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Abstract

In diesem Artikelwir das Konzept fuein Transportsysten(TS) vorgestellt,
das den gewachsenen Anforderungen an die Mobilitdt und Flexibilitdt in komplexen
und intelligenten Gebauden genigt. ImGegensatz zu heute existierenden
Transportsystemen wird der Transportvorgadegentralisiertund parallelisiert.
Zum Einsatz kommen autonome Kkleinere Transporteinhei(éb)), die
Anpassungen an die Wegplanung selber vornehmen kdnnen und die die Mdglichkeit
zum Zusammenschlul3  zugroBeren Transporteinheitenhaben. Diese
Transporteinheiten kdnnen sich agihem verknipftenWegenetz freibewegen.
Zusatzlich zur zentraleSteuerung,die rechenintensive Bahnplanungeredigt,
erhélt jedes Fahrzeug eine gewisse Intelligenz. Der Rechn&Udéyernimmt nach
Abfahrt komplett dieSteuerung und kann selbstandigch gewissenStrategien
Anderungen am Fahrvorgangrnehmen.Die Information zumStatusQuo der
anderenT Us erhalt erauseinem virtuellerNachbildung des Zustandes dES im
Gebaude. In dieser virtuellen Welt kdnnenTDigs alle fur sie oder fuandereTUs
wichtigen Informationen abholen bzw. ablegen. Zusatzlich dazu weliddruJs in
Form von Softwareagenten im System abgebildet und weisenréalemPendants
den Weg innerhalb d&sS

1. Einleitung

Vor allem bei groRen multifunktionalen Gebaudekomplexetritt neben erhohten
Anforderungen an dagacility-Management immer mehr eianderes Problem in den
Vordergrund: DasTransportproblem. Schon wahrend des BauprozefRes und mebh
wahrend des Betriebs voBirohochhéusern, Kongref3zentren und Flughafen werden sehr
grof3e Mengen an Waren, Material und Personen befordert. Die Multifunktionalitéat der Gebaude
tut das lhre umdiese Problematik noch zerhéhen.Die zeitlichen Anforderungen an die
Planung und Steuerung solchWaren-und Personenflisse sind enorudem zeichnesich
ab, dal} klassische eindimensionale Transportsysteme wie Aufziige, Laufbander unithriérane
technologischenund kapazitiven Grenzererreichen. Aufzugschachte in Burohochh&usern
nehmenschonheute einen erheblichefeil der nutzbaren Flache iAnspruch.Eine weitere
Steigerung der Stockwerksanzahl ist deshalb kaum mehr wirtschditéshalb ist es wichtig
Transportsysteme zu koppeln, parallelisierenund auch neue raumlich ausgerichtete
Transporteinheiten einzusetzelie demAnspruch an Kapazitat, Schnelligkeihd Flexibilitat
gerecht werden. Dieses sich stdndig neu an die auftretenden Randbedingungen anpassende -also
metamorphe- Transportsystem erfordert dann aeeh neuartigesInformations- und
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Steuerungskonzept, dase durch die Verknipfung enorm anwachsend&tanungs- und
Uberwachungsaufgaben bewaltigen kann.

2. Voruberlegungen/Anforderungen

Die jetzige Transportsituation in grof3en Gebauden ist gepragt deeckral plazierte,
grolRe eindimensionale Transportsystdifi8) Vertikal sind dies in erstelinie Gruppen von
Aufziigenund bei gro3em horizontalen Verteilaufkommen aleufb&nder.Diese TS haben
sehr grol3e Beforderungskapazitaten. Die dann folgende individuelle VertedoMyaren und
Personen funktioniert auf konventionellékfege manuelund zu Ful3 und ohne Unterstiitzung
eines hochentwickelten TS. Diese Struktur impliziert eine Aufteilleg) Gebaudekomplexes in
zentrale(ZB) und dezentrale Bereich@®B). Kennzeichen deZBs ist eine schnellaund gute
Transportanbindung mit der Konsequenz, daf3 der komplette Transportflul3 dieses Zentrum auch
passiert. Dies kann ieinigen Fallererwiinscht seinbringt aber imallgemeinen Probleme der
Uberbeanspruchung dieser Bereichie sich. Die dezentralen Bereiche haben den Vorteil, daR
nur die fir sie bestimmten Warerund Personerihre Zone passieren,der Zugang aber
zeitintensiv und schwierig ist.

