tiber den Betrag eines Vektors ausgedriickt werden,
die sogenannte euklidische Norm. Fiir die Lp-Metrik gilt dann p(x,y) = ||x — y||
(vgl. [LaV06] S. 187).

Kollisionserkennung

Die Erkennung von Kollisionen zwischen zwei Objekten im Konfigurations-
raum ist eine wichtige Komponente bei der Bewegungsplanung. Da in sehr
vielen Bewegungsplanungsalgorithmen die meiste Rechenzeit fiir die Kollisi-
onserkennung aufgewendet wird, erhoht sich die Relevanz der genaueren
Betrachtung der Problemstellung. Fiir den Fall eines zweidimensionalen
Weltmodells und konvex geformter Objekte gibt es gliicklicherweise einen
Algorithmus mit linearer Laufzeit (vgl. [LaVO06] S. 209).

Kollisionserkennung als logisches Pradikat Kollisionserkennung ldsst sich
als logisches Pridikat betrachten, das als Funktion ¢ : C — {TRUE,FALSE}
in Erscheinung tritt. Wenn eine Konfiguration g € Cs, dann ist ¢(q) = TRUE,
andernfalls ist ¢(g7) = FALSE.

Abstand zweier Mengen Neben der grundsétzlichen Information, ob eine
Kollision vorliegt, ist auch der Abstand zweier Objekte eine wichtige In-
formation fiir Planungsalgorithmen. Eine sogenannte Distanzfunktion ist als
d:C — [0,00) definiert, deren Wert die Distanz im Weltmodell WV abbildet, die
zwischen dem sich am nichsten liegenden Punktpaar aller Punktpaare aus
A(g) und O existiert. Im Allgemeinen ist die Distanz zweier geschlossener,
begrenzter Teilmengen E und F aus R” wie folgt definiert:

EF) —mi . B .
p(EF) rggg{ rfnelg{ le = £1 }}
Dabei ist || - || die euklidische Norm. Wenn E N F # @, dann ist p(E, F) = 0.

Kollisionserkennung in zwei Phasen Wenn sich in einem Weltmodell eine
grofie Anzahl von Objekten befindet, dann kann es hilfreich sein, die Kolli-
sionserkennung in zwei Phasen zu unterteilen und so die Komplexitédt und
den Berechnungsaufwand einzugrenzen:

e Weitphase In der umfassenden Weitphase sollen aufwéndige detaillierte
Berechnungen vermieden werden, indem Objekte ausgeschlossen wer-
den, die weit voneinander entfernt sind. Dies geschieht in der Regel
durch vereinfachende Datenstrukturen (Bounding Boxes) oder den Ein-
satz von Hashing-Methoden.

e Nahphase In der Nahphase werden individuelle Objektpaare im Detail
verglichen, sodass eine genaue Kollisionserkennung durchgefiihrt wird.
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Das Konzept fiir eine zweiphasige Vorgehensweise basiert auf der Er-
kenntnis, dass der Berechnungsaufwand fiir die Bewegungsplanung einen
sehr groflen Einfluss auf die praktische Anwendbarkeit eines spezifischen
Algorithmus haben kann.

Kollisionserkennung fiir kontinuierliche Pfade Kollisionserkennungsalgo-
rithmen stellen fest, ob eine Konfiguration (an einem Punkt im Raum) in Cf,,,
liegt, aber Bewegungsplanungsalgorithmen erfordern, dass ein gesamter
Pfad in Cf,,, abgebildet wird. Die Schnittstelle zwischen der Bewegungspla-
nung und der Kollisionserkennung beinhaltet in der Regel die Validierung
eines Pfadsegments. Dies kann nicht Punkt fiir Punkt tiberpriift werden, da
dies eine unendlich grofse Anzahl von Aufrufen des Kollisionserkennungsal-
gorithmus erfordern wiirde.

Angenommen, ein Pfad 7 : [0,1] — C muss gepriift werden, um festzustel-
len, ob 7([0,1]) C Cfye- Ein tiblicher Ansatz besteht darin, das Intervall [0,1]
stichprobenartig abzutasten und die Kollisionserkennung nur fiir die Abtast-
werte aufzurufen. In der Praxis wird hiufig als Auflésung der Abtastrate ein
festes Ag > 0 als Schrittweite im Konfigurationsraum gewéhlt. Die Punkte
t1,tp € [0,1] werden so gewihlt, dass sie nahe genug beieinander liegen, um
sicherzustellen, dass p(7(t1),T(f2)) > Aq ist, wobei p eine Metrik auf C ist.
Der Wert von Ag wird oft experimentell bestimmt. Ist Ag zu klein, wird viel
Zeit mit der Kollisionserkennung vergeudet. Wenn Ag zu grof3 ist, besteht
die Moglichkeit, dass ein diinnes Hindernis auf dem Pfad nicht erkannt wird
(vgl. [LaV06] S. 214).

2.4.4 Zeitabhingige Bewegungsplanung

Bislang wurde das Problem der Bewegungsplanung in dieser Arbeit zeitlich
unabhéngig betrachtet und davon ausgegangen, dass sich genau ein Objekt
im Weltmodell bewegt und alle anderen Objekte stationdr die Hindernisregi-
on O bilden. Wenn jedoch von einem dynamischen Weltmodell ausgegangen
wird, in dem Objekte tiber die Zeit ihren Standort verdndern, dann entsteht
eine neue Komplexitit in der Bewegungsplanung. Das Hinzuziehen der Zeit
ermoglicht die Betrachtung kinodynamischer Eigenschaften wie Geschwin-
digkeit und Beschleunigung sowie die Koordination der Bewegungsplanung
fiir mehr als ein Objekt.

Formale Problemstellung zeitabhidngiger Bewegungsplanung

Sei T C R ein Zeitintervall, das beschrinkt als T = [0,t¢] und unbeschrankt als
T = [0,00) geschrieben werden kann. Dabei ist 0 der Initialzeitpunkt und ¢
der Endzeitpunkt im beschrankten Fall.

Sei der Zustandsraum Z als Z = C x T definiert, wobei C der Konfigurati-
onsraum eines bewegten Objekts wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben ist. Ein
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Zustand z wird als Zustandsvektor z = (g,t) repréasentiert und besteht aus
einer Konfiguration g und einem Zeitpunkt t als Komponenten. Die Beson-
derheit der Zeit ist, dass sie immer voranschreitet. Daher sind insbesondere
die Pfade in Z gezwungen, sich in der Zeit vorwirts zu bewegen. Im Folgen-
den soll die formale Problemstellung aus Abschnitt 2.4.3 als zeitabhidngige
Version dargestellt werden. Die Komponenten konnen wie folgt aufgelistet
werden:

e ein Weltmodell W = R?
e ein Zeitintervall T = [0, ] oder T = [0,0)
e eine Hindernisregion O(t) C W fiirjedest € T
Es wird angenommen, dass die Hindernisregion eine endliche Menge

starrer Korper ist, die kontinuierlichen, zeitabhdngigen Transformationen
unterliegt.

e ein bewegtes Objekt .4 und sein Konfigurationsraum C

o der Zustandsraum Z als kartesisches Produkt Z = C x T und ein Zustand
z, der als Zustandsvektor z = (g,t) reprisentiert wird und aus einer
Konfiguration g und einem Zeitpunkt ¢ besteht

e eine Hindernisregion Z,,; innerhalb des Zustandsraums definiert als
Zops ={(g9,t) € Z| Alq) N O(t) # D}

e ein freier Raum Zg,,, = Z \ Z,ps innerhalb des Zustandsraums

o Cops(t) und Cgre (1) fiir jedes t € T mit Cops (1) = {q €C | A(q) NO(t) # D}
und Cfree = C\Cobs

e ein Initialzustand z; € Z,, mit z; = (g;,0) fiir eine g; € Cfree(0)

e eine stationdre Zielkonfiguration g, € C, die als Zielregion Zg C Z,
abgebildet ist, wobei Z¢ = {(qq,t) € Zfree [t €T}

Ein vollstandiger Algorithmus muss einen kontinuierlichen, zeitlich mono-
tonen Pfad 7[0,1] — Z¢,, berechnen, so dass 7(0) = z; und 7(1) € Zg, oder
korrekt zuriickgeben, dass solch ein Pfad nicht existiert. Die zeitliche Mo-
notonie impliziert fiir jedes Paar sq,s; € [0,1] mit s; < sy, dass 1 < t, und
T(s1) = (q1,t1) sowie T(s2) = (q2,t2)-

In der allgemeinen Problemstellung fiir zeitabhéngige Bewegungsplanung
gibt es keine zusétzlichen Beschrankungen fiir den Pfad 7, was bedeutet,
dass das Bewegungsmodell unendliche Beschleunigung und unbegrenzte
Geschwindigkeit fiir Objekte zuldsst. Die Geschwindigkeit kann sich augen-
blicklich &ndern, aber der Weg durch C muss immer kontinuierlich sein.

Stiickweise lineare Bewegung Ein fiir diese Arbeit relevantes Beispiel fiir
die Art und Weise, wie eine zeitabhingige Bewegungsplanung umgesetzt
werden kann, ist die Verwendung eines stiickweise linearen Bewegungsmodells,
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bei dem die Transformationen von 4 und O auf Basis einer stiickweise linea-
ren Funktion der Zeit durchgefiihrt werden. Da es sich um ein lineares Bewe-
gungsmodell handelt, wird ein Punkt (x,y) durch (x + c1t,y + cot) mit den
Konstanten ¢1,c; € R transformiert. Bei einer stiickweise linearen Funktion
konnen die Konstanten zu einer endlichen Anzahl an kritischen Zeitpunkten
gedndert werden. Zwischen diesen Zeitpunkten bleibt die Funktion linear
(vgl. [LaVO06] S. 314).

Trennung von Bahnplanung und Bewegungssteuerung

Fiir das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren soll als Grundlage die Methode
der Geschwindigkeitsanpassung (engl. velocity tuning) beschrieben werden.
Die Grundidee besteht darin, die Losung der Problemstellung in C x T in die
Bahnplanung und die zeitliche Bewegungsplanung aufzuteilen.

Dabei wird davon ausgegangen, dass es stationdre Hindernisse gibt, die
durch einen geplanten Pfad 7 : [0,1] — Cf,,, umgangen werden. Dazu werden
in der ersten Phase die klassischen Methoden der Bahnplanung ohne zeitliche
Abhéngigkeiten verwendet.

Die zeitliche Bewegungsplanung wird in der zweiten Phase auf den neu
generierten Pfad angewandt. Dies geschieht durch den Entwurf einer Zeit-
steuerungsfunktion o : T — [0,1], die fiir jede Zeit ¢ die Position des bewegten
Objekts A auf dem Pfad 7 beschreibt. Dies wird durch eine Komposition
¢ = T o o erreicht, die T iiber [0,1] nach Cy,, abbildet. Daher ist ¢ : T — Cfye-
Die Konfiguration zum Zeitpunkt t € T ist durch ¢(t) = t(c(t)) gegeben
(vgl. [LaVO06] S. 317).

Sei S = [0,1] der Definitionsbereich von 7. Dann kann ein Zustandsraum
Z =T x S definiert werden, in dem jeder Punkt (t,s) einen Zeitpunkt t € T
und eine Position s € [0,1] auf dem Pfad indiziert. Die Hindernisregion wird
wie folgt definiert:

Zops = {(t,5) € Z| A(t(s)) N O(t) # 2}

Der freie Raum ist als Z¢,, = Z \ Z,ps definiert. Die Planungsaufgabe fiir die
Bewegungssteuerung besteht darin, einen kontinuierlichen Pfad g : [0,1] —
Zfree zu finden (vgl. [LaV06] S. 318).

2.4.5 Bewegungsplanung fiir mehrere Objekte

Die Planung der Bewegung mehrerer Objekte in einer Welt VY erfordert nicht
nur die Vermeidung von Kollisionen mit der Hindernisregion O, sondern
auch die Koordination einer kollisionsfreien Bewegung der Objekte unter-
einander. Angenommen, es soll die Bewegung von m Objekten A%,..., A™
geplant werden. Dann hat jedes Objekt A’ einen assoziierten Konfigurations-
raum C' und jeweils eine eigene Initialkonfiguration q;:n ;» und Zielkonfigura-
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tion q; iol*

Formale Problemstellung Der Zustandsraum wird so definiert, dass er die
Konfigurationen aller bewegten Objekte gleichzeitig abbildet:

Z=C'xC®x---xC™".

Ein Zustand z € Z beinhaltet die Konfiguration aller Objekte und kann
als z = (q',4%,...,q™) geschrieben werden. Die Dimension von Z ist durch
N =Y",dim(C') gegeben.

Es gibt zwei Hindernisregionen im Zustandsraum: Die eine entsteht durch
die Kollisionen mit statischen Objekten und die andere entsteht mit anderen
bewegten Objekten. Fiir die Kollisionen mit statischen Objekten wird die
Hindernisregion fiir jedes Objekt A’ bei 1 < i < m durch die Untermenge

ows = {x € 2| A'(g)N O £}

definiert. Fiir die Definition der Hindernisregion zwischen den bewegten
Objekten kann fiir jedes Paar A’ und A/ die Untermenge

Zjy ={zZ| @) A(g) #0)

definiert werden. Beide Formeln werden in der folgenden formalen Beschrei-
bung der Problemstellung fiir die Bewegungsplanung mehrerer Objekte
kombiniert (vgl. [LaV06] S. 319):

e ein Weltmodell W = R?

e eine Hindernisregion O C W

e die bewegten Objekte A!,..., A™

e ein Konfigurationsraum C’ mit i von 1 bis m fiir jedes bewegte Objekt

e ein Zustandsraum Z, der als kartesisches Produkt Z =C! x C% x --- x C™
definiert ist

e eine Hindernisregion in Z, die als

m ..
Zobs = <U Zébs) U ( U Z;]bs)
i=1 ij, i
definiert wird

Dabei sind Zéb ; und ZZ: ; jeweils die einzelnen Hindernisregionen fiir
statische und bewegte Objekte

e der freie Zustandsraum Zy,., = 2\ Zy
e ein Initialzustand Z;,;y € Zfee, der die Initialkonfigurationen z;,;; =
(qLyts- -9 aller bewegten Objekte beinhaltet
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e ein Zielzustand z;;e) in Zf,,, der die Zielkonfigurationen
Zyie] = (qii olre s el) aller bewegten Objekte beinhaltet

Die Planungsaufgabe besteht darin, dass ein kontinuierlicher Pfad 7: [0,1] —
Zfree berechnet werden muss, so dass 7(0) = zjy;; und (1) € 2. Dabei
beinhaltet dieser Pfad durch die besondere Konstruktion von Z alle einzelnen
Pfade im freien Raum aller bewegten Objekte.

Durch diese formal einfache Darstellung wirkt die Problemstellung dhn-
lich wie die fiir ein einzelnes bewegtes Objekt. Jedoch wachst die Dimension
von Z linear mit der Anzahl der bewegten Objekte, wahrend ein vollstandi-
ger Algorithmus zur Losung der Problemstellung im besten Fall eine expo-
nentielle Laufzeit erreichen kann. Selbst fiir viele stichprobenbasierte Algo-
rithmen kann die Dimension bei vielen Objekten in der Praxis ein Problem
darstellen (vgl. [LaV06] S. 320).

Entkoppelte und priorisierte Planung

Das Konzept der sogenannten entkoppelten Planung unterteilt die Problem-
losung in mehrere Phasen. Zuerst werden die Bewegungen fiir die einzel-
nen Objekte entworfen, wobei die Interaktionen zwischen den bewegten
Objekten zunidchst ignoriert werden. In der ndchsten Phase werden diese
Wechselwirkungen berticksichtigt, jedoch sind die Wahlmoglichkeiten fiir
den Algorithmus durch die bereits entworfenen Pfade eingeschrankt. Ubli-
cherweise kdnnen Entscheidungen aus der ersten Phase in der zweiten Phase
nicht mehr riickgéngig gemacht werden. Daher geht die Vollstandigkeit des
Algorithmus in der Regel verloren. Dennoch liefert die entkoppelte Planung
in der praktischen Anwendung gute Ergebnisse, und in einigen Féllen kann
die Vollstandigkeit wiederhergestellt werden (vgl. [LaV06] S. 322).

Ein einfacher Ansatz fiir eine entkoppelte Planung besteht darin, die
bewegten Objekte nach Prioritdt zu sortieren und die Objekte mit hoherer
Prioritat zuerst einzeln zu planen. Dieser Ansatz der priorisierten Planung
geht davon aus, dass die Planung fiir ein Objekt mit niedriger Prioritét alle
Objekte mit hoherer Prioritét als sich bewegende Hindernisse ansieht.

Angenommen, die bewegten Objekte sind durch ihre Indizes in abstei-
gender Reihenfolge durch Al ..., A™ sortiert. Der Ansatz der prioritaren
Planung geht induktiv wie folgt vor:

e Induktionsanfang: Fiir das erste Objekt .A! wird mit einem der klassi-
schen Algorithmen ein kollisionsfreier Pfad 7 : [0,1] — C}r .. berechnet.
Anschlielend wird eine Zeitsteuerungsfunktion o; bestimmt, sodass
p1=mo00:T— C}r .. berechnet werden kann.

e Induktionsschritt: Angenommen, es wurden bereits die Wegzeitfunk-
tionen ¢y,...¢;_1 fiir die Objekte A!,..., A"~! bestimmt, sodass keine
Kollisionen zwischen den Objekten entstehen. Fiir jedes t € T und
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j€{1,...,i— 1} konnen die Belegungen im Weltmodell A/(¢;(t)) C W
bestimmt werden, die als Untermenge der Hindernisregion O(t) angese-
hen werden konnen. Auf dieser Basis werden fiir das Objekt A’ ein neuer
kollisionsfreier Pfad 7; und eine Zeitsteuerungsfunktion o; berechnet, die
zusammen ¢; = T; o 0; bilden.

Dieser Ansatz ist nach LaValle in der Praxis erfolgreich, jedoch muss fiir
dieses Verfahren der Verlust der Vollstandigkeit des Losungsraums in Kauf
genommen werden (vgl. [LaV06] S. 322).

Vorgeplante, festgelegte Pfade und der Koordinationsraum Ein besonde-
rer Fall der priorisierten Planung ist, in der ersten Phase alle Pfade 1y, ..., T
zu planen und in der zweiten Phase in jedem Induktionsschritt eine Ge-
schwindigkeitsanpassung durch die Bestimmung der Zeitsteuerungsfunkti-
on ¢; vorzunehmen. Diese Vorgehensweise schriankt die Wahlmaglichkeiten
zur Losungsfindung weiter ein, aber erzeugt ein 2D-Planungsproblem, das
einfach zu losen ist (vgl. [LaV06] S. 322).

Die grundlegende Idee der festgelegten Pfade, die unabhéngig von der
Geschwindigkeitssteuerung bestimmt werden, wird mit dem Konzept des Ko-
ordinationsraums weiterentwickelt. Da der eigentliche Konfliktbereich zweier
Objekte zylinderféormig und ortlich begrenzt ist, kénnen mit stichproben-
basierten Algorithmen in der Praxis gute Ergebnisse erzielt werden. Eine
einfache Methode ist die Verwendung einer gitterbasierten Datenstruktur,
um die Suche nach Konfliktbereichen zu unterstiitzen (vgl. [LaV06] S. 325).

Festgelegte Strafienkarten und die sichere Garagenkonfiguration Eine wei-
tere Spezialisierung der festgelegten Pfade ist die Verwendung einer Strafien-
karte oder eines topologischen Graphen. Hier kann die einfache Wegfindung
tber klassische Verfahren wie den Algorithmus von Dijkstra erfolgen. Der
resultierende Koordinationsraum ist dann fiir jedes Objekt eindimensional,
da auf den gefundenen kiirzesten Pfad begrenzt. Hier ist nicht mehr die
Wegfindung das Planungsproblem, sondern die Koordination steht im Fokus
der Problembetrachtung.

Ein Weg zu einem vollstandigen Algorithmus ist die Einfiihrung des Kon-
zepts der sicheren Garagenkonfiguration q' fiir jedes bewegte Objekt A’ in der
eine Kollision mit anderen Objekten ausgeschlossen werden kann. Wenn g
von jedem Initialzustand z;,,;; erreichbar ist und als Zielkonfiguration ver-
wendet wird, dann kann ein vollstandiger Planungsalgorithmus entwickelt
werden (vgl. [LaV06] S. 325).

2.4.6 Planung unter differenziellen Zwangsbedingungen

Bei der vorangegangenen Betrachtung der Bewegungsplanung wurde davon
ausgegangen, dass ein Weg zwischen zwei beliebigen Konfigurationen ohne
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Hindernisse einfach ermittelt werden kann. Der auf Stichproben basierende
Ansatz, der Straflenkarten verwendet, geht beispielsweise davon aus, dass
zwei nahe zueinander gelegene Konfigurationen im Konfigurationsraum
direkt miteinander verbunden werden kénnen. Solche Pfadbeschrankungen
sind global in dem Sinne, dass sie sich nur auf die Menge der zuldssigen
Konfigurationen beziehen, die den freien Konfigurationsraum bilden.

Differenzielle Zwangsbedingungen treten grundsitzlich tiberall dort auf,
wo sich physische Objekte bewegen. Sie ergeben sich aus der Kinematik und
Dynamik eines mechanischen Systems und fiithren dazu, dass die zuldssigen
Geschwindigkeiten an jedem Punkt lokal begrenzt sind.

Ein gangiger Ansatz besteht darin, sie bei der Bewegungsplanung einfach
zu ignorieren und zu hoffen, dass untergeordnete Steuerungstechniken sie
so handhaben koénnen, dass ein berechneter Pfad dennoch so genau wie
moglich ausgefiihrt wird. Ein besserer, aber aufwéandigerer Ansatz besteht
darin, differenzielle Beschrankungen in den Entwurfsprozess einzubeziehen,
damit die berechneten Bahnen den nattirlichen Bewegungsmoglichkeiten
eines mechanischen Systems entsprechen (vgl. [LaV06] S. 713).

Differenzielle Modellierung Modelle mit differenziellen Randbedingungen
werden im Allgemeinen iiber

z=f(z,u)

dargestellt. Dies ist das zeitkontinuierliche Gegenstiick zur Zustandsiiber-
gangsfunktion z; 1 = f(zx,ux). Im Unterschied zur diskreten Version der
Funktion liefert f(z,u) im zeitkontinuierlichen Fall einen Geschwindigkeits-
vektor und nicht den néchsten Zustand. Da die Zustandsiibergédnge nicht
diskret betrachtet werden konnen, wird ein zukiinftiger Zustand, der dif-
ferenziellen Zwangsbedingungen gentigt, iber die Ableitung nach dem
Geschwindigkeitsvektor erzeugt. Daher ist es naheliegend, nur Geschwin-
digkeiten anzugeben. Dies beruht auf den Konzepten der Tangentenrdume
und Vektorfelder (vgl. [LaV06] S. 715).

Ein fiir diese Arbeit relevantes Beispiel fiir einen solchen Tangentenraum
kann fiir die Annahme C = IR? gegeben werden. Eine Konfiguration wird als
q = (x,y) € R? geschrieben, wihrend ein Geschwindigkeitsvektor als (%, 1)
ausgedriickt wird. Jedes (,7) ist Element des Tangentenraums T, (R?), der
als zweidimensionaler Vektorraum an jedem Punkt (x,y) € R? definiert ist.
Zu Abbildung der Zwangsbedingungen wird fiir jedes g € R? die Menge der
giiltigen Geschwindigkeitsvektoren U(q) C T,(IR?) gebildet (vgl. [LaV06] S.
716).

Damit das mathematische Konzept der Ableitung nach Position und Zeit
im Allgemeinen moglich wird, ist es erforderlich, dass C nicht nur eine to-
pologische Mannigfaltigkeit, sondern dartiber hinaus auch eine sogenannte
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differenzierbare Mannigfaltigkeit ist und sich lokal wie ein euklidischer Raum
verhdlt (vgl. [LaV06] S. 716). Damit ergibt sich die Verbindung zur klassischen
Mechanik und ihren Teilgebieten. Zur Bewegungsplanung kénnen Modelle
der Newtonschen Mechanik, des Lagrange-Formalismus und der Hamil-
tonschen Mechanik (z. B. chaotische Bewegung von Partikeln) verwendet
werden.

Aus der Hamiltonschen Mechanik stammt das Konzept des Phasenraums,
das dazu genutzt werden kann, Zwangsbedingungen fiir Ableitungen ho-
herer Ordnung (Beschleunigung, Ruck usw.) auf die Ableitung erster Ord-
nung, also Beschrankungen der Geschwindigkeit zu reduzieren. Dies wird
allerdings durch eine erhohte Dimension des Zustandsraums erkauft (vgl.
[LaV06] S. 715). Das spezifische Konzept der Nutzung von Geschwindigkeits-
beschriankungen als Ersatz fiir Zwangsbedingungen der Beschleunigung
wird in dieser Arbeit verwendet.

Stichprobengestiitzte Planung unter differenziellen
Zwangsbedingungen

Laut LaValle gibt es im Allgemeinen keine kombinatorischen Ansétze fiir
Modelle mit differenziellen Zwangsbedingungen, sodass entsprechende Al-
gorithmen nur in duflerst begrenzten Fillen existieren. Modellen mit diffe-
renziellen Zwangsbedingungen fehlen die meisten der niitzlichen mathema-
tischen Eigenschaften, die fiir kombinatorische Ansitze erforderlich sind.
Grundsétzlich wird die Entwicklung von Algorithmen durch die Diskretisie-
rung von drei Rdumen (Zustandsraum, Aktionsraum und Zeit) erschwert
(vgl. [LaV06] S. 713).

Daher sollen in diesem Abschnitt einige Grundlagen und Methoden der
stichprobengestiitzten Bewegungsplanung vorgestellt werden, die differen-
zielle Zwangsbedingungen ermoglichen. Dabei werden die Unterschiede
und Gemeinsamkeiten zwischen den Begriffen der kinodynamischen Planung
und der Trajektorienplanung vorgestellt. Der in der Literatur wichtige Fall der
nicht-holonomischen Planung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt und daher hier nicht vorgestellt (vgl. [LaV06] S. 787).

Formale Problemstellung Es wird angenommen, dass die differenziellen
Zwangsbedingungen in einer Zustandsiibergangsgleichung z = f(z,u) auf
einer differenzierbaren Mannigfaltigkeit Z, dem Zustandsraum, ausgedriickt
werden, der ein Konfigurationsraum C oder ein Phasenraum eines Konfigu-
rationsraums sein kann. Eine Losung wird nicht direkt als Pfad ausgedriickt,
sondern durch Integration der Zustandstibergangsgleichung aus einer Akti-
onstrajektorie abgeleitet.

Die Aktionstrajektorie basiert fiir den allgemeinen Fall auf dem Aktions-
raum U C R™. Ein Planungsalgorithmus berechnet die Aktionstrajektorie
ii, die iiber die Funktion # : [0,00) — U definiert ist. Eine einzelne Aktion
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am Zeitpunkt ¢t wird durch u(t) € U(z(t)) C U ausgedriickt, womit die Ab-
hangigkeit der moglichen Aktionen vom Zustandsraum abgebildet wird. Es
wird angenommen, dass eine terminierende Aktion ut verwendet wird, die
zu einem Zeitpunkt tr angewendet wird.

Die Verbindung zwischen Aktions- und Zustandsraum wird durch folgen-
de Definition einer Zustandstrajektorie geschaffen:

t
2(f) = 2(0) +/0 Fl2(t), u(t))dr

integriert die Zustandsiibergangsgleichung z = f(z,u) aus dem Initialzu-
stand z(0). Mit Z(z(0), i) sei die Zustandstrajektorie iiber alle Zeiten definiert.
Wenn u fiir jede Zeit t festgelegt ist, dann definiert z = f(z,u) ein statisches
Vektorfeld (vgl. [LaVO06] S. 789).

Die formale Problemstellung ldsst sich aus den vorherigen Problemstellun-
gen in den Unterabschnitten Abschnitt 2.4.3 und Abschnitt 2.4.4 kombinieren
und erweitern:

e ein Weltmodell W € R?

e ein bewegtes Objekt A

e eine Hindernisregion O C W

e ein Konfigurationsraum C

e ein unbegrenztes Zeitintervall T = [0,00)

e ein Zustandsraum Z, der als differenzierbare Mannigfaltigkeit definiert
ist und der Z = C oder als abgeleiteter Phasenraum von C definiert
werden kann

e eine Hindernisregion Z,,; und der freie Zustandsraum Zy,,, = Z\ Z,,
der alle Zustande enthalt, die Kollisionen vermeiden und alle Zwangsbe-
dingungen einhalten

e Fiir jeden Zustand z € Z gibt es einen beschriankten Aktionsraum
U(z) CR™ U {ur} mit m als feste Anzahl an Aktionsvariablen und ur als
Terminierungsaktion. Sei U die Vereinigung aller U(z) tiber alle z € Z.

e eine Zustandsiibergangsgleichung z = f(z,u), die fiir alle z € Z und
u € U(z) definiert ist

e ein Initialzustand z; € Zf,

e eine Zielmenge Zg C Zfee

Ein vollstandiger Algorithmus berechnet eine Aktionstrajektorie @ : T — U,
aus der eine Zustandstrajektorie Z gebildet werden kann, bei der z(0) = z;
ist, fiir die ein t > 0 mit u(t) = ur existiert und fiir die es ein z(t) € Z; gibt
(vgl. [LaV06] S. 790).

Eine formale Besonderheit in dieser Problemstellung ist die Verwendung
der Terminierungsaktion ut. Sobald sie ausgefiihrt wird, bleibt der erreichte
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Zustand unverdndert. Dabei wird angenommen, dass die Geschwindigkeits-
vektoren in Z¢ null sind, sodass das physische Objekt nach Durchfiihrung
der Bewegung in dieser Endposition verbleibt.

Komplexitit Die Bewegungsplanung unter differenziellen Zwangsbedingun-
gen gilt als extrem schwierige Problemstellung (vgl. [LaV06] S. 790). Schon
die Standardproblemstellung aus Abschnitt 2.4.3 ist PSPACE-hart. Daher
sind die iberwiegenden praktisch anwendbaren Losungsansétze stichpro-
benbasiert.

Region der unvermeidlichen Kollision

Ein grofie Herausforderung bei der Bewegungsplanung von hochdynami-
schen Systemen ist die Berticksichtigung der sogenannten Region der un-
vermeidlichen Kollision (engl. region of inevitable collision, RIC). Diese ist
definiert als die Menge von Zustanden Z,;., aus denen heraus ein Eintritt
in die Hindernisregion Z,,; unvermeidlich ist. Wenn sich ein Objekt mit
hoher Geschwindigkeit auf ein Hindernis zubewegt, dann wird ab einem
Punkt eine Kollision eintreten, unabhéngig davon, ob Brems- oder Ausweich-
manover eingeleitet werden. Bei sehr geringen Geschwindigkeiten sind in
der Praxis Z,;, und Z,;; ungefihr deckungsgleich, da ein Objekt in jedem
Fall schnell genug zum Stillstand gebracht werden kann. Bei steigenden
Geschwindigkeiten wéchst Z,;. jedoch dramatisch an (vgl. [LaV06] S. 796).

Kinodynamische Planung und Trajektorienplanung

Der Begriff der kinodynamischen Planung bezieht sich auf Planungsprobleme,
fiir die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsgrenzen eingehalten wer-
den miissen. Es handelt sich hierbei um Zwangsbedingungen der zweiten
Ordnung auf dem Konfigurationsraum C. Der Begriff der Trajektorienplanung
wird hiufig synonym zur kinodynamischen Planung verwendet. Historisch
gesehen verbindet sich mit der Trajektorienplanung ein Ansatz der entkop-
pelten Planung, bei dem zuerst ein Pfad durch C,, geplant wird, fiir den
anschlieffend ein Geschwindigkeitsprofil erstellt wird, das den Zwangsbe-
dingungen gentigt (vgl. [LaV06] S. 792).

Entkoppelte Trajektorienplanung

Schon bei der Betrachtung einfacher dynamischer Plaungsprobleme in Ab-
schnitt 2.4.4 und bei der Planung fiir mehrere Objekte in Abschnitt 2.4.5
wurde die entkoppelte Planung besprochen. Auch wenn sich die Moglichkei-
ten moderner Hardware fiir den Einsatz ganzheitlicher Planungsalgorithmen
eignen, kann ein entkoppelter Einsatz notwendig werden, wenn Losungen
durch aufwéndige numerische Integration, Kollisionserkennung oder hoch-
dimensionale Hindernisregionen zu rechenintensiv werden (vgl. [LaV06] S.
841).
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Idealerweise ist das Ziel einer Methode die Erstellung eines Bewegungs-
plans, der durch eine Regelungseinrichtung direkt ausgefiihrt werden kann
und dabei Hindernisse vermeidet und differenzielle Zwangsbedingungen
einhilt. Eine besondere Annahme dabei ist, dass der tatsdchliche Zustand
eines bewegten Objekts zuverldssig und genau gemessen werden kann. Eine
typische Vorgehensweise fiir einen entkoppelten Ansatz wird nach LaValle
in vier unterschiedliche Module unterteilt:

e Verwende einen einfachen Planungsalgorithmus zur Bestimmung eines
kollisionsfreien Pfades 7 : [0,1] = Cfye-

e Transformiere 7 in einen neuen Pfad 7/, der die differenziellen Zwangs-
bedingungen besser erfiillt. Dies kann beispielsweise durch eine Pfad-
glittung erfolgen.

e Berechne eine Zeitsteuerungsfunktion o : [0,t¢] — [0,1] fiir 7/, sodass
7’ o ¢ einen zeitparametrisierten Pfad durch C free Dilden. Dieser Pfad
muss den Anforderungen an die Zustandstrajektorie Z gentigen und
z=F(z(t),u(t)) sowie u(t) € U(z(t)) fiir alle Zeitpunkte erfiillen, bis die
terminierende Aktion ut zum Endzeitpunkt tr ausgefiihrt wird.

e Entwirf eine Regeleinrichtung v : Z — U, die den Verlauf der geplanten
Zustandstrajektorie Z in der physischen Realitit mit moglichst geringem
Fehler nachzubilden versucht.

Durch diese Form der Entkopplung wird eine Dekomposition der Problem-
stellung erreicht, die in der Praxis zu grofien Einsparungen im Berechnungs-
aufwand fiihren kann. Dies wird durch den Verlust der Vollstindigkeit des
Algorithmus erkauft, da nachteilige Entscheidungen in einem Modul in
nachfolgenden Modulen zu unvorteilhaften Losungen fiithren konnen (vgl.
[LaV06] S. 841).

Pfadbeschrinkte Trajektorienplanung

Angenommen, es existiert bereits ein geglatteter Pfad 7’ : [0,1] — Cfy, der
auf einem Pfad 7 basiert, der durch einen Algorithmus berechnet oder per
Hand gestaltet wurde. Das Ziel ist nun, eine Zustandstrajektorie Z zu bestim-
men, die als Fithrungsgrofie einer Regeleinrichtung dienen kann, wie sie in
Abschnitt 2.1 fiir die Steuerung logistischer Systeme beschrieben wurde. Die
dazugehorige Aufgabe ist die Bestimmung eines Geschwindigkeitsprofils
entlang des Pfades, das die differenziellen Zwangsbedingungen im Zustands-
raum Z einhilt. Angenommen, dass jeder Zustand z € Z eine Konfiguration
in C sowie ihre zeitliche Ableitung reprasentiert, sodass z = (g, (q)). Wenn n
die Dimension von C ist, dann hat Z entsprechend die Dimension 2n (vgl.
[LaV06] S. 846).

Sobald ein Pfad gegeben ist, konnen die Freiheitsgrade fiir die weitere
Bewegungsplanung beschriankt werden, z. B. mit:
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e die Position s € [0,1] entlang des Pfades
o die Geschwindigkeit $ = % an jedem Punkt s

Der vollstdndige Zustand z € Z lésst sich aus s und s rekonstruieren. Aus
dieser Vorgehensweise heraus ergibt sich ein zweidimensionales Planungs-
problem, bei dem alle Zustandsdnderungen die Zwangsbedingungen der
Gleichung z = f(z,u) erfiillen miissen. Fiir die effiziente Losung dieses Pro-
blems gibt es zahlreiche Methoden, von denen viele urspriinglich fiir Robo-
terarme entwickelt wurden (vgl. [LaV06] S. 846). Fuir die Betrachtung aller
differenziellen Zwangsbedingungen im Konfigurationsraum C kann eine
Gleichung in der folgenden Form aufgestellt werden:

G =h(q,q,u).

