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Abstract: Kleinskalige, multidirektionale Transportmodule bieten ein Höchstmaß an 

Flexibilität in Förderanlagen. Werden mehrere dieser Module zu einer Matrix verbun-

den, beherrscht die Matrix alle Funktionen herkömmlicher Stückgutförderer. Funktio-

nalitäten wie das Sortieren, Transportieren oder Drehen der Transporteinheiten kön-

nen an jedem beliebigen Ort im System realisiert werden. Zur Lösung komplexer 

Transportaufgaben müssen sich mehrere Module zu Gruppen zusammenschließen 

und kooperieren.  

Um die Herausforderung der Steuerung dieser Modulmatrix zu bewältigen, wird das 

System als Zellulärer Automat modelliert. Jedes Modul entspricht einer Zelle und 

agiert aufgrund eigener Sensorinformationen und der Zustände benachbarter Modu-

le. Die Regeln jeder einzelnen Zelle sind dabei einfach, erzeugen in der Summe aber 

ein komplexes und zielgerichtetes Verhalten des Gesamtsystems. Durch die Model-

lierung als Zellulärer Automat wird eine vollständig dezentrale und selbstorganisie-

rende Steuerung erreicht und so der Konfigurationsaufwand minimiert. 

1 Einleitung 

Intralogistiksysteme stehen heute vor neuen Herausforderungen. Kleiner werdende 

Losgrößen und Liefermengen durch zunehmende Individualisierung der Produkte 

(Mass Customization) stellen erhebliche Anforderungen an den innerbetrieblichen 

Materialfluss [Cox98, Wil08]. Gleichzeitig sind Materialflusssysteme heute aus me-

chanischer und steuerungstechnischer Sicht vergleichsweise unflexibel. Die einzel-

nen Elemente in Fördersystemen sind auf bestimmte Aufgaben wie das Sortieren, 

Ausschleusen, Drehen oder Transportieren von Gütern spezialisiert. Eine kurzfristige 

Anpassung des Layouts einer Förderanlage verursacht hohe Kosten und Stillstand-

zeiten. Darüber hinaus sind Layout-Änderungen bestehender Systeme mit einer 

Rekonfiguration der Steuerung verbunden. Neue technische Lösungen müssen da-

her flexibler auf neue Anforderungen reagieren. 

In diesem Beitrag werden Steuerungsstrategien für Materialflusssysteme beschrie-

ben, die aus gleichartigen, kleinskaligen Transportmodulen aufgebaut sind. Die För-

derelemente sind hierbei deutlich kleiner als die zu transportierenden Güter. Das Ziel 

ist es, mit Hilfe dieser Module Materialflusssysteme aufzubauen und zu betreiben, 

die eine höchstmögliche Flexibilität hinsichtlich des Anlagenlayouts und des Durch-

satzes bieten. Dieser Beitrag beschreibt, wie Routingstrategien auf das Problem der 
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Steuerung der Module angepasst werden können und wo wesentliche Unterschiede 

zum Routing in Kommunikationsnetzen existieren.  

2 Kleinskalige, multidirektionale Fördermodule 

Ein Konzept für ein hochflexibles Transportsystem wird in [Ove09] vorgestellt. Es ba-

siert auf dem Ansatz, die fördertechnischen Grundfunktionen des Bewegens, Puf-

ferns und der Orientierungsänderung auf ein und dasselbe Grundelement zurückzu-

führen. Ein solches Element muss in der Lage sein, aufliegende Stückgüter in jede 

beliebige Richtung in der horizontalen Ebene zu beschleunigen. Diese Anforderun-

gen werden hier durch kleinskalige, multidirektionale Fördermodule umgesetzt. 

In [Ove10] wird eine mechanische Umsetzung des Konzepts in Form einzelner 

Schwenkrollen gezeigt. Jede dieser Rollen verfügt über einen eigenen Antrieb und 

eine eigene Steuerlogik. Erste Prototypen demonstrieren die technische Machbar-

keit. Jedes Modul ist mit einem Lichttaster ausgestattet, der den aktuellen Bele-

gungszustand ermittelt, und kann über eine Datenschnittstelle mit seinen direkten 

Nachbarn kommunizieren. Die derzeit entwickelten Module haben eine Grundfläche 

von 7 cm x 7 cm und sind ca. 20 cm hoch (Abbildung 1).  

