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Kognitive Vernetzung in der Produktion

Wie reisen Pakete und Paletten morgen?

Die Handytasche mit Blümchen-

druck oder das blaue Auto  

mit weißen Türen: Individuelle 

Kundenwünsche nehmen immer 

mehr zu und machen die 

Herstellung und Auslieferung 

von Waren komplexer. 

Wissenschaftler vom Institut für 

Transport- und Automatisie-

rungstechnik (ITA) erforschen  

in dem Projekt »CogniLog«  

selbstlernende Systeme,  

die schnell auf neue An

forderungen in Produktion und 

Logistik reagieren können.

Steigende Variantenvielfalt 
als Herausforderung

Individuelle Kundenwünsche, 
verkürzte Innovationszyklen 
sowie eine ansteigende Vielfalt 
an Produktvarianten prägen 
unser heutiges Leben. Online-
Plattformen aus unterschied
lichen Branchen suggerieren 
dem Kunden die Möglichkeit, 
innerhalb kürzester Lieferzeit 
ein individuell gefertigtes 
Produkt zu erhalten. Das 
Spektrum reicht vom Auto
mobil über das Notebook bis 
zum T-Shirt mit individueller 
Aufschrift. Für die Produktion 
ergeben sich in Folge der in
dividuellen Kundenwünsche 
veränderte Anforderungen. 
Während bei der klassischen 
Massenproduktion die Varian-
tenvielfalt begrenzt ist und die 
kundenanonyme Fertigung im 
Vordergrund steht, müssen bei 
der kundenindividuellen Pro-
duktion die unterschiedlichs-
ten Anforderungen an Pro-
duktvarianten berücksichtigt 
werden. Heutige, zentral ge-
steuerte Systeme können den 
gestiegenen Anforderungen 
hinsichtlich Komplexität, Ver-
lässlichkeit und intelligenter 
Vernetzung nicht mehr gerecht 
werden. Das durch EU-Mittel 
geförderte Projekt »CogniLog« 
befasst sich daher mit der 
kognitiven Vernetzung in der 
Logistik und untersucht die 
Fragestellung, wie Pakete und 
Paletten von morgen reisen.

Adaptive Ablaufsteuerung 
für den innerbetrieblichen 
Transport

In CogniLog wird ein in der 
Intralogistik typisches Szena-
rio näher betrachtet und ana-
lysiert: Güter werden anhand 
von Lastkraftwagen an den 
Umschlagsstandort gebracht. 
Dort erfolgt die Entladung an 
einem Eingangstor. Anschlie-
ßend werden die mit Gütern 
bestückten Paletten mit Gabel-
staplern entladen und zum 
zugewiesenen Ausgangstor 
transportiert, an welchem die 
Güter wiederum in Lastkraft-
wagen verladen werden. Tritt 
in dieser Kette von Prozessen 
eine Störung auf, sind vor 
allem die vor- und nachgela
gerten Prozesse des Waren-
transports betroffen, so dass 
eine termingerechte Anliefe-
rung beim Kunden oft nicht 
gewährleistet werden kann.

Der Auftragsvergabeablauf 
und die Koordination der 
Transportaufträge bei den Ga-
belstaplern erfolgt heute üb
licherweise dezentral. Beide 
Aspekte sind in hohem Maße 
durch das Erfahrungswissen 
des Mitarbeiters geprägt. Ein-
geprägte Gewohnheiten und 
ein fehlender Überblick führen 
häufig dazu, dass ungünstige 
Wege zwischen Ein- und Aus-
gangstor gewählt werden, die 
dann erhöhte Transportzeiten 
nach sich ziehen. Weiterhin 
fehlt die Kenntnis der tatsäch-
lichen Auftragsauslastung.

Der Bereich der Eingangstore 
bietet einen begrenzten Puffer, 
um ein hohes Entladeaufkom-
men zu kompensieren. Die 
Belegung der Eingangspuffer 
mit der maximalen Anzahl an 
Paletten hat negative Konse-
quenzen wie zum Beispiel das 
Verstellen von Wegen. Dies 
führt zu einer Unterbrechung 
des Arbeitsablaufs oder Orts-
wechsel für die an der Ent
ladung beteiligten Mitarbeiter. 
Zudem wird der Entladepro-
zess so lange unterbrochen, bis 
im Puffer wieder neue Kapazi-
täten frei geworden sind. Zur 
Vermeidung dieser Engpässe 
werden bei der Planung der 
Transportfahrten häufig heu-
ristische Einsatzstrategien an-
gewendet.