Dabei sind n Aktionsvariablen u = (uj,...,u,) berticksichtigt. Die Beschleu-
nigung in C ist vom Zustand z = (gq,4) und der Aktion u abhéngig. Das
bewegte Objekt wird dabei als holonomisch angenommen und hat genug
Freiheitsgrade, um einem spezifizierten Pfad zu folgen. LaValle zeigt, dass
es moglich ist, die obige Gleichung mit den Positionen s auf dem Pfad und
ihren Ableitungen ersten und zweiten Grades s und § in Beziehung zu setzen
(vgl. [LaVO06] S. 847ff). Dabei wird die Funktion /' (s,$,u) definiert und als
Gleichung

G="Hn(ssu)

geschrieben, wobei der einzige Unterschied zur vorherigen Gleichung ist,
dass z = (g,4) auf eine Untermenge von Z beschrinkt ist, die durch An-
wendung von Werten fiir s und $ erreicht werden kénnen. Die Menge an
moglichen Beschleunigungsvektoren, die durch u erreicht werden kénnen,
bleibt prinzipiell gleich. LaValle zeigt, dass fiir jedes u; miti € {1,...,n} eine
Zwangsbedingung in der Form

2.
§= dTil/ds hi(s,$,u;) — Z; 2 2.1)
durch Aufldsung nach § erzeugt wird, sofern dt; /ds # 0 (vgl. [LaV06] S. 848).
Eine Aktion u € U fiihrt nur dann dazu, dass dem Pfad 7 gefolgt wird,
wenn alle n Zwangsbedingungen basierend auf Gleichung 2.1 erfiillt sind.
Aus diesem Grund sind alle Aktionen, die 7 folgen, in einer eindimensionalen
Untermenge von U enthalten, da bei Wahl eines u; alle anderen n — 2 Aktions-
variablen tiber Auflosung der ersten Gleichung nach 5 und anschliefSendes
Einsetzen bestimmt werden.
Durch diese gegenseitige Abhangigkeit der Aktionsvariablen (uy,...,uy)
konnen unter Umstidnden viele Fille auftreten, in denen aus einem Zustand
z keine geeigneten Aktionen u € U existieren, die zu einem korrekten Folgen
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von T fithren. Durch das Einfiihren von geeigneten Zwangsbedingungen
auf Z konnen solche Zustdnde ausgeschlossen werden (wie z. B. durch eine
erlaubte Hochstgeschwindigkeit). Auch durch eine ungeeignete Wahl von T
konnen Félle generiert werden, die dazu fiihren, dass ein Folgen des Pfades
unmoglich wird.

(1/3)
(1)

©(2/3)
(0)

Abb. 2.16 Ein ungiinstig gewahlter Pfad fiir die pfadbeschréankte Trajektorienplanung

Abbildung 2.16 zeigt einen ungiinstig gewdhlten Pfad 7. An der Position
7(1/3) erreicht er eine Ecke, die dazu fiihrt, dass 7 nicht differenzierbar ist.
Je nach Bewegungsmodell kann es unmgglich sein, an dieser Stelle dem Pfad
zu folgen. Fiir holonomische Bewegungsmodelle ist es moglich, an dieser
Stelle die Geschwindigkeit bis auf den Wert null zu reduzieren und dann
wieder neu zu starten. Grundsitzlich ist es vorteilhaft, den Pfad in weichen
Kurven zu fithren, wobei eine sehr enge Kurve, wie sie in der Abbildung an
Position 7(2/3) abgebildet ist, aufgrund der starken Kriimmung zu einer
niedrigen Geschwindigkeit fiihrt, damit die Zentripetalbeschleunigung nicht
zu hoch wird.

Sieht man von dem Problem der schlecht gewé&hlten Pfade ab, dann kann
die Erzeugung eines optimalen Geschwindigkeitprofils effizient erfolgen.
LaValle zeigt eine Mogllichkeit der Verwendung von dynamischer Program-
mierung und, fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung, den zeitoptimalen
Ansatz der sogenannten Bang-Bang-Methode. Die grundsétzliche Idee ist es,
das Geschwindigkeitsprofil aus einer Sequenz der Bewegungsprimitive der
maximalen Beschleunigung und der maximalen Verzogerung zu erzeugen
(vgl. [LaV06] S. 852ff).






Kapitel 3
Axiomatik der Logistik

Zusammenfassung Das dritte Kapitel bildet die Grundlage fiir die Identi-
fizierung der Forschungsliicke, die mit dieser Arbeit geschlossen wird. Es
wird eine Axiomatik der Logistik entwickelt, die Konzepte aus der Bewe-
gungsplanung der Robotik mit logistischen Fachbegriffen verbindet. Es wird
eine Neudefinition der Logistik auf Basis des Konzepts des logistischen
Raums hergeleitet. Aus der Axiomatik ergibt sich die mogliche Struktur
des logistischen Raums als Kontinuum zwischen einer gitterbasierten und
einer kontinuierlichen Abbildung. Der ideale logistische Raum wird als Ex-
tremwert einer kontinuierlichen Struktur identifiziert und semantisch dem
idealisierten Férderwesen zugeordnet. Eine gitterbasierte Struktur wird dem
idealisierten Lagerwesen zugeordnet. AnschliefSend wird das Konzept des
Cyberphysischen Zwillings als Verbindung zwischen cyberphysischen Syste-
men, Digitalem Zwilling und der Axiomatik der Logistik eingefiihrt.

61
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3.1 Motivation fiir eine axiomatische Betrachtung

Das Unterfangen, eine allgemeingiiltige Axiomatik der Logistik aufzustel-
len, muss sich zunéchst der Frage stellen, wozu es gebraucht wird, wenn es
bereits eine Vielzahl von Strukturierungsanséatzen fiir die logistische Wirk-
lichkeit gibt, die ihre jeweilige niitzliche Daseinsberechtigung fiihren (vgl.
Abschnitt 2.1). Eine zweite Frage ist, warum eine Dissertation {iber eine
Bewegungsplanung fiir Transportroboter an dieser Stelle der Arbeit — zwi-
schen Grundlagen und Bestimmung der Forschungsliicke — eine Axiomatik
entwickelt.

Der Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Entwicklung einer Axiomatik
ist die intuitive Annahme, dass hinter den erfolgreichen Logistikanwendun-
gen, die auf gitterbasierten Bewegungen basieren (vgl. das AutoStore-System
in Abbildung 3.1a), ein grundlegendes Prinzip der Logistik steckt. Erweitert
werden diese Uberlegungen durch die Existenz schwarmbasierter Systeme,
die sich frei bewegen konnen (vgl. das Loadrunner-System in Abbildung

3.1b) und ein Gegenbeispiel fiir ausschliefslich gitterbasierte Bewegung zei-
gen. Diese und andere Beispiele fiir moderne Logistikanwendungen geben
jedoch nur Hinweise auf die mogliche Existenz grundlegender Prinzipien
der Logistik. Es fehlt eine grundlegende, anwendungsunabhéngige Betrach-
tung, die Einzelproblemstellungen und Gesamtprobleme verbindet und den
beteiligten Disziplinen und Fachbereichen (z. B. Informatik, Statistik, Auto-
matisierungstechnik, Robotik) mit Vorgaben aus dem Gesamtzusammenhang
der Logistik zuweist. Bisher fiillt die Logistikforschung diese Rolle nur be-
dingt. Vielmehr nimmt sie heutzutage die umgekehrte Synthesefunktion ein
und beschrénkt sich hdufig auf ihre Rolle als Anwendungsdoméne.

(b)
Abb. 3.1 (a) Gitterbasierte Bewegung am Beispiel AutoStore! [FS21] (b) Freie Bewegung
am Beispiel des Loadrunners [ten+20]

Der Anspruch einer zeitgeméfien Dissertation in der Logistikforschung muss
es sein, dass sie die Herausforderungen und Probleme aus logistischer Sicht
modelliert und strukturiert. Dabei soll die Betrachtung der Einzelproblem-

1 Quelle: ©AutoStore
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stellungen der beteiligten Disziplinen und Fachbereiche (in diesem Fall vor
allem der Robotik) als Grundlage fiir eine tibergeordnete Theorie der Logistik
genutzt werden. Dies wird durch die Entwicklung einer Axiomatik ermdog-
licht. Die folgenden Annahmen werden in dieser Arbeit fiir den Entwurf der
Axiomatik verwendet:

e Ein logistisches Axiom ist ein intuitiv unmittelbar einleuchtender Grund-
satz, der als Prinzip fiir eine im praktischen Arbeitsleben empirisch gut
bestatigte Regel postuliert werden kann (nach dem klassischen und na-
turwissenschaftlichen Axiombegriff).

o In der Regel sind logistische Axiomensysteme evidenzbasiert und miis-
sen nicht formal vollstandig sein.

o Ein logistisches Axiomensystem stellt die Grundlage fiir die Verkiirzung
der Wirklichkeit zur Verfiigung, nach der logistische Modelle erstellt
werden konnen.

o Der Wert eines logistischen Axiomensystems zeigt sich erst in der Praxis.

Es wird jedoch nicht die einzig allgemeingiiltige Axiomatik im Sinne der
Naturwissenschaften gesucht, sondern eine Axiomatik, die fiir die meisten lo-
gistischen Zielanwendungen einen hinreichenden Erkenntnisgewinn zulésst.
Daher waren die Newtonschen Axiome ein gutes Beispiel fiir ein einfaches
System, das hinreichend genau ist. Im Gegensatz dazu stehen Axiome der
speziellen Relativitatstheorie oder der Quantenmechanik, die genauer sind,
aber auch deutlich komplexer in ihrer Anwendung. Fiir die Logistik verhalt
sich dieser Umstand etwas anders: Die Grundbegriffe sind trivial und allge-
mein bekannt, daher gibt es sie in vielen, leicht unterschiedlichen Stadien
der Formalisierung. Dies bedeutet, dass bereits eine Vielzahl von intuitiven,
klassischen Axiomensystemen fiir die Logistik existiert.

Im Grunde lernt jedes Kind die Grundlagen einer logistischen Struktu-
rierung des Raums anhand von Baukl6tzen und anderem Spielzeug. Daher
ist der klassische Axiombegriff — das unmittelbar einleuchtende Prinzip —
fiir fast alle Menschen in logistisch wichtigen Angelegenheiten auf den ers-
ten Blick einfach einzusehen. Dasselbe gilt fiir den naturwissenschaftlichen
Axiombegriff, da die meisten logistischen Angelegenheiten alltdglich und
vielfach empirisch bestétigt werden.

Die offensichtliche Trivialitdt der anfanglich zu l6senden Problemstellun-
gen und die allgemeine Verbreitung logistischer Anwendungen sorgen dafiir,
dass es eine grofie Zahl dhnlicher Axiomensysteme gibt, die in Software
realisiert wurden. Alleine im deutschsprachigen Raum gibt es mehr als 100
Anbieter von Lagerverwaltungssystemen (vgl. [Sch+20]), deren Softwarepro-
dukte im Grunde dieselbe logistische Problemstellung 16sen. Die folgende
Definition eines Gesetzes soll diesen Umstand darstellen, der einen Aspekt
des Dilemmas der logistischen Standardisierung beschreibt.
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Gesetz iiber die Langlebigkeit pragmatischer Belanglosigkeit

Je einfacher eine Sache von vielen Menschen beschrieben werden kann,
die fiir eine pragmatische und in kurzer Zeit zu l6sende Problem-
stellung notwendig, aber nicht wichtig ist, desto zahlreicher werden
inkompatible Ad-hoc-Definitionen dieser Sache entwickelt, fiir deren
spédtere Standardisierung aufgrund der relativen Belanglosigkeit kein
Aufwand getrieben wird.

Das Problem besteht also darin, dass in jeder logistischen Anwendungs-
entwicklung implizit grundlegende Modelle und Definitionen der Logistik
festgelegt werden, die spétere Entwicklungen behindern und deren Inkom-
patibilitdt zu den impliziten Modellen anderer Anwendungen zu Schnittstel-
lenproblemen fiihrt, die nur durch hohen Aufwand behoben werden konnen.
Die Prinzipien zu einer allgemeingiiltigen Axiomatik der Logistik lassen
sich erfolgreich nur dann entwickeln, wenn diese Problematik ausreichend
addressiert wird.

Damit kann die erste der anfangs gestellten Fragen beantwortet werden.
Erst eine explizit entwickelte Axiomatik der Logistik ermoglicht eine grund-
satzliche, tibergeordnete Strukturierung der Logistik als regulatives Prinzip
fur die Entwicklung von standardisierten Gestaltungsmethoden. Eine ex-
plizit entwickelte Axiomatik erleichtert die Betrachtung der Logistik als
Wissenschaftsdisziplin, die Einzelproblemstellungen und Gesamtprobleme
verbindet und den beteiligten Disziplinen Vorgaben aus dem Gesamtzusam-
menhang der Logistik zuweisen kann.

Die Beantwortung der zweiten Frage ergibt sich aus dem Wunsch, ein
Verfahren der Bewegungsplanung fiir physische Objekte aus dem Gesamt-
zusammenhang einer Axiomatik der Logistik heraus zu entwickeln. Der
konkrete praktische Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten Axiomatik
ist die Ableitung von Prinzipien fiir gitterbasierte und freie Bewegung aus
logistischen Axiomen heraus. Diese Prinzipien sollen miteinander in Re-
lation gesetzt werden, sodass eine allgemeine anwendungsunabhdngige
Forschungsliicke im Rahmen logistischer Bewegungsplanung bestimmt wer-
den kann, die nicht mehr von einer anderen Fachdisziplin dominiert wird
(in diesem Fall Robotik).

3.2 Aufbau der Axiomatik

Die Begriffe der Logistik werden aus einer Betrachtung der Strukturierung
des logistischen Raums entwickelt, die sich an der Theorie der Bewegungpla-
nung aus der Robotik orientiert (vgl. Abschnitt 2.4.3). Es werden Axiome der
Logistik aufgestellt, die auf mathematischen Konzepten der Topologie basie-
ren, aus denen sich weitere Prinzipien der Logistik ableiten lassen. Anhand
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von Beispielen und Erlduterungen der Axiome werden die unterschiedli-
chen Prinzipien erldutert und gezeigt, wie sich eine begriffliche Struktur
der Logistik aus den Axiomen und in Zusammenhang mit den abgeleiteten
Prinzipien entfaltet. Das Adjektiv logistisch wird im Rahmen der Axiomatik
bereits vor einer Definition des Begriffs Logistik verwendet, um allgemein ver-
wendete Begriffe, wie etwa den Raum, von den hier aufgestellten Begriffen
zu unterscheiden.

Strukturierung des Raums

Der grundlegende Begriff der Axiomatik ist der logistische Raum mit dem
dazugehorigen Prinzip von der Strukturierung des Raums. Der logistische
Raum ist ein kiinstliches Gedankenkonstrukt, das die physische Wirklichkeit
vereinfacht abbildet und eine allgemeine Beschreibung und Losung von
Problemstellungen und Charakteristiken logistischer Systeme ermoglicht.

Er kann mathematisch als Mannigfaltigkeit aufgefasst werden, also als topo-
logischer Raum, der lokal dem als euklidisch angenommenen physikalischen
Raum gleicht (vgl. Abschnitt 2.4.3). Zugleich ist er auch ein soziales Kommu-
nikationsmodell fiir die Koordination logistischen Handelns und héiufig von
einer pragmatischen Ungenauigkeit gepragt (z. B. die Anweisung: ,Stell die
Palette mit den griinen Kisten hinten links in die Ecke.”).

Fiir die irdische Logistik kann die Sphére der Erdkugel als grundsatzli-
che Referenz-Mannigfaltigkeit angesehen werden. Hier wird jede Region
als Karte im Koordinatenraum IR? auf eine Ebene abgebildet (siehe Abbil-
dung 3.2). Die Menge aller Karten bildet die Oberfliche vollstindig ab und
wird Atlas genannt. Zwischen den Karten sind Ubergénge definiert, die einen
geordneten Kartenwechsel erlauben.

Das Beispiel der Kartierung der Erde ist sehr anschaulich, aber auch in-
sofern irrefiihrend, als es die klassische geographische Strukturierung des
Raums mit vermessungstechnischer Genauigkeit suggeriert. Am Beispiel ei-
ner Mobilfunkzelle ldsst sich eine andere Art von Strukturierung des Raums
veranschaulichen, die sich an einer kabellosen Kommunikationsinfrastruktur
orientiert. Abbildung 3.3a illustriert einen Mobilfunkturm als Kern einer
zellularen Struktur, die idealisiert gleichméfiig den physischen Raum ab-
deckt, aber in der Wirklichkeit sehr irreguldre Formen annehmen kann (siehe
Abbildung 3.3b).

Betrachtet man Systeme der innerbetrieblichen Logistik, so kann man den
logistischen Raum als Mannigfaltigkeit auffassen, indem die raumlichen
Bereiche einzelner Gewerke die Karten eines Atlas bilden, der den Raum
vollstandig beschreibt (siehe Abbildung 3.4).
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Abb. 3.2 Die Erdoberflédche ist eine Mannigfaltigkeit, sie kann in einem Atlas tiber
mehrere Karten dargestellt werden.

(a) (b)

Abb. 3.3 (a) Mobilfunkturm als Kern einer zellularen Struktur (b) Irreguldre Struktur von
Mobilfunkzellen am Beispiel eines Voronoi-Diagramms

Logistischer Raum

Sei L ein logistischer Raum, U C L eine offene Teilmenge und A C R"
eine offene Teilmenge des euklidischen Raums. Ein Atlas von Karten
¢ : U — A, bestehend aus der Menge A = {(U;,¢;)|i € I} von Karten
auf L, deren Definitionsbereiche L {iberdecken, definiert den logisti-
schen Raum als Mannigfaltigkeit. Die Karten des Atlas hdngen tiber
definierte Karteniibergange zusammen. Die Lage der Karten zueinan-
der sowie der spezifische Charakter der Kartentibergangsfunktionen
bilden die Struktur des logistischen Raums. Der logistische Raum ist
endlich.
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Ein so definierter logistischer Raum bildet eine Struktur, bestehend aus zu-
sammenhédngenden, vereinfachten Karten des physischen Raums innerhalb
eines Gebdudes oder Firmengeldndes. Der Ansatz iiber den Begriff der Man-
nigfaltigkeit erlaubt eine grundlegende Definition, die sich einerseits gut mit
der klassischen Aufteilung logistischer Systeme in Subsysteme vertragt und
zugleich eine Basis fiir Ankniipfungspunkte zur Theorie der Bewegungspla-
nung bietet (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Gassen des Hochregals

Vorzone

Abb. 3.4 Der Atlas des Hochregallagers, bestehend aus verbindender Vorzone und
Lagergassen, beschreibt die Mannigfaltigkeit des Systems.

Die Struktur des logistischen Raums ergibt sich durch eine explizite Tren-
nung in disjunkte Umgebungen. Die Moglichkeit, den Trennungsbegriff zu
definieren, ergibt sich aus der euklidischen Metrik, die im logistischen Raum
gilt. Dies bedeutet, dass Abstinde zwischen zwei Punkten gemessen werden
konnen und damit der Begriff der Umgebung definiert werden kann: Sei
(R",d) ein euklidischer Raum mit der Metrik d. Eine Menge U C R" heifit
genau dann Umgebung von x € IR”, wenn es ein € > 0 gibt, sodass fiir alle
y € R"mitd(x,y) < e die Eigenschaft y € U erfiillt ist (siehe Abbildung 3.5a).
Darauf aufbauend ldsst sich das Trennungsaxiom fiir die Logistik definieren,
das umgangssprachlich mit dem folgenen Sprichwort beschrieben werden
kann: ,Space is what stops everything from being in the same place. [Raum
ist das, was die Dinge daran hindert, alle am selben Platz zu sein.]” Das hier
definierte Axiom der logistischen Trennung erweitert die Definition des haus-
dorffschen Trennungsaxioms, nach dem ein topologischer Raum dann die
Hausdorffeigenschaft hat, wenn fiir alle x,y € M mit x # y disjunkte offene
Umgebungen U, und Uy, existieren (siehe Abbildung 3.5b).

Axiom der Trennung

Seien x,y € L Punkte im logistischen Raum und Uy, U, ihre Umge-
bungen, dann bilden die Formen F, C Uy, F, C Uy jeweils spezifische
Untermengen ab. Sind die Formen disjunkt, dann heifien sie getrennt.

Dieses Trennungsaxiom bildet zum einen die Grundlage fiir eine Definition
logistischer Orte, Platze und Objekte, und zum anderen kann auf seiner Basis
eine lokale Nachbarschaft fiir physische Objekte definiert werden, die fiir eine
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U, U,

— 7
(a) (b)

Abb. 3.5 (a) Die Menge L ist eine Umgebung des Punkts x. (b) Beispiel fiir das
Trennungsaxiom: zwei Punkte x und y mit ihren Formen Fy und F, die durch
Umgebungen getrennt werden

Definition verteilter Intelligenz und dezentraler Steuerung ausschlaggebend
ist (siehe Dezentralitdt in cyberphysischen Systemen Abschnitt 2.2).

Zunichst werden logistische Orte definiert. Der Unterschied zwischen
Orten und Plitzen wurde hier vor dem Hintergrund der existierenden Begriffe
Lagerort und Lagerplatz gewahlt: Ein Ort ist ein eindeutig identifizierbarer Teil
des logistischen Raums, wiahrend auf einem Platz physische Objekte getrennt
voneinander platziert werden konnen.

Logistischer Ort

Sei O C L die Menge aller logistischen Orte, so ist jeder dieser Orte
o € O eindeutig identifizierbar tiber die Funktion id : O — Ip. Dabei
existiert fiir jeden Ort eine festgelegte, geschlossene Umgebung. Orte
konnen andere Orte beinhalten. Die Umgebungen von Orten kénnen
sich wechselseitig tiberlappen.

Ein logistischer Platz hingegen definert sich iiber seine Beziehung zu den
Objekten. Er ist ein Ort, auf dem sich Objekte aufhalten konnen. Platze
konnen klassifiziert werden, wenn es einen Bezug zu bestimmten Klassen
von Objekten gibt (z. B. Behilterstellplatz, Palettenplatz).

Logistischer Platz

Sei P die Menge aller logistischen Pldtze, so ist jeder dieser Pldtze
p € P eindeutig identifizierbar tiber die Funktion id : P — Ip. Dabei
gibt es fiir jeden Platz eine festgelegte, geschlossene Umgebung, die
sich nicht mit den Umgebungen anderer Plitze {iberschneidet.

Die Menge von Platzen bildet mit ihrer geometrischen Anordnung im lo-
gistischen Raum die abstrakte Verwaltungsstruktur eines Logistiksystems.
Eine hédufig vorkommende Anordnung ist das regelméfige Raster bzw. Git-
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Abb. 3.6 Beispiel eines logistischen Raums mit logistischen Orten. Die schraffierte Flache
kennzeichnet freien Raum, der keinem Ort zugeordnet ist.

A

A |
/]

o

Abb. 3.7 Schema eines Blockzeilenlagers

ternetz, wie es beispielsweise in Regallagern oder Bodenblocklagern (vgl.
Abbildung 3.7) zum Einsatz kommt.

Logistische Objekte

Waihrend sich die Strukturierung des logistischen Raums auf topologischen
Konzepten der Mathematik griindet, stammen die Axiome und Prinzipien
zum Inhalt des Raums aus der logistischen Praxis. Die im folgenden aufge-
stellten Begriffe unterscheiden sich vor allem durch ihren Abstraktionsgrad
in Bezug auf die Trennbarkeit und die Identifizierbarkeit einzelner Objekte.

Der Begriff mit dem hochsten Abstraktionsgrad ist der des logistischen Ma-
terials. Er beschreibt alle unterscheidbaren Klassen von physischem Material,
die eine logistische Relevanz innerhalb eines betrachteten Systems besitzen.
Das Material unterscheidet sich von der ortsfesten Infrastruktur durch sei-
ne Beweglichkeit. Es wird nicht getrennt betrachtet und einzelne Objekte
werden nicht gezdhlt (vgl. Schiittgut). Die Bestimmung der Quantitat erfolgt
tiber eine Messung in einer zur Klasse passenden MafSeinheit (z. B. Gewicht
in kg). Der Bezug zur Strukturierung wird tiber eine Verortung hergestellt.
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Jede Menge von Material mit einer Quantitat ist eindeutig einem logistischen
Ort zugeordnet.

Logistisches Material

Sei M die Menge aller Klassen von physischem Material, die eine logis-
tisch relevante Bedeutung im Raum L haben. Dann gibt die Funktion
content : O = Mo € M die Klassen von physischen Objekten zurtick,
die sich an einem Ort befinden, und die Funktion quantity : Mp — R
liefert die jeweilige am Ort befindliche Quantitét in einer zur Klasse
passenden MafSeinheit.

Eine Spezialisierung logistischen Materials sind die logistischen Artikel. Sie
reprasentieren einzeln trennbare und damit z&hlbare physische Objekte (vgl.
Stiickgut). Alle Objekte einer Artikelklasse weisen die gleichen Eigenschaften
auf, sie sind untereinander austauschbar. Objekte innerhalb einer Artikelklas-
se unterscheiden sich nicht und sind daher nicht eindeutig identifizierbar.
Typischerweise wird eine Artikelklasse tiber eine Artikelnummer beschrieben,
die auch auflerhalb des Logistiksystems eine eindeutige Kennzeichnung ist.
Artikel bilden die Geschaftsobjekte eines Logistiksystems, und ihre Verwal-
tung ist Kernbestandteil seiner Funktionalitét.

Logistischer Artikel

Sei M die Menge aller Klassen von physischen Objekten, die eine
logistisch relevante Bedeutung im Raum L haben. Dann sei A € M
die Menge an physischen Objekten, die einzeln trennbar und damit
zdhlbar sind und deren Verwaltung und Bewegung zur Hauptaufgabe
des Logistiksystems gehoren. Artikel sind nicht einzeln identifizierbar,
sondern nur klassifizierbar.

Waihrend sich die Begriffe des Materials und des Artikels auf Klassen bezie-
hen, steht der Begriff des logistischen Objekts fiir ein eindeutig identifizierbares
physisches Objekt im logistischen Raum. Ein logistisches Objekt projiziert
das reale Objekt auf eine abstrakte Form, die durch eine eindeutige Position
und Rotation seine Belegung im logistischen Raum beschreibt. Aus dem
Axiom der Trennung folgt, dass sich keine zwei logistischen Objekte mit
ihren Formen tiberdecken koénnen.
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Logistisches Objekt

Sei D C L die Menge aller logistischen Objekte, so ist jedes dieser
Objekte d € D eindeutig identifizierbar tiber die Funktion id : D — Ip.
Fiir jedes Objekt kann tiber die Funktion env : D — L eine Umgebung
U, € L bestimmt werden, die das Objekt im Raum belegt. Uber die
Funktion form : D — L kann die spezifische Form F; € U; innerhalb
der Umgebung bestimmt werden. Der Definitionsbereich der Funktion
besteht aus der Menge aller Punkte in L, sodass die Bildmenge der
Form zu jeder Zeit vollstandig im logistischen Raum liegt.

Das logistische Objekt bildet mit seiner Projektion eine Verkiirzung der Wirk-
lichkeit ab, die in der Regel mit einer Reduzierung der raumlichen Dimen-
sionen einhergeht. Das Axiom des Beinhaltens beschreibt den Erhalt der Infor-
mationen iiber das reale Objekt bei einer solchen raumlichen Verkiirzung.
Es steht im Gegensatz zum Axiom der Trennung fiir die Moglichkeit, dass
sich mehrere Objekte und Artikel gleichzeitig am selben Ort im logistischen
Raum aufhalten konnen. In dieser Axiomatik bezieht sich der Begriff des
Beinhaltens ausschliefilich auf Artikel (vgl. Abbildung 3.8a). Damit werden
insbesondere Ladehilfsmittel, wie etwa Pakete oder Behilter, abgebildet.

Axiom des Beinhaltens

Sei d € D ein logistisches Objekt und beschreibe A; € A die Menge an
unterschiedlichen Artikelklassen, die Inhalt des logistischen Objekts d
sein konnen. Dann gibt die Funktion content : D — C; € A; die Menge
von tatsdchlich enthaltenen Artikelklassen zuriick, und die Funktion
count : A; — IN liefert die Anzahl an enthaltenen Artikeln. Die Artikel
vollziehen als Inhalt jeden Ortswechsel des Objekts nach.

Wenn ein logistisches Objekt ein anderes logistisches Objekt enthélt, wird
dies tiber das Axiom der Vereinigung abgebildet (vgl. Abbildung 3.8b). Es
beschreibt eine hierarchische Beziehung zwischen iiber- und untergeordneten
Objekten. Die Position und Rotation eines untergeordneten Objekts wird
nach der Vereinigung relativ zu der des tibergeordneten Systems betrachtet.
Auf diese Weise werden raumliche Strukturen innerhalb logistischer Objekte
abgebildet.
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()] (b)

Abb. 3.8 (a) Das logistische Objekt d; beinhaltet die Artikel a3, a7 und ag. (b) Die
logistischen Objekte d», d3 und dy sind innerhalb von d; vereinigt.

Axiom der Vereinigung

Seien d,e € D logistische Objekte und sei die Form form(d) derart,
dass sie in die Form form(e) passt, dann konnen d und e derart ver-
einigt werden, dass d zum Inhalt von e gehort und im Sinne einer
Baumstruktur untergeordnet ist. Die Funktion children : D — D¢ € D
gibt die Menge der untergeordneten Objekte zurtick. Die Funktion
parent : D — D liefert das tibergeordnete Objekt zuriick. Alle unterge-
ordneten Objekte bewegen sich zusammen mit dem iibergeordneten
Objekt.

Der Unterschied zwischen den Begriffen des Beinhaltens und des Vereinigens
ist ein Kerngedanke der Axiomatik, der die verschiedenen Grade der Verkiir-
zung physischer Wirklichkeit abbildet, die inhdrent mit der Fahigkeit eines
Systems zur Beobachtung der Wirklichkeit verbunden sind. Das Vereinigen
erhdlt die Information tiber die Identitdt des untergeordneten Objekts, das
weiterhin vom tibergeordneten Objekt getrennt betrachtet werden kann, wih-
rend das Beinhalten keine Informationen iiber Identitit, Form oder Position
von Einzelobjekten kennt.

Durch das Vereinigen ldsst sich der Raum auf logistischen Objekten struk-
turieren, wie es z. B. bei dem Packmuster einer Palette auftritt (siehe Abbil-
dung 3.9). Hier ist es eher eine Frage des Betrachtungsrahmens, ob diese
feingliedrige Strukturierung als lohnenswerter Teil des logistischen Raums
gesehen werden sollte. Die weitergehende Fragestellung ist hier jedoch, wel-
chen Einfluss die erreichbare Genauigkeit und Haufigkeit von Messungen
auf die Modellierung haben sollte und wo grundsitzlich die Grenze zwischen
der Struktur des Raums und seinen Inhalten gezogen wird.
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Abb. 3.9 Vereinigung von logistischen Objekten: Strukturierung des Raums auf einem
logistischen Objekt am Beispiel einer Palette

Der Zusammenhang zwischen Ladehilfsmitteln, Pldtzen und Orten bei der
Modellierung lasst sich gut am Beispiel eines Palettendurchlaufregals ver-
anschaulichen. Hierbei handelt es sich im Prinzip um die rein mechanische
Realisierung des Modells einer FIFO-Warteschlage. Die Paletten werden
auf das eine Ende einer schrdgen Rollenbahn aufgesetzt und rollen von der
Schwerkraft angetrieben zum anderen Ende hin (siehe Abbildung 3.10). Die
gesamte Rollenbahn kann als ein einzelner Platz angesehen werden, auf dem
mehrere Paletten gelagert werden. Sowohl die Regalgasse als tibergeordne-
ter Ort als auch die Ubergabestellen als untergeordnete Orte ergénzen das
Modell. Die Trennung wird durch die Verwendung von Standardpaletten im
Zusammenspiel mit Bremsrollen und einer Durchschubsicherung erreicht.
So kann ein von der individuellen Form der zu lagernden Artikel unabhén-
giges Modell abstrakt beschrieben werden. Das Bemerkenswerte an dem
Beispiel des Palettendurchlaufregals ist, dass es vollkommen ohne Automa-
tisierungstechnik bereits die Realisierung eines nicht-trivialen, logistischen
Verhaltenmodells darstellt.

Abb. 3.10 Palettendurchlaufregal

Das Beispiel der Standardpalette illustriert die Bedeutung von standardisier-
ten Ladehilfsmitteln fir die Strukturierung des Raums. Durch ihren Einsatz
werden Grofie und Form logistischer Artikel und Objekte aus Sicht des Sys-
tems vereinheitlicht. Dies ermoglicht wiederum, die Form und Grofie der
Plédtze zu standardisieren.
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Zustandsdnderungen

Neben der Anderung der Struktur des logistischen Raums sowie der Or-
te und Plétze bilden die vier Aktivitaten des Vereinigens/Auflosens und
des Hinzufiigens/Entnehmens die grundlegenden Formen der inneren Zu-
standsdanderung von Objekten in dieser Axiomatik. Als weiteres Merkmal
dieser Aktivititen ist festzuhalten, dass sie nur in ihrer lokalen Nachbarschaft
auftreten konnen. Damit soll ausgedriickt werden, dass alle Tatigkeiten, die
verkiirzt abgebildet dazu fiihren, dass sich die Zuordnung eines physischen
Objekts zu einem logistischen Objekt dndert, nur durch kleinere lokale Be-
wegungen und mechanische Verdnderungen unmittelbar am logistischen
Objekt erfolgen (z. B. Hineinlegen, Aufstellen, Verpacken, Befestigen usw.).
Zu diesem Zweck wird eine Nachbarschaft definiert, die das Konzept dieser
lokalen, raumlichen Ndhe zwischen Objekten beschreibt.

Nachbarschaft

Fiir jedes Objekt d konnen tiber die Funktion neighbours : D — D,, € D
die Objekte abgefragt werden, die sich in der Ndhe von d befinden.
Die genaue Bestimmung der Nachbarschaft hangt von den jeweiligen
konkreten Objekten und ihren AusmafSen ab, die abgebildet werden.
Die Nachbarschaft eines Objekts bewegt sich immer mit dem Objekt
selbst mit, sodass dieses sich im Mittelpunkt der Umgebung befindet.
Eine Anderung der Anzahl und Zusammensetzung der Nachbarn
ergibt sich durch eine Ortsverdnderung entweder des Objekts oder
seiner Nachbarn.

Das Axiom der lokalen Zustandsdnderung soll hier aufgestellt werden, um
auszudriicken, dass zwei Objekte sich in rdaumlicher Nahe befinden miissen,
damit sie ihre jeweiligen Zustdnde untereinander wechseln konnen. Dabei
erhalten intrinsische Zustandsdnderungen die Gesamtmenge an logistischen
Materialien, die sich im System befinden: Es kommt weder neues Material
hinzu, noch geht Material verloren. Als extrinsische Zustandsanderungen gel-
ten alle Anderungen, die sich auf die Gesamtmenge und -zusammensetzung
von Material im System auswirken.
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Abb. 3.11 Zwei logistische Objekte in ihrer jeweiligen Nachbarschaft (schraffierte Linie)

Axiom der lokalen Zustandsdnderung

Alle Zustandsanderungen eines logistischen Objekts erfolgen in einer
lokal begrenzten Umgebung. Seien d, e € D logistische Objekte, so kann
ein Zustandstransfer zwischen diesen Objekten nur stattfinden, wenn
gilt: d € neighbours(e) und e € neighbours(d). Auch die Bewegung
als systemweite Ortsverdnderung eines Objekts erfolgt durch eine
Verkettung von lokalen Ortsveranderungen. Aus globaler Systemsicht
werden diese lokalen Zustandsanderungen mikroskopisch genannt.

Die spezifische Zuordnung eines physischen Objekts zu den logistischen
Objekten oder zu den Artikeln ist beim Einsatz dieser Axiomatik in einer
praktischen Anwendung eine kritische Modellierungsentscheidung.