Die Identifikation einer Transporteinheit erfolgt bei Eintritt in das System durch ein 

Auto-ID-Verfahren. Eine erneute Identifikation während des Transports über die Ma-

trix ist nicht erforderlich, da die bei Eintritt in das System übergebenen Informationen 

parallel zur physischen Bewegung von Transportmodul zu Transportmodul über die 

Datenschnittstelle weitergegeben werden.  

 

Abbildung 1: Prototyp des kleinskaligen Fördermoduls und Einsatz in der Modulmatrix 

 

 

Schwenkrolle mit Antrieb Modulmatrix 

Schwenkantrieb 
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Durch Verknüpfung einer großen Anzahl derar-

tiger Module zu einer Modulmatrix wird es mög-

lich, komplexe Materialflussaufgaben zu lösen: 

Transporteinheiten können auf beliebigen Bah-

nen in der horizontalen Ebene bewegt werden, 

wobei gleichzeitig eine Änderung der Orientie-

rung möglich ist (Abbildung 2). Somit kann eine 

solche flächige Anordnung von Modulen als 

Sortiersystem oder auch als Puffer eingesetzt werden. Je nach Größe der Transport-

einheiten können diese auch nebeneinander transportiert werden, um das Gesamt-

system besser auszunutzen.  

Der Einsatz derartiger Module in großen Stückzahlen ermöglicht eine Massen-

produktion und somit geringe Herstellungskosten pro Modul. Da alle Module iden-

tisch sind, können sie in der Gesamtanlage einfach ausgetauscht werden. Ebenso ist 

die Erweiterung einer Anordnung um zusätzliche Module möglich. Die dezentrale 

Organisation der Modulmatrix ermöglicht Layout-Änderungen, ohne dass die Anpas-

sung einer zentralen Steuerung erforderlich wird. Die Module bieten somit die me-

chanischen Voraussetzungen für höchstmögliche Flexibilität bei der Gestaltung von 

Materialflusssystemen und sind in der Lage, flexibel auf sich ändernde Anforderun-

gen zu reagieren.  

3 Vom Grid Computing zum Grid Conveyor 

Neben der Konstruktion der kleinskaligen Fördermodule stellt die Steuerung eine 

Herausforderung dar. Eine aus vielen Modulen zusammengesetzte Gesamtanord-

nung besitzt eine sehr hohe Anzahl von Freiheitsgraden, die eine zentrale Steuerung 

schwer oder gar nicht realisierbar machen. Zudem stellt sich aufgrund des Rechen-

aufwands und der Systemkomplexität die Frage nach der Skalierbarkeit einer zentra-

len Steuerung. Nimmt man für ein einzelnes Modul zur Vereinfachung an, dass die 

Förderrolle nur in vier verschiedene Richtungen weisen und der Vortrieb ein- oder 

ausgeschaltet sein kann, so kann ein Modul insgesamt acht verschiedene Zustände 

annehmen. Werden nun n Module zu einer Matrix verschaltet, ergibt sich ein Zu-

standsraum mit 8n Elementen, sodass bereits für eine geringe Anzahl von Modulen 

das System nicht mehr diskret modellierbar ist. 

Eine Alternative ist, jedes Modul mit einer eigenen Mikrosteuerung auszustatten und 

so eine dezentrale Steuerung zu implementieren. Damit das System skalierbar bleibt, 

darf jedes Modul nur mit Elementen in seiner nahen Umgebung kommunizieren und 

nur über lokales Wissen verfügen. Diese Einschränkung führt darüber hinaus dazu, 

dass die Beschreibungskomplexität jedes einzelnen Moduls sinkt und nicht von der 

Größe des Gesamtsystems abhängt. Durch kooperatives Verhalten der Module un-

tereinander entsteht trotz der Einfachheit der einzelnen Elemente ein komplexes und 

zielgerichtetes Systemverhalten. 

Abbildung 2: Bewegung einer Transport-

einheit auf der Modulmatrix 
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Aus Nutzersicht ist das Modulsystem einfach zu bedienen. Es werden Förderer zu-

sammengeschlossen und bieten eine Transportleistung an. Sofern genügend Res-

sourcen im Modulsystem zur Verfügung stehen, werden gestellte Aufgaben vom Sys-

tem gelöst, ohne dass der Nutzer weiß, wie dies im einzelnen geschieht. Je nach 

Systemauslastung werden die Transportaufgaben dynamisch im Modulsystem ver-

teilt. In der Computertechnik werden ähnliche Verfahren als Grid-Computing be-

zeichnet. Der Ursprung leitet sich vom Begriff des Power Grid (Stromnetz) ab, aus 

dem jeder Nutzer auf einfache Art und Weise Leistung beziehen kann, ohne sich mit 

den dahinter stehenden Mechanismen zu beschäftigen [Bar06].  