Aufgrund wachsender Anforderungen Elexibilitat beztglichNutzung und Umnutzung
und Erweiterungsmaoglichkeiten setzt man in immgroRerem Male standardisierte und
modulare Komponenten ein. Auch der Trend zur vollautomatischen Fertigung solcher Gebaude
zwingt zum Einsatz von standardisierten Elementarzellen. Dies begtinstigt eine neue strukturelle
Sichtweise des Gebaudes, die Grundlage fumdas Transportsysterst. Im folgenden wird
versucht voneinem hohem Abstraktionsniveau durdtonzeptionelle Uberlegungen auf die
Anforderngen an daBSzu schliel3en.

Der Idealfallsieht eine funktionell&leichbewertungller Gebaudebereicheor. Zerlegt
man zur Veranschaulichurtps Gebaudelealisiert in gleichgrof3e Volumenelemente so gibt
Fig.1 eine Idee von der veranderten Gebaudephilosophie.
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Fig. 1. Abstraktion des Gebaudes durch Zerlegung in Elementarzellen

Fig.la zeigt die klassische Aufteilung des Gebaudes mit festgelegten Bereichen hoher und
niedriger ,Wichtigkeit®, wahrendrig. 1b die Zerlegung in gleichwertig¥/olumenelemente
zeigt. Man sieht deutlich, dal? dieses KonzkptModularitatund die Standardisierung starker
bertcksichtigt.

Dieser modulare Ansatz ist nattrlich niclgtu, aber dieGrundlage fur da¥erstandnis
des neuen Transportsystems. Es lassen sich daraus erste Forderungen an das TS ableiten:
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* Gleiche gualitative und kapazitive Anbindung aller Elementarzellen
* Nutzbarkeit des TS in allen Elementarzellen

» Beliebige Erweiterbarkeit

Aufgrund unterschiedlicher Funktionalitét verschiedener Geb&udebereiche ergibt sich ein
raumlich nicht gleichmaRig verteiltebransportaufkommenDie modulare Aufteilungbietet
zudem die Mdglichkeit, mehref€lementarzellen z@unktionalenund thematischerGruppen
zusammenzufassen und dadurch dem Geb&ude eine logische Struktur zu geben. Fen2 zeigt
funktionelle Zerlegungdes Gebaudes zmwei unterschiedlichen Zeitpunkteie tbrigen
Elementarzellen wurden der Ubersichtlichkeit halber in der Skizze weggelassen.
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Fig.2: Anderung der funktionalen Gruppierung von Elementarzellen

Im Hinblick auf die flexibleNutzung unddie Erweiterbarkeitsind diese funktionalen
Gruppen vorElementarzellen zeitlicbind raumlich nicht konstansondern metamorplbies
wird durch den Umstand begtinstigt, daBnwegen der hohen Investitionen bestrsbt das
Gebaude so lange wie moglich mutzen. Diese langeLebensdauer des Gebaudes ist nur
maoglich, wenn es sich standig die Nutzungsanforderungen anpassen |Bitt.Zeitabstande
zwischen Gruppierungsveranderungen sind aber als hinreichend grol3 zu gewahrlejsten, da
funktionale oder thematischi@usammenfassunginen Folgeaufwand nach sich zieht, der zu
rechtfertigen ist.

DasTSmul3 dies bertcksichtigen. Es folgt daraus folgende Forderung:

* Transportsystem muf3 sich an funktionale und themenbezoGemepierungen in
gualitativen und quantitativen Aspekten in mittelfristigen Zeitrahmen anpassen lassen.