Wege und Relationen

Neben dem einfachen Vorhandensein von Orten, Pldtzen und Objekten ist
ein Logistiksystem von der Moglichkeit bzw. Notwendigkeit gekennzeichnet,
die Objekte zu bewegen. Die Definition eines logistischen Wegs orientiert sich
an der Definition des Wegs aus der Geometrie und ergianzt diese durch die
Berticksichtigung der Umgebung eines Objekts, dessen wirkliche, physische
Belegung im logistischen Raum sie darstellt.
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Logistischer Weg

Sei L ein logistischer Raum und I = [4,b] ein reelles Intervall. Ein
logistischer Weg kann {iiber die stetige Funktion f : [ — L definiert
werden, wenn ein Objekt 3d € D existiert, so dass fiir seine Hiille auf
der Bahnkurve env(f(I)) € L gilt, also fiir alle Punkte der Bahnkurve
auch die Umgebung von d immer im logistischen Raum liegt. Die
Punkte f(a) und f(b) heilen Anfangs- und Endpunkt der Kurve.

In Abbildung 3.12a ist eine solche Bahnkurve von Ort a nach Ort b gestrichelt
gezeichnet, wihrend die Hiille die Punkte der Kurve im logistischen Raum
(gestrichelter Bereich) umfasst, die vom bewegten Objekt belegt werden.
Ein Weg ist eine von vielen moglichen Verbindungen zwischen zwei Orten.
In einem logistischen System stehen grundsétzlich alle Orte zueinander in
Relation, daher gibt es immer mindestens einen logistischen Weg zwischen
zwei Orten, sodass der logistische Raum eine einzige Wegzusammenhangs-
komponente darstellt.

Abbildung 3.12b zeigt die Homotopie zweier Kurven und soll als Veran-
schaulichung fiir die Vielzahl an moglichen Wegen zwischen zwei Orten im
freien logistischen Raum dienen. Im spéteren Verlauf der Arbeit wird eine
solche Homotopiegruppe von Kurven eine tragende Rolle fiir eine heuris-
tische Verbesserung der in dieser Arbeit entwickelten Bewegungsplanung
spielen (siehe Kapitel 6).

(@ (b)

Abb. 3.12 (a) Bahnkurve eines logistischen Wegs von a nach b mit ihrer Hiille (b)
Homotopie zweier Kurven

Betrachtet man zwei logistische Wege von a nach b und von x nach y mit ihren
Hiillen, dann sind sie disjunkt, wenn env,b(f,b(1;b)) Nenvyy(fry(Lyy)) =D
gilt. Zwei Objekte, die sich auf diesen Kurven bewegen, werden sich nie-
mals direkt beeinflussen, insbesondere entstehen keine Kollisionen (siehe
Abbildung 3.13a). Kreuzen sich die Wege oder gibt es eine anderweitige
Uberlappung der Hiillen, dann ensteht eine Konfliktzone K, die von der
Schnittmenge der Hiillen K = env,b(f,b(I,b)) Nenvyy(fxy(Lxy)) gebildet
wird (siehe Abbildung 3.13b). In dieser Zone sind Kollisionen von Objekten
moglich, sodass ein logistisches System durch ein geeignetes Steuerungs-
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verfahren die Bewegung der beiden Objekte in Abhédngigkeit voneinander
kollisionsfrei koordinieren muss.

A

Abb. 3.13 (a) Zwei disjunkte logistische Wege (b) Zwei logistische Wege mit Konfliktzone

Im Rahmen der Modellbildung und spéteren Realisierung ist der Unterschied
zwischen dem Weg als logistischem Konzept der Erreichbarkeit von Orten
und der zugehorigen Bahnkurve als Bildmenge von Punkten im logistischen
Raum wichtig: Die Existenz eines Wegs von a nach b bedeutet, dass es im
logistischen Raum eine Bahnkurve gibt, sodass in der physischen Wirklich-
keit ein Objekt von a nach b bewegt werden kann. Wenn die Bildmenge
punktgenau bestimmt werden soll, dann kann das entweder tiber eine Be-
obachtung der Wirklichkeit geschehen oder iiber eine Parameterdarstellung
der Kurve berechnet werden. Die Grundaufgabe eines Steuerungsverfahrens
ist die Losung der Aufgabe der Planung einer Bewegung und ihre geregelte,
kontrollierte Ausfiihrung in der Wirklichkeit.

Wenn der logistische Raum so beschaffen ist, dass zwischen zwei Orten
oder Plitzen dauerhaft logistische Wege existieren, {iber die eine oder meh-
rere Klassen von Objekten bewegt werden konnen, dann stehen diese Orte
oder Plédtze in Relation zueinander. Hinter dem Konzept der logistischen
Relation steht zum einen der Wunsch nach der weitergehenden Abstraktion
des Raums hin zu einer Netzwerkdarstellung als Graph mit Knoten und
Kanten. Zum anderen ist die Relation auch ein Ausdruck des Bewegungs-
potenzials im logistischen Raum, weg von der Betrachtung der Bewegung
eines einzelnen Objekts, hin zur Bewegungsmoglichkeit und -koordination
vieler Objekte.

Logistische Relation

Zwei logistische Orte oder Plétze stehen in Relation zueinander, solan-
ge es mindestens einen logistischen Weg gibt, der beide verbindet. Die
logistische Relation kann gerichtet oder ungerichtet sein und bildet
die Grundlage fiir Definitionen logistischer Netzwerke.
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Die logistische Relation ist ein machtiges Werkzeug zur Verkiirzung der
Wirklichkeit auf essenzielle logistische Zusammenhinge. In der Netzwerk-
darstellung als Graph mit Knoten und Kanten liegt aber auch die Gefahr
verborgen, dass der logistische Raum zu sehr vereinfacht wird. Zum einen
kann eine Kante als einzelner Weg missverstanden werden, zum anderen
werden Graphen oft als Planungswerkzeug benutzt und stellen eine statische
Struktur des logistischen Raums dar, die eine freie Nutzung des tatsachlich
vorhandenen physischen Raums zugunsten vordefinierter Wege aufgibt.

Dynamik und Bewegung

Mit den vorangegangenen Definitionen und Uberlegungen kann nun ei-
ne grundlegende Definition der Logistik erfolgen, indem diese um die Zeit
ergdnzt werden.

Logistik

Die Logistik beschreibt die verniinftige Bewegung logistischer Ob-
jekte an Orten, durch die Zeit und in Relationen.

Zum Beispiel wird die Bewegung eines Objekts von einem Ort a zu einem Ort
b innerhalb eines Intervalls T der Zeit auf der Bahnkurve eines logistischen
Wegs beschrieben. Die Vernunft der Bewegung konnte zum Beispiel bedeuten,
dass der Weg mit der kiirzesten Bahnkurve gewihlt wird. Es kann aber auch
sein, dass eine langere Kurve gewahlt wird, deren Weg weniger Konfliktzo-
nen enthélt und die somit in kiirzerer Zeit zum Ziel kommt. Somit fallt unter
den Begriff der Vernunft auch der Bereich der Prinzipien der klassischen
Optimierung (z. B. des Operations Research).

Fiir die Beschreibung der Bewegung reicht fiir die Logistik ein kinodyna-
mischer Ansatz aus, der rein geometrisch zusitzlich zu den Grofien Ort und
Zeit die Ableitungen Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck berticksichtigt.
Das raumliche Bezugssystem bildet der logistische Raum, wihrend das zeit-
liche Bezugssystem von der Lage und Ausdehnung des logistischen Raums
in der physischen Wirklichkeit abhangt.

Prinzip der Kollisionsfreiheit

Die Bewegung aller logistischen Objekte erfolgt kollisionsfrei. Die Um-
gebungen zweier Objekte, die nicht vereinigt sind und sich nicht be-
inhalten, werden sich zu keinem Zeitpunkt tiberdecken.

Aus dem Trennungsaxiom unter Hinzunahme der Zeit folgt, dass sich zwei
Objekte nicht zur gleichen Zeit am gleichen Ort befinden kénnen. Die Ge-
schwindigkeiten zweier Objekte auf sich kreuzenden Bahnkurven ist stets so
angepasst, dass keine Kollision entsteht.



3.2 Aufbau der Axiomatik 79

Logistische Prozesse

Ein weiteres Kennzeichen eines logistischen Systems sind wiederkehrende
Bewegungsvorginge entlang definierter Relationen. Dies folgt aus der end-
lichen Anzahl von Orten und Plidtzen, die durch eine endliche Anzahl von
Relationen verbunden sind. Uber die Zeit werden die Bewegungen unter-
schiedlicher Objekte fiir eine Relation entlang logistischer Wege durchgefiihrt,
die sich gleichen oder sehr dhnlich sind.

Axiom der wiederkehrenden Bewegungsvorginge

Logistik ist gekennzeichnet von wiederkehrenden Bewegungsvorgan-
gen im logistischen Raum. Die Planung von wiederkehrenden Be-
wegungsvorgangen ermoglicht bzw. erfordert die Betrachtung des
Bewegungspotenzials eines Systems und die Untersuchung der Mog-
lichkeit paralleler Bewegungsvorgange tiber alle moglichen Wege aller
Relationen unter Beriicksichtigung der Kollisionsfreiheit.

Uber wiederkehrende Bewegungsvorginge liefSe sich eine Art von Fluss-
begriff fiir den logistischen Raum definieren. Jedoch stehen hier die schon
existierenden Begriffe etwas im Wege. Auf der einen Seite ist der Materialfluss
als Begriff zu breit und abstrakt gefasst, da er im Grunde als Verkettung samt-
licher Zustandsédnderungen eines physischen Objekts definiert ist. Auf der
anderen Seite ist der physikalische Flussbegriff eher als Durchsatzdefinition
von Teilchen durch eine beobachtete Fliche zu sehen.

Mit der Grundidee eines Flusses ergibt sich jedoch die Vorstellung von spe-
zifischen Orten, an denen dieser Fluss entsteht und wo er versiegt. Was fiir
die Bewegung einzelner Objekte der Startort und der Zielort sind, bilden fiir
wiederholte Bewegungsvorgange die Quellen und die Senken ab. Die grundle-
gende Ursache fiir die Festlegung besonderer Orte ist, dass in vielen realen
Systemen spezifische Zustandsdanderungen nicht {iberall stattfinden konnen.
Welche Zustandsdnderungen wo stattfinden konnen, ist anwendungsspezi-
fisch. Zu den besonderen Orten zédhlen z. B. der Wareneingang und -ausgang
in Lagerhdusern oder auch Kommissionierpldtze. Im Allgemeinen wird in
dieser Axiomatik von der Existenz besonderer Orte und Plédtze ausgegan-
gen, die als Quellen und Senken von wiederholten Bewegungsvorgangen
angenommen werden.
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Axiom der besonderen Orte und Plitze

Der logistische Raum enthalt besondere Orte und Plitze, die jeweils
einer Klasse zugeordnet sind. Fiir jede Klasse sind Zustandsanderun-
gen definiert, die an diesen Orten durchgefiihrt werden kénnen. Die
besonderen Orte bilden Startorte und Zielorte von Relationen. Beson-
dere Pldtze sind Start und Ziel individueller Bewegungsvorgéange von
logistischen Objekten.

Zu dem Begriff der Vernunft der Bewegung im logistischen Raum gehort
einerseits die Vermeidung unnétiger Bewegungen, andererseits auch die
gezielte Bewegung zu besonderen Orten und Platzen mit dem Zweck der Zu-
standsidnderung. Die extrinsische Motivation fiir diese gezielten Bewegungen
findet sich in anwendungsspezifischen Prozessen, fiir deren Bearbeitung be-
stimmte Zustandsanderungen erforderlich sind. Fiir diese Axiomatik ist eine
formale Definition des Prozessbegriffs nicht notwendigerweise zielfiihrend,
da sie in Konkurrenz zu anderen Definitionen stehen wiirde und fiir den
eigentlichen Fokus der Betrachtung der Bewegungsplanung nicht benotigt
wird.

Gezielte Bewegungen zu besonderen Orten fithren zusammen mit der
Kollisionsfreiheit zu einer nattirlichen Reihenfolgebildung der Objekte im
logistischen Raum. Diese natiirliche Reihenfolge fiihrt zu einer Sequenzie-
rung der Bewegungsvorginge, die sich direkt auf die Struktur der Objekte im
Raum auswirkt. Wenn eine spezifische Strukturierung der Objekte erw{iinscht
ist, dann erfordert dies eine gezielte Reihenfolgebildung.

Reihenfolgebildung

Kollisionsfreihe Bewegungsvorgiange durch besondere Orte fithren zu
einer natiirlichen Reihenfolgebildung der Objekte im logistischen Raum.
Zusiétzlich kann eine gezielte Reihenfolgebildung fiir die Organisation
der Objekte im Raum definiert werden, die zusatzlich zu den sonstigen
Bedingungen fiir die Bewegungsplanung berticksichtigt werden muss.

Durch die Reihenfolgebildung werden logistische Objekte und ihre Bewe-
gungsvorginge voneinander abhingig. Es entsteht eine Vorher-Nachher-
Beziehung, die als partielle Ordnung dargestellt werden kann. Diese raum-
zeitliche Abhéngigkeit in der Reihenfolge kann dazu fiihren, dass ein Be-
wegungsvorgang verdndert oder sogar pausiert wird, zum einen, damit
Kollisionen vermieden werden, und zum anderen, damit eine mogliche vor-
gegebene Reihenfolge eingehalten wird.

In beiden Fillen konnen Warteschlangen entstehen, die entweder klas-
sisch als tatsdchliche rdumliche Schlangenstruktur gebildet werden (siehe
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Abbildung 3.14a) oder als verteilte Warteschlange im Raum gebildet werden
(siehe Abbildung 3.14b).

Warteschlange

Eine Warteschlange bildet sich aus einer Menge von logistischen Ob-
jekten, die durch eine Vorher-Nachher-Beziehung so lange in Abhin-
gigkeit stehen, bis sie sich durch einen bestimmten Ort bewegt haben.
Sowohl die Objekte als auch der Ort konnen wahrend des Wartens
stillstehen oder in Bewegung sein.

Warteschlangen konnen auch durch Engstellen im logistischen Raum auf
natiirliche Weise entstehen, wobei die Objekte einzig durch die gemeinsame
Passage der Engstelle in Abhédngigkeit geraten.

(@ (b)
Abb. 3.14 (a) Klassische Warteschlange (b) Verteilte Warteschlange

Im Gegensatz zur klassischen Warteschlangentheorie wird in diesem Axio-
mensystem die Warteschlange nicht als abstrakte Struktur ohne rdumliche
Ausdehnung betrachtet, sondern als eine raumzeitliche Abhéngigkeit von
logistischen Objekten, die Platz im logistischen Raum belegen (vgl. [Baul3]).

Idealisiertes Forder- und Lagerwesen

Aus dem Prinzip der Kollisionsfreiheit verbunden mit der Endlichkeit des
logistischen Raums folgt die begrenzte Kapazitiit eines logistischen Systems.
Diese Kapazitdt ist im Ruhezustand aller Objekte gleich der maximalen
Anzahl an Plitzen, die ohne Uberlappung im logistischen Raum angeordnet
werden konnen. Abbildung 3.15a zeigt das idealisierte Lagerwesen in Form
einer gitterbasierten Anordnung von rechteckigen Dingen mit sehr guter
Raumausnutzung, sodass eine Bewegung der Objekte nur im festgelegten
Raster stattfinden kann (Pfeil in der Abbildung).

Abbildung 3.15b zeigt das idealisierte Forderwesen in Form der gleichzeitigen
kollisionsfreien Bewegung aller Objekte im freien Raum. Wahrend die Ka-
pazitét eines logistischen Systems mit vollstandig ruhenden Dingen trivial
zu bestimmen ist, fithrt die Bewegung von Objekten zur Notwendigkeit
von freiem Raum zum Manovrieren, der die allgemein verfiigbare Kapazitat
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(EY) (b)

Abb. 3.15 (a) Kollisionsfreiheit bei gitterbasierter Trennung im Ruhezustand (idealisiertes
Lagerwesen) (b) Gleichzeitige kollisionsfreie Bewegung aller Objekte (idealisiertes
Forderwesen)

verringert. Die genaue Bestimmung des zur Bewegung notwendigen freien
Raums ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig: von kinodynamischen
Zwangsbedingungen bei der Ausfithrung der Bewegung, der Gestaltung des
logistischen Raums, der Bewegungsplanung.

In der Regel werden logistische Systeme so gebaut, dass es dezidierte
Lagerbereiche gibt, die durch Forderbereiche oder -strecken miteinander
verbunden sind. Ein Beispiel fiir die Kombination aus Lager- und Forder-
bereichen ist in Abbildung 3.7 mit dem Blockzeilenlager gegeben, mit den
Blocken als Lagerbereiche und dazwischenliegenden Forderwegen als Zei-
lentrennung. Im Sinne dieser Axiomatik bilden diese Bereiche als Karten
dann in ihrer Gesamtheit den Atlas des logistischen Raums.

3.3 Zur Beobachtung in logistischen Systemen

Mit der bislang beschriebenen Axiomatik wird der Zustand des Logistik-
systems im Sinne eines allwissenden, globalen und zeitunabhéngigen Beob-
achters beschrieben. Die Abstraktionen der Axiomatik bringen durch ihre
verkiirzte Abbildung der Wirklichkeit die eingeschrankte Fahigkeit zur Er-
kennung und Identifikation von Objekten zum Ausdruck. Zusétzlich ist in
der Regel keine zeitlich und rdumlich durchgéngige Abdeckung fiir die Be-
obachtung des physischen Raums gegeben. Es werden in unregelméafigen
Zeitabstanden lokal Ereignisse erzeugt, die einen lokal beschrankten Zustand
zu einem bestimmten Zeitpunkt wiedergeben. Ein Grofiteil der physischen
Wirklichkeit des logistischen Systems liegt fiir einen globalen Beobachter zu
jeder Zeit im Verborgenen.

Eine Anderung der Zustinde im logistischen System kann nur durch diese
prinzipiell lokal beschréankten Beobachtungsereignisse erfasst werden, deren
zeitverzogerte Aggregation ein globales Abbild des Systems ergeben. Die
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resultierende eingefrorene Systemsicht — der Schnappschuss — reprasentiert
damit immer einen in der Vergangenheit liegenden, statischen Systemzu-
stand.

Die Beobachtungen sind daher natiirlicherweise nach den Orten struk-
turiert, an denen sie entstehen und wo sie aufgenommen werden. Diese
Struktur kann insofern als hierarchisch angenommen werden, als die Ag-
gregation von Daten fiir einen Ort die Information aller Orte beinhaltet, die
innerhalb seiner Umgebung liegen.

Logistische Ordnung

Logistische Ordnung beschreibt den Grad der Fahigkeit eines Sys-
tems, zu einem bestimmten Zeitpunkt die Information bereitstellen
zu konnen, die auf die einzelnen Zustande der im logistischen Raum
verteilten Objekte schlieflen l4sst.

So gilt ein Lager, das nach dem Prinzip der chaotischen Lagerung arbei-
tet, so lange als logistisch geordnet, wie eine Datenbank mit der aktuellen
Information tiber die Zuordnung aller Artikel zu ihren Lagerpldtzen existiert.

Logistische Entropie

In gewisser Hinsicht ldsst sich die Situation in logistischen Systemen mit
Systemen der statistischen Physik vergleichen. In beiden Féllen gibt es eine
makroskopische und eine mikroskopische Sichtweise auf die Objekte (oder
Teilchen) des Systems und eine Grundproblematik bei der Fahigkeit zur
Beobachtung. Aufgrund der liicken- und fehlerhaften Beobachtungsfahig-
keit kann auch im logistischen System von einer spontanen Anderung der
Mikrozustiande ausgegangen werden, sodass sich jedes geordnete logistische
System zu einem Zustand der Unordnung hin entwickelt.

Axiom der spontanen Zustandsinderung

Der makroskopische Zustand eines logistischen Systems setzt sich
durch die mikroskopischen Zustidnde des logistisch relevanten Materi-
als im logistischen Raum zusammen. Die mikroskopischen Zustande
konnen sich aus Sicht eines globalen Beobachters jederzeit spontan
andern.

Spontane Zustandsdnderungen enstehen zum einen durch Messungenau-
igkeiten und -fehler bei der Erkennung, Klassifikation oder Identifikation
von physischen Objekten. Zum anderen entstehen sie durch ungeplante
und unbeobachtete Bewegungen von physischen Objekten (Herunterfallen,
Steuerungsfehler, Kommunikationsfehler, menschlicher Irrtum, mechanische
Ausfille, Diebstahl, Unfille usw.).
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Um den makroskopischen Zustand zu aktualisieren, wird eine gewisse
Menge an zusétzlicher Information benétigt, damit von diesem wieder auf
die tatsdchlich vorliegenden Mikrozustidnde geschlossen werden kann.

Spezielle logistische Entropie

Die eingeschrénkte logistische Entropie ist das Maf fiir die Unkennt-
nis von Position, Geschwindigkeitsvektor und Inhalt aller einzelnen
Objekte im logistischen Raum.

Bezogen auf das hier entwickelte Axiomensystem bezieht sich die einge-
schrankte logistische Entropie in ihrer Zustandsdefinitinon nur auf die im-
manenten Eigenschaften aller logistischen Objekte: Position oder Standort
sowie Inhalt. Es ist moglich, die Entropiedefinition um weitere Eigenschaften
zu erweitern, wenn dies fiir ein konkretes logistisches System notwendig
erscheint.

Allgemeine logistische Entropie

Die logistische Entropie ist das Maf fiir die Unkenntnis der Zusténde
aller einzelnen Objekte im logistischen Raum.

Die logistische Entropie ist im Gegensatz zum klassischen thermodynami-
schen Entropiebegriff kein objektives physikalisches Mafs. Vielmehr hangt
sie von der Modelldefinition der Zustandsbeschreibung eines konkreten
Systems ab: Wenn das Modell die Temperatur als Zustandsgrofle beinhaltet
(z. B. in der Impfstofflogistik), dann muss diese Information durch Tempe-
ratursensoren erfasst und tibermittelt werden. Wenn die Temperatur keine
Rolle spielt (z. B. in der Stahltragerlogistik), dann spielt auch das Fehlen der
Temperaturinformation fiir die Bewertung der logistischen Entropie dieses
Systems keine Rolle.

3.4 Konzeption eines Cyberphysischen Zwillings

Das Konzept des Cyberphysischen Zwillings ist eine Spezialisierung des
Digitalen Zwillings und erweitert diesen um einige fiir die Logistik wichtige
Eigenschaften. Das Konzept ergénzt die Axiomatik der Logistik im Kontext
dieser Arbeit um ein allgemeines Modell von dezentralisierbaren Abbildungs-
und Steuerungssystemen fiir die Ausfithrung von logistischen Bewegungen.

Diskretisierung als Grundlage fiir eine Dezentralisierung der Steuerung

Die Diskretisierung von Objekten im logistischen Raum ermoglicht erst den
Einsatz einer Bewegungssteuerung. Die natiirliche Verteilung von physischen
Objekten im Raum fiihrt zu einer verteilten Zustandsinformation, sodass
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eine vollkommen dezentrale Betrachtung der Steuerung der grundlegende
Basisfall ist, von dem jedes Steuerungssystem abgeleitet werden muss.
Es gibt vier Diskretisierungsarten fiir Objekte in der Logistik:

o Physische Diskretisierung Dies konnen nattirlich diskretisierte Artikel
sein (z. B. Stahltréger) oder eine Diskretisierung durch Ladehilfsmittel.
Die Bauform einiger Ladehilfsmittel ermoglicht eine einfache mecha-
nische Vereinzelung. Eine physische Diskretisierung des Raums kann
durch bauliche Mafinahmen wie Regale oder auch Farbmarkierungen
auf dem Boden geschehen.

o Wahrnehmende Diskretisierung Die technische Fdhigkeit, physische
Objekte oder Rdéume voneinander trennen zu kénnen, wird hier als wahr-
nehmende Diskretisierung betrachtet. In der Regel fiihrt eine solche
Diskretisierung zu einer relativen Lokalisierung der Objekte oder Riume
untereinander.

o Elektronisch-kommunikative Diskretisierung Wenn ein Computersys-
tem mit Kommunikationsfahigkeit in ein physisches Objekt eingebettet
wird, dann kann durch die eindeutige Kennung (z. B. MAC- oder IP-
Adresse) bei der Kommunikation eine Diskretisierung von Objekten
durchgefiihrt werden, die gleichzeitig zu einer Identifikation fiihrt.

o Algorithmische Diskretisierung Datenstrukturen und Algorithmen in
existierender Software, die sich auf physische Objekte oder den logis-
tischen Raum beziehen, bestimmen die Diskretisierung wéahrend des
digitalen Abbildungsprozesses.

Damit physische Objekte im Sinne eines Digitalen Schattens automatisiert
digital abgebildet werden konnen, muss ein automatisiertes Identifikations-
verfahren existieren, das Objekte einzeln betrachten kann.

Abb. 3.16 Cyberphysischer Zwilling



86 3 Axiomatik der Logistik

Eigenschaften

Diese neue Klasse von Digitalen Zwillingen soll hier als Cyberphysischer
Zwilling definiert werden, der folgende zusétzliche Eigenschaften besitzt:

e Das digitale Objekt ist wichtiger als das physische Objekt, sodass alle we-
sentlichen Anderungen am Verhalten am digitalen Objekt vorgenommen
werden und das physische Objekt sein inneres Verhalten entsprechend
den Vorgaben des digitalen Objekts laufend anpasst.

e Der Ubertragungsweg vom digitalen Objekt zum physischen Objekt ist
dominant und kann durch die Ubertragung kompilierten Quellcodes
oder kompilierter neuronaler Netze das Verhalten des abgebildeten cy-
berphysischen Systems in der physischen Welt grundlegend &@ndern. Der
Ubertragungsweg von der digitalen in die physische Welt ist somit mehr
als ein einfacher Datenstrom.

e Das physische Objekt ist in der Hauptsache ein Stellvertreter des digita-
len Abbilds, agiert aber weitgehend autonom mit einer lokalen Entschei-
dungsfindung.

e Das physische Objekt kann Datenverarbeitungsprozesse im virtuellen
Abbild anstofsen, wenn sich Situationen in der physischen Welt ergeben,
die eine Anpassung des Verhaltens notwendig erscheinen lassen.

e Alle Cyberphysischen Zwillinge sind in der physischen und der virtu-
ellen Welt vernetzt und bilden ein komplexes Gesamtsystem, dessen
Verhalten aus beiden Welten heraus gesteuert wird.

o Cyberphysische Zwillinge sind beztiglich ihrer logistischen Funktionen
und Attribute als mobile, physische Objekte standardisiert.

In Abbildung 3.16 wird wieder auf das Grundkonzept eines Systems von
Avataren und Agenten Bezug genommen. Es stellt verschiedene Typen Cy-
berphysischer Zwillinge in einer Silicon Economy dar, die jeweils in der
physischen und der virtuellen Welt als Agenten untereinander verhandeln,
aber zwischen den Welten iiber die exklusive Avatar-Verbindung kommuni-
zieren. Die Exklusivitit bei dieser Weltensprung-Kommunikation sichert die
Synchronizitdt der beiden Objektkerne und somit die Zwillingseigenschaft
ab. Abbildung 3.17 zeigt zusammenhé&ngende Systeme von verteilten Cyber-
physischen Zwillingen.
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Abb. 3.17 Systeme von verteilten Cyberphysischen Zwillingen
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Kapitel 4
Anforderungen, existierende Arbeiten
und Forschungsliicke

Zusammenfassung Das vierte Kapitel formuliert zundchst die Anforderun-
gen an eine kontinuierliche kinodynamische Bewegungssteuerung logisti-
scher Objekte. Diese Anforderungen dienen als Grundlage fiir eine Analyse
der existierenden Verfahren in der Logistik und der Robotik. Die bestehen-
den Arbeiten aus der Logistik befassen sich mit der anwendungsbezogenen
Bewegungsplanung in innerbetrieblichen Logistiksystemen. Die relevanten
Arbeiten der Robotik werden iiber eine Auswahl an spezifischen Schliis-
selwortern bestimmt, die zu den Anforderungen passen. Dies ermoglicht,
auch die Arbeiten mit in die Betrachtung einzubeziehen, die keinen logisti-
schen Anwendungsfall untersuchen. Anschliefiend werden die Grenzen der
existierenden Verfahren analysiert und die Forschungsliicke bestimmt.

89
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4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an eine kontinuierliche kinodynamische Bewegungs-
steuerung logistischer Objekte unter Berticksichtigung dezentraler Ausfiih-
rung dienen als Grundlage fiir einen Abgleich mit Forschungsarbeiten im
Betrachtungsraum dieser Arbeit. Mithilfe einer Anforderungsspezifikation
werden die Grenzen bisheriger Arbeiten strukturiert erfassbar und die For-
schungsliicke sowie ihre Implikationen fiir die Entwicklung eines neuartigen
Verfahrens bestimmbar.

Stand der Forschung

Axiomatik Anforderungs- Logistik Forschungsliicke
der Logistik spezifikation Robotik iy Abe(fan

| und ihre

Grenzen bisheriger
Forschungsarbeiten

Abb. 4.1 Weiteres Vorgehen zur Bestimmung der Forschungsliicke

Die Defizite des aktuellen Forschungsstands vor dem Hintergrund der spezi-
fizierten Anforderungen offenbaren Ankniipfungspunkte fiir den Losungs-
entwurf, den diese Arbeit leistet, siehe Abbildung 4.1.

Die Anforderungen an ein Verfahren werden wie folgt spezifiziert:

e Bewegungsplanung fiir viele Objekte Das Verfahren muss in der Lage
sein, die Bewegung fiir eine grofse Zahl an Objekten zu planen.

o Echtzeitfihige Planung fiir neue Objekte Bevor ein neues Objekt in den
logistischen Raum eintritt, sollte eine Bewegungsplanung innerhalb eines
vorgegebenen Zeitfensters abgeschlossen werden, sodass der physische
Bewegungsvorgang nicht durch die Zeit zur Planung verzogert wird.

e Beriicksichtigung kinodynamischer Zwangsbedingungen Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und Ruck miissen bei der Bewegungsplanung
berticksichtigt werden, sodass ein sicherer Transportvorgang gewahrleis-
tet ist.

o Konfliktfreiheit inklusive Deadlockfreiheit Konflikte zwischen den Be-
wegungen verschiedener Objekte miissen vermieden werden. Das Ver-
fahren darf keine Deadlocks zulassen.

e Hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen Das Verfahren muss
hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der bewegten Objekte
zulassen. Als hoch werden Geschwindigkeitswerte ab 6m/s und Be-
schleunigungswerte ab 3m/s?> angenommen.

o Unterstiitzung fiir Verfahren der quasi-kontinuierlichen Wahrneh-
mung Das Verfahren zur Bewegungssteuerung sollte in der Lage sein,
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Daten zu Position und Rotation eines Objekts in sehr kurzen Zeitabstéan-
den zu verarbeiten.

o Dezentralisierbarkeit Das Verfahren zur Bewegungssteuerung sollte
dezentral ausgefiihrt werden konnen.

e Vergleichbarkeit mit der analytischen Wegzeitberechnung der Logis-
tik Damit ein Vergleich zur klassischen, analytischen Wegzeitberechnung
moglich wird, sollte diese als Spezialfall des zu entwickelnden Verfahrens
abgebildet werden konnen.

Der Stand der Forschung setzt sich aus bisherigen Arbeiten zur Bewegungs-
steuerung in Logistik und Robotik zusammen. Ihnen widmen sich die nach-
folgenden Abschnitte.

4.2 Existierende Arbeiten

Die existierenden Arbeiten werden getrennt nach den Themenbereichen der
Logistik und der Robotik betrachtet.

4.2.1 Logistik

Die fiir diese Arbeit relevanten existierenden Arbeiten stammen aus dem
Bereich der technischen Logistik und befassen sich mit der Bewegungspla-
nung in innerbetrieblichen Logistiksystemen. Allen Arbeiten ist gemein, dass
sie nicht alleine ein Verfahren theoretisch entwickeln, sondern zusitzlich
immer einen Bezug auf ein konkretes technisches System aufweisen und
haufig parallel zu diesem entwickelt wurden. Kennzeichnend fiir die Ent-
wicklung der Logistikforschung ist der Aufbau von kleinen Demonstratoren
in Kombination mit einer Simulation grofierer Systeme.

Gitterbasierte Systeme

Einen guten Uberblick {iber den aktuellen Stand der Forschung und der
Industrie im Bereich der gitterbasierten Steuerungsverfahren insbesondere
in der (iiberwiegend) deutschen Logistikforschung- und Industrie findet sich
in [Seil6]. Seibold beschreibt die Arbeiten, die auf der Entwicklung des Flex-
Conveyors aufbauen, eines modularen, gitterbasierten Stetigférdersystems,
das Behalter mithilfe quadratischer Transfermodule in alle vier Richtungen
transportieren kann. Dieses System kann durch sogenannte Deadlock-Tokens
bestimmte Konfliktsituationen vermeiden, die durch zirkuldre Wartebezie-
hungen ausgelost werden. Es werden weitere gitterbasierte Systeme beschrie-
ben: der GridSorter fiir Sortiersysteme [Fle21], der GridStore als Lagersystem
[Gue+14] sowie GridPick als Kommisioniersystem [Ulul4].

Seibold entwickelt in ihrer Arbeit einen Algorithmus, der das Routing auf
Basis von logischer Zeit durchfiihrt. Dies ermoglicht eine Reduktion kinody-
namischer Bewegungsmodelle auf die ereignisdiskrete Wahrnehmungsfa-
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higkeit des Systems. Folglich wird das Steuerungssystem unabhéngig von
den tatsdchlichen Transportzeiten der einzelnen Transfermodule. Durch die
Verwendung von logischer Zeit ergibt sich ein nattirlicher Weg zur Dezentra-
lisierung der Steuerung, da die urspriingliche Veréffentlichung von Lamport
die Synchronisation verteilter Systeme thematisiert.

Das System GridFlow vewendet Transportfahrzeuge, die in einem dich-
ten, gitterbasierten Bodenblocklager Paletten transportieren konnen. Dazu
stehen die Paletten auf unterfahrbaren Gestellen, sodass die Fahrzeuge sich
unabhédngig von den Paletten gitterbasiert bewegen konnen. Das System
vermeidet Deadlocks und Livelocks auf Basis einer globalen Priorisierung
der Fahrzeuge (vgl. [SF20]).

Das Amazon Kiva System ist ein weiteres gitterbasiertes Transportsystem
mit Transportrobotern (vgl. [WDMO08]). Es kombiniert ein Lagersystem auf
Basis von beweglichen Regalen mit dem Transport der Regale zu Kommissio-
nierstationen. Der Steuerungsalgorithmus wurde wissenschaftlich publiziert
und fiihrte zu einer Viezahl von weiteren Publikationen in den folgenden
Jahren. Insbesondere die formalen Definitionen von Multi-Agent Pathfinding
(MAPF) und Multi-Agent Pickup and Delivery (MAPD) lassen sich auf dieses
System zurtickfithren (vgl. [S520]). Dabei wurde mit Conflict-based Search
(CBS) ein optimaler Algorithmus fiir die Bewegungsplanung in dieser Sys-
temklasse gefunden (vgl. [Sha+15]). Dieser Algorithmus benétigt dabei alle
Transportauftrédge als Eingabe und berechnet ein optimales Scheduling der
Bewegungen der Transportroboter. Eine laufende Eingabe neuer Auftrage ist
nicht vorgesehen, und es werden keine kinodynamischen Zwangsbedingun-
gen bei der Bewegungsplanung berticksichtigt. Wie bei allen gitterbasierten
Systemen muss der Roboter vor einer Richtungsidnderung im Stillstand sein.
Eine vollkommen dezentrale Steuerung ist moglich, sie bringt fiir die Vor-
ausberechnung aller Bewegungen keinen direkten Mehrwert, da keine lokale
Entscheidungsfindung durchgefiihrt wird. Das System basiert auf einer Lo-
kalisierung durch eine Matrix von Barcodes, die auf dem Boden angebracht
werden und die von den Robotern zur Lokalisierung gelesen werden. In
den folgenden Jahren entstand eine Reihe von dhnlichen Systemen anderer
Anbieter (vgl. [Wurl7]).

Allen gitterbasierten Systemen ist gemein, dass sie eine dichte, infrastruk-
turbasierte Struktur abbilden, bei denen der Vermeidung von Deadlocks
besondere Bedeutung bei der Bewegungsplanung zukommt. Die Wahrneh-
mung beschrankt sich auf ein ereignisdiskretes Informationsmodell, das den
Eingang und Ausgang eines Forderguts oder Transportroboters in Bezug auf
eine Gitterzelle abbildet.
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Verfahren unter Beriicksichtigung kinodynamischer
Zwangsbedingungen

In der Regel werden kinodynamische Zwangsbedingungen in der Bewe-
gungsplanung logistischer Systeme nur auf der Ebene der individuellen
Auslegung der Maximalgeschwindigkeit eines Systems berticksichtigt. Dies
kann z. B. die Fahrkurvenplanung eines Regalbediengerites sein, bei der
ein sanftes Beschleunigen und Bremsen zur Vermeidung von Ruck fiihrt.
Eine weitere Gegenmafinahme aus der logistischen Praxis ist eine geeignete
mechanische Ladungssicherung oder ein Ladehilfsmittel zur Vermeidung
des Herunterfallens von Gegenstanden (vgl. [tSD18]).