Der dezentrale Ansatz bietet neben der Skalierbarkeit weitere Vorteile gegenüber 

zentral gesteuerten Systemen: Bei einem Ausfall einer beliebigen Komponente bleibt 

das System als Ganzes lauffähig. Fällt dagegen bei einem zentral gesteuerten Sys-

tem die Steuereinheit aus, führt dies zu einem Versagen des Gesamtsystems. Des 

Weiteren muss eine zentrale Steuerung manuell angepasst werden, falls das Förder-

system aufgrund neuer Anforderungen wie beispielsweise höherem Durchsatz ver-

ändert wird. Das dezentrale System kommt in diesem Fall ohne eine manuelle Ver-

änderung der Steuerungssoftware aus. 

Im Folgenden wird beschrieben, wie eine dezentrale Steuerung einer Modulmatrix 

von kleinskaligen Fördermodulen realisiert werden kann. Hierbei kann nach Aufga-

ben auf verschiedenen Ebenen unterschieden werden (vgl. Abbildung 3): Auf der 

globalen Ebene werden für die in die Modulmatrix eingeschleusten Transporteinhei-

ten die jeweiligen Transportziele vorgegeben. Anschließend muss für jede Trans-

porteinheit ein Pfad durch die Modulmatrix geplant werden. Die Lösung dieser Auf-

gabenstellung betrifft potentiell alle vorhandenen Transportmodule. In einer lokal be-

grenzten Umgebung um eine Transporteinheit, dem sogenannten Nahfeld, müssen 

Aufgaben wie Kollisionsvermeidung und die verklemmungsfreie Einfahrt in Kreuzun-

gen gelöst werden. Auf der Ebene der Einzelmodule schließlich müssen sich die Mo-

dule, die die Transporteinheit tatsächlich tragen, zu gemeinsam agierenden Gruppen 

zusammenfinden und eine synchrone Bahnsteuerung umsetzen.  

Globale Ebene

z.B. Transportanlage
Vorgabe von Transportzielen

Systemebene

Modulmatrix

Pfadplanung

Lastkontrolle

Nahfeld

Nachbarschaft eines 

Moduls

Konfliktvermeidung

Bahnregelung

Modulebene Bewegung von Transporteinheiten

 

Abbildung 3: Aufgaben auf verschiedenen Hierarchieebnen 
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4 Dezentrale Steuerung des Modulsystems 

Das hier vorgestellte dezentrale Steuerungskonzept basiert auf dem Ansatz, eine 

Modulmatrix als zellulären Automaten aufzufassen und zu steuern. Ein zellulärer Au-

tomat ist ein System aus gleichartigen Zellen, die in einem festen Muster angeordnet 

sind, beispielsweise in einem zweidimensionalen Gitter mit quadratischen Zellen 

[Ila02, Wol86]. Das System ist zeitdiskret und der Zustand jeder Zelle zum Zeitpunkt 

t+1 hängt vom eigenen Zustand und von den Zuständen der Nachbarzellen zum 

Zeitpunkt t sowie weiteren Eingangsgrößen, wie zum Beispiel durch einen Sensor 

erfasste Messdaten, ab. Jede Zelle folgt also einer Übergangsfunktion δ mit der Zu-

standsmenge S, der Nachbarschaft N und der Menge der Eingangsgrößen U: 

δ: S × S|N| × U → S    (1) 

 

Die Nachbarschaft einer Zelle kann hier-

bei grundsätzlich beliebig definiert wer-

den. Häufig werden als Nachbarschaft die 

direkt angrenzenden Zellen gewählt, aber 

auch eine Erweiterung auf eine größere 

Fläche ist denkbar. Abbildung 4 zeigt ent-

sprechende Beispiele.  