Die in CogniLog entwickelte 
kooperative adaptive Ablauf-
steuerung für Materialfluss-
systeme verbindet unter-
schiedliche heuristische Ein-
satzstrategien und trägt dazu 
bei, dass abhängig von der 
Systemsituation die jeweils 
optimale Einsatzstrategie 
gewählt wird. Der Ablauf ist 
zweistufig aufgebaut:

Im ersten Schritt erfolgt eine 
Systemabbildung, bestehend 
aus den Ein- und Ausgangs
toren und den dazugehörigen 
Entfernungen. Anhand eines 
repräsentativen Auftragsauf-
kommens aus der Vergangen-
heit werden unterschiedliche 
Einsatzstrategien und deren 
Auswirkungen auf Parameter 
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Abbildung 1
Vergleich unterschiedlicher 
heuristischer Einsatzstrategien in 
Abhängigkeit des Auftragsauf-
kommens

wie z.B. die mittlere Wartezeit 
der Transportaufträge, die 
mittlere Warteschlangenlänge 
und die Gabelstaplerauslas-
tung untersucht. Aus der 
Transportfahrtensimulation 
entsteht ein Erfahrungswissen, 
aus welchem die optimale Ein-
satzstrategie zur Systemsitua-
tion abgeleitet werden kann.

Im zweiten Schritt werden 
diese Daten im realen Prozess 
angewendet. Dazu müssen die 
Gabelstapler untereinander 

beispielsweise mittels WLAN 
kommunizieren und Auftrags- 
und Entfernungsdaten be-
kannt sein. Für das aktuelle 
Auftragsaufkommen wird aus 
dem zuvor abgeleiteten Erfah-
rungswissen eine Einsatzstra-
tegie ausgewählt. Der Gabel-
staplerfahrer erhält von sei-
nem Stapler die Information, 
welche Transporteinheiten als 
nächstes abgeholt werden 
müssen. Das Erfahrungswis-
sen aus der Simulation kann 
jedoch nicht alle Parameter-
konstellationen abbilden, so 
dass neue Situationen hin-
sichtlich der Auslastung an 
den Eingangspunkten und 
dem Bedarf an den Ausgangs-
punkten entstehen. Dabei 
können scheinbar optimale 
Einsatzstrategien ausgewählt 
werden, die sich nach dem 
Durchführen der Transport-

fahrten als nicht effizient er-
weisen. Jede durchgeführte 
Transportfahrt wird anschlie-
ßend positiv oder negativ be-
wertet. Die Ergebnisse werden 
für die zukünftige Auswahl 
der Einsatzstrategie berück-
sichtigt. Zudem ist das System 
in der Lage, selbstständig aus 
vergangenen Abläufen zu ler-
nen. Abbildung 1 zeigt die 
maximale aufgetretene Bele-
gung für eine Warteschlange 
im Betrachtungszeitraum. Für 
ein geringes Auftragsaufkom-

men zeigt das Lernverfahren 
keinen Vorteil gegenüber klas-
sischen heuristischen Einsatz-
strategien. Mit steigendem 
Auftragsaufkommen macht 
sich das durch Lernen aufge-
baute Erfahrungswissen je-
doch bemerkbar. Während die 
Strategie »Bearbeite zuerst die 
längste Warteschlange« bei 
steigendem Auftragsaufkom-
men eine erhöhte Pufferbele-
gung an den Eingangstoren 
aufweist, kann das entwickelte 
Lernverfahren die Belegung 
signifikant reduzieren und zur 
Vermeidung von negativen 
Konsequenzen im Transport-
betrieb beitragen.

Flexibilität im Warenhaus 
und in der Produktion

Die zuvor beschriebene man-
gelnde Flexibilität spiegelt sich 
heute auch in Fördersystemen, 
zum Beispiel in Warenlagern 
und Fabriken, wider. Waren
lager werden für bestimmte 
Produktgrößen wie Schuhkar-
tons oder Handyverpackun-
gen und für die angenommene 
Geschäftsentwicklung im 
kommenden Jahrzehnt aus
gelegt. Entsprechend dieser 
festgelegten Parameter wird 
ein hochoptimiertes Gesamt-
system entwickelt. Dies bein-
haltet auch, dass das errichtete 
Gebäude genau auf die ge-
plante Fördertechnik ange-
passt wird. Die installierte För-
dertechnik zwischen Waren-
eingang, Warenausgang und 
Hochregallagern besteht aus 
einzelnen Elementen, die auf 
ihre jeweilige Aufgabe opti-
miert sind. Beispiele sind Sor-
tieranlagen, Kurven und Puf-
ferelemente.

