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Verbesserung logistischer Prozesse durch Dezentralisierung
von Entscheidungen
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Abstract: Die Planung und Steuerung von logistischen Ketten erweist sich in der Landwirtschaft
oft als Herausforderung, da unvermeidbare Storungen im Ablauf und Kapazititsengpésse auftre-
ten. Diese adédquat zu behandeln bedarf einer engen Abstimmung alle Prozessteilnehmer, eine
Aufgabe der zentrale Planungsarchitekturen oft nicht gewachsen sind, da es an den geeigneten
Kommunikationskanilen von und zur Prozessebene mangelt. Die dezentrale Vernetzung von
Maschinen und eine verteilte Entscheidungsfindung auf Prozessebene scheinen viel versprechende
Ansitze, um Probleme friihzeitig am Ort des Entstehens zu erkennen und zu behandeln. Das Pro-
jekt SOFiA erforscht Verfahren zur dezentralen Entscheidungsunterstiitzung in logistischen Netz-
werken mithilfe sogenannter Smart Objects. Die dem Projekt zugrundeliegenden Ideen werden im
Folgenden am Anwendungsfall der Silomaisernte vorgestellt.
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1 Einleitung

Die meisten landwirtschaftlichen Verfahren beinhalten logistische Unterprozesse, wie
zum Beispiel Materialfliisse vom Feld zum Lager (Ernte), sowie vom Lager zum Feld
(z.B. Diingung, Pflanzenschutz). Durch eine Vielzahl von involvierten Maschinen und
betrieblichen Akteuren in Kombination mit einer hoch dynamischen Umgebung kommt
es jedoch regelmifig zu Storungen beim Transport und Umschlag von landwirtschaftli-
chen Giitern. Zur Reaktion auf diese Storungen wird in der Praxis oft auf die Erfahrung
der involvierten Personen gesetzt, welche durch informelle Kommunikation (per Be-
triebs- oder Mobilfunk) und auf Basis qualitativer Abschitzungen Entscheidungen tref-
fen. Eine quantitative Analyse der Prozesskette und der damit verbundenen Daten wird,
wenn iiberhaupt, in der Vorplanung einer Erntekampagne durchgefiihrt. Hier kommen
oftmals digitale Dispositionssysteme ohne spezielle landwirtschaftliche Auspriagung zum
Einsatz. Systeme die den Prozessablauf auch zur Laufzeit analysieren und bei Bedarf auf
quantitativer Datenbasis neu planen und steuern existieren derzeit nicht. Wohl aber stel-
len Flotteniibersichtsapplikationen mittlerweile planungsrelevante Daten auf allen Ma-
schinen zur Verfiigung. Diese auszuwerten ist derzeit Aufgabe der Maschinenbediener.
An dieser Stelle setzt das Projekt SOFiA an, in dem es die Maschinen zu sogenannten
Smart Objects (SO) erweitert, die auf Basis geteilter Informationen eigenstindig Ent-
scheidungen iiber den Prozess treffen konnen und diese als Handlungsempfehlungen an
den Bediener weiterleiten, welche diese dann ausfiihren.
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2 Dezentrale Steuerung und Planung

Die Planung logistischer Wertschopfungsketten (engl. supply chains) wird zurzeit meist
iber zentrale Steuerungsansitze realisiert. Diese Ansitze bauen auf einen zentralen Kno-
tenpunkt, an den alle Prozessteilnehmer (die ausfiihrenden Maschinen) in einem stern-
formigen Netzaufbau verbunden sind. Der zentrale Knoten iibernimmt die Aufgabe die
fiir die Planung relevanten Zielgro8en und Randbedingungen der Prozesskette in einem
quantitativen Modell abzubilden [Wil3] und auf diesem zu planen. Zur Vorplanung
erweist sich dies als sinnvoll, da bei vollstindig vorliegenden Informationen iiber den
Prozess auch mathematisch optimale Losungen gefunden werden kénnen. Zur Steuerung
von verteilten Prozessen, wie in der Landwirtschaft, ist die Verwendung eines zentralen
Steuerungssystems von Nachteil: Zuerst miissen alle Prozessinformationen von den
Teilnehmern in das zentrale System gesandt werden, und ebenso alle Steuerbefehlen
nach der Planung an diese zuriick gegeben werden. Insbesondere bei rdumlicher Tren-
nung der Prozessteilnehmer in Kombination mit infrastrukturellen Problemen, wie man-
gelnder Mobilfunkabdeckung, kostet die zentrale Planung mehr Zeit als eine adaquate,
zeitnahe Reaktion erlaubt (vgl. Abbildung 1, links). Die dynamische Anpassung verteil-
ter Prozesse zur Laufzeit ist mit einem zentralen Ansatz deshalb selten moglich.
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Abb. 1: Vergleich einer zentralen (links) und einer dezentralen Steuerungsarchitektur (rechts)