In bekannten zellulären Automaten wie 

dem Game of Life entsteht ein komplexes 

Systemverhalten aus wenigen, einfachen 

Regeln. Aus vier Regeln entsteht hierbei ein Automat, der bereits Turing-vollständig 

ist. Mit der richtigen Startkonfiguration lässt sich damit prinzipiell jedes Problem lö-

sen, dass sich mit einem Computer berechnen lässt. [Ila02]  

Ein weiteres verwandtes Forschungsfeld ist das Schwarmverhalten von Individuen. 

Auch hier kann aus sehr einfachen Regeln komplexes Verhalten in Gruppen von In-

dividuen entstehen. In [Rey87] wird das Schwarmverhalten von Vogel- oder Fisch-

schwärmen beschrieben, wobei jedes Individuum nur drei einfachen Regeln folgt. 

Das resultierende Verhalten des Schwarms ist im Gegensatz zu den Regeln der ein-

zelnen Individuen sehr komplex.  

Die Beispiele zeigen, dass es möglich ist, ein komplexes Systemverhalten mit sehr 

wenigen, einfachen Regeln zu erzeugen. Das Ziel ist es, einen möglichst einfachen 

Regelsatz zu finden, der für das Modulsystem das gewünschte Verhalten erzeugt. 

Die durchgeführten Untersuchungen haben sich bislang auf die unterste Ebene der 

Zusammenarbeit von Modulen konzentriert. Auf dieser Ebene finden die Gruppenfin-

dung und die Synchronisation der Module statt, um eine Transporteinheit gezielt zu 

bewegen. Das Finden der Gruppenzugehörigkeit wird über die Weitergabe der Identi-

fikation der Transporteinheit von Modul zu Modul implementiert. Der genaue Mecha-

nismus wird in [Krü10] beschrieben. 

Betrachtete Zelle 
 

Nachbarzellen 

Von-Neumann-  

Nachbarschaft 

 

Moore-  

Nachbarschaft 

 

Frei definierte  

Nachbarschaft 

 

Abbildung 4: Nachbarschaften in zellulären Au-

tomaten 
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Zur Berechnung der Transportrichtung einer Transporteinheit werden Skalarfelder 

verwendet. Für n mögliche Ziele werden in der Modulmatrix n Skalarfelder φi mit i  

{1..n} definiert, in denen Routen berechnet und auf denen die Transporteinheiten 

bewegt werden. Der Skalar hat für die Modulmatrix eine ähnliche Bedeutung wie die 

geschätzten Restkosten bis zum Ziel in Routingalgorithmen für Kommunikationsnet-

ze, weswegen der Skalarwert di in einem Modul im folgenden auch als dessen Rest-

kosten bezeichnet wird.  

Der Skalar di wird in jeder Zelle und in jedem Zeitschritt berechnet durch Gleichung 

2. Der Term fd(N) stellt die Entfernung der Zelle vom Zielpunkt der Transporteinheit 

dar und berechnet sich aus dem minimalen Wert der Nachbarzellen plus eins. Der 

Term pF definiert zusätzliche Kosten, die durch die Bewegung von mehreren Trans-

porteinheiten im Feld verursacht werden. Hierdurch entsteht eine Kopplung zwischen 

der Bewegung aller Transporteinheiten im System. Wie später gezeigt wird, verän-

dern reservierte Routen die Werte in φi, und nehmen somit auf die Planung weiterer 

Routen und die Bewegung von Transporteinheiten Einfluss. 

di = fd(N) + pF (v, r, φi)        i  {1..n}    (2) 
 

Insbesondere wird hiermit der Fall berücksichtigt, dass eine Transporteinheit einen 

Weg für andere Einheiten blockiert. Reserviert eine Transporteinheit einen Strecken-

abschnitt, werden die Kosten für entgegenkommende Transporteinheiten soweit er-

höht, dass für diese ein anderer Weg günstiger erscheint. Im Gegensatz dazu wer-

den die Kosten für nachfolgende Transporteinheiten verringert. Dies führt dazu, dass 

Einheiten, die zum gleichen Ziel transportiert werden müssen, bevorzugt den glei-

chen Pfad wählen. Um diesen Effekt zu verstärken und zu erhalten, nachdem Trans-

porteinheiten aus dem System entfernt werden, bekommen die Module eine Art Ge-

dächtnis, indem die Bewertung eines Moduls über die letzten Zeitschritte gemittelt 

wird. Weitere Auswirkungen der Einführung eines Gedächtnisses in Zellulären Auto-

maten – wie z.B. die Begünstigung emergenten Verhaltens – werden in [Alo08] be-

schrieben. 