Fahrerlose Transportsysteme

Die wissenschaftliche Literatur zu klassischen Fahrerlosen Transportsyste-
men (FTS) beschreibt Problemstellungen, die auf festgelegten StrafSenkarten
basieren. Moderne Entwicklungen in diesem Bereich stiitzen sich auf Ent-
wicklungen der Robotik, sodass sich hier die existierenden Arbeiten auf
Anwendung existierender Roboter beschranken (vgl. [DVD20]). Im Kontext
dieser Arbeit wird ein FTS als Roboter in einer logistischen Anwendung
gesehen.

Industrielle Entwicklungen und Systeme

Es gibt zahlreiche industrielle Entwicklungen, tiber die keine detaillierten
Veroffentlichungen iiber die Bewegungsplanung existieren. In vielen Fillen
kann aufgrund von Werbematerial (insbesondere Videos) auf bestimmte Ver-
fahren geschlossen werden. Dies ist z. B. bei gitterbasierten Verfahren sehr
gut zu erkennen. Generell konnte im Rahmen dieser Arbeit kein industri-
elles System gefunden werden, welches augenscheinlich den spezifizierten
Anforderungen, insbesondere einer freien Orientierung der Fahrzeuge bei
gleichzeitig hohen Geschwindigkeiten, gentigt.

4.2.2 Robotik

Die theoretischen Grundlagen der Bewegungsplanung aus der Robotik wur-
den in dieser Arbeit bereits ausfiihrlich dargestellt. Die folgenden Arbeiten
beziehen sich daher auf die spezifischen Anforderungen, die sich fiir die
Bewegungsplanung im idealen logistischen Raum ergeben.

Es gibt einige Besonderheiten bei der Literaturrecherche im Bereich Robo-
tik, die sich fiir diese Arbeit ergeben. Aus Sicht der Robotik ist die Logistik
lediglich eins von vielen Anwendungebieten, in denen Roboter zum Einsatz
kommen koénnen. Das bedeutet, dass die einfache Suche nach wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen mit Logistikbezug nicht zu einem umfassenden
Bild der relevanten Literatur fiihrt. Viele Veroffentlichungen, die Verfahren
der Bewegungsplanung betreffen, werden nicht fiir eine Logistikanwendung
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entwickelt und so bei einer einfachen Suche mit dem Begriff Logistik nicht
gefunden.

Eine weitere Problemstellung ist von weitaus grundséatzlicherer Natur:
Selbst aus Sicht der klassischen Logistik stellen Roboter nur ein mogliches
Gewerk unter vielen dar. So kommen Greifarmrobotor etwa bei der Kommis-
sionierung zum Einsatz, und das weite Feld der Transportroboter fallt unter
den Bereich der Unstetigfordertechnik oder der FTS. Es gibt bislang keine
Veroffentlichung, die sich mit dem allgemeinen Thema einer frei-orientierten
Bewegungsplanung fiir logistische Objekte befasst, die unabhédngig von ei-
nem konkreten technischen System ist.

Es werden daher in den Ergebnissen der Literaturrecherche die Begriffe
der Robotik verwendet, die zu den spezifizierten Anforderungen passend
sind. Dazu werden im Folgenden die englischsprachigen Begriffe genannt,
die zur Auffindung relevanter Veroffentlichungen der Robotik gefiihrt haben:

e Multi-Robot Veroffentlichungen, die eine Vielzahl von Robotern betref-
fen

e Swarm Veroffentlichungen, die sich mit einer Schwarmsteuerung von
Robotern befassen

¢ Kinodynamic Veroffentlichungen, die sich mit kinodynamischer Bewe-
gungsplanung befassen

¢ Lifelong Planning Veroffentlichungen, die sich mit einer Bewegungspla-
nung befassen, die neue Objekte oder Auftrage wéahrend der Ausfiihrung
berticksichtigen kann

Weitere Anforderungen wie Deadlockfreiheit und die erreichten Geschwin-
digkeiten, die in der Praxis getestet wurden, lassen sich in der Regel nicht
durch den Titel bestimmen, sondern finden sich im Volltext oder sind eine
implizite Eigenschaft der untersuchten Methode (wie z. B. bei Conflict-based
Search).

Es ldsst sich feststellen, dass es eine deutlich grofiere Anzahl von Verof-
fentlichungen in der Robotik als in der technischen Logistik gibt, was auf die
deutlich grofiere Anzahl an Wissenschaftlern zurtickzufiihren ist, die sich
mit Robotik im Allgemeinen befassen.

Gitterbasierte Verfahren mit Logistikbezug

Eine Ausnahme von der Regel, dass Veroffentlichungen zur Bewegungspla-
nung in der Robotik keinen direkten Bezug zur Logistik haben, ldsst sich im
Fall der gitterbasierten Verfahren feststellen. Aus einer Veroffentlichung tiber
die Entwicklung des Amazon Kiva Systems ist ein eigener Forschungsbereich
der Robotik geworden, der auf einer Formalisierung der Problemstellung
basiert, die mit MAPD einen eigenen Begriff bekommen hat (vgl. [WDMO08])).
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Dabei handelt es sich bei MAPD im Grunde um eine altbekannte Problem-
stellung der Unstetigfordertechnik, die Lastfahrten und Leerfahrten betrifft.
Es wurde in der Robotik fiir diese Art gitterbasierte Systeme einen neue
Begrifflichkeit und ein neues Themengebiet geschaffen.

Ein Effekt der Formalisierung des Kiva Systems als MAPD ist die Fest-
schreibung spezifischer Eigenschaften des praktischen Systems, an denen
sich fast alle weiteren Arbeiten als Randbedingungen halten: das gitterba-
sierte Bewegungsmodell, der zeitliche Gleichschritt aller Bewegungen in die
néchste Gitterzelle, keine Beriicksichtigung individueller Geschwindigkeiten
und die labyrinthartigen Layouts mit einem Manhattan-Straffenmodell (vgl.
[SS20]).

Wie bereits oben beschrieben, existiert mit CBS ein effizienter, optimaler
Algorithmus fiir die Losung von MAPF (vgl. [Sha+15]). Er kombiniert eine
A*-Suche mit dem geschickten Einsatz eines bindren Suchbaums, der die
Konfliktfdlle speichert, in denen zwei Roboter die gleiche Gitterzelle zum
gleichen Zeitpunkt belegen wollen. Uber diesen Suchbaum werden die Prio-
ritatsmoglichkeiten, nach denen ein Roboter auf den anderen warten muss,
fiir jeweils beide Félle betrachtet. Damit kann eine giinstige Zuweisung von
Prioritdten erreicht und die Gesamtleistung des Systems optimiert werden.
Damit steht er im Gegensatz zum Verfahren mit logischer Zeit aus der Ar-
beit von Seibold, das keine Optimalitat fiir das Gesamtsystem garantiert.
Die optimale Bewegungsplanung von CBS efordert jedoch die Eingabe aller
Transportanfragen vor Start der Bewegungsplanung und kann damit nicht
auf neu hinzukommende Anfragen reagieren. Das Verfahren ist besonders
fuir Szenarien geeignet, fiir die keine neuen Transporte wahrend der Ausfiih-
rung des optimalen Bewegungsplans erforderlich sind und die eine dichte
Hindernisregion besitzen, die wenig Ausweichmoglichkeiten bietet, sodass
die optimale Zuweisung von Prioritdten von Vorteil ist.

Schwarmverfahren

Verfahren der Bewegungsplanung auf Basis von Schwarmalgorithmen be-
trachten den Roboter als holonomisch agierenden Partikel, der einen Ge-
schwindigkeitsvektor besitzt, dessen Werte durch verschiedene Regeln lau-
fend neu berechnet werden (Feedback Planning). Die Wahrnehmung des
einzelnen Roboters ist dabei auf seine lokale Nachbarschaft beschrankt, in
der er die Bewegungen anderer Roboter kontinuierlich beobachtet. Die Ge-
schwindigkeitsvektoren der Nachbarn werden bei der Neuberechnung des
eigenen Vektors so berticksichtigt, dass keine Konflikte auftreten. Die cha-
rakteristische Eigenschaft von Schwarmverfahren ist, dass alle Partikel die
Regeln kennen, nach denen sie sich Verhalten (Reziprozitit). Mit dem Verfah-
ren der Reciprocal Velocity Obstacles (RVO) existiert ein heuristisches Verfah-
ren, das diesen Umstand zur Bewegunsgplanung verwendet (vgl. [vLMO08]).
Aufbauend darauf wurden die ORCA Lines als Methode entwickelt und
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nachgewiesen, dass eine konfliktfreie Bewegung beliebig vieler Teilnehmer
garantiert werden kann, wenn der Geschwindigkeitsvektor unbeschrankt ist
(vgl. [van+11a]).

Alle Schwarmverfahren verwenden eine lokal beschrankte Wahrnehmung
und antizipieren die Bewegung anderer Teilnehmer nur {iiber einen be-
schrankten Zeithorizont. Damit sind sie nicht in der Lage, globale Deadlock-
bedingungen zu verhindern. Bei einer Berticksichtigung kinodynamischer
Zwangsbedingungen verliert das ORCA-Verfahren seine Garantie auf Kon-
fliktfreiheit, da Situationen entstehen konnen, die eine plotzliche sehr hohe
Geschwindigkeitsdnderung erfordern. Bei hohen Geschwindigkeiten besteht
fiir jedes Schwarmverfahren die Herausforderung, einen Eintritt in die Zone
der unvermeidlichen Kollision zu erkennen und zu verhindern.

Kinodynamische Verfahren fiir einzelne Roboter

Die Entwicklung effizienter Verfahren unter Berticksichtigung kinodyna-
mischer Zwangsbedingungen gilt selbst fiir einzelne Roboter bis heute als
Herausforderung in der Robotik. Der Grund liegt in der grofSen Anzahl
an zusdtzlichen Zustdanden, die von einem Verfahren potenziell betrachtet
werden miissen. Das Ziel kinodynamischer Verfahren ist, eine zeitoptimale
Pfadplanung zu erreichen, die nicht unbedingt den kiirzesten Pfad verwen-
det, sondern einen, der hohe Geschwindigkeiten ermdoglicht. Dazu sollten
Pfade vermieden werden, die ungiinstige Zwangsbedingungen erzeugen,
wie sie z. B. durch rechte Winkel entstehen (siehe Abschnitt 2.4.6).

Bei einer entkoppelten Planung wird zuerst ein Pfad generiert, fiir den im
zweiten Schritt ein Geschwindigkeitsprofil gebildet wird. Fiir die Erzeugung
glinstiger Pfade kann auf die besonderen Eigenschaften von Splines zurtick-
gegriffen werden, die es erlauben, Geschwindigkeiten und Beschleunigung
langsam ansteigen zu lassen und ruckartige Bewegungen verhindern. Fiir die
Bewegungsplanung einzelner Roboter wurde dies mit Hilfe von Bézierkur-
ven flinfter Ordnung erforscht (vgl. [LSB09]). Ein Vorteil von Splines ist, dass
Pfade durch wenige Kontrollpunkte und Parameter reprasentiert werden.

Mit dem Timed-Elastic-Bands-Verfahren (TEB) konnen zeitoptimale Pfa-
de auch fiir nicht-holonomische Roboter effizient berechnet werden (vgl.
[Roe+12]). Ein TEB wird als Problemstellung einer gewichteten multikriteri-
ellen Optimierung abgebildet. Die meisten Kriterien sind lokal, was zu einer
sparlichen Systemmatrix fiihrt, fiir die es effiziente Losungsanséitze auf Basis
Methode der kleinsten Quadrate gibt.

Kinodynamische Multi-Roboter-Verfahren

Die Problemstellung kinodynamischer Multi-Roboter-Verfahren kombiniert
die Komplexitit beider Einzelproblemstellungen, sodass bislang keine global
optimalen Algorithmen existieren.
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Ein Ansatz der Komplexitidtsreduktion basiert auf einer globalen Pla-
nung ohne Konfliktbehandlung zur Generierung von Wegpunkten, die an-
schlieflend {iber eine dynamische lokale Planung angefahren werden. In
[Gar19] wird ein solches Verfahren verwendet, um frei-orientierte FTS in
einer Fabrikumgebung zu steuern. Die lokale Planungsmethode ist eine
Variante von TEB und wurde in der Praxis mit einer beschrankten Wahrneh-
mung von 15m x 15m, einem Zeithorizont von 20s und einer translationalen
Geschwindigkeit von 1m/s durchgefiihrt. Damit ist es moglich, dass sich
Fahrzeuge lokal ausweichen kénnen, wenn gentigend Platz zur Verfiigung
steht.

Eine weitere Arbeit beschéftigt sich mit der Bahnplanung von Drohnen-
schwérmen und setzt dazu eine angepasste Variante des Rapidly-Exploring-
Random-Tree-Verfahrens (RRT) ein (vgl. [CKV21]).

Das Safe-Intervall-Path-Planning-Verfahren (SIPP) reduziert die Komplexi-
tat der Konfliktlosung unter Robotern durch die Bestimmung von Raum-Zeit-
Intervallen, in denen eine Kollision vermieden werden muss (vgl. [PL11]).
Durch die Beschrédnkung auf diese Konfliktintervalle wird die Anzahl an
Operationen, die fiir eine Konfliktvermeidung durchgefiihrt werden miissen,
effizient reduziert.

Allen Arbeiten im Bereich der kinodynamischen Mutli-Roboter-Verfahren
ist gemein, dass sie in Praxis und Simulation relativ wenige Roboter betrach-
ten (hdufig weniger als 10, tiblicherweise nicht mehr als 30). Ein Grund liegt
in der mit der Anzahl an Robotern ansteigenden Komplexitdt der notwendi-
gen Berechnungen.

4.3 Grenzen existierender Verfahren

In den folgenden Unterabschnitten werden die Grenzen der bisherigen Ar-
beiten in Robotik und Logistik zusammengefasst und die Forschungsliicke
bestimmt, die Thema dieser Arbeit ist. In Bezug auf die spezifizierten An-
forderungen kénnen die Grenzen der bisherigen Arbeiten in die folgenden
Aspekte strukturiert werden.

Grenzen gitterbasierter Systeme und Verfahren

In den letzten zehn Jahren gab es grundlegende Entwicklungen im Bereich
gitterbasierter Systeme (Kiva, FlexConveyor, Flexsorter usw.) mit einer grofie-
ren Anzahl an wissenschaftlichen Veroffentlichungen. Dabei wird die Bewe-
gungsplanung fiir viele Objekte bzw. Roboter betrachtet und insbesondere
der Aspekt der Deadlockfreiheit bei der Konfliktvermeidung thematisiert.
Die Grenzen liegen in der gitterbasierten Struktur, die eine grundsétzlich
ungiinstige Rahmenbedingung fiir eine kinodynamische Bewegungsplanung
darstellt: Bei jeglichen Richtungswechseln muss das Objekt oder der Roboter
zum Stillstand kommen. Dies vermindert die Durschnittsgeschwindigkeit.
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Diese grundlegende Begrenzung fiihrt im idealen, leeren logistischen Raum
zu unnotigen Leistungsverlusten. Aus axiomatischer Sicht sind gitterbasierte
Verfahren immer dann geeignet, wenn es sich um Systeme handelt, die dem
idealen Lagerwesen nahestehen, da hier eine gitterbasierte Struktur nattirli-
cherweise durch standardisierte Logistikobjekte gegeben ist. Fiir das ideale
Forderwesen sind sie grundsétzlich ungeeignet.

Grenzen existierender kontinuierlicher Bewegungsplanung in der
Logistik

Wenn kontinuierliche Bewegungsplanung aus der Robotik in der Logistik
eingesetzt wird, dann nur in der konkreten Anwendung eines Unstetigforder-
systems in Form von FTS. Die Bewegungsplanung beschrankt sich hier auf
das Roboter-Subsystem und es wird nicht der tibergreifende Materialfluss
geplant. Die Arbeiten beschranken sich auf die klassischen Anwendungsbe-
reiche von FTS, wie z. B. in der Produktionsversorgung, und verbessern dort
die bekannten Steuerungsmechanismen. Eine Substitution von Stetigforder-
systemen im Allgemeinen wird nicht beriicksichtigt. Die Berticksichtigung
kinodynamischer Zwangsbedingungen findet vor allem durch Vorgabe nied-
riger Maximalgeschwindigkeiten statt, die in den typischen Anwendungsbe-
reichen von FTS durch die Sicherheit in der Mensch-Maschine-Interaktion
zuséatzlich vorgegeben ist. Eine Verfahren mit hohen Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten wurde daher bislang nicht untersucht. Bislang existiert
keine allgemeine Theorie der Bewegungsplanung in der Logistik, die ein
kontinuierliches Weltmodell berticksichtigt. Ein moglicher Grund dafiir ist,
dass bislang eine industrietaugliche kontinuierliche Wahrnehmungsfahigkeit
nicht existiert, die fiir eine technische Umsetzung einer kontinuierlichen Be-
wegungsplanung notwendig ware. Grundlegende Konzepte aus der Robotik,
wie der Konfigurationsraum, sind bislang der Logistiktheorie nicht bekannt.
Die Robotik wird als Wissenschalft fiir spezielle Transportsysteme gesehen,
die mit der allgemeinen Materialflussplanung keine Uberschneidungspunkte
besitzt.

Grenzen von Schwarmverfahren

Schwarmverfahren werden durch ihre lokale Wahrnehmung und ihren li-
mitierten Zeithorizont begrenzt. Dies ermoglicht zwar eine effiziente lokale
Bewegungssteuerung, jedoch verhindert es in der Praxis hohe Geschwindig-
keiten bei gleichzeitig enger Trajektorienfiihrung. Der begrenzte Zeithorizont
fiihrt zu der theoretischen Moglichkeit fiir globale Deadlockzusténde. Die
kinodynamischen Zwangsbedingungen realer Roboter lassen sich nur bei
geringen Geschwindigkeiten durch klassische Schwarmverfahren einhalten.
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Grenzen existierender Multi-Roboter-Verfahren

Die Grenzen existierender Multi-Roboter-Verfahren sind nicht grundlegender
Natur, sondern lassen sich durch eine gewisse Ignoranz der Robotikwissen-
schaften gegeniiber zukiinftigen Logistikanwendungen erklaren. Die grund-
legende Bewegungsplanung fiir bekannte Umgebungen gilt als weitgehend
gelost, auch wenn kein effizientes allgemeingiiltiges Planungsverfahren fiir
Multi-Roboter-Systeme mit kinodynamischen Zwangsbedingungen existiert.
Eine Ursache der im Vergleich zu gitterbasierten Systemen fehlenden Ver-
offentlichungen liegt vermutlich in der Abwesenheit einer eindrucksvollen
Logistikanwendung im kontinuierlichen Raum, deren Problemstellung aus
Sicht eines Robotikwissenschaftlers fruchtbar ist. Existierende Veroffentli-
chungen nehmen daher Bezug entweder auf Robotersysteme, die im Umfeld
einer Universitdt selbst gebaut werden, oder auf relativ giinstige Systeme, die
frei am Markt erhéltlich sind. Dementsprechend konzentrieren sich aktuelle
Verfahren auf Drohnenschwirme oder selbstgebaute Multi-Roboter-Systeme
mit wenigen Einheiten. Verfahren fiir hohe Geschwindigkeiten werden im
Kontext autonomer Fahrzeuge im Stralenverkehr betrachtet (hier werden
schnelle Modellautos verwendet). Ein weiterer Grund ist das Fehlen existie-
render Sensorik fiir eine kontinuierliche Wahrnehmung in aktuell verftigba-
ren Systemen.

Die Folge ist, dass kein veroffentlichtes Verfahren existiert, das alle An-
forderungen dieser Arbeit in Bezug auf eine grofSe Anzahl von Objekten,
die sich mit hoher Geschwindigkeit unter Bertiicksichtigung kinodynami-
scher Zwangsbedingungen deadlockfrei im hindernisfreien Raum bewegen,
erfiillt.

4.4 Forschungsliicke

Die Forschungsliicke ergibt sich aus der Erkenntnis, dass fiir das idealisierte
Forderwesen, das durch den idealen (leeren) logistischen Raum reprasentiert
wird, kein allgemeines Verfahren zur kinodynamischen Bewegungsplanung
existiert. Aus Sicht einer Axiomatik der Logistik wiirde durch das Schliefien
dieser Liicke, zusammen mit den gitterbasierten Verfahren fiir das idealisier-
te Lagerwesen, eine prinzipiell vollstindige Beschreibung der logistischen
Bewegungsplanung entstehen.

Eine Implikation fiir die Verfahrensentwicklung ist, dass die Suche nach
einem geeigneten Verfahren insbesondere den Nachweis fiir die Durchfiihr-
barkeit in einem allgemein giiltigen, archetypischen Anwendungsfall des
Forderwesens bedeutet, nicht die Suche nach Optimalitidt im Sinne der Robo-
tikwissenschaften.

Es gilt, ein Verfahren zu finden, dass durch Verwendung der am einfachs-
ten zu verstehenden notwendigen Methoden und Bausteine die Leistung
eines klassischen Logistiksystems erreicht oder tibertrifft. Wiinschenswert
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ware zudem eine gute Vergleichbarkeit oder Herleitungsfahigkeit aus der
analytischen Wegzeitberechnung der Materialflussplanung als Ankiipfungs-
punkt und Grundlage zur Entwicklung einer erweiterten Logistiktheorie.



Kapitel 5
Verfahren zur kinodynamischen
Bewegungsplanung

Zusammenfassung Das fiinfte Kapitel erarbeitet den Losungsentwurf dieser
Arbeit, ein Verfahren zur kontinuierlichen, kinodynamischen Bewegungs-
steuerung logistischer Objekte in der innerbetrieblichen Logistik. Zundchst
wird die Gestaltung des idealen logistischen Raums betrachtet und die Pro-
blemstellung formal definiert. Dem schliefst sich die Beschreibung der Be-
standteile und des Verfahrensablaufs an. Dabei werden die Faktoren Durch-
fiihrbarkeit, Dezentralisierbarkeit und Echtzeitfdhigkeit betrachtet. Im wei-
teren Verlauf wird detailliert auf splinebasierte Trajektorien eingegangen
und es wird eine geeignete Spline-Familie ausgewdhlt. Die Abbildung der
kinodynamischen Eigenschaften der Bewegungsplanung erfolgt durch ein
numerisches Geschwindigkeitprofil, dessen Struktur die Basis fiir die Bestim-
mung der Geschwindigkeiten auf der Trajektorie ist. Dieses Vorgehen bildet
die Grundlage fiir die Erweiterung des Verfahrens auf eine kollisionsfreie
Bewegungsplanung fiir mehrere Objekte.

101
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5.1 Gestaltung des idealen logistischen Raums

Die weitere Struktur dieser Arbeit ist auf die Bestandteile und den Ablauf
des Verfahrens zur Bewegungsplanung im idealen logistischen Raum ausge-
richtet. Neben der Beschreibung des Verfahrens wird ein Bewertungsrahmen
fur die empirische und simulative Evaluation entwickelt.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den idealen logistischen Raum mit
seinen Eigenschaften und die Bestandteile des Verfahrens in einer Ubersicht.
Dabei wird auf die Erfiillung der Anforderungen aus Abschnitt 4.1 einge-
gangen und auf die grundlegenden Methoden in Abschnitt 2.4 verwiesen.
Anschliefiend folgt eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen, die das
Verfahren umsetzen.

Die besonderen Eigenschaften des idealen logistischen Raums sind das
Fehlen von statischen Hindernissen, ein kontinuierlicher Konfigurations-
raum und eine Notwendigkeit, die Bewegungen von vielen Objekten koordi-
nieren zu miissen. Da keinerlei Lagerung stattfindet, kommen neue Objekte
nur von aufierhalb des Raums hinein und verlassen den Raum nach Ab-
schluss der Bewegung wieder. Daraus folgt, dass sich Quellen und Senken
von Bewegungsvorgangen ausschliefSlich an den Randern des Raums befin-
den (siehe Randpunkte in Abschnitt 2.4.3). Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel
eines idealen logistischen Raums mit zwei Quellen und zwei Senken.

£
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Abb. 5.1 Bewegung zweier Objekte im idealen logistischen Raum

Die formale Problemstellung im idealen logistischen Raum dhnelt der in Un-
terabschnitt 2.4.5 beschriebenen Problemstellung fiir die Bewegungsplanung
mehrerer Objekte. Der Unterschied ist, dass es keine statische Hindernis-
region O C W gibt, der kontinuierliche Pfad 7 : [0,1] — Z,, als Ergebnis
der Planung zusétzlich kinodynamischen Zwangsbedingungen geniigen
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muss und die Start- und Zielpunkte am Rand des Raums liegen und auf fest
definierte Quellen und Senken beschrankt sind.

Die Entwicklung eines vollstindigen Algorithmus fiir die Planung im
idealen logistischen Raum hat die Herausforderung, dass die Anzahl der
Objekte die Dimension des Zustandsraums Z linear wachsen ldsst und dass
die anspruchsvolle Planung unter kinodynamischen Zwangsbedingungen
zusétzlich erforderlich ist (vgl. Unterabschnitt 2.4.6). Schon die Standardpro-
blemstellung fiir kinodynamische Planung ist PSPACE-hart und die Planung
fir mehrere Objekte hat im besten Fall eine exponentielle Laufzeit. Folg-
lich wird das Verfahren in dieser Arbeit als stichprobenbasierter Algorith-
mus entwickelt, der nach den Prinzipien der priorisierten und entkoppelten
(Trajektorien-)Planung arbeitet (vgl. Abschnitt 2.4.5 und Abschnitt 2.4.6).

Abb. 5.2 Last- und Leerfahrt eines Transportroboters im idealen logistischen Raum

In Abbildung 5.2 ist die Bewegungsplanung im idealen logistischen Raum
unter Nutzung eines Transportroboters skizziert. In diesem Fall handelt es
sich zusétzlich um eine MAPF-Problemstellung (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die
Bewegungsplanung erfolgt nicht mehr fiir die Objekte, sondern fiir eine feste
Anzahl an Transportrobotern, die dauerhaft im System verbleiben und die
Objekte von den Quellen zu den Senken transportieren. Jeder Auftrag besteht
prinzipiell aus einer Leerfahrt ohne Objekt zur Quelle (Pickup) und einer
Lastfahrt mit Objekt zur Senke (Delivery). Wie in der Abbildung zu sehen ist,
wird dieser Ablauf fiir den idealen logistischen Raum so modifiziert, dass
die Roboter in Warteschlangen an den Quellen auf Objekte warten, diese
in einer Lastfahrt zur Senke tranportieren (durchgezogene Linie) und an-
schlieflend in einer Leerfahrt zu einer beliebigen Warteschlange weiterfahren
(gestrichelte Linie). Die Warteschlangen befinden sich aufierhalb des Raums
an seinen Réndern. Ihre gemeinsame Kapazitit ist mindestens so grof3, dass



104 5 Verfahren zur kinodynamischen Bewegungsplanung

sich alle Transportroboter gleichzeitig in einer Warteschlage befinden konnen
(Initialzustand, der Raum ist leer).

Die Warteschlagen aufierhalb des Raums bilden eine sichere Garagenkonfi-
guration, wie sie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben wird. Ein Transportroboter
in der Warteschlange ist von der allgemeinen Bewegungsplanung ausge-
nommen, da er weder Konflikte erzeugt noch durch andere Roboter gestort
wird. Sobald der vorderste Roboter die Warteschlange verlésst, riicken alle
anderen Roboter automatisch auf. Der vorderste Roboter ist der einzige, der
die Warteschlange verlassen kann, sobald seine Bewegungsplanung erfolgt
ist. Gleichzeitig kann er beliebig lange warten, bevor er losfahrt. Sobald
ein Roboter losgefahren ist, kann er sicher sein, dass ein Platz in der Ziel-
Warteschlange reserviert ist. Mit dieser Gestaltung ist eine Deadlock- und
Livelockfreiheit des Verfahrens gesichert.

Wie in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 angedeutet, kann der ideale
logistische Raum eine beliebige Form annehmen. Es gelten grundsitzlich alle
Eigenschaften fiir Rdume in der kontinuierlichen Bewegungsplanung, wie
sie in Unterabschnitt 2.4.3 beschrieben werden. Insbesondere gilt dies fiir die
grundlegenden topologischen Konzepte, die in Abschnitt 2.4.3 beschrieben
werden. Der ideale logistische Raum ist pfadzusammenhéngend, und durch
das Fehlen einer statischen Hindernisregion sind alle Pfade mit gleicher
Quelle und Senke homotop.

Fiir die Mehrzahl der praktischen Anwendungen in der Logistik wird
intuitiv angenommen, dass der ideale logistische Raum eine grofere freie
Flache beinhaltet, auf der sich Objekte oder Roboter frei bewegen und einan-
der einfach ausweichen konnen. Diese Annahme wird in dieser Arbeit nicht
formalisiert, da das Verfahren auch fiir alle Spezialfélle eine durchfithrbare
Bewegung planen kann. Jedoch basieren die heuristischen Teile des Verfah-
rens zur Konfliktvermeidung auf dem Vorhandensein einer grofieren freien
Flache im Raum.

5.2 Bestandteile und Ablauf des Verfahrens

Die Problemstellung der gleichzeitigen Bewegung vieler Objekte wird tiber den
Ansatz der priorisierten Planung, der in Abschnitt 2.4.5 beschrieben wird,
gelost. Allen Objekten wird eine Prioritdt zugeordnet. Die Bewegungspla-
nung wird nach absteigender Prioritét fiir die Objekte einzeln durchgefiihrt.
Fiir Objekte niedriger Prioritdt werden die Objekte hoherer Prioritét als
dynamische Hindernisse bertiicksichtigt. Diese Priorisierung wird in die-
sem Verfahren durch eine Datenstruktur abgebildet, die das Verhalten einer
FIFO-Warteschlange hat. In Abbildung 5.3 ist das grundsatzliche Verhalten
illustriert. Ein Objekt beginnt den Prozess der Bewegungsplanung, wenn es
sich an einer Quelle am Rand aufSerhalb des Raums befindet. Der Prozess der
Bewegungsplanung wird am Ende der Warteschlange eingeftigt und erhalt
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Informationen tiiber alle bereits geplanten Bewegungen, die sich vor ihm in
der Warteschlange befinden. Sobald die individuelle Bewegungsplanung
abgeschlossen ist, steht das Ergebnis der Planung nachfolgenden Prozessen
solange zur Verfiigung, bis das Objekt den Raum an der Senke verlassen hat.

’

q < S

Abb. 5.3 Datenstruktur der Bewegungskoordination

Die Planung der individuellen Bewegung eines Objekts folgt dem Prinzip
der entkoppelten Planung, wie es fiir die Trajektorienplanung in Abschnitt 2.4.6
beschrieben ist, und verbindet diesen Ansatz mit dem induktiven Vorgehen
der priorisierten Planung fiir mehrere Objekte. Die formale Darstellung des
resultierenden Planungsproblems kann aus einer Kombination der formalen
Problemstellungen in Unterabschnitt 2.4.5 und Unterabschnitt 2.4.6 gebildet
werden:

e ein Weltmodell W € R? des idealen logistischen Raums
e ein unbegrenztes Zeitintervall T = [0, 00)

e das aktuell betrachtete Objekt A’

¢ ein Konfigurationsraum C

e ein Zustandsraum Z, der als differenzierbare Mannigfaltigkeit definiert
ist und der Z = C oder als abgeleiteter Phasenraum von C definiert
werden kann

1

e die Zustandstrajektorien z!,...,z/ "1 der bereits geplanten Objekte

Al A

e eine zeitabhéngige Hindernisregion Z,(t), die alle Zustande
zL(t),...,271(t) enthalt, die zum Zeitpunkt ¢ von den bereits geplanten
Objekten eingenommen werden
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o der zeitabhingige freie Zustandsraum Zp,,(t) = Z\Z,p(t), der alle
Zustdnde eines Zeitpunkts ¢ enthilt, die Kollisionen vermeiden und alle
kinodynamischen Zwangsbedingungen einhalten

e Fiir jeden Zustand z € Z gibt es einen beschrankten Aktionsraum
U(z) C R™U {ur} mit m als feste Anzahl an Aktionsvariablen und ur
als Terminierungsaktion. Sei U die Vereinigung aller U()z) tiiber alle
z€ Z.

e eine Zustandsiibergangsgleichung z = f(z,u), die fiir alle z € Z und
u € U()z) definiert ist

e ein Initialzustand z; aus der Menge aller Quellen

e ein Zielzustand zs aus der Menge aller Senken

Der Algorithmus berechnet eine Aktionstrajektorie ii : T — U, aus der eine
Zustandstrajektorie Z gebildet werden kann, bei der z(O) = z, ist, fiir die
ein t > 0 mit u(t) = ur existiert und fiir die es ein z(t) = zs gibt. Die Ge-
schwindigkeitsvektoren werden fiir z(0) als null angenommen, das Objekt
beginnt die Bewegung im Stillstand. Sobald ut ausgefiihrt wird, bleibt der
erreichte Zustand unverdndert. Dabei wird angenommen, dass auch die
Geschwindigkeitsvektoren in zs null sind, sodass das physische Objekt nach
Durchfiihrung der Bewegung in dieser Endposition verbleibt.

Der entwickelte Algorithmus orientiert sich an der entkoppelten Trajektori-
enplanung aus Abschnitt 2.4.6. Der Hauptunterschied ist die Verwendung
einer Menge von homotopen Pfaden, fiir die gleichzeitig Zustandstrajektori-
en berechnet werden, aus denen die schnellste ausgewéhlt wird. Folgende
Verfahrensschritte werden durchgefiihrt:

1) Verwende einen einfachen Planungsalgorithmus zur Bestimmung eines
stiickweise linearen Pfades 7 : [0,1] — C mit den Wegpunkten py, ..., py.

2) Transformiere T durch eine Pfadglittung in einen neuen Pfad 7/, der die
differenziellen Zwangsbedingungen besser erfiillt.

3) Erzeuge eine Menge von homotopen geglitteten Pfaden auf Basis von 7’

4) Berechne fiir jeden homotopen Pfad 7/ eine Zeitsteuerungsfunktion
0; : [0,t¢] — [0,1] fiir T/, so dass 7/ o 0; einen zeitparametrisierten Pfad
durch C bilden. Dieser Pfad muss den Anforderungen an eine Zu-
standstrajektorie Z; mit Z;(t) € Zy.,(t) gentigen und z = F(z(t),u(t))
sowie u(t) € U(z(t)) fiir alle Zeitpunkte erfiillen, bis die terminierende
Aktion ut zum Endzeitpunkt t% ausgefiihrt wird.

5) Wahle den Pfad 1/ aus, dessen Endzeitpunkt ¢ am kleinsten ist.

6) Entwerfe eine Regeleinrichtung 7r: Z — U, die den Verlauf der geplanten
Zustandstrajektorie Z; in der physischen Realitdt mit moglichst geringem
Fehler nachzubilden versucht.
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Abbildung 5.4 illustriert das Verfahren. Es ist zu beachten, dass die Schritte 1
und 6 Teil des Verfahrens sind, aber nicht Teil des entwickelten Algorithmus.
Der Algorithmus akzeptiert als Eingabe eine Wegpunktliste und berechnet in
den Schritten 2 bis 5 eine kollisionsfreie, zeitoptimale Trajektorie zur Ausfiih-
rung in einer Regeleinrichtung (z. B. in einem Transportroboter). Der Entwurf
der Regeleinrichtung ist Bestandteil der empirischen Evaluation, wahrend
die Erstellung der Wegpunktliste im Rahmen der simulativen Evaluation
betrachtet wird.