Es gibt natirlich auch noclzeitlich schnell schwankende Anforderungen an das
Transportsystem. Dies kann periodisgB. bei taglichen Stol3zeiten auch Biszeleveniz.B.
bei Veranstaltungen, Umbauarbeitesw. auftreten. Um diesergerecht zuwerden, fordert
man fur dag Saul3erdem:

» Der FluB3 innerhalb des TS mul3 sich kurzfristigowohl in kapazitiver, als auch in
raumlicher Hinsicht anpassen lassen.

Von derMenge an zwbeférdernden Gitern und Persoraia in direktem Bezug zum
Gebaude stehen, ist sichen grol3erTeil schon wahrend der Bauphase zu transportieren. Die
Idee ist deshalb, das zu realisierem@eilweise schon zu Bauzeiten zu nutzen. Hier bietet sich
vor allem Material undPersonenbeférderung wéhrend des InnenausbauBadarch lalsich
der Aufbau eines auf den Bauprozeld beschrank&teilweise reduzieren, deévaterialflufd
verbessern und Kosten einspar&nentuellkbnnen so Mehrkostefiir ein moderneres und
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flexibleresTS im Gegensatz zu konventionellen Lésungenmiedenwerden. Esergibt sich
also als Forderung:

* TS mul3 schon wahrend der Rohbauphastalliert werden und abschnittsweise Betrieb
genommen werden.

Unter Berticksichtigung der oben theoretisch postulierten Forderungennia@mrein
System ableiten, dal3 die Forderungen nach Méglichkeit alle optimal erfiillt. Dies wird sicherlich
nicht immer moglichsein, dasich gewisse Forderungen widersprechen. In diegédan mufl3
nach einem guten Kompromif3 gesucht werden.

3. Realisierungskonzept

Im folgenden versuchéch das Konzept des Transportssytems zu erlauteatei
versucht man,die einzelnen Entwicklungsstufen moglichst klar den voradylauterten
Forderungen zuzuordnen. Da iReahmen dieseéirtikels nur auf dasstrukturelle Konzept
eingegangen wird, wird auf Betrachtung der technischen Realisierung verzichtet.

Zu einer ersten strukturellen Vorstellung Gber B&kommen wir durch Inbetrachtnahme
der Abstraktiordes Gebaudes iBlementarzellenDie Idee istdabei,auchdasgesamteT S in
nicht mehr teilbare Einheiten zerlegen.Diese heil3en infolgenden Transport UnitéTU).
Diese TUs bewegen sich auf festgelegten eindimension&eahnen. Die Ausweitung des
eindimensionalen auflas dreidimensionaleTS erfolgt durchdie Installationvon Bahnen
spezielle Raumrichtungen (hier: in x, und z-Richtung) zuweinem raumlicherGitter. Die
einzelnen Bahnemverden an ihren Kreuzungspunkté@P) verknupft. Bei entsprechender
Wahl des Bahnabstandes kann so jede Zell@bstbedient werden. Das Flachenverhaltnis der
Elementarzelle zTSist konstant. Dies bedeutet, dal3 der Flachenbedarf fiiSia®portional
mit der erweiterten nutzbaren Flache steigt somit kein Mil3verhaltnisszon nutzbarer und
Transportflache entstehkig.3 zeigt eine TU auf einer eindimensionalen Bahund die
Ausweitung auf drei Dimensionen.

Transport Unit (TU)

\ T /(B

422~
CrossPoint (CP) 7

Fig.3: Dreidimensionalitat durch Verknupfung

Durch den Einsatzvon entsprechendrielen TUs d.h. einer Parallelisierung der
Transportaufgabe und der sehr groBeaahlvon verschiedenen Pfaden kaman so jeden
Bereich im Gebaude entsprechend seines Transportaufkommens bedienen.