Je nach Teilaufgabe werden verschiedene Regeln und auch verschiedene Nachbar-

schaften verwendet. Zur Wahl der Bewegungsrichtung der Module einer Gruppe wird 

die Nachbarschaft NT verwendet. Diese wird definiert durch alle Module, die zu einer 

Gruppe gehören und verändert sich in jedem Zeitschritt. Für Module, die zu einem 

Zeitschritt keiner Gruppe angehören, ist NT nicht definiert. 

Die Wahl der Bewegungsrichtung der Transporteinheit geschieht mittels eines 

Gradientenverfahrens im Skalarfeld φi. Hierzu summieren alle in einer Gruppe bzw. 

in der Nachbarschaft NT zusammengefassten Module die Gradienten in jedem Modul 

auf und begrenzen den resultierenden Vektor ro anhand von Randbedingungen wie 

Systemgrenzen oder Hindernissen in Form von anderen Transporteinheiten. Der re-

sultierende Vektor zeigt in die Richtung, in die die Transporteinheit nun bewegt wird: 

ro = NT  rF    (3) 
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Der Zustand s  S jedes Moduls setzt sich folglich zusammen aus einer Kostenab-

schätzung di für alle n bekannten Transportziele, der Identifikation (ID) der derzeit 

getragenen Transporteinheit, einem Richtungsvektor r und der Transportgeschwin-

digkeit v, mit der der Vorschub einer Transporteinheit erfolgt: 

s = (d1, d2, …, dn, ID, v, r)     (4) 

 

In Simulationen konnten wir zeigen, dass sich ein System aus den beschriebenen 

Modulen stabil verhält. Insbesondere die Verringerung von Kosten für nachfolgende 

Einheiten in die gleiche Richtung führt dazu, dass sich nach einiger Zeit ein stabiler 

Zustand des Systems einstellt. Es konnte auch gezeigt werden, dass ein System oh-

ne Pfadplanung und –reservierung grundlegende Schwierigkeiten wie die Bildung 

von Deadlocks besitzt.  

5 Reservierung von Transportwegen 

Die beschriebenen Regeln sind von üblichen Routingalgorithmen aus verbindungslo-

sen Kommunikationsnetzen abgeleitet. Hierbei wird in jedem Verbindungsknoten neu 

entschieden, in welche Richtung ein Datenpaket weitergeleitet wird. Der physische 

Transport von Gegenständen weist allerdings einige wesentliche Unterschiede auf. 

So können in Kommunikationsnetzen Datenpakete nach Fehlern verworfen oder bei 

einer Überfüllung eines Puffers gelöscht werden. Beim Transport von Gegenständen 

ist durch deren Wechselwirkung miteinander darüber hinaus die Möglichkeit der phy-

sischen Verklemmung gegeben. Abbildung 5 zeigt zwei Beispiele. Insbesondere im 

Fall der kleinskaligen Fördermodule ist es möglich, dass ein Pfad existiert, die zu 

bewegende Transporteinheit allerdings zu groß ist, diesen zu nutzen. Darüber hinaus 

werden Verklemmungen an Kreuzungen möglich, die in üblichen Fördersystemen so 

nicht vorkommen.  

?

 

Abbildung 5: Beispiele für Probleme beim Routing von  
Transporteinheiten auf kleinskaligen Fördermodulen 

Ein weiterer Unterschied zu den meisten Kommunikationsnetzen besteht darin, dass 

die Pfade im Fördersystem zwar grundsätzlich in zwei Richtungen verwendet werden 

können, sobald eine Transporteinheit aber einen Streckenabschnitt belegt, kann die-

ser von weiteren Transporteinheiten nur in die gleiche Richtung benutzt werden. Oh-

ne eine Reservierung von Pfaden im System würden auch hierdurch Verklemmun-

gen begünstigt.  
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Diese Beispiele zeigen, dass eine Pfadplanung und –reservierung notwendig ist. In 

Kommunikationsnetzen gibt es Anwendungen, in denen Routen für bestimmte Band-

breiten reserviert werden. Hierzu können virtuelle Verbindungen implementiert wer-

den, die auf einem Pfad Netzeigenschaften wie Durchsatz oder Latenzzeiten garan-

tieren. Zum Verbindungsaufbau wird ein Datenpaket von der Quelle zum Ziel gesen-

det. Die passierten Knoten merken sich den Reservierungsversuch. Kommt das Da-

tenpaket am Ziel an, antwortet dieses mit einem Bestätigungspaket, dass auf der 

gleichen Route zurück gesendet wird. Beispiele für verbindungsorientierte Kommuni-

kationssysteme sind ATM und ISDN. Eine Adaptierung von verbindungsorientiertem 

Routing für Förderanlagen zeigt der Flexförderer [May09].  