Durchfiihrbarkeit

Die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens wird durch die spezifische Gestaltung
des idealen logistischen Raums mit seinen sicheren Quellen und Senken und
durch Verfahrensschritt 4 garantiert. Die Bestimmung der Zeitsteuerungs-
funktion wird durch eine pfadbeschrinkte Trajektorienplanung vorgenommen,
die in Abschnitt 2.4.6 beschrieben wird und fiir die es zahlreiche effizien-
te Methoden gibt. Der Algorithmus verwendet die sogenannte Bang-Bang-
Methode zur zeitoptimalen Bestimmung eines Geschwindigkeitsprofils unter
Berticksichtigung der dynamischen Hindernisregion Z,,;. Eine detaillierte
Betrachtung der garantierten Terminiertheit des Algorithmus findet sich in
Abschnitt 5.6. Intuitiv lasst sich die Durchfiihrbarkeit verstehen, wenn man
den schlechtesten Fall der Bewegungsplanung betrachtet, bei dem ein Ob-
jekt an seiner Quelle auf alle anderen Objekte warten muss, die eine hohere
Prioritdt besitzen. Da diese Objekte garantiert den Raum nach Abschluss des
Bewegungsvorgangs an den Senken verlassen, kann die Bewegungsplanung
immer durchgefiihrt werden, nachdem der Raum vollstindig leer ist.

Heuristisches Verhalten

Das Ziel der heuristischen Bestandteile des Verfahrens ist die Steigerung der
Leistung in Bezug auf die Anzahl von Quelle-Ziel-Bewegungen {tiber die Zeit.
Dazu wird angenommen, dass in Verfahrensschritt 1 ein moglichst kurzer
Pfad von Quelle zu Ziel gewahlt wird. Die Pfadglattung in Verfahrensschritt
2 vermeidet kinodynamisch ungiinstige Trajektorien und unterstiitzt so die
Verwendung von hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Dies fiihrt
zu einer geringen Aufenthaltszeit im logistischen Raum und minimiert die
Hindernisregion Z,, fiir nachfolgende Planungsprozesse. In der Folge wer-
den fiir diese Prozesse Trajektorien mit hohen Geschwindigkeiten moglich,
sodass sich ein kontinuierlich vorteilhaftes Gesamtverhalten ergibt.

Abbildung 5.5 veranschaulicht die in Verfahrensschritt 3 vorgenommene
Erzeugung homotoper Pfade im idealen logistischen Raum. Grundlage die-
ser Heuristik ist die Uberlegung, dass im freien Raum eine Vielzahl von
kinodynamisch giinstigen Pfaden existieren kann, sodass sich die Wahr-
scheinlichkeit erhoht, dass einer dieser Pfade kollisionsfrei bzw. mit wenigen
Kollisionen geplant werden kann. Dies minimiert notwendige Bremsmano-
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Idealer logistischer Raum “ ? @
W Y W
1) Stiickweise linearer Pfad
— Liste mit Wegpunkten von Start zu Ziel /\/

— manuell festgelegt oder Ergebnis eines
Suchverfahrens

2) Geglitteter Pfad

— Vermeidung kinodynamisch ungiinstiger /\/
Trajektorien

3) Menge homotoper Pfade "m

— heuristische Kollisionsvermeidung

— zeitoptimale Bewegung unter kinodynamischen
Zwangsbedingungen

4a) Trajektorie mit Geschwindigkeitsprofil ’”

— sichere Vermeidung von Kollisionen mit
existierenden Trajektorien anderer Objekte

4b) Angepasstes Geschwindigkeitsprofil ’”

5) Zeitoptimale Trajektorie

— kollisionsfrei in Bezug auf alle vorher existierenden
Trajektorien

6) Regeleinrichtung
— Ausfiihrung der Bewegung in der physischen Welt

Physischer Raum

Abb. 5.4 Bestandteile des Verfahrens

ver bei der pfadbeschrédnkten Trajektorienplanung und fiihrt in der Folge zu
hoéheren Geschwindigkeiten mit den oben genannten giinstigen Auswirkun-
gen auf die Leistungsfahigkeit.
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Abb. 5.5 Homotope Pfade im idealen logistischen Raum

Dezentralisierbarkeit

Die Dezentralisierbarkeit des Verfahrens unterscheidet sich in Bezug auf die
Durchfiihrung des Planungsprozesses und die Ausfithrung der physischen
Bewegung. Fiir eine dezentrale Planung sind zwei Faktoren von besonderer
Bedeutung;:

¢ Konsens iiber Priorititen
Die kritische Eigenschaft fiir eine dezentrale Koordination der Planungs-
prozesse ist die Prioritdt, mit der die dynamische Hindernisregion be-
stimmt wird. Dazu ist es notwendig, eine globale Ordnung zu schaffen,
die durch die zentrale Prozessliste in Abbildung 5.3 dargestellt ist.

e Austausch existierender Pline
Fiir eine verteilte Berechnung miissen den Objekten mit niedriger Priori-
tit alle Pline von Objekten mit hoherer Prioritdt zur Verfiigung gestellt
werden, sodass die dynamische Hindernisregion abgeleitet werden kann.

Sobald ein Planungsprozess alle Pliane hoher priorisierter Objekte erhalten
hat, kann er autonom seine Planung durchfiihren. Ein effizienter Austausch
der Pline ist von einer effizienten Représentation jedes geplanten Pfads 7/
und seiner Zeitsteuerungsfunktion ¢ abhéngig. Aus beiden kann die Zu-
standstrajektorie Z abgeleitet werden, die Teil der Hindernisregion wird.
Dies wird in diesem Verfahren im Wesentlichen durch die Verwendung von
Splines erreicht, die in Abschnitt 5.3 beschrieben werden.

Eine anschliefende dezentrale Ausfithrung der geplanten Bewegung ist
durch die vollstindige und kollisionsfreie Planung der Trajektorien von Quel-
le zu Senke einfach umzusetzen. Das bewegte Objekt braucht ausschlieslich
seine eigene Zustandstrajektorie zu kennen, um autonom die physische Be-
wegung ausfithren zu konnen, da das Verfahren keine Umplanung erfordert
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und neu hinzukommende Objekte die Bewegungen existierender Objekte
berticksichtigen. Sobald das Objekt seine Zustandstrajektorie Z kennt, sind
die folgenden zwei Eigenschaften fiir die Regeleinrichtung von Bedeutung:

o Kontinuierliche Lokalisierung einzelner Teilnehmer
Ein bewegtes Objekt verfiigt tiber die Fahigkeit, sich kontinuierlich zu
lokalisieren, sodass Abweichungen von der geplanten Trajektorie recht-
zeitig erkannt werden konnen.

¢ Globale Zeitbasis
Fiir eine dezentrale und autonome Ausfiihrung der Bewegungen miissen
alle Teilnehmer eine globale Zeitbasis teilen, die sicherstellt, dass die
geplanten Bewegungen zum richtigen Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

Eine Betrachtung der Dezentralisierbarkeit ist Teil der empirischen Evaluati-
on.

Echtzeitfahigkeit

Fiir die Bestimmung der Echtzeitfahigkeit wird betrachtet, ob das Verfahren
bei Eintritt eines neuen Objekts in eine Quelle die Zeit des Erreichens der
gewiinschten Senke im Voraus bestimmen kann. Da ein fertiggestellter Bewe-
gungsplan tiber die Zeitsteuerungsfunktion o den Zeitpunkt des Erreichens
der Senke bereits enthilt, konzentriert sich die Bestimmung der Echtzeitfa-
higkeit auf die Fragestellung, ob das Verfahren die Berechnung eines Plans
rechtzeitig vor Beginn der physischen Bewegung abschliefien kann.

Die Laufzeit des Verfahrens hingt insbesondere von der Bestimmung
der Geschwindigkeitsprofile unter Berticksichtigung der Hindernisregion in
Verfahrensschritt 4 ab. Eine detaillierte Betrachtung des Laufzeitverhaltens
findet sich in Abschnitt 5.6. Es kann gezeigt werden, dass die algorithmi-
sche Komplexitdt von Verfahrensschritt 4 nicht wesentlich schneller als eine
lineare Funktion beziiglich der Eingabegrdfien n (Anzahl diskreter Betrach-
tungspunkte auf dem geglitteten Pfad) und m (Anzahl bereits existierender
Pfade mit hoherer Prioritit) wichst (in O-Notation O( nn m )). In der Praxis
zeigt sich, dass die Berechnung in sehr kurzer Zeit moglich ist. Eine Echtzeit-
fahigkeit des Verfahrens ist gegeben, wenn die Anzahl von gleichzeitigen
Bewegungsprozessen auf einen festen Maximalwert 11,4 begrenzt wird und
die Lange moglicher Pfade im Raum auf einen Maximalwert #1,,,,, beschrankt
wird. Anschlieffend kann ein fester Wert fiir die Worst-Case-Laufzeit des Ver-
fahrens in Bezug auf einen spezifischen logistischen Raum berechnet werden.
Dies ermoglicht eine Echtzeitfdhigkeit des Gesamtverfahrens.

Im Fall der dezentralisierten Bestimmung der Bewegungspldne muss
beachtet werden, dass die Zeiten fiir die Bestimmmung der Prioritit und fiir
die Ubertragung der Trajektorien mit hoherer Prioritat Teil der Worst-Case-
Laufzeit sind und somit die Echtzeitfahigkeit beeinflussen.
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Bewertungsrahmen zur empirischen Evaluation

Die Bewertung des Verfahrens im Rahmen der empirischen Evaluation geht
auf die Fragestellung ein, ob ein Transportroboter konstruiert werden kann,
der die geplanten Trajektorien als physische Bewegung in der realen Welt
umsetzen kann (Verfahrensschritt 6). Insbesondere stellt sich die Frage, mit
welcher Geschwindigkeit und Beschleunigung in der Praxis gefahren werden
kann. Eine weitere Fragestellung ist die Genauigkeit, mit der die Regelein-
richtung die Zustandstrajektorie in der Realitét abbilden kann, was sich auf
den notwendigen Sicherheitsabstand auswirkt, der bei der Planung bertick-
sichtigt werden muss.

Bewertungsrahmen zur simulativen Evaluation

Die simulative Evaluation baut auf den Ergebnissen der empirischen Eva-
luation auf. Das Ziel ist die Bestimmung der Leistungsfihigkeit eines Lo-
gistiksystems, das durch das Verfahren gesteuert wird. Die Bewertung der
Leistungsfahigkeit findet im Rahmen der Problemstellung eines Paketsor-
tiersystems statt, das durch das Konzept des idealen logistischen Raums
beschrieben werden kann. Die zentrale Fragestellung ist, ob das Verfahren
fiir die Bewegungsplanung eines Transportroboterschwarms die Leistungsfa-
higkeit eines existierenden Sortiersystems erreicht.

5.3 Splinebasierte Trajektorien

Fiir das Verfahren werden Splines als Mittel verwendet, um den genauen Weg
durch den logistischen Raum fiir ein Objekt zu bestimmen. Die eigentliche
Trajektorie, die eine exakte Geschwindigkeit und Beschleunigung an jedem
einzelnen Punkt des Weges bestimmt, besteht dann aus diesem Weg und
einem separat erstellten Geschwindigkeitsprofil, wodurch eine Darstellung
der geplanten Bewegung tiber Raum und Zeit entsteht.

Fiir das Verfahren werden Splines als segmentweise polynomiale para-
metrische Kurven in der zweidimensionalen Ebene Q(t) € R? angenommen.
Alle Segmente des Splines sind Polynome n-ten Grades. Ein wesentlicher
Aspekt von Splines ist die Erfiillung bestimmter Stetigkeitsbedingungen
(siehe z. B. [Hug+13], S. 480).

Parametrische Stetigkeit

Eine parametrische Kurve ist parametrisch stetig im n-ten Grad fiir den Pa-
rameter t, wenn die n-te Ableitung ;%Q(t) stetig ist. Sie wird dann auch
C"-stetig genannt.

Geometrische Stetigkeit
Eine parametrische Kurve gilt als im n-ten Grade geometrisch stetig, wenn
die Vektoren der linken und rechten Grenzwerte der n-ten Ableitung % Q(t)
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in ihrer Richtung tibereinstimmen, daher miissen sie skalare Vielfache von-
einander sein.

Fiir Punkte auf einem Polynom sind diese Stetigkeitsbedingungen immer
erfiillt, da Ableitungen beliebigen Grades stetig sind. Daher sind die Verbin-
dungspunkte der Polynomsegmente kritisch fiir die Erfiillung der Stetigkeits-
bedingung der Kurve. Im Allgemeinen ist die geometrische Stetigkeit eine
Folge der parametrischen Stetigkeit gleichen Grades, es sei denn, die jeweili-
ge Ableitung ergibt den Nullvektor. Dann kénnen Situationen entstehen, in
denen der Vektor des linken Grenzwerts in eine andere Richtung zeigt als der
des rechten Grenzwerts, obwohl beide am Verbindungpunkt den Nullvektor
ergeben.

Erwiinschte Eigenschaften

Damit ein bewegtes Objekt in der Lage ist, einer splinebasierten Bahnkurve
zu folgen, und die Bahn effizient geplant werden kann, ist es hilfreich, wenn
die Splines mehrere Eigenschaften aufweisen, die im Folgenden diskutiert
werden.

Fiir das hier entwickelte Verfahren wird von einem holonomischen Be-
wegungsmodell der bewegten Objekte ausgegangen: Die steuerbaren Frei-
heitsgrade entsprechen genau den Freiheitgraden des logistischen Raums.
Daher haben nicht alle Eigenschaften, die Splines bieten konnen, in dieser
Arbeit die Bedeutung, die sie hatten, wenn es sich um nichtholonomische
bewegte Objekte handeln wiirde. Die folgenden Ausfiihrungen zeigen aber
die Moglichkeiten von Splines auf, die sie insbesondere im Gegensatz zu git-
terbasierten Bewegungsverfahren besitzen. Dabei sollen Eigenschaften, die
eine Fahrbarkeit der Spline grundsétzlich beeinflussen, betrachtet werden, da
sie sich auch auf die Geschwindigkeit auswirken, mit der gefahren werden
kann. Es handelt sich in den meisten Fillen um Stetigkeitseigenschaften.

Stetigkeit im Richtungswinkel

Zusitzlich zur selbstverstindlich gegebenen CO-Stetigkeit in der Position
kann es sinvoll sein, dass die Bahnkurve G!- oder C!-stetig ist. Dies hat zur
Folge, dass sich der Richtungswinkel des bewegten Objekts dndert. Diese
Eigenschaft ist insbesondere dann erforderlich, wenn er sich nicht auf der
Stelle drehen kann (z. B. bei einem autodhnlichen Fahrzeugmodell).

Stetigkeit in der Kriimmung

Eine exakte Befahrung von Splines mit unstetiger Kriimmung wiirde bei
gleichbleibender Geschwindigkeit sehr hohe, im schlimmsten Fall unendlich
hohe Beschleunigungen erfordern. Spriinge im Kriitmmungsverlauf bedeuten
starke, abrupte Kréfte auf das bewegte Objekt und seine eventuelle Nutzlast,
die zu Schdden fithren konnen. Eine ineffiziente Losung ist die Reduzierung
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der Geschwindigkeit bis hin zum Stillstand. Ein stetiger Kriimmungsverlauf
ist also in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft. Fiir die Betrachtung der Auswahl
einer geeigneten Spline-Familie soll auf die folgende Definition zurtickgegrif-
fen werden. Die Kriimmung « ist der Kehrwert des Radius einer Kurve und
in [Stel5] wie folgt beschrieben:

K — dl

| ds

wobei T die Funktion des Tangentenvektors der Kurve und s die Bogenldnge
der Kurve ist. Die allgemeine Formel kann man mithilfe des Kreuzprodukts

folgendermafien ausdriicken:

7

Q'(t) x Q"(t)
®P
Wie aus der allgemeinen Form der Gleichung zu erkennen ist, kann tiber
die Steuerung der ersten und zweiten Ableitung der Kurve eine Steuerung
der Kriimmung erreicht werden. Die Wahl einer geeigneten Splinefunktion,
die stetig in ihrer ersten und zweiten Ableitung ist (C2-Stetigkeit), impliziert

damit auch eine Stetigkeit in der Kriimmung.

k(t) = (5.1)

Festlegung der ersten und zweiten Ableitung beim Start

Um eine Trajektorie, die bereits ausgefiihrt wird, reibungslos verandern
zu konnen, ist die Fahigkeit zur Erzeugung von splinebasierten Kurven
notwendig, die am Startpunkt mit vorher festgelegten Werten fiir Geschwin-
digkeitsvektor und Beschleunigungvektor umgehen konnen. Auf diese Weise
kann die Bahnkurve eines sich bereits bewegenden Objekts nahtlos verdndert
werden. Zusitzlich zu den Eigenschaften, die sich giinstig auf das Fahrver-
halten bzw. die Fahrbarkeit auswirken, werden Eigenschaften benétigt, die
sich auf die Planbarkeit der splinebasierten Bahnkurve auswirken.

Lokalitat

Als Lokalitdt wird die Eigenschaft bezeichnet, die wichtig wird, wenn ein ein-
zelnes Segment eines Multisegmentsplines gedndert werden soll. Ein Spline
besitzt Lokalitdt, wenn Anderungen an einem einzelnen Segment des Splines
nur eine begrenzte Nachbarschaft dieses speziellen Segments betreffen und
nicht zu Anderungen fiir alle Segmente des Splines fiihren. Mithilfe dieser
Eigenschaft entsteht die Moglichkeit, die Form eines Splines lokal zu manipu-
lieren (z. B. um ein Hindernis zu umgehen), ohne dass die globale Form des
Splines neu berechnet werden muss. Diese Eigenschaft kann auch zu einer
effizienten Neuberechnung fithren: Ein grofier Teil der Parameter des Splines
wird nach einer lokalen Anderung gleich bleiben, sodass man erwarten kann,
dass die Berechnung fiir die Aktualisierung weniger aufwéndig ist als fiir
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eine globale Anderung der Form des Splines.

Korrelation von Form und Parametern

Das Ausmaf, in dem die Parameter eines Splines auf einer intuitiven Ebene
mit seiner Form tibereinstimmen, beeinflusst die Nutzbarkeit eines Splines
bei der Planung. Wenn eine Trajektorie durch eine Umgebung gefiihrt wer-
den soll, ergibt sich die Aufgabe, einen Spline zu definieren, der bestimmte
Punkte durchlduft und bestimmte Bereiche meidet. Diese Aufgabe wird sehr
erleichtert, wenn es relativ direkte Zusammenhéange zwischen der Form des
Splines und seinen Parametern gibt.

Komplexitit in der Berechnung

Wenn die Berechnung der Splines in kurzer Zeit oder auf einem System mit
eng begrenzter Rechenleistung erfolgen muss, dann spielt der Berechnungs-
aufwand eine gewichtige Rolle in der Anwendung. Dies kann in Fillen wich-
tig werden, wenn der Start des Bewegungsvorgangs durch die Berechnung
verzogert wird und damit andere Bewegungsvorgange blockiert. Zusétzlich
ist eine komplexe Spline-Implementierung im Rahmen dieser Arbeit nicht
zielfithrend, da nicht Kernbestandteil des Verfahrens der Kollisionsvermei-
dung.

Auswahl einer Spline-Familie

Eine Einfiihrung in bekannte Splines und eine detaillierte Untersuchung
bestimmter Familien finden sich in [Spr08]. Zusammengefasst wird die Dis-
kussion in Tabelle 5.1, in der die wichtigsten Eigenschaften der vorgestell-
ten Spline-Familien aufgefiihrt sind. Hermite-Splines und kubische Bézier-
Splines sind auf einer segmentweisen Basis definiert. Um diese Splines zu er-
zeugen, die aus mehreren Einzelsegmenten (mehreren Polynomen) bestehen,
ist sogenanntes Stitching erforderlich. Dabei werden manuell zwei Splineseg-
mente so zusammengesetzt, dass die Ubergénge den jeweiligen Stetigkeits-
bedingungen entsprechen. Im Gegensatz dazu sind Catmull-Rom-Splines
und B-Splines so definiert, dass der Stitching-Prozess bereits enthalten ist.
Diese bislang genannten Spline-Familien gehéren zu den kubischen Splines
und werden in vielen Anwendungen genutzt (z. B. in der Computergra-
fik). In [Spr08] wird gezeigt, dass kubische Splines zu wenig Freiheitsgrade
besitzen, um alle Eigenschaften erfiillen zu konnen. Die Schlussfolgerung
ist, dass auf Splines mit hoherer Ordnung zuriickgegriffen werden muss,
und es wird der Einsatz von Quintischen Bézierkurven vorgeschlagen. Diese
konnen alle Eigenschaften beziiglich der Fahrbarkeit und Planbarkeit erfiil-
len, sind jedoch mathematisch deutlich komplexer in der Handhabung und
berechnungsintensiv.

In diesem Zuge soll erwéhnt werden, das B-Splines zwar C2-Stetigkeit auf-
weisen, aber dafiir keine starke und intuitive Korrelation zwische Form und
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Kontrollpunkten, die wiederum bei kubischen Bézierkurven und Catmull-
Rom-Splines gegeben ist. Man kann durch Aufgabe der Lokalitdt wéahrend
des Stitching-Prozesses kubische Bézierkurven und Hermite-Splines so zu-
sammenfiigen, dass eine C2-Stetigkeit gegeben ist. Die resultierenden Splines
werden allerdings hochgradig instabil und reagieren auf einzelne Paramete-
randerungen mit einem stark oszillativen Verhalten (vgl. [Spr08]).

Tabelle 5.1 Spline-Familien und ihre Eigenschaften

Kubisch Quintisch

Eigenschaft Hermite |Bézier |Catmull-Rom|B-Spline| Bézier
Automatisches Stitching - - v v =
C!-Stetigkeit v v v v v
C2-Stetigkeit - - - v v
Verlauf durch Kontrollpunkte| v/ v v - v
Starke Korrelation - v v - v
Lokalitat v v v v v
Einfache Berechnung v v v v =

Wie in Tabelle 5.1 zu sehen ist, gibt es keine Spline-Familie, die alle erwtiinsch-
ten Eigenschaften bereitstellen kann. Jedoch sind einige Eigenschaften in
Bezug auf das zu entwickelnde Verfahren besonders hilfreich:

o Automatisches Stitching Da die tibergeordnete Wegeplanung als Er-
gebnis eine Wegpunktliste liefert, kann bei automatischem Stitching
die Splinefunktion diese Liste als Kontrollpunkte {ibernommen werden,
ohne dass ein weiterer Arbeitsschritt bei der Zusammenfiihrung von
Segmenten notwendig ist.

o Cl-Stetigkeit Die C!-Stetigkeit ermoglicht eine kontinuierliche Geschwin-
digkeitsinderung durch eine nicht-abrupte, weiche Bahnkurve. Alle hier
betrachteten Spline-Familien konnen so angewendet werden, dass sie
diese Eigenschaft besitzen. Dies bildet den Hauptunterschied zu allen
gitterbasierten Bewegungsverfahren, die Richtungsanderungen nur im
rechten Winkel fahren kénnen und daher an Kreuzungspunkten vollstan-
dig stoppen miissen.

o Verlauf durch Kontrollpunkte, starke Korrelation, Lokalitit Ein Kern-
bestandteil des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens besteht darin,
eine Vielzahl zueinander homotoper Bahnkurven fiir eine Quelle-Ziel-
Relation zu erzeugen. Alle Eigenschaften, die eine solche Erzeugung
und Verdnderung von Splines untersttitzen, sind in diesem Fall sehr
vorteilhaft.

o Einfache Berechnung Fiir die Validierung des Verfahrens wird im spéte-
ren Verlauf der Arbeit die Simulation von einer grofien Zahl an bewegten
Objekten durchgefiihrt. In Kombination mit der Erzeugung von homoto-
pen Varianten pro Objekt und einer Laufzeit, die anwendungsbedingt,
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mehrere Stunden erfordert (z. B. Schichtbetrieb im Logistikzentrum),
ergibt sich, dass eine einfache Berechnung der einzelnen Splines einen
groflen Laufzeitvorteil in der Validierung ermoglicht. Dieser Vorteil kann
natiirlich grundsatzlich auch in der Praxis relevant werden, wenn sehr
grofle Systeme gesteuert werden sollen.

Zur Bedeutung der C2-Stetigkeit lasst sich bemerken, dass sie in der Theoe-
rie duflerst wichtig erscheint, da abrupte Beschleunigungsanderungen sich
ungtinstig auf die Fahrbarkeit auswirken konnen. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass im Fall des entwickelten Loadrunners die Fahrbarkeit gege-
ben war. Fiir den dauerhaften Betrieb ist daher eine C?-Stetigkeit sicherlich
wiinschenswert. Fiir die Verfahrensentwicklung in dieser Arbeit hingegen
kann diese Eigenschaft vernachldssigt werden. Dies ist insbesondere dadurch
ermoglicht, dass ein spaterer Umstieg auf eine geeignetere, aber schwieriger
handhabbare Spline-Familie problemlos moglich ist.

Da im hier entwickelten Verfahren keine Splines wéhrend der Fahrt veran-
dert werden, haben die Eigenschaften der freien Wahlbarkeit von Parameter
beim Start der Splines in diesem Fall keine Bedeutung.

Nach diesen Betrachtungen sind, wie auch gut in Tabelle 5.1 zu sehen ist,
fiir die Verfahrensentwicklung in dieser Arbeit Catmull-Rom-Splines den
anderen Familien vorzuziehen.

Catmull-Rom-Splines

Ein Catmull-Rom-Spline ist durch eine Folge von Kontrollpunkten Py, ..., Py,
definiert?. Er fithrt durch die Kontrollpunkte Pj, ..., P;,_1 und der Tangen-
tenvektor im Punkt P; ist parallel zum Vektor P;_1P; ;1 (vgl. [CR74]). Ein
Catmull-Rom-Spline setzt sich aus Segmenten kubischer Polynome zusam-
men, die sich Kontrollpunkte teilen, um eine C!-Stetigkeit zu erreichen. Das
Segment S;(t) verbindet die Kontrollpunkte P;_, und P;_; tiber S;(0) = P;_,
und S;(1) = P;_;. Zusétzlich werden fiir die Bestimmung der Tangenten-
vektoren an P;_; und P;_; jeweils die Punkte P;_3 und P; herangezogen.
Dies bedeutet, dass der erste und der letzte Kontrollpunkt eines Catmull-
Rom-Splines nicht mit der Bahnkurve verbunden sind, sondern nur die
Tangentenvektoren am Anfangs- und Endpunkt (mit-)bestimmen.

Die formale Definition fiir einen Catmull-Rom-Spline mit den Kontrollpunk-
ten Py, ..., Py, und m > 3 ergibt sich iber die Bestimmung der einzelnen Seg-
mente. Das i-te Segment mit i € [3,m] ist durch

2 Im Rahmen dieser Arbeit wird von einem zweidimesionalen Weltmodell ausgegangen,
so dass ein Punkt P(x,y) mit x,y € R? definiert ist.
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Abb. 5.6 Beispiel eines Catmull-Rom-Splines
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gegeben. Der Vektor mit dem Basisspline kann als
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abgeleitet werden. Und {iber die Berechnung der Koeffizienzmatrix

—Pi 3 +3P 3P 1+ P
Ci:M-Gizl 2P 3 — 5P, +4P;_1 — P
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kann die Gleichung 5.2 als Polynom

Si(t) = = (=P,_3+3P,_,—3P, 1+D) £
(2P;_3 — 5P, +4P1 — ;) £

+ 5 (=P 3+ P1)t+ P

NI N =N =
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dargestellt werden. Nun lassen sich durch Einsetzen von 0 fiir den Beginn
und 1 fiir das Ende die Start- und Endpunkte des Splines bestimmen. Durch

Si(0) = Pi» Si(1) =Piq (5.3)
S1(0) = %(Pi—l —P;_3) Si(1) = %(Pi —P_,) (5.4)

wird die C!-Stetigkeit gezeigt, da S;_1(1) = S;(0) und S!_;(1) = S/0. Des
Weiteren kann erkannt werden, dass die Tangente in P; parallel zum Vektor
P;,_1P;q liegt.

Die Kontrollpunkte am Anfang und Ende des Splines konnen dazu ver-
wendet werden, die existierende Ausrichtung eines nicht-holonomischen
Fahrzeugs anzugeben, sodass dieses eine tatsdchlich fahrbare Bahnkurve
erhilt. In diesem Zusammenhang soll bemerkt werden, dass bei einem holo-
nomisch bewegbaren Objekt, wie es in diesem Verfahren zugrunde gelegt
wird, die Definition des Splines noch weiter vereinfacht werden kann. Uber

Py=—d(P,—P) (5.5)
Py = d(mel _Pm72) (56)

mit d > 0 und d € R werden die Tangentenvektoren in P; und P,,_1, dem
Startpunkt und dem Endpunkt der Bahnkurve, in Richtung des néchsten
bzw. aus der Richtung des vorherigen Kontrollpunkts gesetzt. Dies ist fiir
ein holonomisch bewegtes Objekt ein giiltiges Verhalten, da dieses aus dem
Ruhezustand in jede beliebige Richtung anfahren kann. Auf diese Weise
kann eine einfache Wegpunktliste Wy, ..., W, mit n > 0 tibergeben werden,
und es entsteht ohne weitere Schritte eine holonomisch fahrbare Bahnkurve
mit der erwiinschten C!-Stetigkeit. Diese unkomplizierte Handhabbarkeit
vereinfacht Test und Validierung des in der Arbeit entwickelten Verfahrens.

Fiir die Berechnung von Punkten auf einem einzelnen Segment eines
Catmull-Rom-Splines wird das rekursive Verfahren von Barry und Goldman
verwendet (vgl. [BG88]). Es fiihrt neben den vier Kontrollpunkten Py, Py, P>, P3
zusétzlich vier sogenannte Knotenpunkte fy,¢1, 7, {3 ein, die zur Bestimmung
des Splines verwendet werden. Fiir P; €Knotenpunkte sind durch

9
tiyr = {\/(XPM —xp)?+ (yp,, — }/Pi)Z} +t (5.7)

mit fg = 0 definiert. Mit dem Parameter « ldsst sich die Form der Splines
unabhédngig von den Kontrollpunkten beeinflussen. Fiir # = 0,5 wurde nach-
gewiesen, dass der Spline keine ungewtinschten Eigenschaften wie Spitzen
oder Uberschneidungen erzeugt (vgl. [YSK09]).
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(@) (b) (c)

Abb. 5.7 Unterschiedliche Parametrisierung eines Catmull-Rom-Splines mit (a) « = 0, (b)
a«a=0,5und (c)a=1

Algorithmus 1 Bestimmung eines Punktes auf einem zentripetalen Catmull-
Rom-Splinesegment nach Barry und Goldman

Eingabe: Zeitpunkt t € RT und Kontrollpunkte Py, Py, P>, P3 mit P(x,y) und x,y € R?
Ausgabe: Punkt auf der Spline P

1

1 a5

2:

3: tg+0
&

&t [/ (xm — )2+ —ym)2 | o
®

5« [\/(xpz —xPl)Z + (]/Pz _yP1)2] +th
&

6: ts [/ (xp, —x5,)2 + (v, — )2 | +12

7

8t (tp—t)-t

9:

10: Ay Py i=t + py =l

—fo
t—t

t1—to
ty—t

Ay Py 71‘227“ + P Bh=h

. byt ity

ig Az P, Lo + P3 bt

. ty—t t—t,
14: By < A4 t227t0 + Ap tsz()

15: By ¢ Agio + As ik
16: ‘

17: P By 2= + By
18:
19: return P

Ju
—_

5.4 Numerisches Geschwindigkeitsprofil

Wie zu Beginn des Kapitels dargestellt, wird die Ausfithrung der physischen
Bewegung durch die Regelung der Aktoren von der Planung der Trajektorie
getrennt durchgefiihrt. An der Schnittstelle liegt ein Zustandsregler, dem fiir
eine prézise Regelung zusitzlich zur Bahnkurve auch ein Geschwindigkeits-
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profil zur Verfiigung gestellt wird, sodass die zu erreichenden Zielparameter
fur Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung an jedem Punkt der Tra-
jektorie feststehen.

Ein intuitiver Ansatz wire es, fiir die Erstellung des Geschwindigkeitspro-
fils auf die erste und zweite Ableitung des Splines zurtickzugreifen, um die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte zu bestimmen. Dazu wird der
Spline zu einer Funktion tiber die Zeit umparametriert, wie z. B. durch eine
lineare Abbildung der Zeit auf den internen Splineparameter ¢. Dieser Ansatz
hat den Nachteil, dass sich jegliche Anderung am Geschwindigkeitsprofil
iiber diesen Parameter auf die gesamte Bahnkurve auswirkt. Wenn also zur
Erfiillung der kinodynamischen Randbedingungen an einer einzelnen Stelle
der Bahnkurve (z. B. an einer scharfen Kurve) die Beschleunigung begrenzt
werden muss, fithrt die Anderung des Splineparameters dazu, dass die ge-
samte Trajektorie langsamer durchfahren wird. Dieser Nachteil wirkt sich in
einer Umgebung mit vielen sich bewegenden Objekten noch gravierender
aus, da eine Anderung der Geschwindigkeiten auf der gesamten Lange der
Bahnkurve zu neuen Kollisionen fiihren kann. Eine alternative Methode, die
diese Anpassungen auf die unmittelbare Umgebung der betroffenen Stelle
beschrénkt, also die Forderung nach Lokalitit, ist daher wiinschenswert.

Struktur des Geschwindigkeitsprofils

Die im Folgenden beschriebene Methode orientiert sich im Wesentlichen
im Vorgehen nach [Spr08] und ist nicht nur auf Catmull-Rom-Splines be-
schrankt, sondern kann auf jede parametrische Kurve oder gitterbasierte,
rechtwinklige Pfade angewendet werden. Dieser Umstand ist in doppelter
Hinsicht von Vorteil. Das Verfahren kann zum einen zur Berechnung der
Bahnkurve modular ausgetauscht werden und ist weniger abhédngig von der
genauen Implementierung. Zum anderen ldsst sich durch die gute Vergleich-
barkeit eine Validierung des neuen Verfahrens gegentiber gitterbasierten
Kollisionsvermeidungsstrategien durchfiihren.

Ein Geschwindigkeitsprofil besteht aus den Planungspunkten p; = Q(u;),
die entlang der Bahnkurve Q(u) verteilt sind und denen translationale Ge-
schwindigkeitswerte v; zugeordnet werden. Die Planungspunkte werden
idealerweise dquidistant in Bezug auf die Kurvenldnge verteilt, sodass zwei
benachbarte Planungspunkte p;, p;;1 ein Intervall auf der Bahnkurve mit
der Lange A; beschreiben. Fiir eine exakte Berechnung von s bedarf es einer
numerischen Integration fiir die Bestimmung der Lange des Splines.

Zwischen diesen Planungspunkten bewegt sich das Objekt mit einer an-
genommenen konstanten positiven oder negativen Beschleunigung. Diese
Annahme ermoglicht eine Bestimmung der Zeit, die das Objekt fiir die Bewe-
gung im Intervall von Punkt p; zu Punkt p; 1 benétigt. Sobald die Start- und
Zielgeschwindigkeiten v; und v;, festliegen, konnen die Ankunftszeiten t;
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und t; ;1 bestimmt werden. Bei n Planungspunkten wird mit der Zeit ¢, auch
direkt die gesamte Durchlaufzeit des Objekts tiber die Bahnkurve bestimmt.

Algorithmus 2 Bestimmung der Planungspunkte und Erzeugung der Daten-
struktur

Eingabe: Sequenz der Kontrollpunkte c[], Abstand zwischen den Planungspunkten A
Ausgabe: Sequenz von Planungspunkten p|]

: pointsTotal <0
: for pos =1 to pos < |c[]| —2 do

1

2

3

4. Cp+clpos—1]
5. Cy < c[pos]
6.

7

8

Cy « c[pos + 1]
Cs < c[pos + 2]
- &<
9:  numberOfPointsOnSegment < | -
10:
. 1

11 Ar numberO fPointsOnSegment
12:
13:  fori=0toi < numberOfPointsOnSegment do
14: plcount + i] < createPlanningPoint( interpolate( i - A;, Cy, C1, C2, C3))
15:  end for
16:
17:  pointsTotal < pointsTotal 4+ numberQO f PointsOnSegment
18: end for
19:

20: lastWayPointIndex < |c[]| — 2
21: p[pointsTotal] < createPlanningPoint( c[ lastWayPointIndex | )
22: return pl]

Die Assoziation eines Zeitpunkts t; mit dem jeweiligen internen Spline-
parameter u; iiber die Planungspunkte p; = Q(u;) bildet die Basis fiir eine
Reparametrisierung der Bahnkurve als eine Funktion {iber die Zeit. Uber
eine geeignete Interpolation macht diese Reparametrisierung es moglich, fiir
jeden Zeitpunkt, der innerhalb der Durchlaufzeit der Trajektorie liegt, den
geplanten Ort, Geschwindigkeitsvektor sowie Beschleunigungsvektor zu
bestimmen. Dies bildet die Grundlage fiir eine laufende Zielanpassung des
untergeordneten Regelungsverfahrens, das die Durchfiihrung der Objektbe-
wegung steuert.