Wichtig ist hierbei zubemerken, dafl} es sich uen homogenes TS handelDies
bedeutet, dafhan nicht unterschiedlichEransportsysteme kombinieadurch erreicht man
eine Vermeidungles Ubergabeproblems der Giiter wimemTransportsystenzum anderen.
DieseUbergange vominemTransportsystenzum anderen behindern d&mansportflul und
verursachen erhdhten Installationsbedarf Kindten. Diese Homogenitades TS istaulRerdem
Grundvoraussetzung fudie Schaffung zusatzlicher Applikationen auf der bestehenden
Transportinfrastruktur.

Um Kollisionen zweier TUs zu vermeiden kdnnen unidirektionale Bahnen
richtungsabwechselndéhstalliert werden. Es warenatirlich auchmoglich, bidirektionale
Bahnen zu benutzen und die Kollisionstest softwaretechnisch zu realisieren. Es gibt hierbei aber
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einige Nachteile, diglieses Vorgehen ausscheidafien.Ein wesentlicher Nachteikt, dal3
schonbei einer verhéltnismafiig geringen TU-Dichte der Rechenauffiandie Entflechtung
der Bahnen so grofvird, dal® dies in tolerierbareBeitenraumen nicht mehr moglidist.
Wahrend dieser Zeit wirden sich die TUs gegenseitig blockieren. Es wirde also bedeuten, dal3
sich die Anzahlder eingesetztemUs nicht nach denTransportaufkommen, sondenach der
Rechnerkapazitat richtet. Dies widerspricht der Forderung nach ,unbegrenzter* Erweiterbarkeit.
Ein weiterer Nachteil sind dann auch haufige Richtungswechsel, die den Verkehrsflul3 storen.
Vor allem in z-Richtung ist die Unidirektionalitdeine entscheidend¥erbesserung.
Betrachtet man eineklassischen Aufzug, serkenntman, daf3 aufgrund deBidirektionalitat
nur eine Transporteinheit auf der ganzen Lange plazieren kann. Bedenkt nmachyaald die
zu transportierenden Guter oder Persoakmunterschiedliche Starnd Zielpunkte haben,
erkennt man leicht, dal? die Effektivitat eines solcAafzugsystemsnit der Lange abnimmt.
Kapazitatssteigerungeand Verminderungvon Wartezeitensind nur durch Erhdhung der
Anzahl der Aufzugsysteme mdglich. Unidirektionale Systeme hingegen konnddegifall
Transportvolumen Ubedie gesamte Aufzugléange verteiltur Verfigung stellen. Die
Transportkapazitat wachst sommtit steigenderLange, ohnezusatzliche Grundflache zu
belegenDies Prinzip wurdebei Paternostern schon realisigfig.4 zeigt eine bidirektionales
und ein unidirektionales System mit gleicher Grundflache.

-~

Increasing of capacit
.‘ by adding TUs

i

v e
Fig.4: Vergleich eines bi- mit einem unidirektionalen Aufzugsystems

Im unidirektionalen Fall kanman die Transportkapazitdurch Einfigen weiterer TUs
erhohen.

Um jede Elementarzelle direkt.h. ohne lastiges ,Umfahren® versorgen kdnnen,
sollten diese jeweilsvon allen Seiten bedientwerden konnen. Dies ist beim
Einbahnstral3enprinzip umso wichtiger, dla ,Umfahrwege” deutlicleunehmen. Fig.Zeigt
das uni- und bidirektionale Befahren d&sim zweidimensionalen Fall.
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Fig.5: Unidirektionale Bahnen zur Verhinderung von Kollisionen