Im Fall der kleinskaligen Fördermodule kommt als weitere Aufgabe hinzu, dass eine 

Transporteinheit im Gegensatz zu Datenpaketen im Kommunikationsnetz mehrere 

Knoten gleichzeitig belegt. Das Routing von Transporteinheiten kann daher nicht un-

abhängig von ihrer physischen Ausdehnung geschehen. Derzeit bekannte Routing-

Metriken beschäftigen sich mit Fragen der Fairness, Wartezeiten, Auslastung und 

Kosten [Bau07], aber nicht mit Problemen wie dem physischen Platzbedarf von 

Transporteinheiten. Dies stellt einen grundsätzlichen Unterschied dar, herkömmliche 

Routingverfahren sind also nicht direkt übertragbar.  

Wird eine Route geplant, wird nicht nur eine logische Verbindung hergestellt, son-

dern es wird entlang des Pfades auch die nötige Ausdehnung des Pfades berück-

sichtigt und reserviert. Weitere Routen werden nun so geplant, dass es zu möglichst 

wenigen Konflikten zwischen Transporteinheiten kommt. Mit diesem Verfahren kön-

nen in einem System Transporteinheiten verschiedener Größe effizient transportiert 

werden. So ist es beispielsweise möglich, kleine Transporteinheiten nebeneinander 

zu transportieren, während größere nur hintereinander eine Strecke passieren. Ana-

log ermöglicht dies, dass eine genügend breite Förderstrecke von kleinen Transport-

einheiten in verschiedene Richtungen gleichzeitig verwendet wird.   

Da sich der Zustand des Modulsystems permanent ändert, ist die Fähigkeit des Sys-

tems wichtig, Routen neu zu planen und bisherige zu ersetzen. In unseren Simulati-

onen können wir zeigen, dass dies mit den bisher entwickelten Metriken möglich ist. 

Abbildung 6 stellt drei Momentaufnahmen aus einer Simulation dar. Im ersten Bild 

sind zwei Transporteinheiten mit den dazugehörigen reservierten Pfaden zu sehen. 

Nun wird eine weitere Transporteinheit eingefügt. Das System versucht daraufhin, 

einen Weg für die neue Transporteinheit zu reservieren, was eine Neuplanung der 

bisherigen Route auslöst. Auf dem nächsten Bild (Abbildung 6, Mitte) ist zu sehen, 

dass eine neue Route geplant wird. Sobald die neue Route reserviert wurde, wird die 

Reservierung für die bisher bestehende aufgehoben und die neue Transporteinheit 

kann bewegt werden. Sofern Alternativrouten verfügbar sind, wird durch die Neupla-

nung von Routen verhindert, dass eine dichte Folge von Transporteinheiten auf einer 

bereits geplanten Route die Bearbeitung eines anderen Transportauftrages beliebig 

lange verzögert. 
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Abbildung 6: Neuplanung einer Route nach dem Einfügen einer weiteren Transporteinheit, gezeigt sind 
die reservierten oder in Planung befindlichen Routen für das Transportziel A 

 

Reservierte Route 

Route in Neuplanung 

Transporteinheit 

Modulmatrix 

Neue Transporteinheit 

Ziel der neuen 
Transporteinheit 

Neu geplante Route 
ersetzt alte Route 

Ziel A der Trans-
porteinheiten 

A 

A 

A 

B 

B 
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6 Schnittstellen zu anderen Systemen 

Beim Betrieb von Intralogistiksystemen müssen die kleinskaligen Fördermodule mit 

anderen Teilsystemen interagieren. Auch in Hinblick auf ein Einführungsszenario 

dieser Technologie müssen sich die Fördermodule in bestehende Systeme integrie-

ren lassen. Im ersten Schritt lassen sich die Module beispielsweise als Weichen oder 

Ein- und Ausschleusungspunkte in bestehenden Systemen verwenden (Abbildung 

7). Aufgrund der wenigen Informationen (Ziel der Transporteinheit), die die Schnitt-

stelle zwischen dem Modulsystem und der Umgebung benötigt, ist die softwareseiti-

ge Kopplung einfach zu realisieren. 