Bewegungsgleichungen

Fiir die Bestimmung der Bewegungsgleichungen wird das Intervall zwi-
schen den Planungspunkten p;_1,p; vereinfacht als Strecke der Lange A;
angenommen. Die hier genannten und weitere in den folgenden Abschnitten
verwendeten Formelzeichen sind zur Ubersicht in Tabelle 5.2 aufgelistet.
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Tabelle 5.2 Abkiirzungen und Variablen, die bei der Erzeugung des
Geschwindigkeitsprofils verwendet werden

Symbol|Beschreibung

v Translationsgeschwindigkeit

Umax maximale Translationsgeschwindigkeit

at Translationsbeschleunigung

At,.. |maximale Translationsbeschleunigung

c Kriimmung

a; Zentripetalbeschleunigung

t Zeit seit Beginn des Bewegungsvorgangs iiber die Bahnkurve
pi i-ter Planungspunkt auf der Bahnkurve

As Streckenlédnge zwischen zwei Planungspunkten

Ay Zeit fiir die Bewegung zwischen zwei Planungspunkten

Es lassen sich fiir das Intervall p;_,, p; folgende grundlegende Gleichungen
aufstellen:

1
s(t) = Eattz +oi_1t, tE[0,Af], Ar:i=t; —t;i (5.8)
Ui —0i—1
Y 5.9
at A, (5.9)
As =s(Ay) (5.10)

Die Funktion s(t) steht fiir den Weg, der seit Beginn des Intervalls zurtickge-
legt wurde. Die Translationsbeschleunigung a; wird innerhalb des Intervalls
als konstant angenommen. Die gesamte Streckenlidnge des Intervalls wird
mit A; angegeben. Aus diesen grundlegenden Gleichungen kénnen die ge-
schlossenen Formen fiir A; = t; — t;_1 und v; abgeleitet werden (vgl. [Spr08]
S. 22 ff):

\/ Ul'_12 + ZAsat (511)

& (5.12)
Vi—1+0;

0;

Ay

Dabei ist zu beachten, dass negative Werte fiir die Zeit und die Geschwindig-
keit ausgeschlossen werden, es gelten also v; > 0, v;_1 > 0 und A; > 0. Mit
Gleichung 5.11 lasst sich die Geschwindigkeit eines Planungspunktes aus
der Vorgéangergeschwindigkeit, der Streckenldnge und der Beschleunigung
berechnen. Dies erlaubt eine iterative Bestimmung aller Geschwindigkeits-
werte eines Profils. Uber Gleichung 5.12 lassen sich bei einem gegebenen
Geschwindigkeitsprofil die Durchlaufzeit fiir die einzelnen Intervalle, die
Zwischenankunftszeiten bei den Planungspunkten und somit auch die ge-
samte Durchlaufzeit der Bahnkurve bestimmen.
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Beriicksichtigung kinodynamischer Zwangsbedingungen

Damit die Trajektorie mit ihrem Geschwindigkeitsprofil als Grundlage fiir ein
Kollisionsvermeidungsverfahren verwendet werden kann, ist es notwendig,
dass das physische Objekt in der Lage ist, die geplanten Bewegungen mog-
lichst exakt nachzufiihren. Dazu miissen die jeweiligen kinodynamischen
Zwangsbedingungen des zu bewegenden Objekts bei der Erstellung des
Geschwindigkeitsprofils berticksichtigt werden. Alle Zwangsbedingungen
des physischen Objekts werden zu Zwangsbedingungen der translationalen
Geschwindigkeitsvektoren an den Planungspunkten transformiert.

Nach [Spr08] wird zwischen isolierten oder beschleunigungsbedingten Zwangs-
bedingungen unterschieden. Als isoliert werden diejenigen Zwangsbedin-
gungen bezeichnet, die von den Geschwindigkeitsvektoren der benachbarten
Planungspunkte unabhingig sind. Ein wichtiges Beispiel ist die maximale
Zentrifugalkraft, die auf ein Objekt wirken darf: Sie hangt ausschliefSlich von
der Kriimmung und der translationalen Geschwindigkeit an einem betrach-
teten Punkt ab. Beschleunigungsbedingte Zwangsbedingungen hingegen
hingen von den Geschwindigkeitsvektoren der benachbarten Planungspunk-
te ab. Sie garantieren, dass die gewéhlte Geschwindigkeit an Planungspunkt
p; innerhalb der Grenzen bleibt, die durch die Translationsgeschwindig-
keit in p;_1 und die maximal zulédssige Translationsbeschleunigung bzw.
-verzdgerung vorgegeben ist.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Erzeugung des
Geschwindigkeitsprofils berticksichtigt folgende Zwangsbedingungen:

e den Stillstand im Start- und Endpunkt,

e die maximale absolute Geschwindigkeit vy,,, .,

e die Zentripetalbeschleunigung a,,,., die zum Ausgleich der Zentrifugal-
kraft bei Fahrt in einer Kurve mit Kriimmung ¢ aufgewendet werden
muss sowie

e die maximale Translationsbeschleunigung und -verzégerung ay,,,. .

Die ersten drei Bedingungen konnen, wie bereits beschrieben, isoliert be-
trachtet werden. Fiir die vierte Bedingung ist eine Betrachtung des jeweils
vorhergehenden und nachfolgenden Planungspunkts notwendig.

Start- und Endgeschwindigkeit

Jeder Bewegungsvorgang startet im Stillstand und endet mit dem Stillstand
des zu bewegenden Objekts. Dieser Umstand wird jeweils als Zwangsbedin-
gung am ersten und letzten Punkt des Geschwindigkeitsprofils {po,-- -, pn }
abhédngig vom Index i formuliert:

0 fiir i—0
Ustart = 1;11' Z (5.13)
oo flir i>0
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0 firi=mn
Vend = { .. (5~14)
oo furi<n

Eine Implikation dieser Zwangsbedingungen ist, dass zwei Bewegungsvor-
gdnge des gleichen Objekts nicht nahtlos mit einer Geschwindigkeit v > 0
nacheinander ablaufen konnen. Diese Vorgehensweise entspricht dem Be-
wegungsmodell der logistischen Standardliteratur (vgl. Abschnitt 5.5). Eine
Erweiterung dieses Verfahrens um beliebige Start- und Endgeschwindigkei-
ten wire durch Wahl einer schwieriger handhabaren Spline-Familie moglich
(vgl. Abschnitt 5.3) und hitte Auswirkung auf das Verfahren der Kollisions-
vermeidung, das von einem stets sicheren Zustand in Start- und Endpunkt
ausgeht (vgl. Abschnitt 5.6).

Maximale absolute Geschwindigkeit

Mit v;,,,. wird die maximale absolute Geschwindigkeit des physischen Ob-
jekts beschréankt. Dies kann z. B. die aus Sicherheitsgriinden erlaubte Hochst-
geschwindigkeit eines Fahrzeugs sein. Als isolierte Zwangsbedingung gilt sie
unabhingig in jedem Planungspunkt. Da Riickwiartsbewegung nicht erlaubt
ist, ergibt sich

v; € (0,4, ]- (5.15)

Da in dieser Arbeit von einem holonomischen Bewegungsmodell ausgegan-
gen wird, kann der Unterschied zwischen translationaler und rotationaler
Geschwindigkeit vernachlédssigt werden. Diese Zwangsbedingung impliziert,
dass ein Objekt auf einem langen, geradeaus verlaufenden Streckenstiick
nicht beliebig schnell werden kann.

Maximale Zentripetalbeschleuniqung

Sobald sich das Objekt nicht mehr auf einer geraden Strecke bewegt, erfahrt
es eine Richtungsdnderung beim Durchlaufen der Bahnkurve. Das Maf fiir
diese Anderung ist die Kriimmung c, die als Kehrwert des Radius r des
Krimmungskreises in jedem Punkt P der Bahnkurve C definiert ist (siehe
Abbildung 5.8).
Fiir einen Kreis ist die Kriimmung als Verhéltnis von Zentriwinkel A, und

Léange A; eines Kreisbogens definiert (vgl. Abbildung 5.9):

1 Ay

T A (5.16)
Der Zentriwinkel ist gleich dem Auflenwinkel zwischen den Kreistangenten
in den Endpunkten des Kreisbogens. Die Kriimmung x an einem beliebigen
Punkt auf einer Kurve ist als Grenzwert definiert:
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Abb. 5.9 Kriimmung am Kreis

=1lim—% ==~ (5.17)

Fiir die Berechnung einer approximierten Kriimmung c fiir einen Planungs-
punkt p; im Geschwindigkeitsprofil werden der Vorganger p;_; und der
Nachfolger p;;1 als Endpunkte eines Kreisbogens auf dem Kriimmungskreis
von p; betrachtet. Dies ist durch die dquidistante Verteilung der Planungs-
punkte moglich. Die Kreistangenten verlaufen durch die Strecken p; 1 p; und
PiPi+1- Ihr Innenwinkel ist als

0 = Zpi_1pipit1 (5.18)

definiert. Der Aufienwinkel und damit auch der Zentriwinkel des Kriim-
mungskreises ergibt sich entsprechend durch

g =1 —0. (5.19)
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Damit kann der Kriimmungsradius {iber

o= ||pi,1;7i|| -tan% (5.20)

bestimmt werden. Die maximale Geschwindigkeit in einem Planungspunkt
mit Kriimmung c ergibt sich aus der maximalen Zentripetalbeschleuni-
gung a,,,. = Aat,,, und dem Kriimmungsradius. Die Verwendung von 4y,,,,
wird durch das holonomische Bewegungsmodell moglich. Damit kann die
Zwangsbedingung folgerndermafien beschrieben werden:

v; € [0/ Uzmax]’ Ozmax = V AtpaxTc- (521)

Diese Zwangsbedingung impliziert, dass in engen Kurven keine zu hohen Ge-
schwindigkeitsvorgaben an die untergeordnete Steuerung gemacht werden.
Die Approximation der Kriimmung tiber die benachbarten Planungspunk-
te fiihrt dazu, dass die Genauigkeit der Kriimmungsbestimmung {iber die
Anzahl und den Abstand der Planungspunkte gesteuert wird.

Maximale Translationsbeschleunigung

Die maximale Translationsbeschleunigung a;,,,. ist bei dem hier angenom-
menen holonomischen Bewegungsmodell symmetrisch fiir Beschleunigung
und Verzogerung. Die daraus folgende maximale Geschwindigkeit in Pla-
nungspunkt p; ist von den Geschwindigkeiten in den Punkten p; 1 und p; 1
abhéngig. Durch a;,,,, wird die erreichbare Geschwindigkeit auf einen Wert

v; € [vaminfvﬂmax} (522)

festgelegt, wobei die minimalen und maximalen erreichbaren Geschwindig-
keiten als

Ya,,, = max{ Ui-1— atmaxAtll Oiy1 — atmaxAtZ/ 0 }/ (523)
Uty =Min{ Vi1 + a0 A1, Vi1 + at,,, M2 } (5.24)
mit Ay :=t; — t;_1 und Ap := t; ;1 — t; definiert sind. Uber Gleichung 5.11

erhélt man eine Darstellung auf Basis der dquidistanten Strecken zwischen
den Planungspunkten:

Vg, = Max{ \/Ui—12 — 244, As, \/Ui+12 —2a4,,..As, 0}, (5.25)

Oue = min{ /012 + 201,85, \f0ia? + 21,05 } (5.26)
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Es ist anzumerken, dass zwischen zwei Planungspunkten entweder positiv
beschleunigt oder gebremst werden kann. Damit ist auch hier die Anzahl der
Planungspunkte fiir die Genauigkeit der Steuerung ausschlaggebend.

Erfiillung der Zwangsbedingungen

Da fiir alle Zwangsbedingungen eine Gleichung gefunden wurde, die sich
ausschliefSlich auf die Positionen der Punkte p;_1, p; und p;;1 und die maxi-
male Beschleunigung a;,,,. bezieht, kann die Erfiillung aller Zwangsbedin-
gungen durch das Minimum aller berechneten maximalen Geschwindigkei-
ten fiir den Punkt p; durchgefiihrt werden:

Ui < min{vsmﬂl Oendr Otimaxr Ozmax s Odpmax } (527)

Durch das holonomische Bewegungsmodell, das ohne Drehbeschleunigung
auskommt, entstehen keine Konflikte zwischen giiltigen Geschwindigkeits-
intervallen bei der Bestimmung einer giiltigen Geschwindigkeit. Fiir kom-
plexere Bewegungsmodelle gibt es Verfahren, die diese Problemstellungen
losen (vgl. [Spr08]). Im Rahmen dieser Arbeit reicht zur Validierung der
Kollisionsvermeidung das gewéhlte Bewegungsmodell aus.

5.5 Bestimmung der Geschwindigkeiten

Die Erstellung eines Geschwindigkeitsprofils, das die genannten Zwangsbe-
dingungen beriicksichtigt, geschieht in zwei Phasen:

1. Berechnen der Translationsgeschwindigkeit v; und Ankunftszeit ¢; fiir
jeden Planungspunkt p; durch Verwendung der Bewegungsgleichungen
und mit den genannten Zwangsbedingungen auf dem Intervall p;_1, p;
fur jeden Planungspunkt miti € 1, - -, n in aufsteigender Indexreihenfol-
ge

2. Berechnen der Translationsgeschwindigkeit v; und Ankunftszeit ¢; fur
jeden Planungspunkt p; durch Verwendung der Bewegungsgleichungen
und mit den genannten Zwangsbedingungen auf dem Intervall p; 1, p;
fiir jeden Planungspunkt miti € n — 1, - - - ,0 in absteigender Indexreihen-
folge

Es ist zu beachten, dass bei der Bestimmung der Translationgeschwindigkeit
nicht zwingend der maximal mogliche Wert angenommen muss. Weitere Be-
dingungen konnen eine langsamere Bewegung tiber die Bahnkurve erfordern
(wie z. B. zur Kollisionsvermeidung). Ohne solche zusétzlichen Bedingungen
wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch eine zeitoptimale Bewegung verwendet,
bei der die maximal mogliche Beschleunigung und Verzogerung angenom-
men wird. Ein solcher Ansatz wird auch Bang-Bang-Methode genannt. Der
Name ist lautmalerisch gemeint und beschreibt die Vorgehensweise, mit ma-
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Algorithmus 3 Bestimmung der maximalen Geschwindigkeiten fiir isolierte
Zwangsbedingungen

Eingabe: Sequenz der Planungspunkte p[], Maximalbeschleunigung 4;,,,., Maximalge-
schwindigkeit vy,,,., Start- und Endgeschwindigkeit vssar =0, vppg =0
Ausgabe: Sequenz der maximalen Geschwindigkeiten in den Planungspunkten vpqx ]

L n < |p[]|

2:

3: fori=1toi<n—1do

4: Py« position( p[i —1])
5. Py « position( p[i] )

6: P, < position( p[i +1])
7:

8: Pe < TT— ZP()Ple

9: rceHl?Pl}H”can%
10:
11: Uzmax < v/ BtyaxTc
12:
13:  Upax[i] ¢ min( vz,,., Oty )
14: end for
15:

16: Upax [O} < Ustart
17: Vmax [i’l — 1] < Uend
18: return vy |]

ximaler Beschleunigung zuerst vorwérts und dann riickwarts die Planungs-
punkte zu durchlaufen. Diese Methode gilt als effizienter in der Berechnung
als z. B. Ansidtze mit dynamischer Programmierung (vgl. [LaV06] Kapitel
14.6.3.5).

Zusammenhang mit der analytischen Wegzeitberechnung in der
logistischen Standardliteratur

Zur analytischen Bestimmung von Wegzeiten werden in der Standardlite-
ratur verschiedene Methoden besprochen (vgl. [tSB11, S. 127ff]). Allen ist
gemein, dass sie die Zeit t zum Zuriicklegen eines Weges wie im vorheri-
gen Abschnitt beschrieben aus drei Groflen berechnen: der Wegstrecke s,
der Geschwindigkeit v und der Beschleunigung 4. Genauso wie zwischen
zwei Planungspunkten im numerischen Geschwindigkeitsprofil wird die
Beschleunigung als konstant angenommen, sodass sich ein linearer Zeit-
Geschwindigkeits-Verlauf ergibt. Als einzige kinodynamische Zwangsbedin-
gung wird die maximale Geschwindigkeit v,y beriicksichtigt. In Abhéngig-
keit davon, ob diese maximale Geschwindigkeit auf der Wegstrecke s erreicht
wird, ergibt sich eine vereinfachte Bewegungsgleichung, die zwischen einer
sog. Standardfahrrampe und einer sog. spitzen Fahrrampe unterscheidet:
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Algorithmus 4 Zeitoptimale Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils unter
beschleunigungsbedingten Zwangsbedingungen (Bang-Bang-Methode)

Eingabe: Sequenz der Planungspunkte p|[], Sequenz der maximalen Geschwindigkeiten
in den Planungspunkten vy, [], Maximalbeschleunigung ay,,,.
Ausgabe: Sequenz der Geschwindigkeiten in den Planungspunkten v(]

1
2
3:
4: fori=1toi <ndo

5. Py« position( p[i —1])
6: Py < position( p[i] )

7

8

s [

9:
10: vy < £/o[i — 1)* 4 2ay,,, As

11:

12:  o[i] « min( v,, Vyax[i])
13: end for

14:

15: v[n —1] +0

16:

17: forj=n—1toj>0do
18: Py « position( p[j] )
19: Py « position( p[j —1])

20:

21 A HITP{H

22:

23 vy \/0[j]* + 244, As

24:

25:  v[j—1] - min(v,, v[j—1])
26: end for

27:

28: return v

$4%  fir s>2  Standardfahrrampe

1 R (5.28)
spitze Fahrrampe

=

[N]

a
Der Zusammenhang ist graphisch in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Zeitrau-
me At und At beschreiben die Zeit, die zum Beschleunigen bzw. Verzogern
aufgewandt wird. Die Fldche, die fiir diesen Bereich der x-Achse eingeschlos-
sen wird, entspricht der zuriickgelegten Strecke in diesen Zeitanteilen. Ist
die Strecke s ausreichend lang, um v,y zu erreichen, kommt ein dritter
Zeitanteil Af; hinzu, in dem die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit
erfolgt.

Es kann gezeigt werden, dass beide Falle als Spezialfélle des in dieser Ar-
beit entwickelten allgemeinen Verfahrens abgebildet werden konnen. Dazu
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Algorithmus 5 Bestimmung der Zeiten und Distanzen im Geschwindigkeits-
profil unter Berticksichtigung von Wartezeiten im Stillstand

Eingabe: Geschwindigkeitsprofil mit Wartezeiten (p[|, v[], tyait[])
Ausgabe: Sequenz der Zeitpunkte und Distanzen ¢{],s]]

1w [pl)
2:
3: t[0] +0
4: 5[0] <0
5:
6: fori=1toi<ndo
7. Py < position( p[i —1])
8: P «+ position( p[i])
9:
10: A PP
11:
12 sli] «s[i—1] + As
13: A
W S e
15:
16:  ifv[i — 1] =0 then
17: Hi] <= t[i] + trpaie[i — 1]
18:  endif
19: end for
20:

21: return t[],s[]

v

Umax

Atf At Aty AT Atf

Abb. 5.10 Standardfahrrampe (links) und spitze Fahrrampe (rechts)

wird im zweidimensionalen Raum ein Catmull-Rom-Spline aus den vier
Kontrollpunkten Py, P;, P, P3 gebildet, von denen P; und P, als Anfangs-
und Endpunkt der Wegstrecke den euklidischen Abstand s besitzen. Die
zusatzlich notwendigen Kontrollpunkte Py und P; werden anhand von Glei-
chung 5.5 und Gleichung 5.6 bestimmt. Aus dieser spezifischen Konstruktion
des Splines ergibt sich eine geradlinige Bahnkurve ohne Kriimmung, sodass
die maximale Zentripetalbeschleunigung als Zwangsbedingung vernach-
lassigt werden kann. Die maximale Translationsgeschwindigkeit wird als
Vtpar = Umax definiert, und zur Berechnung von v,,,, wird Gleichung 5.26
mit a;,,, = a verwendet.
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Durch die im vorherigen Abschnitt beschriebene Bang-Bang-Methode ent-
stehen im Geschwindigkeitsprofil die exakten Geschwindigkeitsverldufe der
Fahrrampen aus Abbildung 5.10 genau dann, wenn der Abstand A zwischen

den Planungspunkten so gewéahlt wird, dass As = n% mitn € Nt gilt.
Daraus folgt, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode in allen logis-

tischen Anwendungsfillen eingesetzt werden kann, die auf die klassische

analytische Wegzeitberechnung der Standardliteratur zuriickgreifen.

5.6 Kollisionsfreie Bewegung mehrerer Objekte

Bislang wurde die Bewegung eines einzelnen physischen Objekts isoliert
untersucht. Nun soll die Bewegung des Objekts in einer globalen Umgebung
betrachtet werden, in der sich bereits eine Mehrzahl von Objekten bewegen.
Die Grundlage fiir eine formale Beschreibung dieser globalen Umgebung
ist eine Menge von existierenden Trajektorien 7 fiir physische Objekte im
logistischen Raum. Der Aufenthalt jedes einzelnen Objekts ist so durch einen
Punkt p € & und den dazugehorigen Zeitpunkt ¢, bestimmt. Die Menge
& enthilt alle Punkte im logistischen Raum, die tiber die in .7 enthaltenen
Bahnkurven représentiert werden.

Aus dem Axiom der Trennung folgt, dass Objekte sich nicht zur gleichen
Zeit am gleichen Ort befinden kénnen. Da ein physisches Objekt eine raumli-
che Ausdehnung besitzt, gibt es fiir jeden Punkt p mit seinem zugeordneten
Zeitpunkt t, eine Nachbarschaft .4, C & als Menge aller Punkte, die zum
Zeitpunkt t,, nicht belegt sein diirfen. Fiir jeden Punkt g € .4}, mit dem Zeit-
punkt ¢, gilt t; # t,. Ein Punkt p, dessen Nachbarschaft zu seinem Zeitpunkt
nicht belegt ist, heifst kollisionsfrei. Eine Menge von Trajektorien .7, deren
Punkte p € & kollisionsfrei sind, gilt ebenfalls als kollisionsfrei.

In den folgenden Abschnitten soll nun ein Verfahren entwickelt werden,
das fiir eine gegebene Trajektorie T die Kollisionsfreiheit in Bezug auf die
Menge von bereits existierenden Trajektorien 7 sicherstellt. Dazu wird in
einem ersten Schritt eine neue Art von zeitbasierter Zwangsbedingung for-
muliert, die fiir Intervalle zwischen den Planungspunkten von T gilt, die
Punkte innerhalb der Nachbarschaften bereits existierender Trajektorien
enthalten. In einem zweiten Schritt wird die Erfiillung dieser neuen Zwangs-
bedingung betrachtet und eine Methode vorgestellt, die durch Veranderung
des Geschwindigkeitsprofils eine Kollisionsfreiheit von T in Bezug auf .7
gewdhrleistet.

Maogliche Kollisionsbereiche

Uber die Struktur des Geschwindigkeitsprofils von T kénnen die moglichen
Kollisionsbereiche mit anderen Profilen aus .7 anhand der 6rtlichen Position
der Planungspunkte zueinander bestimmt werden. Wenn davon ausgegan-
gen wird, dass alle physischen Objekte die gleiche Ausdehnung haben, die
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durch einen Kreis mit Radius ,p; gegeben ist, dann ldsst sich die Priifung auf
mogliche Kollisionen auf einen Vergleich zwischen den Planungspunkten
reduzieren, solange deren dquidistanter Abstand A; so gering ist, dass keine
zu groflen Liicken entstehen.

Unter diesen Voraussetzungen kann eine Nachbarschaft N, fiir jeden
Planungspunkt p € Pr definiert werden, die alle Planungspunkte g € P»
anderer Trajektorien enthélt, deren Distanz dpy < 2r,; ist. Im zweidimen-
sionalen logistischen Raum kann dy, als euklidische Distanz zwischen den
Punkten p(x1,y1) und g(xp,y2) tiber

dpg = \/(xl —x2)? + (11 — y2)?

berechnet werden.

Mogliche Kollisionsbereiche einer Trajektorie konnen so tiber jeden Pla-
nungspunkt p € Pr identifiziert werden, bei dem N, # @ ist. Im glei-
chen Zuge lassen sich fiir vollstindig disjunkte Trajektorien, bei denen
VN, € N1,N, = @ gilt, Kollisionen grundsétzlich ausschlieen. Nt bezeich-
net dabei die Gesamtheit aller Nachbarschaften aller Planungspunkte einer
Trajektorie.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass Anfangs- und Endpunkt
einer Trajektorie immer kollisionsfrei sind, daher fiir po, pr € {po, -+, Pn} |
Np, = 9,Np, = @ gelten. Sie bilden sichere Bereiche, sodass am Anfang
und Ende des Bewegungsvorgangs eine Planungssicherheit beztiglich der
Kollisionsvermeidung besteht.

Zeitbasierte und kollisionsbedingte Zwangsbedingungen

Uber die Menge der Nachbarschaften Nt kénnen die moglichen Kollisionsbe-
reiche auf zeitbasierte Zwangsbedingungen fiir das Geschwindigkeitsprofil
von T abgebildet werden.

Die Funktion colly : N, — Cr gibt fiir jeden Planungspunkt p; € {po,- -, pn}
die Menge C), € Ct von Zeitintervallen zurtick, die Belegungszeiten fiir N,
angeben, die eine Anwesenheit fremder Objekte innerhalb der Nachbarschaft
repréasentieren. Der Punkt p; gilt dann als kollisionsfrei, wenn ¢, aufserhalb
der in Cp, enthaltenen Intervalle liegt. Fiir jedes Intervall [t1,t,] € Cp, muss
gelten t,, <ty Vit >t

Die Erfiillung dieser zeitbasierten Zwangsbedingungen hangt von der
Féahigkeit ab, den Zeitpunkt t,, so festzulegen, dass er aufierhalb der Be-
legungsintervalle liegt. Die validen Werte von t,, hingen jedoch von den
Bewegungsgleichungen und kinodynamischen Zwangsbedingungen ab. Aus
Gleichung 5.12, Gleichung 5.23 und Gleichung 5.27 ergibt sich:

2A 2A
ooyt o < by Sty — :
vﬂmin mll’l{vsmrt, Oendr Ctmaxs Ozmaxs Vmax }

(5.29)
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Eine isolierte Erfiillung der zeitlichen Zwangsbedingungen in p; kann nur in
den engen Grenzen der minimal und maximal moglichen Geschwindigkeits-
anderung zum vorherigen Planungspunkt p;_; erfolgen. Zusétzlich ist mit
As < 2rgp; die zur Verfligung stehende Wegstrecke begrenzt.

Fiir eine allgemeine Erfiillung der Zwangsbedingung in p; muss diese
bei Bedarf auf die vorherigen Punkte propagiert werden konnen. Da die
Generierung des Geschwindigkeitsprofils zeitoptimal durchgefiihrt wird,
daher mit maximal moglicher Geschwindigkeit, kann eine Verdnderung von
tp, nur durch eine Verringerung von Geschwindigkeiten erreicht werden.
Dazu wird die zeitliche Differenz A; , definiert, die notwendig ist, um in
p; eine Kollision zu verhindern. Zur Bestimmung von A;_, werden alle die
Zeitintervalle [t1,t,] € Cp, betrachtet, fiir die t,,, > t; Aty <t gilt. Wenn t;
der fritheste Zeitpunkt ist, an dem die Kollisionsintervalle beginnen, dann ist

AY]

—h (5.30)

coll = tPi min®
Mit A; , ist nun die Zeit bestimmt, die auf der Teilsequenz {po, -, pi} zur
Erfillung der zeitlichen Zwangsbedingung zusitzlich verbracht werden

muss. Dies kann durch

e Verringerung der Geschwindigkeiten oder
e Warten im Stillstand

geschehen. Fiir das Warten im Stillstand muss beachtet werden, dass es nicht
in p; stattfinden kann, da hier ja schon die Kollision stattfindet. Es muss daher
auf den vorherigen Planungspunkt p;_; gelegt werden, der nicht kollisions-
gefdhrdet ist. In beiden Fillen kann ein neues Geschwindigkeitsprofil, das
in p; kollisionsfrei ist, generiert werden. Die Auswabhl einer geeigneten Lo-
sungsstrategie muss berticksichtigen, dass jede Verdnderung der Zeitpunkte
{tp,,-*- ,tp,, } zu neuen Kollisionen fiihren kann, die anschlieSend aufgeldst
werden miissen.

In den folgenden Abschnitten wird ein Verfahren vorgestellt, das eine
moglichst geringe Anzahl an Planungspunkten verandert. In einem ersten
Schritt wird dazu eine Methode zur Erlangung der Kollisionsfreiheit in p; ent-
wickelt und anschliefiend, in einem zweiten Schritt, werden neu auftretende
Kollisionen in vorausgehenden Punkten aufgeldst.

Anpassung des Geschwindigkeitsprofils zur Kollisionsfreiheit in einem
Planungspunkt

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, kann eine isolierte Anpassung der
Geschwindigkeit in p; nicht ausreichend sein, da die zusitzlich benétigte
Fahrtzeitverlingerung A; , zu lang ist. Wenn zudem ein Warten im Stillstand
notwendig ist, dann muss dieses aufSerhalb des Kollisionsbereichs in Punkt
pi—1 stattfinden. Daher werden die benétigten Geschwindigkeitsreduktio-
nen unter Berticksichtigung der kinodynamischen Zwangsbedingungen auf
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die Planungspunkte {po,---,p;_1} verteilt. Es erscheint dabei giinstig, dass
moglichst wenige Punkte betroffen sind, da so die Anderungen am Geschwin-
digkeitsprofil lokal beschréankt bleiben. Die Begriindung hierfiir ist an dieser
Stelle der Arbeit als intuitiv und heuristisch zu sehen. Das urspriingliche
Geschwindigkeitsprofil wurde mit maximaler Beschleunigung zeitoptimal
geplant. Im Gegenzug dazu soll hier die gezielte Fahrtzeitverlangerung mit
maximaler Verzogerung raumoptimal erfolgen.

Das Verfahren beginnt mit der Festlegung einer reduzierten Zielgeschwin-
digkeitv; 1, <©v;_1in p;_1 und passt anschliefsend iterativ die Geschwindig-
keiten der vorhergehenden Punkte unter Beriicksichtigung der kinodynami-
schen Zwangsbedingungen an. Sobald der Punkt p;_, erreicht wird, an dem
keine Anpassung mehr notwendig ist, wird die erreichte Fahrtzeitverldnge-
rung Ay ., berechnet. Die genaue Anzahl x an vorhergehenden Punkten, die
verdndert werden miissen, hangt vom Verlauf des Geschwindigkeitsprofils
ab. Wenn A; ,, > A;_,, dann ist eine giiltige Losung gefunden worden.

Damit die Fahrtzeit nicht unnétig verlangert wird, sollte A; ,, auch nicht
deutlich grofser als A;_,, sein. Die Aufgabe des Verfahrens ist also die Suche
nach einer passenden reduzierten Zielgeschwindigkeit v; 1 , aus dem Inter-
vall [0,;_1[. Dazu wird initial A, fiir v;_; , = 0 bestimmt. Basierend auf
dem Ergebnis ergeben sich drei Falle:

e Wenn A; ,, <Ay, dann wird in Punkt p; im Stillstand zusétzlich t,, | =
At — Dt,yq gewartet.

e Wenn A; ,, = A, dann ist eine addquate Losung gefunden.

e Andernfalls gibt es eine hohere Geschwindigkeit aus ]0,v;_1], die be-
stimmt werden muss.

Im letzten Fall wird so lange eine neue reduzierte Zielgeschwindigkeit tiber
eine bindre Suche im Intervall ]0,v;_ [ bestimmt, bis A; ,, = A;_ .

Das erste Ergebnis dieser Methode, die passende reduzierte Zielgeschwin-
digkeit v; 1, ,, wird als neue kollisionsbedingte Zwangsbedingung in p; 1
eingefiihrt. Das zweite Ergebnis, die Wartezeit ¢, ,, wird als neue Struktur
in das Geschwindigkeitsprofil aufgenommen. Die neue maximale Geschwin-
digkeit in p;_; ergibt sich aus einer erweiterten Gleichung 5.27:

Vi1 MIN{Ustart, Vends Vtpaxr Vzumars Vtay r Vi1, } (5.31)

Anschlieflend wird ein neues Geschwindigkeitsprofil fiir die gesamte Trajek-
torie mithilfe der Bang-Bang-Methode aus Abschnitt 5.5 generiert. Dabei wird
das neu eingefiihrte Attribut t;_;  berticksichtigt, sodass

2A
tpi = tpi—l + ﬁ + ti—lw (532)

mit
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Algorithmus 6 Bestimmung der kollisionsfreien Maximalgeschwindigkeit
und Wartezeit in einem Planungspunkt unter Bertiicksichtigung einer kol-
lisionsbedingten zeitlichen Zwangsbedingung (gezieltes Bremsen auf der
Bahnkurve)

Eingabe: Geschwindigkeitsprofil (p[], v[], t[]), Index des Planungspunktes mit Kollision
index, Bendtigte Verzogerungszeit ¢ 4.1,,, Schrittweite der iterativen Geschwindigkeits-
reduktion A,, Maximalbeschleunigung a;,,,.

Ausgabe: Kollisionsfreie Maximalgeschwindigkeit im Planungspunkt v;,,,, Wartezeit
twait (b€l Vpax = 0)

: if index = 0 then
return Upax < 0, tygit < Ldelay
end if

Ny < V[izi’i”w +1

PN AP

: for x, =0to xy < ny do
9: Ustart < Xp - Dy

10: Utest <— Ustart

11: trest < 0

12: i<+ index —1

13:
14:  repeat
15: Py < pli+1]
16: Py + pli]
17:
—
18: A HPOP1H
19:
20: Vlpst $— Vtest
21: t;est — thest
22:
23: Ugest < min( \/vgestz +2a4,, BAs , 0[] )
24:
25: brest 4= Hogt + T
Utest T 3 Vtest — Vjest
26:
27: i«—i—1
28:  until v = v[i]
29:

300 toriginar < tlindex — 1]
31: thew < fm + ttest
32: A toriginal — thew

33:

34 if Ar <tgeiqy then

35: if vstart = 0 then

36: return Umax < 0, tugit < Egetay — Ot
37: else

38: return Upay < Ulpgps topgit < 0

39: end if

40:  endif

41: end for
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(5.33)

>0 fiar v;_1=0
b1, =
0 sonst.

Das neu enstandene Geschwindigkeitsprofil ist in p; kollisionsfrei, jedoch
konnen in den verdnderten vorherigen Punkten {p;_,,---,pi_1} und nach-
folgenden Punkten {p; 1, -, pisy} neue Kollisionen entstehen. Daher wird
im néchsten Schritt ein Verfahren zur Erreichung der Kollisionsfreiheit ent-
wickelt, das die gesamte Trajektorie berticksichtigt.

Iterative Anpassung des Geschwindigkeitsprofils auf der gesamten
Trajektorie

Das Ziel des Verfahrens ist die Kollisionsfreiheit durch Erfiillung der zeit-
lichen Zwangsbedingungen in allen Planungspunkten {po,--,pn}. Dazu
werden folgende Schritte durchlaufen:

1. Setze p; := po.

2. Bestimme die zeitlichen Zwangsbedingungen C,, wie in Abschnitt 5.6
beschrieben.

3. Wenn keine Kollision in p; gegeben ist, dann springe zu Schritt 6. An-
dernfalls erfiille die zeitlichen Zwangsbedingungen, wie in Abschnitt 5.6
beschrieben, durch Bestimmung einer kollisionsbedingten Maximalge-
schwindigkeit und Wartezeit in p;_1.

4. Losche alle eventuell vorhandenen kollisionsbedingten Maximalgeschwin-
digkeiten und Wartezeiten in den nachfolgenden Punkten {p;,---,p,—1}.

5. Generiere ein neues Geschwindigkeitsprofil, das die Punkte {p; _,- -, pi1y}
verdndert. Setze p; := p;_y. Springe zu Schritt 3.