Theoretisch |af3t sich die Transportkapazitat fur stark frequentierte Gebaudebereiche durch
die Erhéhung derAnzahlvon autonomenTUs nahezu beliebigrhéhen.Dies ist der Fall zur
Versorgung Offentlich zuganglicher Zonen im Gebaude wie z.B. Galerien, Restaurants, Horsale
usw. Hier ist es sinnvoller geschlossene ringformige Bahnsystemschzaffen,auf denen
standig eine anforderungsabhangige Anzahl s zirkulieren.Die benutztenCPs sind dazu
speziell umzuristen um eingribungslosen Richtungswechsel zu gewahrleisBabei ist
sogar zu Uberlegen, ob man hierfur nicht sapazielle Rampeantwickelt,die ein Einsteigen
in sich bewegendeTUs ermdglicht. Dies spart Energie durch das Wegfallen des
Beschleunigungs- und Bremsvorganges und erhasiétzlich die Kapazit&rheblich.Diese
besonderen Bahnsysteme simdber weiterhinvon anderen TUs nutzbar, wobeiaber
zirkulierendeTUs eine hohere Prioritat (Vorfahrt) haben. Fig.6 zeigt im zweidimensionalen Fall
die Schaffung einer solchengeschlossenen Bahrdie die dunkel unterlegten wichtigen
Gebéaudezonen verbindet. Solchigkularen Systeme bieten hdchste Transportkapazitaten pro
Flacheund Zeit, da imdealfall die gesamte Wegsteckat Transporteinheiten belegterden
kann. Im zweidimensionalen Fall ist das Prinzip bei Kofferausgabeb&ndern in Flugh&afen und in
z-Richtung als Paternostdsekannt. Mit unserem System konnen solche geschlossenen
Strukturen auch dreidimensional realisiert werden.

Special modified CP
\

il

1T T
"high frequented zones"

closed transport cour

/

"normal” CP

O

[ |
e |

Fig.6: Geschlossenes Bahnsystem im zweidimensionalen Fall

O

Die fur den zirkularen Betrieb modifiziert€@Pssind speziell dafiir reserviedth. andere
TUs koénnen diese Ubergangecht mehrnutzen.Alle anderenCPs bleiben abeoffen und
konnen beliebig genutzt werden.

Es ist einleuchtend, daf3 die dieBenriistung Zeit kostet und nur inFallen einer
mittelfristigen funktionellenZusammenfassung gewissBiementarzellen wirtschaftlich und
technisch sinnvoll ist. AuRer diesen mittel- und langfristigen Anderungen im Transpgitftuy
es aber auclsehr kurzfristigeSchwankungenDiese sind z.B. Stof3zeiten inBlros und
Geschaften, Versammlungen usw.
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Um mit diesem Problem fertig zwerden,schafft man dieVidglichkeit mehrerel' Us zu
Gruppen(TUG) zusammenzufassen uktese Gruppe dann logisch wieine TU, aber mit
hoherer Prioritat aufzufassen. Dies hat mehrere Vorteile:

* TUGs setzen siclbei derBahnplanung gegenuiber einzeln€bs durch und wahlen den
kirzesten und schnellsten Weg.

» Der Steuerungsaufwand ist fiir eine TUG bei vielfacher Transportkapazitat nahezu gleich

» TUG geniel3t anCPs Prioritat und hat somit konstante Geschwindigkeit und keine
Wartezeiten

Fig.7 zeigt eine Momentaufnahnaer Situation, dalgine TU auf das Passiereeiner
TUG wartet.

- A | A
TU E/TU must wait!
——I__'ZI—HZHZHZH:H:IQ, D >
TUG/
[] I
-
v T

Fig.7: TUG hat anCPshéhere Prioritat

Wichtig ist es, da? man dieTUG nicht als physikalisch grof3efginheiten betrachtet,
sondern aléemporar logisch zu gréRer&inheiten verbunden€Us. DieseZuordnung kann
auch von deUs selbstinitiiert werden.Auf dem Wegvon Start zumZiel ist es einZiel der
autonomenTUs Partner zu finden, urhre Prioritdt zuerhéhen.Dabeikann eine TU auch
durchaus nueinenTeil ihres Weges innerhaksinerTUG zurlcklegerund sich danrwieder
abspalten. Diesen Vorgang zeigt Fig.8.