Dezentrale Ansitze hingegen beruhen auf der Idee, die Entscheidungsfindung auf die
einzelnen Prozessteilnehmer zu verteilen und in rdumlich eingegrenzten Teilprozessen
durch direkte End-zu-End Kommunikation geniigend Informationen zusammen zu tra-
gen, um lokale Prozessoptimierung zu betreiben. Entscheidungen sollen, sofern moglich,
unmittelbar dort getroffen werden, wo ein Problem auftritt. Damit eine dezentrale Pro-
zesssteuerung gelingt, ist es also sinnvoll den betrachteten Prozess in moglichst unab-
hingige Teilschritte zu segmentieren. Bei der Silomaisernte ist dies moglich, da die
ortsgebundenen Unterprozesse der Ernte im Feld teilweise unabhiingig von denen der
Einlagerung am Silo sind und somit auch groftenteils lokal koordiniert werden konnen
(vgl. Abbildung 1, rechts). Es wird angenommen, dass jene Prozesse, in denen mehrere
Maschinen in rdaumlicher Nihe interagieren, auch diejenigen sind, die schnelle Reaktio-
nen erfordern und auch auf den Austausch groere Mengen von Daten angewiesen sind.
Die Koordination des Uberladevorgangs vom Feldhiicksler auf ein Transportfahrzeug,
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zum Beispiel, erfordert eine zeitnahe, durchgehende Kommunikation zwischen beiden
Maschinen zur Koordination von Fahrtrouten, der Steuerung der Uberladeautomatik,
sowie dem Austausch der tibergeladenen Erntemenge. Diese Daten konnen vollstindig
lokal, also iiber direkte Kommunikation mit hoher Konnektivitit versandt werden, um
die relevanten Informationen fiir eine lokale Planung und Steuerung auf einer Maschine
vor Ort zu aggregieren. Der Umweg {iiber eine zentrale Steuerungseinheit ist hier nicht
notig. Einige Steuerungsvorgidnge, wie zum Beispiel das Scheduling der Transportfahr-
zeuge, miissen jedoch auch iiber rdumliche Distanz hinweg und in einer globalen Sicht
auf den Prozess realisiert werden. Auch dies lésst sich in einer dezentralen Architektur
l6sen, indem einzelne Maschinen als Koordinatoren fiir eine Reihe von Unterprozessen
bestimmt werden, welche die Statusinformationen dieser Prozesse zusammenfassen und
gebiindelt koordinieren. Die Zuweisung der entsprechenden Rolle ist hierbei nicht sta-
tisch festgelegt, sondern wird nach Kriterien wie verfiigbarer Konnektivitidt vergeben
und adaptiert. In der Silomaisernte bietet es sich an, jeweils einen Feldhécksler fiir alle
Prozesse im Feld und ein Verdichtungsfahrzeug fiir die Prozesse am Silo einzusetzen.
Diese aggregieren dann lokal alle relevanten Informationen und prozessieren diese so-
weit, dass sich Scheduling der Transportfahrzeug, sowie die Koordination von ein- und
ausgehendem Massestrom im Ernteprozess auf den Austausch kompakter Kenngré3en,
wie z.B. der geplanten und tatsdchlichen Ankunftszeiten der Transportfahrzeuge, bzw.
Ernte- und Verdichtungsleistung reduzieren ldsst. Eine optimale Losung im mathemati-
schen Sinne lésst sich mit dezentralen Ansédtzen zwar nicht immer finden, aber im Hin-
blick auf die praktischen Anforderungen der Silomaisernte verspricht ein dezentraler
Ansatz mit lokaler Optimierung des Prozessablaufs eine wesentlich robustere Steuerung,
da der Kommunikationsaufwand und die Latenzen eines zentralen Ansatzes wegfallen.