6. Setze p; := p;y1 flr i < n und springe zu Schritt 2. Wenn p,, erreicht ist,
beende das Verfahren.

Dieses Verfahren kann als ereignisdiskrete Simulation aufgefasst werden, da
die Planungspunkte {po,- - -, pn }, an denen relevante Ereignisse stattfinden
konnen, in der monoton steigenden zeitlichen Sequenz {f, - - -, ¢, } durchlau-
fen werden. Der Bewegungsvorgang des Objekts wird so lange auf Basis des
jeweils aktuellen Geschwindigkeitsprofils simuliert, bis ein Kollisionsereig-
nis auftritt. In diesem Fall wird das Profil aktualisiert und ein sogenanntes
Roll-back, ein Sprung auf einen fritheren Zeitpunkt, durchgefiihrt. Dies ist
nur deswegen moglich, weil die globale Umgebung zu keinem Zeitpunkt
verdndert wird, sondern ausschliefllich die eigene Trajektorie. Die Simulation
wird beendet, wenn ein Geschwindigkeitsprofil gefunden wurde, das ohne
Kollisionsereignisse die zeitliche Sequenz {tg, - - ,t, } durchlaufen kann.
Aus algorithmischer Sicht ist zu kldren, ob das Verfahren auf allen Ein-
gaben terminiert und welche Worst Cases und Best Cases es beziiglich der
Durchlaufzeit ¢, und der algorithmischen Laufzeit gibt. Als Eingaben sind
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Algorithmus 7 Iterative Anpassung des Geschwindigkeitsprofils

Eingabe: Einzeln geplantes Geschwindigkeitsprofil p[], Menge bereits existierender Ge-
schwindigkeitsprofile .77

Ausgabe: Kollisionsfreies Geschwindigkeitsprofil mit kollisionsbedingten Maximalge-
schwindigkeiten und Wartezeiten (p[], Umax (], tuait[])

1 e [pl)
2:i+1
3:
4: forj=0toj<ndo
5: Umax m — g
6: Fuwait []] — g
7. presences[j] < &
8: end for
9:
10: repeat
11:  if presences[i] = @ then
12: presences|i] < computePresences( neighbourhood( p[i], 7))
13:  endif
14:
15:  t; + time( p[i])
16:  tgelay < collisionDetection( presencesli], t; )
17:
18: if tdelay >0 then
19: Umax[i — 1], twait[i — 1], x + computeVelocityConstraints( p[], i, taelay )
20:
21: forj=itoj<ndo
22: Umax|j] < @
23: Fuwait []] 4
24: end for
25:
26: pl] - computeVelocityProfile( p[], Vmax[], twait(], x)
27:
28: i1—x
29:  else
30: i—i+1
31: endif

32: untili=n

die zu planende Trajektorie T sowie die globale Umgebung in Form der
endlichen Menge an bereits existierenden Trajektorien .7~ gegeben.

Terminiertheit

Das Verfahren ist genau dann terminierend, wenn nachgewiesen werden
kann, dass fiir alle Eingaben ein Zustand erreicht wird, in dem in Schritt 3
keine Kollisionen mehr festgestellt werden und somit keine Endlosschleife
entsteht. Dieser Nachweis wird tiber die Endlichkeit der Menge .7 gefiihrt.
Wenn mit ¢; die Durchlaufzeit einer Trajektorie aus 7 definiert wird, dann
muss es aufgrund der Endlichkeit der Menge einen Zeitpunkt t;  fiir .7
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geben, nach dem es keine Kollisionen mehr geben kann. Da das Verfahren
tber die zeitlichen Zwangsbedingungen alle Kollisionen von T fiir jeden
Punkt p; vermeidet, indem es in p;_; wartet, ist es fiir alle Eingaben moglich
den Zeitpunkt t; in pg abzuwarten und so einen Zustand zu erreichen,
in dem keine Kollisionen mehr festgestellt werden. Voraussetzungen fiir
die Terminiertheit sind also die vorab definierte Kollisionsfreiheit in py, die
Endlichkeit von .7 sowie die Forderung, dass die Trajektorien in .7 nicht
gedndert werden dtirfen.

Best- und Worst-Case-Durchlaufzeit

Wenn ¢, fre die zeitoptimale Durchlaufzeit von T mit .7 = @ ist, dann konnen
mit £, und t; . die Best- und Worst-Case-Durchlaufzeiten folgender-
maflen bestimmt werden:

tdbest = tdfrei (534)

tdwarst = tdmax + tdfrei (535)

Die Aussagekraft dieser Betrachtung fiir die praktische Anwendung ist rela-
tiv begrenzt, da sie die Anzahl der Trajektorien in .7, die Grofe des logisti-
schen Raums und die Lage der Bahnkurven im Raum nicht berticksichtigt.
Eine Veranderung der Lage der Bahnkurven im Raum liefert den Spielraum
fir die Entwicklung heuristischer Verfahren zur Verbesserung der Durchlauf-
zeit.

Best- und Worst-Case-Laufzeit

Die Laufzeit des Verfahrens ist ein wichtiger Faktor fiir die praktische An-
wendbarkeit. Als Metrik wird hier die Laufzeit It gewahlt, die sich aus
den Laufzeiten fiir jede Operation 0 € O zusammensetzt, die wihrend des
Verfahrens beim Besuch eines Planungspunkts durchgefiihrt werden. Die
Funktion I : O — R gibt die spezifische Laufzeit fiir eine Operation zuriick.
Die Operationen aus O lassen sich in drei Klassen unterteilen:

¢ Einmalige Operationen Fiir alle Besuche sind in einer einmaligen Ope-
ration 07 die Nachbarschaft zu bestimmen und die Kollisionsintervalle
zu erstellen.

e Wiederholte Operationen Fiir alle Besuche wird in der Operation o0
gepriift, ob eine Kollision vorliegt.

e Zusitzliche Operationen fiir Besuche mit Kollision Im Fall einer Kol-
lision wird in der Operation o3 eine neue, kollisionsbedingte Zwangs-
bedingung wie in Abschnitt 5.6 beschrieben eingefiihrt. Dies kann eine
bindre Suche nach der passenden reduzierten Hochstgeschwindigkeit
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beinhalten. Anschlieflend wird in der Operation 04 ein neues Geschwin-
digkeitsprofil generiert.

Fiir eine effiziente Bestimmung der Nachbarschaft kann eine raumzeitliche
Datenstruktur fiir 7 verwendet werden (z. B. ein einfaches Grid oder ein
Octree). Die Priifung auf Kollision besteht aus einem einfachen Test, ob die
Zwischenankunftszeit innerhalb eines oder mehrerer Kollisionsintervalle
liegt.

Im Fall einer erkannten Kollision erhtht sich nicht nur die Berechnungszeit
wihrend des Besuchs erheblich (in Relation zu den Besuchen ohne Kollision),
sondern es werden durch die Verdnderung des Geschwindigkeitsprofils in
{pi—x, -+, piry} moglicherweise neue Kollisionen und damit neue Besuche
erzeugt. Es miissen alle Punkte {p;_»,---,p;_1} erneut besucht und gepriift
werden. Da die Anzahl an zusétzlichen Besuchen x durch den individuellen
Verlauf des Geschwindigkeitsprofils variieren kann, wird hier in der Worst-
Case-Betrachtung von einer mittleren Anzahl X an zusitzlichen Besuchen
ausgegangen.

Der Best Case ist ein Durchlauf des Verfahrens ohne Kollisionen, die
Anzahl der Besuche ist bei einem Geschwindigkeitsprofil {py,- -+, pn}:

Iy = (1 —=2) (1(01) +1(02) ) (5.36)

Zusétzlich finden bei den Besuchen keine aufwandigen Operationen der
dritten und vierten Klasse statt.

Fiir die Konstruktion eines Worst Case ist eine spezifische Lage der Bahn-
kurven im Raum notwendig, die zu zahlreichen Kollisionsereignissen fiihrt.
Ein mogliches Worst-Case-Szenario ist in Abbildung 5.11 skizziert. Gegeben
ist die Trajektorie T’ mit dem Geschwindigkeitsprofil {po, - - -, px } sowie eine
Sequenz an existierenden Trajektorien {Ty,---,Tin} € 7. Die Bahnkurven
aller Trajektorien aus .7 werden so gelegt, dass sie die Bahnkurve von T’ in
gegenldufiger Fahrtrichtung durchlaufen. In den Nachbarschaften der Pla-
nungspunktsequenz {p, 1, -, p1} entstehen so fiir jede Trajektorie T; € 7
Kollisionsintervalle mit monoton steigenden Startzeitpunkten, die als Se-
quenz {t; ,---,t; } dargestellt werden. Fiir T und Ty werden die Geschwin-
digkeitsprofile so eingestellt, dass die Zwischenankunftszeit t,,_; in p,_1 im
Kollisionsintervall von T liegt. Daraufhin erstellt das Verfahren ein neues
Geschwindigkeitsprofil fiir T/, sodass diese Kollision durch Fahrtzeitverzo-
gerung vermieden wird. Durch die Lage der Bahnkurven ensteht die nichste
Kollision in p,,_», die als néchstes behoben wird. Dieser Ablauf muss fiir alle
Punkte in {p,,_1,- -+, p1} durchgefiihrt werden, bis alle Kollisionen zwischen
T’ und T aufgelost sind. Analog werden die Geschwindigkeitsprofile von T
bis T}, angelegt, sodass das Verfahren fiir alle Trajektorien in .7~ die maximal
mogliche Anzahl an Operationen der dritten Klasse ausfithren muss.
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Abb. 5.11 Worst-Case-Szenario fiir die Laufzeit des Verfahrens

Somit kann die Laufzeit fiir das Worst-Case-Szenario folgendermafien ange-
geben werden:

Mot = 1Ty + (m—2) m (1(02) +1(03) +-1(04) ) + (n—2) m ¥ I(02)

(5.37)
Die Formel besteht aus der Best-Case-Laufzeit, der Laufzeit fiir die Kollisions-
behandlung sowie der Laufzeit fiir die durch neue Geschwindigkeitprofile
zusétzlich generierten Besuche. Die beiden letzteren Teile werden durch die
spezifische Konstruktion des Worst-Case-Szenarios fiir jede Trajektorie aus
7 fiir alle Planungspunkte erneut durchgefiihrt.

Betrachtet man die algorithmische Komplexitit, dann kann die Laufzeit in
O-Notation als O( n m ) dargestellt werden, sie wichst also nicht wesentlich
schneller als eine lineare Funktion beziiglich der Eingabegrofien n (Anzahl
Planungspunkte von T) und m (Anzahl bereits existierender Trajektorien in

T).
Diskussion des iterativen Verfahrens

Die Best Cases und die Worst Cases fiir Durchlaufzeit und Laufzeit stehen in
direkter Korrelation zueinander. Eine Trajektorie mit wenig Kollisionen hat
eine kiirzere Durchlaufzeit und wird schneller berechnet als eine Trajektorie
mit vielen Kollisionen, die lange Wartezeiten hat. Dieser Umstand wird
im folgenden Abschnitt fiir die Entwicklung eines verbesserten Verfahrens
verwendet.

Das Worst-Case-Szenario ldsst sich mit einer einspurigen Strafle verglei-
chen, die keine Ausweichmoglichkeit bietet und in beide Richtungen befah-
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ren werden kann. Es handelt sich in gewisser Weise um einen degenerierten
Fall, da es keine freie Verteilung der Bahnkurven im logistischen Raum gibt
und sich im Grunde alles in einem eindimensionalen Raum abspielt. Es ist
intuitiv zu erkennen, dass das in Abbildung 5.11 abgebildete Szenario durch
ein einfaches Verschieben der gegenldufigen Bahnkurven leicht zu einem
Best-Case-Szenario ohne jegliche Kollisionen verdndert werden kann. Diese
Beobachtung bildet die Grundlage fiir ein heuristisches Verfahren, das in den
folgenden Abschnitten entwickelt wird.

5.6.1 Das Verfahren als Zustandsautomat

Das iterative Verfahren wird in diesem Abschnitt als Zustandsautomat be-
trachtet, der nicht direkt auf den Planungspunkten des Geschwindigkeits-
profils operiert, sondern als Eingabe ein Zeitintervall erfordert, das zu einer
skalaren Ortsverdnderung auf der Bahnkurve fiihrt. Die Darstellung als Zu-
standsautomat hat mehrere Eigenschaften, die sich im weiteren Verlauf der
Arbeit als vorteilhaft auf folgende Punkte auswirken:

e visuelles Verstandnis der Kernelemente des Verfahrens

o Einfithrung einer Metrik fiir die Laufzeitbestimmung anhand der Anzahl
der besuchten Zustiande

o Weiterentwicklung zur Verbesserung der Laufzeit durch ganzheitliche
Betrachtung kollidierender Trajektorien (im Gegensatz zu punktueller
Betrachtung)

e Grundlage fiir die effiziente (pseudo-)parallele Berechnung mehrerer
kollisionsfreier Trajektorien

In Abbildung 5.12 wird das im vorherigen Abschnitt entwickelte Verfahren
als Zustandsautomat abgebildet. Dessen Struktur besteht aus den Zustén-
den sg,51,52,53,5. € S der zu planenden Trajektorie T, der Menge an bereits
existierenden Trajektorien .7 und dem aktuell betrachteten Zeitpunkt ¢. Aus
der gegebenen Struktur konnen die aktuelle Position und die Nachbarschaft
abgeleitet werden, sodass eine Priifung auf Kollisionen moglich ist. Der Au-
tomat startet in Zustand sy mit dem Startzeitpunkt der Trajektorie ¢ =ty am
kollisionsfreien Startort. Das Weiterschalten des Automaten zwischen den
Zustanden s, 51,5,53 und s, wird durch ein parametrisiertes Triggerereignis
ausgelost, das eine Zeitspanne At als Eingabe akzeptiert, die den ndchsten
Zeitpunkt t,41 = t, + At bestimmt. Solange keine Kollision festgestellt wird,
bleibt der Automat in Zustand s1, bis das Ende der Trajektorie erreicht wird.
Sollte eine Kollision eintreten, dann wird in Zustand s, der Bremspunkt
berechnet und gesetzt und anschlieffend das Geschwindigkeitsprofil von T
in Zustand s3 neu berechnet sowie t zuriickgesetzt. Die Zustandsiibergan-
ge 5o — s3 und s3 — s; werden durch das Ende der jeweiligen Berechnung
ausgelost.



142 5 Verfahren zur kinodynamischen Bewegungsplanung

frei
S1

Start » 5 Objekt auf T vorwarts >()Ende
5

s bewegen X
Kollision mit anderem
Objekt
52 Profil von T neu 52
berechnen / Bremspunkt auf T
Objekt auf T setzen
zuriicksetzen

Abb. 5.12 Verfahren zur Kollisionsvermeidung als Zustandsautomat

Der obere Teil von Abbildung 5.12 veranschaulicht die Best Cases beziiglich
Durchlaufzeit und algorithmischer Laufzeit des Verfahrens, wenn keine Kol-
lisionen auftreten. Wenn der Automat den Endzustand s, erreicht, dann gibt
der Wert von t die Durchlaufzeit an. Bei einer Kollision wird eine Bremsung
und Neuberechnung des Geschwindigkeitsprofils in den Zustdnden s, und
s3 durchgefiihrt und t zurtickgesetzt. Der Parameter At muss in Abhédngig-
keit von v,y so gewdhlt werden, dass jede Kollision detektiert wird. Dies
bedeutet bei hohen Geschwindigkeiten eine entsprechend feine notwendige
Abtastrate.

Zur Erstellung einer Metrik fiir die algorithmische Laufzeit des Zustands-
automaten werden die Zustinde auf die Operationen aus Abschnitt 5.6
abgebildet. Die Funktion 0 : S — O gibt die zugeordnete Operation fiir einen
Zustand zuriick. Uber die Funktion I : O — R™ kann die spezifische Laufzeit
fiir eine Operation bestimmt werden. Eine Zihlung der besuchten Zustan-
de ergibt die Gesamtlaufzeit. Dabei werden die folgenden Abbildungen
definiert: sy — 01, 51 — 02, 5p — 03 und s3 — 04.

Betrachtet man das angepasste Worst-Case-Szenario in Abbildung 5.13,
dann wird eine zuerst in t. festgestellte Kollision so lange zu neuen Brems-
punkten fiihren bis der Zeitpunkt f;, erreicht wird. Je kleiner A; gewahlt
wurde, desto haufiger miissen die Zustdnde s, und s3 unnétigerweise be-
sucht und damit die teuren Operationen 03 (Bremspunkt berechnen) und o4
(Geschwindigkeitsprofil neu berechnen) durchgefiihrt werden.
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v

Abb. 5.13 Szenario zur Veranschaulichung der Weiterentwicklung des Verfahrens zur
Kollisionsvermeidung

Zur Vermeidung der unnotigen Neuberechnung wird der Zustandsauto-
mat um zwei Zustdnde erweitert, die dazu dienen, den gesamten Kolli-
sionsbereich der zwei Trajektorien zu bestimmen, bevor der Bremspunkt
gesetzt wird. Die neue Struktur des Automaten besteht aus den Zustdnden
S4,51,55,55,54,55,5, € S', der zu planenden Trajektorie T, der Menge an bereits
existierenden Trajektorien .7 und dem aktuell betrachteten Zeitpunkt ¢ des
Bewegungsobjekts und dem betrachteten Zeitpunkt ' des Kollisionsob-
jekts.

Abbildung 5.14 zeigt den neuen Zustandsautomaten, der im kollisions-
freien Fall unverandert bleibt. Im Fall einer Kollision ist t = t. und die kolli-
dierende Trajektorie wird mit t8°l := {. initialisiert. Anschlieffend wird der
Zustand s} so lange besucht und dabei die Bewegung tiber t,, 11 = t, — A;
schrittweise riickgangig gemacht, bis eine kollisionsfreie Position auf der
Bahnkurve gefunden wird. Daraufhin geht der Automat in den Zustand s
tiber, der die Vorwértsbewegung des Kollisionsobjekts auf seiner eigenen Tra-
jektorie Ty mit t;"frl = ti,“l + A so lange simuliert, bis eine erneute Kollision
auftritt oder die Nachbarschaft von T verlassen wird.

Das Wechselspiel zwischen den Zustinden s} und s} fiihrt zur Verdran-
gung des Betrachtungsobjekts entlang der Bahnkurve T, bis eine in Bezug
auf Tx dauerhaft kollisionsfreie Position erreicht wird, die durch den Zeit-
punkt t,, gekennzeichnet ist. Der Zeitpunkt { r kennzeichnet den Ort auf der
Kollisionstrajektorie Tk, an dem die Nachbarschaft von T verlassen wird.

Die zwei neu eingefiigten Zustédnde bilden in Bezug auf die Laufzeit fol-
genden Operationen ab: s, — 0, und s} — 0,. Damit miissen die aufwindigen
Operation 03 und o4 fiir jeden zusammenhéngenden Konfliktbereich nur ein
einziges Mal durchgefiihrt werden.

Die Wartezeit A;,, am Bremspunkt, der durch den Zeitpunkt t,, gekenn-
zeichnet ist, kann durch Ay, =t r—te bestimmt werden. Dieser wird in
Zustand s} gesetzt und anschlieend wird in sf, ein neues Geschwindigkeits-



144 5 Verfahren zur kinodynamischen Bewegungsplanung

profil erstellt, das zum Zeitpunkt t;, so lange die Bewegung verzogert, bis
das Kollisionsobjekt auf Tx den gemeinsamen Konfliktbereich verlassen hat.

frei
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Abb. 5.14 Zustandsautomat fiir das weiterentwickelte Verfahren zur
Kollisionsvermeidung

Die Modellierung des Verfahrens als Zustandsautomat erlaubt eine schritt-
weise Ausfiihrung tiber die parametrisierte Triggerfunktion adv’. Uber diese
Funktion werden die Zustandsiibergénge von s, bis s} ausgelost sowie der
Ubergang von s zum Endzustand s,. Die beiden Ubergénge von s} zu s und
von s zu 5§ werden automatisch durch das Ende der jeweiligen Operationen
ausgefiihrt. Ein Nachweis tiber die Terminiertheit des Zustandsautomaten,
also die Garantie, dass bei jeder Eingabe nach einer endlichen Folge von Trig-
gerereignissen der Zustand s, erreicht wird, kann analog zur Argumentation
in Abschnitt 5.6 erfolgen. Uber diese Architektur lassen sich mehrere Trajek-
torien schrittweise pseudoparallel zur Kollisionsfreiheit transformieren, was
im folgenden Abschnitt verwendet wird.
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5.6.2 Heuristische Verbesserung

Wie die konstruierten Worst-Case-Szenarien in Abbildung 5.11 und Abbil-
dung 5.13 veranschaulichen, bedarf es in vielen Konfliktfédllen einer Ver-
schiebung der Bahnkurven im logistischen Raum, damit eine konfliktfreie
Bewegung moglich wird. Aus dieser Betrachtung heraus soll die heuristische
Annahme getroffen werden, dass durch konfliktfreie Berechnung einer Mehr-
zahl von homotopen Trajektorien in vielen Fallen eine Trajektorie gefunden
werden kann, die wenige oder gar keine Konflikte erzeugt.

EREEBRRRRREECC T I T rrrrrem

Abb. 5.15 Trajektorien auf der Basis homotoper Bahnkurven zwischen g und s (Screenshot
des entwickelten Simulationswerkzeugs)

Abbildung 5.15 zeigt homotope Bahnkurven im freien logistischen Raum,
die Quelle g mit Senke s verbinden. Die Bahnkurven orientieren sich an der
optimalen Bahnkurve mit der kiirzesten Durchlaufzeit fiir ein einzelnes Ob-
jekt. Ziel ist die Suche nach einer Losungstrajektorie mit wenigen Konflikten,
die nur geringe Abweichungen von der optimalen Bahnkurve hat.
Algorithmus 8 zeigt den Pseudocode fiir die Berechnung der Trajektorie
mit der kiirzesten Durchlaufzeit. Er erwartet als Eingabe eine Liste von Kan-
didatentrajektorien .7, die gegen die Menge der existierenden Trajektorien
T getestet werden. Zusétzlich wird mit At der Zeitraum angegeben, der
den inkrementellen Fortschritt der Zustandsautomatensimulation bestimmt
und der von der Maximalgeschwindigkeit der bewegten Objekte abhéngt.
Die Ausgabe ist diejenige kollisionsfreie Trajektorie, deren Geschwindig-
keitsprofil die kiirzeste Durchlaufzeit aller Kandidaten hat. Bei mehreren
gleichwertigen Losungen wird die zuerst gefundene ausgegeben.
In den Zeilen 1 bis 5 wird fiir jeden Kandidaten ein Zustandsautomat initiali-
siert. Anschlieffend werden in einer Endlosschleife alle Zustandsautomaten
iiber die Funktion adv’ mit dem Zeitraum A; weitergeschaltet (siehe Zeile
9). Wenn ein Zustandsautomat den Endzustand s, erreicht, wird der Algo-
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Algorithmus 8 Berechnung der Trajektorie mit der kiirzesten Durchlaufzeit

Eingabe: Liste der Kandidatentrajektorien .#", Menge der existierenden Trajektorien .7,
Schrittweite der Simulation At
Ausgabe: Zeitoptimale, kollisionsfreie Trajektorie Typs;t

1: fori=0toi< || do
2:  state; < s

3 time; < 0

4 coltime; < 0

5: end for
6.
7
8

: loop
fori=0toi< |%]|do
9: J;, state;, time;, coltime; < adv’(At, %;, 7, state;, time;, coltime; )
10: if state; = s, then
11: Tresut < i
12: return T,,q,;
13: end if
14:  end for
15: end loop

rithmus mit der gefundenen kollisionsfreien Trajektorie als Riickgabewert
beendet. Die Terminiertheit jedes einzelnen Zustandsautomaten garantiert,
dass in endlicher Zeit ein Automat den Endzustand s, erreicht und somit die
Endlosschleife verlassen wird. Damit ist die Terminiertheit von Algorithmus
8 gegeben.

Durch das sequenzielle, schrittweise Weiterschalten mehrerer Zustands-
automaten wird ein Round Robin Scheduling umgesetzt. Jeder Zustands-
automat erhdlt die begrenzte Zeitscheibe Ay, fiir deren Simulation er die
Berechnungen durchfiihrt. Dies fiihrt dazu, dass die Berechnung fiir die
Kandidatentrajektorie mit der kiirzesten Durchlaufzeit zuerst fertiggestellt
wird und alle anderen Berechnungen abgebrochen werden kénnen.

Der Erfolg der Heuristik hangt wesentlich von der Generierung der Kan-
didatentrajektorien ab. Je mehr Kandidaten berticksichtigt werden, desto
wabhrscheinlicher ist das Auffinden einer Trajektorie mit wenigen Kollisionen.
Mit einer steigenden Anzahl erhoht sich jedoch der Berechnungsaufwand
innerhalb eines Durchlaufs der Endlosschleife.



Kapitel 6
Evaluation

Zusammenfassung Das sechste Kapitel widmet sich der empirischen und
simulativen Evaluation des entwickelten Verfahrens. Zunéchst wird die Ar-
chitektur der physischen Testbedumgebung beschrieben, die eine Evaluati-
on nach dem Konzept des Cyberphysischen Zwillings ermoglicht und die
Schnittstelle zwischen Empirie und Simulation bildet. Anschlieflend wer-
den die kinodynamischen Grenzwerte eines einzelnen realen Roboters, des
Loadrunners, bestimmt. Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit
einer Simulationsstudie, mit der die Leistung eines Loadrunner-Systems bei
der Sortierung von Paketen untersucht wird. Es zeigt sich, dass ein solches
System die Leistung eines klassischen Sortiersystems mit Stetigférdertechnik
deutlich tibertreffen kann. Das Kapitel schliefSt mit einer kritischen Reflexion
der in der Einleitung aufgestellten Hypothesen.

147
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Die Evaluation des entwickelten Verfahrens zur Bewegungsplanung gliedert
sich in einen empirischen und einen simulativen Teil. Im empirischen Teil
werden die kinodynamischen Grenzwerte eines einzelnen realen Roboters
untersucht, der auf Basis der splinebasierten Bewegungsplanung gesteuert
wird. Das Ziel ist die Bestimmung einer maximalen Beschleunigung, mit
der fiir beliebige Trajektorien die dazugehorigen Geschwindigkeitsprofile so
berechnet werden, dass der Roboter sie physisch befahren kann.

Kernelement der empirischen Phase ist ein Testbed fiir die Entwicklung
Cyberphysischer Zwillinge. Es besteht aus einer freien Versuchsfldche, die
den idealen logistischen Raum darstellt, einem System zur kontinuierli-
chen Beobachtung aller Objekte und einem Simulations- und Steuerungspro-
gramm zur virtuellen Abbildung des Verhaltens des physischen Roboters.
Sowohl Simulationsprogramm als auch Roboter verwenden das gleiche Ver-
fahren zur Bewegungsplanung, sodass eine simulierte Bewegung anhand
der kontinuierlichen Beobachtungen validiert werden kann. Dazu werden
die Beobachtungsereignisse laufend an die Simulation tibertragen.

Das Ziel der simulativen Evaluationsphase ist die Bestimmung der Leis-
tung einer groflen Zahl von Transportrobotern in einem logistischen An-
wedungsszenario. Dazu wird das Simulationsprogramm des Testbeds ver-
wendet, sodass die individuellen Bewegungen der simulierten Roboter dem
validierten Verhalten des realen Roboters gleichen. Die validierte Grenzbe-
schleunigung aus der empirischen Phase sichert die Bewegungsplanung der
simulativen Phase auch fiir eine grofiere Anzahl an simulierten Robotern, da
der Grundcharakter der Trajektorienplanung unverandert bleibt.

6.1 Testbed fiir die Entwicklung Cyberphysischer
Zwillinge

Als Testbed fiir die empirische Evaluation dient das Innovationslabor Hybride
Dienstleistungen in der Logistik, das vom Lehrstuhl fiir Férder- und Lager-
wesen FLW der Technischen Universitdt Dortmund gemeinsam mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML betrieben wird. Sei-
ne Multisensor-Referenzumgebung ermoglicht den physischen Nachbau
logistischer Szenarien [Zei+17]. Innerhalb des Labors wird eine Fldache von
22m x 15m x 4m durch ein Motion-Capturing-System (MoCap-System) be-
obachtet.

Das Labor befindet sich in einer Leichtbauhalle, die baugleich mit her-
kommlichen Industriegebduden im Logistikbereich ist, und folgt dem Grund-
konzept einer hochflexiblen Entwicklungsumgebung, deren Versuchsfldche
frei von fest installierten Gewerken bleibt. Diese Versuchsflache wird wéh-
rend der emiprischen Evaluation als physisches Abbild des idealen logisti-
schen Raums verwendet.
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Die Halle ist mit mehreren Beobachtungssystemen ausgestattet, die an
der Decke, an den Wianden und im Boden installiert sind. Im Rahmen der
empirischen Evaluation wird ausschliellich das MoCap-System verwen-
det. Es besteht aus 50 Infrarotkameras des Herstellers Vicon und kann eine
grofie Zahl von retroreflektiv markierten Objekten verfolgen. Es liefert Lo-
kalisierungsdaten mit einer Genauigkeit von 0,3mm und arbeitet mit einer
Dateniibertragungsrate von bis zu 300 Hz. Die Lokalisierungsdaten sind iiber
das Netzwerk fiir mehrere Empfanger gleichzeitig zugénglich und liefern die
Position und Rotation der markierten Objekte im dreidimensionalen Raum.
Neben einfachen physischen Objekten stehen mehrere Marker-Anziige zur
Personenortung zur Verfiigung, deren Daten als komplexe, digitale Skelett-
modelle bereitgestellt werden.

i

Abb. 6.1 Gesamtansicht des Testbeds wihrend des Betriebs>

Abbildung 6.1 zeigt eine exemplarische Nutzung des Testbeds. Die Person,
der Roboter und der Behilter werden vom MoCap-System beobachtet. Acht
Laserprojektoren decken den Versuchsraum ab und kénnen farbige Vektor-
grafiken auf den Boden projizieren. Im Vordergrund projiziert das Lasersys-

3 Quelle: ©Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik / Michael Neuhaus
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tem eine visuelle Darstellung der aktuellen internen Datenstrukturen der
Robotersteuerung.

Architektur der Entwicklungsumgebung

Die Architektur der Entwicklungsumgebung basiert auf dem Konzept des
Cyberphysischen Zwillings. Abbildung 6.2 zeigt schematisch das Zusam-
menspiel der Infrastruktur. Alle markierten Objekte, die sich auf der Ver-
suchsflache befinden, werden iiber ein MoCap-System lokalisiert und iiber
eine Netzwerkverbindung in die Simulationsumgebung tibertragen und dort
abgebildet. Neben der Abbildung physischer Objekte kann die Simulation be-
liebig viele rein virtuelle Objekte enthalten, die (noch) keine Reprasentation
im physischen Raum besitzen.

Simulationsumgebung

‘ virtuelle Objekte H physische Reprasentation ‘

virtueller Raum

\ 4
‘ Laserprojektion H MoCap-System ‘

\ll A

nicht markierte N
Objekte ‘ passiv H Mensch H Roboter ‘

N

markierte Objekte

idealer logistischer Raum (physische Versuchsflache)

Abb. 6.2 Architektur der Entwicklungsumgebung des Testbeds

Zu Beginn der Entwicklung befindet sich die gesamte {ibergeordnete Steue-
rungslogik zentral in der Simulationsumgebung, die einfache Bewegungs-
anweisungen an die Robotersysteme sendet und resultierende Objektbe-
wegungen iiber die MoCap-Verbindung erhilt. Virtuelle Objekte, die keine
physische Représentation haben, werden iiber das Laserprojektionssystem
auf dem Hallenboden gespiegelt. Wenn keine physischen Objekte gesteu-
ert werden, dann konnen die virtuellen Roboter- und Objektbewegungen
zeitlich beschleunigt simuliert werden.

In spédteren Entwicklungsphasen wird die tibergeordnete Steuerungslo-
gik schrittweise dezentralisiert und von der Simulationsumgebung auf die
physischen Roboter iibertragen. Dies geschieht manuell durch Neuimplemen-
tierung in der Programmiersprache des Zielsystems. Als Beispiel verwendet
das aktuelle System C# in der Simulation sowie Python und C++ innerhalb
einer Robotersteuerung.
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6.2 Empirische Evaluation

Fiir die empirische Evaluation wird ein Transportroboter verwendet, der
gemeinsam von Forschern des Lehrstuhls FLW und des Fraunhofer IML
entwickelt wurde. Die Feldversuche im Testbed weisen nach, dass mit dem
sogenannten Loadrunner ein Roboter existiert, der die geplanten Trajektorien
und Geschwindigkeitsprofile des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens
sicher fahren kann.

Beschreibung des Loadrunners

Der Loadrunner ist ein Transportroboter, der als Hardwareplattform in ver-
schiedenen Konfigurationen fiir unterschiedliche logistische Anwendungen
konzipiert ist. Ein Ziel bei der Entwicklung des Roboters waren Geschwindig-
keit und Beschleunigung, die deutlich hoher als bei existierenden Robotern
oder Fahrerlosen Transportfahrzeugen in der Logistik sind. Ein weiteres
Ziel war die Unterstiitzung von Verfahren zur Bewegungsplanung fiir eine
grofie Anzahl von Robotern. Dies soll durch einen méglichst hohen Grad
an Manovrierfahigkeit gewéhrleistet werden. Dazu wurde der Loadrunner
als holonomischer Roboter entworfen. Er kann sich daher omnidirektional
bewegen und seine Rotation ist unabhédngig von der Fahrtrichtung. Dies
wird durch Einsatz von Allseitenrollen erreicht, in diesem Fall sogenannte
Omniwheels.

>

.
-
n“ ;.
| &
-," ¢
Y
‘e
Caps |

/
|

e

[ gl | NQC

@)
] {
/

Abb. 6.3 Designstudie des Loadrunners*

Abbildung 6.3 zeigt Unter- und Oberseite des Loadrunners in seiner Kon-
figuration als Transportroboter fiir Pakete. Mit vier Direktantrieben tiber
getriebelose Asynchronmotoren und einer Leistung von jeweils 3,6 kW kon-
nen theoretisch Geschwindigkeiten von tiber 30m/s erreicht werden. Bei
einer Hohe von 14 cm und einem Durchmesser von 55 cm hat die Plattform ei-
ne Nutzlast von 30kg. Dies ermoglicht zahlreiche Anwendungen im Bereich
der Intralogistik. Je nach Einsatzszenario kann die Plattform mit unterschied-
lichen Lastaufnahmemitteln ausgestattet werden.

* Quelle: ©Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik
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Parallele Entwicklung und Evaluation

Die Entwicklung des Loadrunners erfolgte nach dem Konzept des Cyber-
physischen Zwillings. Dementsprechend wurde die Simulationsumgebung
des Testbeds parallel zum physischen Roboter entwickelt. Abbildung 6.4
zeigt die virtuelle Abbildung der Versuchsfldche mit 3D-Modellen mehrerer
Loadrunner. Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren zur splinebasierten
Trajektorienplanung mit Geschwindigkeitsprofil wurde fiir die Simulati-
onsumgebung und den Loadrunner gleichzeitig programmiert. Uber die
Datenanbindung des MoCap-Systems konnen die berechneten Trajektorien
mit dem tatsdchlichen Fahrverhalten abgeglichen werden.
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Abb. 6.4 Simulationsumgebung fiir die Entwicklung und Evaluation des Loadrunners

Uber einen iterativen Entwicklungsprozess wurde das Verhalten der Simulati-
on und des physischen Roboters soweit angeglichen, bis eine praxistaugliche
Ubereinstimmung erreicht wurde.

Uber eine Benutzeroberfliache kann eine manuelle Bewegungsplanung
durchgefiihrt werden, bei der die Kontrollpunkte der Splines einzeln gesetzt
und verandert sowie erlaubte Beschleunigungen und Hochstgeschwindig-
keiten fiir das Geschwindigkeitsprofil vorgegeben werden. Diese manuellen
Trajektorien werden an die Loadrunner {ibertragen, die versuchen, die so
geplante Bewegung durchzufiihren.