Was passiert aber, wenn die 
angenommene Entwicklung 
nicht eintrifft? Produkte, die 
noch vor zehn Jahren alltäg-
lich waren, sind heute fast ver-
schwunden. So wird die Mu-
sik-CD allmählich von digita-
ler Musik verdrängt. In den 
letzten zehn Jahren kamen 
Mp3-Player auf den Markt, die 
mittlerweile zum großen Teil 
durch Smartphones ersetzt 
wurden. Produktarten und 
Warenströme ändern sich heu-
te zunehmend schneller. Die 
einst hoch optimierte Förder-
technik ist dem Wandel nicht 
gewachsen und verursacht 
entweder hohe Kosten oder 
wirkt sich einschränkend auf 
die anvisierte Entwicklung des 
Geschäftsmodells aus.

In CogniLog wird mit dem 
Ziel einer höheren Flexibilität 
ein neuartiges Fördersystem 
erforscht. Dieser so genannte 
Cognitive Conveyor (CoCo) 
besteht aus kleinskaligen För-
dermodulen, die jeweils klei-
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ner als das zu transportierende 
Stückgut sind und sich zu be-
liebigen Förderergeometrien 
zusammenstecken lassen (sie-
he Abbildung 2). Jedes Modul 
besitzt eine eigene Steuerung, 
einen Lichttaster zur Erfas-
sung der Belegung durch 
Stückgüter und kann nur mit 
seinen direkten Nachbarn 
kommunizieren. Nach dem 

Zusammenstecken der Einzel-
module zu einer größeren För-
dermatrix organisieren sich 
die Module autonom und de-
zentral so, dass beliebige För-
deraufgaben übernommen 
werden können. Durch die 
intelligente Kooperation mit
einander ist die Fördermatrix 
in der Lage, Güter zu sortie-
ren, zu drehen, zu puffern 
oder sogar zu sequenzieren.

Wo und wie genau dies auf 
der Fördermatrix geschieht, 
verhandeln die Module unter-
einander; von außen ist die 
Entscheidung nicht beeinfluss-
bar. Wo das Puffern oder Se-
quenzieren auf der Matrix 
stattfindet, ist im Gegensatz zu 
konventionellen Anlagen nicht 
festgelegt. Ein angrenzendes 

Fördersystem oder eine über-
geordnete Steuerung kann 
dem Cognitive Conveyor 
(CoCo) vorgeben, dass Güter 
in einer bestimmten Reihenfol-
ge oder in einer bestimmten 
Orientierung den Förderer 
verlassen sollen und der CoCo 
wird, sofern möglich, diese 
Forderung erfüllen. Ändern 
sich die Anforderungen hin-

sichtlich Orientierung, Reihen-
folge oder Transportrichtung, 
ist im Gegensatz zu konven
tionellen Anlagen ein Umbau 
nicht notwendig.

Ist ein Umbau der Anlage not-
wendig, können aufwandsarm 
Module entfernt oder hinzu
gefügt werden. Da die Module 
nur mit ihren jeweiligen Nach-
barn kommunizieren, ist keine 
aufwändige Verkabelung der 
einzelnen Module notwendig. 
Entsprechend der neu zusam-
mengesteckten Förderer-Form 
organisieren sich die Module 
nach dem Umbau erneut 
selbstständig. Somit entfällt 
auch die Neuprogrammierung 
einer zentralen Steuerung, wie 
sie bei herkömmlichen Förder-
systemen noch notwendig war.

Die geschilderten Herausfor-
derungen in der Intralogistik 
spiegeln sich auch in der Pro-
duktion von Gütern wider. 
Produktionsanlagen in Form 
von Maschinen und dazwi-
schen befindlicher Fördertech-
nik sind ähnlich unflexibel wie 
heutige Warenlager. Zukünftig 
ist folglich zu untersuchen, 
wie der Ansatz der dezentra-

len Steuerung ohne die Vorga-
be konkreter Lösungswege 
durch eine zentrale Instanz auf 
den Bereich der maschinellen 
Produktion übertragen wer-
den kann.

Flexibilität durch Autonomie

Die geschilderten Systeme 
basieren darauf, dass Trans-
port- und Produktionssysteme 
zukünftig eine größere Auto-
nomie erhalten. Ähnlich wie 
Zellen in einem Lebewesen 
lassen sich einfache Grund-
bausteine zu hochkomplexen 
Systemen zusammenschlie-
ßen. Je nach Einsatzgebiet sind 
dazu verschiedene Techniken 
geeignet, vom Einsatz von 
Lernverfahren der künstlichen 

Abbildung 2
Kleinskalige Fördermodule 
werden zu einer Fördermatrix 
zusammengeschlossen.
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Intelligenz bis hin zur massi-
ven Dezentralisierung der Ent-
scheidungsfindung in komple-
xen Anlagen. Allerdings haben 
sie eines gemeinsam: Die Teil-
systeme treffen selbständig 
Entscheidungen, eine einzige, 
zentrale Steuerung wird es in 
der Produktion von morgen 
nicht mehr geben.
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