 

Abbildung 7: Einbauszenarien für kleinskalige Fördermodule 

Zu jeder Transporteinheit, die sich auf der Modulmatrix bewegt, entsteht im Modul-

system ein Informationsschatten (Abbildung 8), der zusammen mit der Transportein-

heit von Modul zu Modul weiter gegeben wird. Alle Module, die gemeinsam eine 

Transporteinheit tragen, erhalten dabei die gleichen Informationen. Zum Betrieb der 

Modulmatrix ist lediglich das Ziel der Trans-

porteinheit und eine Identifikationsnummer der 

Einheit notwendig, die zur Unterscheidung der 

Einheiten voneinander dient. Darüber hinaus 

können der Modulmatrix zusammen mit einer 

Transporteinheit am Einschleusepunkt belie-

bige Informationen wie das Gewicht überge-

ben werden, die dem umgebenen System am 

Ausschleusepunkt wieder zur Verfügung ge-

stellt werden. Die Informationen werden dabei 

nicht auf der Transporteinheit selbst gespei-

chert, wie beispielsweise im Internet der Dinge 

[Bul07], sondern durch das Modulsystem wei-

Kleinskaliges Modul 

als Weiche 

angeschlossenes 

Förderelement 

Modulmatrix als 

flächige Anordnung 

 

Informationsschatten 

der Transporteinheit 

 

Abbildung 8: Jede Transporteinheit besitzt 
einen Informationsschatten 
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tergegeben. Das Modulsystem stellt an die Transporteinheit also nicht die Anforde-

rung, dass auf ihr Daten gespeichert werden müssen. Notwendig ist lediglich ein Un-

terscheidungsmerkmal wie die ID und das Wissen über den Zielort. 

Im nächsten Schritt ist die Verwendung der Module für größere Flächen möglich 

(Abbildung 7). Hiermit können Transporteinheiten umsortiert, gedreht und gepuffert 

werden. Des Weiteren ist die dynamische Verteilung von Transporteinheiten auf ver-

schiedene Transportwege möglich, beispielsweise um Lastschwankungen zu kom-

pensieren. Eine flächige Anordnung der Module bietet hierbei größtmögliche Flexibili-

tät. 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde ein vollständig dezentrales Steuerungskonzept für Material-

flusssysteme vorgestellt, die aus kleinskaligen multidirektionalen Transportmodulen 

zusammengesetzt sind. Eine solche flächige Anordnung wird als Modulmatrix be-

zeichnet und mit Hilfe eines Zustandsvektors und einer Übergangsfunktion für jedes 

Modul abgebildet, wobei die Übergangsfunktion in Analogie zum Konzept eines zellu-

lären Automaten nur vom Zustand eines Moduls selbst und dem Zustand der be-

nachbarten Module abhängt.  

Eine wesentliche Aufgabe der Steuerung ist die Ermittlung von Pfaden für Transport-

einheiten durch die Modulmatrix. Der wesentliche Unterschied zum Routing von Da-

tenpaketen in Kommunikationsnetzen ist die physische Ausdehnung der Transport-

einheiten. Dies hat zur Folge, dass bekannte Routingalgorithmen nicht direkt auf die 

Modulmatrix übertragbar sind. Des Weiteren wurde gezeigt, dass eine Reservierung 

eines Transportweges mit der Möglichkeit der späteren Umplanung notwendig ist, 

um Deadlocks zu verhindern. 

Zum Transport einer Transporteinheit müssen sich jeweils mehrere Module zu Grup-

pen zusammenfinden und gemeinsam agieren. Dieser Beitrag zeigt, dass die auftre-

tenden Probleme mittels einer dezentralen Steuerung, in der jedes Element einfa-

chen Regeln folgt, lösbar sind. Hierbei entsteht komplexes und zielgerichtetes Sys-

temverhalten aus wenigen und vergleichsweise einfachen Regeln, die nur lokal vor-

handenes Wissen über die Umgebung verwenden. Die dezentrale Steuerung ist da-

her auch für Systeme mit einer großen Anzahl von Transportmodulen skalierbar. 
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