Fiir die empirische Evaluation wurde die Bewegungsplanung fiir ein Pa-
ketsortierszenario auf der Versuchsfliche mit acht Loadrunnern manuell in
der Simulation durchgefiihrt. Dabei wurde schrittweise die maximale Be-
schleunigung und Geschwindigkeit so weit erhoht, bis die kinodynamischen
Grenzwerte des Loadrunners erreicht wurden.
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Ergebnisse

Die empirische Untersuchung ergibt, dass der Loadrunner jegliche splineba-
sierte Bahnkurve mit einem Geschwindigkeitsprofil der Bewegungsplanung
unter folgenden kinodynamischen Zwangsbedingungen mit einer sehr ge-
ringen Abweichung befahren kann:

e Beschleunigung
Der Loadrunner kann sicher alle Bahnkurven mit Geschwindigkeitsprofil
fahren, die mit einer maximalen Beschleunigung von 4m/s? berech-
net werden. Es ist aus den praktischen Versuchen plausibel, dass eine
Beschleunigung von 5m/s? durch technische Verbesserungen erreicht
werden kann.

¢ Geschwindigkeit

Aufgrund der beschrankten Ausmafie des Testbeds konnte eine Hochst-
geschwindigkeit von 12m/s in der Praxis getestet werden. Hoheren
Geschwindigkeiten steht prinzipiell nichts entgegen, bis auf eine mecha-
nisch bedingte Grenzgeschwindigkeit des Loadrunners selbst und die
Fahigkeit zur Lokalisierung bei hohen Geschwindigkeiten. Aus den prak-
tischen Versuchen erscheint eine Geschwindigkeit von 25m/s plausibel
erreichbar, wenn genug Platz vorhanden ist.

Mit der empirischen Untersuchung konnen die kinodynamischen Zwangs-
bdingungen als Grundlage fiir eine Simulationsstudie verwendet werden,
die eine Leistungsbestimmung fiir Systeme mit einer grofsen Anzahl an
Loadrunnern ermoglicht.

6.3 Simulationsstudie

Mit der Simulationsstudie soll die Hypothese H5 belegt werden, nach der ein
Hochleistungssortiersystem mit klassischer Stetigfordertechnik durch einen
Schwarm hochdynamischer Transportroboter ersetzt werden kann (vgl. Ab-
schnitt 1.3). Dazu wird als Szenario ein Paketsortiersystem mit Loop-Struktur
verwendet, fiir das eine klassische Leistungsberechnung existiert (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Es wird anschlieffend ein Simulationsmodell eingefiihrt, das die
gleichen Ein- und Ausgangspunkte fiir Pakete wie das herkdmmliche Sortier-
system besitzt, jedoch anstelle der Stetigfordertechnik einen Schwarm von
Loadrunner-Fahrzeugen zum Transport einsetzt. Zur Bewegungsplanung
wird der Algorithmus aus Kapitel 5 verwendet.

Die zu beantwortende Fragestellung ist, ob durch die Simulation der
Loadrunnerbewegungen eine vergleichbare Leistung in Anzahl Paketen pro
Stunde wie bei einem herkommlichen Hochleistungssortiersystem nachge-
wiesen werden kann. Wenn dies der Fall ist, dann ist eine zweite Fragestel-
lung, mit welcher Anzahl an Loadrunner-Fahrzeugen die gleiche Leistung
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erreicht wird und bei welcher Anzahl an Fahrzeugen eine Grenzleistung
erreicht wird.

Szenario Hochleistungssorter im Paketzentrum

Als Szenario fiir die Simulationsstudie wird auf die Arbeit von Kai Semrau
zur analytischen Leistungsermittlung von Sttickgutsortiersystemen zurtick-
gegriffen (vgl. [Sem15]). Seine analytischen Berechnungsmethoden wurden
durch eine Simulation validiert, bei der ein Sorter mit Loopstruktur ver-
wendet und die Plausibilitdt der Formeln anhand der Simulationsergebnisse
nachgewiesen wird (vgl. [Sem15] S. 99ff). Dieses Modell wird genutzt, um die
Leistungsfahigkeit der Bewegungsplanung des Loadrunners mit einem her-
kommlichen Sorter zu vergleichen. Durch die Verwendung der validierten
analytischen Berechnungsmethoden von Semrau ist eine erneute Simulation
des herkdmmlichen Systems nicht erforderlich.

Ausschleusbereich
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Abb. 6.5 Loop-Sorter mit einem Einschleusbereich

Abbildung 6.5 zeigt das Schema eines Loop-Sorters mit einem Einschleus-
bereich und einem Ausschleusbereich, dessen Endstellen sich auf die zwei
Léangsseiten der Flache verteilen. Der Verteilforderer verbindet die Bereiche
und bildet den Kern des Sortiersystems.

Leistungsbestimmung eines stetigen Verteilforderers

Die Berechnung der Nennleistung eines stetigen Verteilfoderers erfolgt nach
Semrau (vgl. [Sem15] S. 15, Formel 2.1). Er verwendet typische in der Realitét
vorkommende Parameter fiir die Geschwindigkeit und die Aufteilung des
Tragmittels. So ergibt sich folgende Nennleistung:

Uy . 2m/s
Prenn = -2 =158

=9000 Stk./h 6.1)



6.3 Simulationsstudie 155

Bemerkenswert ist, dass die Nennleistung des Verteilférderers ausschliefs-
lich von seiner Geschwindigkeit v,, der Teilung e und der Anzahl paralleler
Tragmittel c abhangig ist. Die Grofie der Flache und die Anzahl an Aus-
schleusungen haben keinen Einfluss auf die Leistung. Wenn die Leistung
der Einschleusungen gewdéhrleistet, dass zu jeder Zeit alle Pldtze auf dem
Verteilforderer belegt werden, dann entspricht die Gesamtleistung der Nenn-
leistung mit

Pges - PNenn- (6‘2)

Da alle Pakete wahrend eines Umlaufs an den Endstellen abgegeben werden,
sind die Plitze auf dem Verteilforderer vollstandig frei, wenn sie wieder am
Einschleusbereich eintreffen. Solange die Einschleustechnik in der Lage ist,
ein Paket sicher auf einen freien Platz zu bewegen, gibt es keine Konfliktsi-
tuationen im Sinne einer Bewegungssteuerung.
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Abb. 6.6 Loop-Sorter mit zwei Einschleusbereichen (E1, E2) und zwei
Ausschleusbereichen (A1, A2)

Dies dndert sich, wenn mehrere abwechselnde Ein- und Ausschleusbereiche
eingefiihrt werden, wie Abbildung 6.6 am Beispiel von zwei Einschleusberei-
chen zeigt. In diesem Fall entstehen Konfliktsituationen immer dann, wenn
ein Paket an einem anderen Einschleusbereich vorbeifihrt, um sein Ziel zu
erreichen. Der Platz ist belegt und kann zu diesem Zeitpunkt nicht von der
betroffenen Einschleusung genutzt werden. Dies fiihrt zu einer Leistungs-
minderung in Bezug auf die dortige Einschleusleistung.

Die Gesamtleistung eines Loop-Sorters mit zwei Einschleusungen wird
von der Anzahl an Paketen beeinflusst, die ein Blockieren von Pldtzen an
der nichsten Einschleusung verursachen, an der sie auf dem Weg zum Ziel
vorbeifahren miissen. Die Parameter p1, und p,; bezeichnen den jeweiligen
Anteil an Paketen, deren Quelle-Senke-Relation einen solchen blockierenden
Weg vorgibt. Dabei folgt die Benennung der Parameter dem Muster pg4 mit
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E als Nummer des Einschleusbereichs und A als Nummer des Ausschleusbe-
reichs. Bei einer Gleichverteilung auf die Endstellen gilt p1, = pp1 =0,5. Auf
dieser Basis kann die Gesamtleistung fiir das erweiterte Szenario wie folgt
bestimmt werden (vgl. [Sem15] S. 37, Formel 3.18):

2*}712*}721 :9000.2*0,5*0,5

i o ———2-=12000 Stk./h (6.3
1—p12~p21 1—0,50,5 / ( )

Pges = PNenn -

Eine Verdoppelung der Einschleusbereiche fiihrt also nicht zu einer Verdop-
pelung der Gesamtleistung. Die Erhohung der Leistung beschrédnkt sich auf
die Pakete, die an einem Einschleusbereich erfolgreich einen freien Platz
bekommen und vor dem néchsten Einschleusbereich den Verteilforderer
wieder verlassen. Bei einer Gleichverteilung der Ziele ergibt sich ein Leis-
tungszuwachs von 30 Prozent.

Die Einfachheit der analytischen Berechnungsmethode fiir den Verteil-
forderer wird durch die Reduktion der Dimensionalitdt des Raums erreicht.
Der Konfigurationsraum der Loopstruktur ist im Grunde mit einem Band
vergleichbar, das durch den physischen Raum gelegt wird und dessen Enden
miteinander verbunden sind. Dies entspricht einer 1D-Mannigfaltigkeit, die
das Bewegungsplanungsproblem trivial 16sbar macht. Es gibt immer genau
einen Weg, den ein Paket von der Quelle zur Senke befahren kann. Durch die
gleichmiflige Geschwindigkeit des Forderers entfallt die Betrachtung der ki-
nodynamischen Rahmenbedingungen. Das Problem der Konflikte zwischen
Bewegungsvorgangen konzentriert sich ausschlief3lich auf den Einschleusvor-
gang. Wenn ein Paket einmal auf dem Forderer liegt, dann kommt es sicher
an der Senke an und wird dort ausgeschleust. Damit kann die technische
Wahrnehmungsfahigkeit gezielt auf Ein- und Ausschleuspunkte reduziert
werden und muss nicht kontinuierlich erfolgen (durch Barcodescanner und
Lichtschranken). Diese Vorteile werden durch die umfangreiche statische
Infrastruktur erkauft, die beim Aufbau des Systems erforderlich ist. Die me-
chanischen Zwangsbedingungen, die den sicheren Transport der Pakete ohne
kontinuierliche Beobachtung und Regelung ermoglichen, sind gleichzeitig
die Ursache der fehlenden Flexibilitdt und schwachen Wandelbarkeit des
Systems.

Sortierung auf Basis des Loadrunners

Die Verwendung des Loadrunners zur Paketsortierung ersetzt die stetig
fordernde Loopstruktur durch einen Schwarm unstetig fordernder Transpor-
troboter. Wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist, bleiben die Ein- und Ausschleus-
bereiche des Systems an der gleichen Position. Die Einschleusungen werden
durch Abholstationen ersetzt, an denen die Loadrunner Pakete aufnehmen
und anschlieffend zum Zielort bringen. Damit verandert sich der Konfigu-
rationsraum fiir die Bewegungsplanung zu einer 2D-Mannigfaltigkeit, und
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Konflikte werden auf der gesamten zur Verfiigung stehenden Fldche gelost.
Durch die Komplexitdt der Bewegungsplanung im freien Raum ist keine
einfache analytische Berechnung der Leistungsfahigkeit moglich, sondern
es bedarf einer Simulation des Sortiervorgangs, die das Verfahren der Bewe-
gungsplanung beinhaltet.
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Abb. 6.7 Loadrunner-Sortiersystem auf Basis des idealen logistischen Raums

Der grofite Unterschied ergibt sich durch die Unstetigkeit des Loadrunner-
Systems. Die Bewegung eines Loadrunners ist eine sich abwechselnde Abfol-
ge von Leerfahrten zur Lastaufnahme und Lastfahrten zur Lastabgabe (vgl.
Abbildung 6.7). Konflikte konnen prinzipiell nur dann entstehen, wenn sich
die Wege zweier Quelle-Senke-Relationen kreuzen. Damit ergibt sich eine
Leistungssteigerung durch direkte kurze Wege von der Quelle zur Senke
durch die Vermeidung unnoétiger Konflikte. Leistungsmindernd sind die
notwendigen Leerfahrten nach Lastabgabe.

Zielvorgabe fiir die Leistung und Szenario

Als Zielvorgabe fiir die zu erreichende Leistung werden 12000 Stk./h ange-
setzt. Dieser Wert entspricht einer typischen Leistung fiir einen Loop-Sorter
mit zwei Einschleusbereichen. Diese Zielleistung basiert zum einen auf dem
Beispiel von Kai Semrau, zum anderen wurde sie von Logistikexperten des
Fraunhofer IML und aus der Industrie als realitdtsnah bestétigt.

Architektur der Simulation

Die Architektur der Simulation baut auf dem Konzept des Cyberphysischen
Zwillings auf und verwendet fiir die Bewegungsplanung dieselben Algo-
rithmen, die innerhalb des realen Loadrunners zum Einsatz kommen. Im
Gegensatz zu klassischen Simulationswerkzeugen der Logistik, die fiir ei-
nen globalen Zeitschritt die Ereignisse aller Objekte gleichzeitig berechnen,
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wird der inhdrent abgebildete Zeitfortschritt der Geschwindigkeitsprofile
einzelner Loadrunner als Grundlage verwendet.

Die zentrale Datenstruktur der Simulation ist die nach Startzeitpunkten
geordnete Liste der Geschwindigkeitsprofile. Darauf aufbauend werden die
Prozesse des Sortiervorgangs durch geeignete Trajektorien abgebildet. Der
Zeitfortschritt der Simulation orientiert sich an den Geschwindigkeitsprofilen
der Bewegungsplanung. Das jeweils ndchste Ereignis, das im Sinne einer
ereignisdiskreten Simulation bearbeitet wird, ist die Ankunft eines Loadrun-
ners an der Endposition seiner aktuell befahrenen Trajektorie. Die Simulation
lauft in folgenden Schritten ab:

o Initialisiere: Zu Beginn der Simulation werden alle Loadrunner gleich-
mafig auf die Warteschlangen der Einschleusungen (Quellen) verteilt.

e Wiederhole: Falls sich Loadrunner in den Warteschlangen befinden, pla-
ne fiir den ersten Loadrunner einer der Warteschlangen eine neue Tra-
jektorie mit Geschwindigkeitsprofil, die aus Lastfahrt zur Senke und
anschlieflender Leerfahrt zu einer Warteschlange besteht.

Die Warteschlangen fiir die Loadrunner sind sichere Start- und Zielpunkte im
Sinne der Bewegungsplanung und fithren zu einer Deadlock- und Livelock-
Freiheit des Systems. Ihre Kapazitat k,, wird tiber die Anzahl Loadrunner 7,
und die Anzahl Einschleusungen n, mit k;, = n;, /1, berechnet. Bei der Pla-
nung einer neuen Trajektorie wird eine zuféllige Senke als Zielpunkt fiir die
Lastfahrt festgelegt und die diesem nach euklidischer Distanz nédchste Warte-
schlange mit freier Kapazitat gewahlt. Damit verteilen sich die Loadrunner
im Verlauf der Simulation gleichméafig auf die Quellen.

Die Warteschlangen fiir Pakete werden in dieser Arbeit als unbeschrankt
angesehen und die Ziele werden gleichverteilt zufdllig generiert. Es ist immer
ein Paket vorhanden, wenn ein Loadrunner eine neue Trajektorie plant. Die
Berechnung der Bewegungsplanung kostet in der Simulation keine Zeit, es
wird davon ausgegangen, dass die Berechnung schon zu dem Zeitpunkt
abgeschlossen ist, an dem ein Loadrunner ein Paket tibernimmt. Das ist
eine Abstraktion, die in der Simulation zur Vereinfachung angenommen
wird, aber in der Praxis durchfiihrbar ist. Voraussetzung ist, dass ein Paket
rechtzeitig an der Einschleusung identifiziert wird, noch bevor der Trans-
port beginnt. Dies wird durch das entwickelte Verfahren ermoglicht, dessen
Bewegungsplanung auf Basis einer Heuristik schnell zu berechnen ist.

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden fiir ein Basisszenario und ein erweitertes Szenario mehr-
fach mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt, um einen Eindruck
vom Einfluss auf die Leistungsfahigkeit zu gewinnen. Die Versuchsdurch-
fithrung berticksichtigt folgende Aspekte:
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e Bestimmung der Leistung ohne Kollision
Fiir die Bestimmung der Leistung ohne Kollision bewegen sich die
Loadrunner ohne Kollisionsvermeidung. Sie fahren im Konfliktfall durch-
einander durch. Die so ermittelte Leistung stellt eine obere Grenze fiir
die theoretisch mogliche Leistung in einem gegebenen Szenario dar.

e Bestimmung der Leistung mit Kollisionsvermeidung
In diesem Fall bremsen die Loadrunner, um eine Kollision zu vermeiden,
oder sie verwenden einen alternativen Weg. Die Grenzleistung ist gegen-
iiber der Leistung ohne Kollision vermindert. Die Grenzleistung wird
erreicht, wenn so viele Loadrunner im System sind, dass kein Leistungs-
zuwachs mehr moglich ist, da zu viele Konflikte erzeugt werden.

e Variation des Sicherheitsabstands
In der empirischen Evaluation wurde nachgewiesen, dass der Loadrun-
ner so genau fahrt, dass die Bewegungsplanung mit einem Durchmesser
von 60 cm erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Bei einer angenomme-
nen geringeren Genauigkeit in grofSen Systemen kann mit einer Erth6hung
des Sicherheistabstands auf 80 cm gearbeitet werden.

Die Versuche werden fiir beide Szenarien jeweils mit einer maximalen Be-
schleunigung von 4 m/s und 5m/s durchgefiihrt, um die aktuell erreichbare
Leistung sowie die plausibel erwartbare Leistung zu bestimmen.

Die Versuche werden mit einer ansteigenden Anzahl von Loadrunnern
durchgefiihrt. Der erste Versuch wird mit 10 Loadrunnern durchgefiihrt.
In nachfolgenden Liufen wird die Anzahl jeweils um jeweils 10 weitere
Loadrunner erhoht, bis die Anzahl von 100 Loadrunnern erreicht wird.

Basisszenario

Das Basisszenario ist ein direkter Leistungsvergleich zwischen einem Loop-
Sorter mit zwei Einschleusbereichen und einen Loadrunner-System (siehe
Abbildung 6.7). Das entsprechende Szenario wird in der Simulation mit 50
Senken und 8 Quellen abgebildet (siehe Abbildung 6.8). Die Senken werden
in zwei Bereiche aufgeteilt, sodass 25 Senken an der oberen Seite der Grund-
flache und 25 an der unteren Seite positioniert sind. Die Quellen werden an
der linken und der rechten Seite positioniert.

Die Gesamtflache betragt 113m x 25m. Die Lange ergibt sich aus der
Anzahl der Senken an einer Langsseite (25), der Breite der Endstelle an einer
Senke von 1,2m, dem Zwischenabstand von 2,8m und einem Offset von
6,5m am Anfang und am Ende. Die Quellen werden mittig an den Stirnseiten
angeordnet und haben einen Zwischenabstand von 4m bei einem Abstand
von 6,5m zu den Langsseiten.

Eine Versuchsreihe beginnt mit einer Anzahl von 10 Loadrunnern, die mit
jedem weiteren Versuchslauf um 10 erhoht wird, bis zu einer Maximalan-
zahl von 100 Loadrunnern. Fiir jeden Versuch werden 3 Simulationsldu-
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Abb. 6.9 Screenshot des Basisszenarios mit 100 Loadrunnern wihrend der Simulation

fe mit unterschiedlichem Sicherheitsabstand fiir die Kollisionsvermeidung
durchgefiihrt: 80cm, 60cm und 0Ocm. Mit dem letzten Wert wird die Kolli-
sionsvermeidung abgeschaltet. Abbildung 6.9 zeigt einen Screenshot eines
Simulationslauf mit 100 Loadrunnern.
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Abb. 6.10 Leistungswerte des Loadrunners im Basisszenario bei 4m/s?

Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit einer maximalen
Beschleunigung von 4m/s?. Die theoretische Zielleistung ohne Kollisionsbe-
trachtung wird mit 58 Loadrunnern erreicht. Bei 60 cm Durchmesser Sicher-
heitsabstand werden 68 Loadrunner benétigt und bei 80 cm Durchmesser
steigt die Anzahl auf 70 Loadrunner.
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Abb. 6.11 Leistungswerte des Loadrunners im Basisszenario bei 5m/s?

Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit einer maximalen
Beschleunigung von 5m/s?. Die theoretische Zielleistung ohne Kollisionsbe-
trachtung wird mit 53 Loadrunnern erreicht. Bei 60 cm Durchmesser Sicher-
heitsabstand werden 59 Loadrunner benétigt und bei 80 cm Durchmesser
steigt die Anzahl auf 60 Loadrunner.

Erweitertes Szenario

Das erweiterte Szenario verdndert das Layout zugunsten des Loadrunner-
Systems, indem es die Quellen gleichmiflig zwischen die Senken verteilt
(siehe Abbildung 6.12). Auf diese Weise werden die Leerfahrten verkiirzt,
da der Riickweg an die néchste Stirnseite entfallt. Alle Quellen und Senken
befinden sich an den Langsseiten. Die gleichméfsge Verteilung der Quellen
fithrt zu einer Gruppierung der Senken. An jeder Langsseite entstehen so 5
Gruppen mit 5 Senken, die durch eine Quelle getrennt werden.

Die Gesamtfliche betrdgt 117,2m x 25m. Die Lange ergibt sich aus der
Anzahl der Senken an einer Langsseite (25), der Breite einer Quelle von
1,2m und dem Zwischenabstand von 2,8 m. Die 4 Quellen werden zwischen
die Senken verteilt und beanspruchen einen Zwischenabstand von 7,8m.
In Abbildung 6.13 ist ein Screenshot vor Beginn der Simulation zu sehen,
wihrend Abbildung 6.14 die Situation wéhrend eines Simulationslaufs mit
100 Loadrunnern zeigt.

Abbildung 6.15 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit einer maximalen
Beschleunigung von 4m/s?. Die theoretische Zielleistung ohne Kollisionsbe-
trachtung wird mit 52 Loadrunnern erreicht. Bei 60 cm Durchmesser Sicher-
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Abb. 6.12 Layout des erweiterten Szenarios vor dem Start der Simulation
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Abb. 6.13 Screenshot des erweiterten Szenarios vor dem Start der Simulation
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Abb. 6.14 Screenshot des erweiterten Szenarios mit 100 Loadrunnern wiahrend der
Simulation

heitsabstand werden 58 Loadrunner benotigt und bei 80cm Durchmesser
steigt die Anzahl auf 70 Loadrunner.

Abbildung 6.16 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit einer maximalen
Beschleunigung von 5m/s?. Die theoretische Zielleistung ohne Kollisionsbe-
trachtung wird mit 47 Loadrunnern erreicht. Bei 60 cm Durchmesser Sicher-
heitsabstand werden 50 Loadrunner bendttigt und bei 80cm Durchmesser
steigt die Anzahl auf 57 Loadrunner.

6.3.2 Ergebnisse

Die durchgefiihrten Versuche ergeben, dass das Loadrunner-Sortiersystem
die Leistung eines klassischen Sortiersystems mit Loopstruktur in allen Sze-
narien nicht nur erreichen, sondern deutlich tibertreffen kann. Das Bewe-
gungsplanungsverfahren im idealen logistischen Raum fiihrt zu einer direk-
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Abb. 6.15 Leistungswerte des Loadrunners im erweiterten Szenario bei 4m/s?
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Abb. 6.16 Leistungswerte des Loadrunners im erweiterten Szenario bei 5m/ 2

ten Skalierbarkeit der Systemleistung, die iiber die Anzahl der Fahrzeuge
gesteuert wird.

Es zeigt sich, dass der Einfluss des Layouts iiber die mittlere Liange der
Leerfahrten den grofiten Einfluss auf die Systemleistung hat. Damit hangt
die Gesamtleistung unmittelbar von der Anzahl an Senken und den dazuge-
horigen Endstellen ab, die das System bereitstellen muss. Je mehr Endstellen
es gibt, desto mehr Leistung ist im System rechnerisch moglich und desto
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mehr Fahrflache ist vorhanden. Je mehr Fahrfldche vorhanden ist, desto mehr
Fahrzeuge sind einsetzbar und damit umso mehr Leistung moglich. Dies ist
ein grundlegender Unterschied zum stetigen Verteilférderer, dessen Leistung
unabhéngig von seiner Lange und der Anzahl an Endstellen ist.

Es kann beobachtet werden, dass die ausschliefiliche Anordnung der Quel-
len und Senken an den Langsseiten zu deutlich mehr Kollisionen fiihrt, da die
Bewegungsplanung haufiger in Situationen kommt, bei denen Frontalkollisio-
nen vermieden werden miissen. Es enstehen spontan Warteschlangen auf der
Fldche, die sich ungtinstig auf die Systemleistung auswirken. Das fithrt dazu,
dass der Einfluss von Sicherheitsabstand und maximaler Beschleunigung im
erweiterten Szenario eine deutlichere Auspragung erhalt.

Die Ergebnisse reprasentieren einen direkten Leistungsvergleich, der die
zusétzliche Flexibilitdt des Loadrunner-Systems nicht berticksichtigt. Bei-
spielsweise werden keine Sperrguttransporte simuliert, die ein stetiger Ver-
teilférderer nicht transportieren kann.

6.4 Kritische Reflexion der Hypothesen

Mit der abgeschlossenen Evaluation des entwickelten Verfahrens kénnen die
anfangs aufgestellten Hypothesen zum logistischen Raum einer kritischen
Reflexion unterzogen werden.

H1. Der ideale logistische Raum ist leer, kontinuierlich und kinodyna-
misch.
Der informelle Begriff des idealen logistischen Raums kann durch die Nut-
zung der Raumbegriffe der formalen Bewegungsplanung der Robotik un-
tersucht werden. Der Nachweis dieser Hypothese wird in dieser Arbeit
nicht direkt gefiihrt, sondern indirekt in der Axiomatik der Logistik als Ex-
tremwert eines Kontinuums moglicher logistischer Raume definiert. Dieser
entspricht dem Raum des idealisierten Forderwesens, der keinerlei Lagerung
von Objekten vorsieht, sondern sich ausschliefSlich mit der Bewegungspla-
nung befasst. Wenn die Vermeidung von Lagerung, wie z. B. im Sinne einer
Just-In-Time-Methodologie, als Ziel der Logistik angesehen wird, dann ist der
leere logistische Raum das zu erreichende Ideal. In diesem Fall wird durch
das entwickelte Verfahren gezeigt, dass ein kontinuierliches Weltmodell mit
Berticksichtigung kinodynamischer Zwangsbedingungen von Vorteil ist und
daher als Grundlage fiir den idealen logistischen Raum dienen muss.

Die Idee des idealen logistischen Raums ist insofern vor allem fiir die
wissenschaftliche Betrachtung der Logistik interessant und in der Praxis nur
in den Féllen anwendbar, wo tatsdchlich keine Lagerung notwendig ist.

H2. Eine axiomatische Definition der Logistik ist auf Basis des Konzepts
des idealen logistischen Raums moglich.
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Diese Hypothese wird in der Arbeit durch die entwickelte Axiomatik nach-
gewiesen. Die mathematische Grundlage der Axiomatik ,befreit“die Logis-
tikwissenschaft von der Konzentration auf existierende Systeme und ihre
praktischen Einschriankungen. Die starke Ahnlichkeit der Grundlagen mit
der theoretischen Bewegungsplanung der Robotik ermoglicht eine weitrei-
chende Ubertragung von Erkenntissen auf die Logistik. Dies ist insbesondere
fiir Themenbereiche interessant, in denen keine Roboter eingesetzt werden.

Da es sich um die erstmalige Aufstellung einer Axiomatik der Logis-
tik handelt, muss diese als ein ,erster Wurf” angesehen werden, dessen
Allgemeingiiltigkeit in dieser Arbeit nicht nachgewiesen wird. Eine wich-
tige Erkenntnis der Axiomatik ist die Unterscheidung von gitterbasierten
Weltmodellen fiir das idealisierte Lagerwesen und kontinuierlichen Weltmo-
dellen fiir das idealisierte Forderwesen. Dies ermoglicht die Bestimmung
einer grundlegenden Forschungsliicke in der Logistik. Die anschlieffende
Verfahrensentwicklung zur Schlieffung dieser Liicke erhlt so eine allgemeine
Bedeutung, da sie ein grundsétzliches Problem der Logistik 16st und nicht
nur eine weitere Logistikanwendung unter vielen reprasentiert (wie z. B. die
Paketsortierung mit Robotern).

H3. Es gibt einen effizient durchfiihrbaren Planungsalgorithmus fiir eine
Vielzahl von bewegten Objekten im idealen logistischen Raum.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wird diese Hypothese be-
statigt. Es ist eine effiziente heuristische Bewegungsplanung fiir den idealen
logistischen Raum und insofern allgemeingiiltig, als sie nicht fiir eine spezifi-
sche Anwendung entwickelt wurde. Es ist jedoch kein optimales Verfahren,
und es ist eine Vielzahl von Verbesserungen vorstellbar. Aus Sicht der Robotik
basiert das Verfahren auf bekannten Methoden der Bewegungsplanung. Der
Nachweis seiner Leistungsfahigkeit fiir die Paketsortierung zeigt erfolgreich
die Vorteile einer kontinuierlichen und kinodynamischen Bewegungspla-
nung im idealen logistischen Raum. Damit kann das entwickelte Verfahren
als Benchmark verwendet werden, dessen Leistungsfahigkeit als Messlatte
fur zukiinftige Entwicklungen dient.

H4. Eine dezentrale Steuerung logistischer Systeme auf Basis des Pla-
nungsalgorithmus lasst sich mit dem Konzept des Cyberphysischen Zwil-
lings umsetzen.

Es kann durch Verfahrensentwicklung gezeigt werden, dass eine Dezentrali-
sierung der Bewegungssteuerung tiber die modularen Bestandteile des Ver-
fahrens moglich ist. Eine Skalierbarkeit ergibt sich direkt aus dem Verfahren
selbst (es konnen beliebig viele Objekte gesteuert werden). In der Evaluation
wird mit dem eingesetzten Testbed die Entwicklung nach dem Konzept des
Cyberphysischen Zwillings demonstriert. Hier ist insbesondere die empi-
rische Validierung der grundlegenden kinodynamischen Fahigkeiten der
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Loadrunner von Bedeutung, die es ermoglicht, die Leistungsbestimmung auf
Basis der abstrakten Bewegungsplanung vorzunehmen (im Gegensatz zu ei-
ner vollstindigen Simulation aller physischen Bestandteile des Loadrunners).
Der Aufbau der Simulation auf der Bewegungsplanung zeigt, wie durch das
Konzept des Cyberphysischen Zwillings erreicht werden kann, dass sich das
virtuelle Abbild des bewegten Objekts genauso verhdlt wie das physische
Objekt.

H5. Ein Hochleistungssortiersystem mit klassischer Stetigfordertechnik
kann durch einen Schwarm hochdynamischer Transportroboter ersetzt
werden.

Dem Nachweis dieser Hypothese widmet sich das Kapitel der Evaluation.
Der Nachweis beschrankt sich auf den direkten Vergleich der Leistungswerte
in Paket pro Stunde. Er befasst sich nicht mit den Vorteilen, die aus der
erhohten Flexibilitdt entstehen, die eine reduzierte Infrastruktur bietet. Der
Leitgedanke hinter dieser Vorgehensweise ist, dass ein direkter Leistungs-
vergleich die grundlegenden Vorteile hochdynamischer Transportroboter
aufzeigen kann. Wenn das neue Verfahren schon ohne Ausnutzung der Flexi-
bilit4t eine hohere Leistung als klassische Systeme erreicht, dann wird es in
anspruchsvolleren Szenarien, bei denen Flexibiltit von Vorteil ist, vergleichs-
weise noch bessere Leistungswerte erreichen.

Kiinstliche Intelligenz

Die Fahigkeit zu einer kontinuierlichen Wahrnehmung physischer Objekte ist
eine Grundvoraussetzung dieser Arbeit. Sie wird durch die erwarteten Fort-
schritte in der Kiinstlichen Intelligenz, insbesondere des Maschinellen Ler-
nens, die Erkennung physischer Objekte erst ermoglichen. Dementsprechend
sind die Ergebnisse dieser Arbeit direkt von der Entwicklung entsprechender
objekterkennender Verfahren abhidngig.

Auch wenn diese Arbeit sich im Kern nicht mit Kiinstlicher Intelligenz
befasst, gewinnt die Aufstellung einer Axiomatik der Logistik vor ihrem
Hintergrund eine weitere Bedeutung. Wenn logistische Modelle zukiinftig
automatisiert erlernt werden sollen, dann kann die Axiomatik als Grundlage
fiir eine Bewertung dienen.

Der Cyberphysische Zwilling ist als Konzept so angelegt, dass eine Inte-
gration von Kiinstlicher Intelligenz in der Simulation naheliegend ist. Eine
Frage, die in dieser Arbeit nicht behandelt wird, ist, ob eine Bewegungspla-
nung vollstindig mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz durchgefiihrt
werden kann. Zukiinftig ist vorstellbar, dass eine KI-basierte Simulation im
Cyberphysischen Zwilling zum Einsatz kommt.
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Die Rolle des Menschen

Die Rolle des Menschen in logistischen Systemen wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet. Insbesondere der Einfluss von Mensch-Maschine-Interaktionen in
der Bewegungsplanung wird nicht berticksichtigt. Die hohen Geschwindig-
keiten, durch die das entwickelte Verfahren seine Leistungsfahigkeit erreicht,
verhindern eine Integration von Menschen aus Sicherheitsgriinden. Dem-
entsprechend ist der ideale logistische Raum, wie er in dieser Arbeit definiert
wurde, menschenleer. Auch die entwickelte Axiomatik nimmt keinen direk-
ten Bezug auf den Menschen und kann somit als unvollstindig angesehen
werden.






Kapitel 7
Ergebniszusammenfassung und
Forschungsausblick

Diese Arbeit schliefit mit der Zusammenfassung ihrer Ergebnisse, d. h. ei-
ner Auffithrung der wichtigsten Erkenntnisse und Beitrdge, die sie zum
wissenschaftlichen Fortschritt in ihrem Betrachtungsbereich leistet. Der For-
schungsausblick formuliert Ankniipfungspunkte fiir weitere Arbeiten, die
sich aus ihnen ergeben.

Erkenntnisse und wissenschaftlicher Beitrag

Die folgenden Ergebnisse sind Bestandteil dieser Arbeit:

die erstmalige formale Definition des idealen logistischen Raums
die erstmalige Beschreibung einer Axiomatik der Logistik
die Definition des Cyberphysischen Zwillings

die erstmalige Beschreibung eines Kontinuums auf Basis des logistischen
Raums mit den Extrempunkten des idealisierten Lagerwesens und des
idealisierten Forderwesens

in der Folge die erstmalige Beschreibung eines Verfahrens, das die kon-
fliktfreie Bewegungsplanung vieler physischer Objekte im idealen logis-
tischen Raum effizient durchfiihrt

der Nachweis, dass ein Sortiersystem auf Basis des Verfahrens leistungs-
fahiger ist als ein klassisches Sortiersystem mit Stetigfordertechnik

die Beschreibung eines Versuchsfelds fiir die Entwicklung Cyberphysi-
scher Zwillinge

die Beschreibung des Loadrunners fiir hochdynamische Sortieranwen-
dungen in der Logistik

Die Arbeit vereinigt sehr grundlegende Aspekte mit der Neudefintion der
Logistik auf Basis einer Axiomatik. Aus ihr erfolgt die Bestimmung der For-
schungsliicke fiir die Materialflusssteuerung im idealen logistischen Raum,

169
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der das idealisierte Férderwesen beschreibt. Zur Schlieffung dieser Liicke
wird ein Verfahren zur Bewegungsplanung entwickelt. Anschlieffend wird
die Entwicklung des Loadrunners in einem Versuchsfeld auf Basis des Cy-
berphysischen Zwillings beschrieben und in einer Simulationsstudie die
Leistungsfdhigkeit in der Paketsortierung untersucht.

Forschungsausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir zu-
kiinftige Forschungsarbeiten:

o Weiterentwicklung der Axiomatik der Logistik unter Berticksichtigung
der Themenbereiche menschliche Aktivitit, Transportwesen und logisti-
sches Management

e Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der kontinuierlichen Bewegungspla-
nung fiir den idealen logistischen Raum, der einen Extrempunkt logisti-
scher Raume abbildet. Denkbar ist die Entwicklung von Verfahren, die
gitterbasierte Bewegungsplanung mit kontinuierlichen Ansitzen kombi-
nieren und somit das gesamte Spektrum logistischer Rdume abdecken.

e Entwicklung von optimalen Algorithmen fiir die Bewegungsplanung im
idealen logistischen Raum

e Erweiterung des Konzepts des Cyberphysischen Zwillings um die
menschliche Aktivitdtserkennung und -simulation.

Zusammenfassend stellen die Ergebnisse dieser Arbeit sowohl den Start-
punkt fiir die Weiterentwicklung einer allgemeinen Logistiktheorie als auch
fiir die Entwicklung von Transportrobotersystemen im industriellen Kontext
dar.
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