3 Projekt SOFiA

Das vom BMBF-geforderte Projekt Prozessinnovation in Planung und Steuerung von
Wertschopfungsnetzwerken durch Integration von Smart Objects und Smart Finance
Ansitzen (SOFiA), beschiftigt sich mit der digitalisierten Abwicklung und Abrechnung
von logistischen Wertschopfungsketten. Im Projekt arbeiten das Fraunhofer-Institut fiir
Materialfluss und Logistik, der Landtechnikhersteller CLAAS, der Technologiekonzern
Diebold Nixdorf, sowie das Logistikunternehmen EKOL zusammen.

Projektziel ist es ein dezentrales Netzwerk aus Smart Objects (SO) zu erzeugen, das
Maschinen, Sensoren und Menschen dezentral vernetzt und ermoglicht, logistische
Netzwerke auf quantitativer Basis unmittelbar auf der Prozessebene zu steuern. Hierzu
werden die beteiligten Maschinen und z.T. auch Giiter (Container), dahingehend digitali-
siert und vernetzt, dass sie ihre Rolle im Prozess verstehen und dementsprechend han-
deln. Hierzu ist es notig, dass jedes Smart Object in der Lage ist seinen eigenen Prozess-
status zu ermitteln, ihn mit anderen Prozessteilnehmern auszutauschen und in gegensei-
tiger Abstimmung angemessene Verhaltensweisen zu bestimmen. Diese werden an-
schlieBend als Handlungsempfehlungen den ausfiihrenden Maschinenbedienern oder
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Disponenten prisentiert. Solche Empfehlungen konnen im kurzfristigen Fall das anpas-
sen einer Transportgeschwindigkeit oder des Produktionsdurchsatzes sein, mittelfristig
aber auch Anpassungsvorschlige fiir die Kettenkonfiguration sein (z.B. Hinzunahme
einer weiteren Transporteinheit). Ziel ist es Logistikprozesse reibungsloser und somit
effizienter zu steuern, und somit unerwiinschte Effekte wie eine mangelhafte Auslastung
von Kapazititen, vermeidbare Stiickkosten und mangelnde Termintreue zu reduzieren.
Neben der Steuerung des logistischen Ablaufs soll ebenfalls eine vollstindige Erfassung
von Leistungsdaten den anschlieBenden Administrationsvorgingen erleichtern.

Hardwareseitig wird zur Umsetzung der Smart Objects im Projekt auf kleine eingebette-
te Systeme (Raspberry Pi) gesetzt, die aufgrund des steigenden Leistungszuwachs und
Preisverfall eine geeignete Forschungsplattform bieten. Softwareseitig folgt die Umset-
zung der Smart Objects dem Agentenansatz (vgl. [Fe99]) und der Idee, dass sich die
Teilprozesse einer logistischen Kette als Auftridge beschreiben lassen und deren Ausfiih-
rung von den Smart Objects untereinander verhandelt wird. Hierzu werden die Aufgaben
mit Zielvorgaben (z.B. verfiigbare Zeit, erlaubte Kosten, angestrebte Qualitit) versehen
und hierarchisch organisiert, sodass die Erfiillung der Ziele von oben nach unten dele-
giert wird und die Informationen iiber die Ausfiihrung von unten nach oben aggregiert
werden. Um sowohl den Prozess, als auch die Maschinen und deren Umgebung zu mo-
dellieren, werden ontologische Wissensrepriasentationen auf Basis von Semantic Web
Technologien (RDF, OWL) eingesetzt. Diese Modelle werden anschlieend iiber regel-
basierte Inferenzmechanismen (SWRL) einem Soll/Ist-Vergleich von Prozesszustinden
und Zielvorgaben unterzogen und bei Steuerungsbedarfen mit einem ereignis-diskreten
Simulator fiir logistische Netzwerke verbunden [Lil3]. Dieser simuliert dann verschie-
dene logistische Szenarien, welche anschlieBend ausgewertet werden und als Grundlage
fiir Handlungsempfehlungen dienen. Zur Verbindung der Smart Objects werden hybrid-
opportunistische Netzwerke und verzogerungstolerante Kommunikation basierend auf
dem Store-Carry-Forward Prinzip genutzt.

Die hier prisentierten Ansitze einer dezentralen Prozesssteuerung werden im weiteren
Fortschreiten des Projekts SOFiA erprobt, erweitert und daraufhin bewertet, ob die er-
hofften Verbesserungspotenziale fiir die Planung und Steuerung logistischer Prozesse in
der Maisernte erzielt werden konnen.
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