A A
— T T3+ B oI 1—»
AN AN AN
l\ TUGS TUG4 TUG3
TU
[TU wants to join TUG |TU has joined TU[G |TU has leaved TUG

Fig.8: Temporares AnschlieRenB8dG

Die letzte Forderung an das System ist die der Nutzbadledn wahrend ddRohbaus.
Daraus folgen ehemmplementelleals strukturelleKonsequenzen, dalie oben erlauterte
Funktionalitat geradezu ideal dieansportvorgange wahrend des Baus untersiiitizhitig ist
deshalb zu beriicksichtigen, dal3 @igsrobust sind und sich leicht fir Bau- oder Betriebphase
des Geb&udes umristen lal3en.

4. Steuerungskonzept

Es ist leicht ersichtlich, dal bei einer groRen AnzahlMdsund der sehr grol3efinzahl
von moglichenPfaden zwischen Start- uilelpunkt eine einzige zentralsteuerung furmlle
TUs aufgrund deiRechenzeiiusscheidetDeshalb spaltet man die gesarBteuerung indrei
Teile: Es gibt eine zentralteuerung uneine kleiner dimensioniertteuerung auf jederu.
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Dieser ubernimmt nach debosfahrendie Kontrolletiber das Fahrzeug und ist dann fur die
Dauer des Transportweges autonom. Zusatzlich gibt es einen Rechner dier Aufgabehat,
ein virtuelles Abbild def Szu verwalten.

4.1. ZENTRALE STEUERUNG

Die zentrale Steuerung hat im wesentlichen Ardgaben.Die erste ist die Registrierung
und Weiterleitung allerAnforderungssignale. Ausgehend von diesen Signalen suchines
oder mehrergeeignete freidUs die denTransportvorgang tbernehm&binnen.Diese TUs
werden an de®rt des Anforderungssignals beordédteichzeitigsuchtdie Zentralsteuerung
(ZS) vom Start- zum Zielpunkt.B. mittels genetischer Suchalgorithmen einen mdglichst
kurzen und schnelleWeg. Hierbei werden StatudesTS, Vorhandensein von geschlossenen
Bahnsystemen undndere Faktoren zu berlcksichtigéftie manden StatusQuo desTS
abbildet wird spater naher erlautddiese Grobplanung wird defU Ubermitteltund dann das
Startsignal erteilt. Zusatzlich dazu hat di§ nochdie Aufgabe, als oberste Instanz sich selber
blockierende Situationen zu losen, die bei der lokalen Bahnplanufigddauftreten kdnnen.

4.2. LOKALE STEUERUNG DERTU

Jede Transporteinheit besitzt eine eigene Steuerung, die nach dem Start voll die Kontrolle
Uber das Fahrzeug Gbernimmt. J&tlehatdie Moglichkeitiberein Informationsnetzwerk mit
dem ZSund auch mit anderenTUs zu kommunizierenDer lokale Rechner hat dabei zuerst
natirlich dieAufgabe,die Funktionsfahigkeit defU zu UberwachenWwahrend der gesamten
Fahrt Gberwacht er vorausschauend seinen von dgegl@ntenWeg. Gibt esAnzeichen fur
Wartezeichen, Anhaufungen vdtus oder sonstige Vorkommnissgmmt ereigenstandigine
Anderung der Bahnfiihrung vor. Die Information tiber den Zustan@iSliesseiner Umgebung
entnimmt er dem Rechner in detasvirtuelle Abbild desTS verwaltetwird. JedeTU hat die
Mdoglichkeit in diesem Rechner eirgersonlichenAgenten abzusetzen, der dann pradiktiv
Situationen durchspielt.

4.3. MRTUELLE SIMULATIONSPLATTFORM

Dieser Rechner erflllt zwehufgaben.Die erste ist dieSpeicherung desnomentanen
Status desgesamtem TS. Dazu gehdren Positionen, Geschwindigkeiteangefahre
Ankunftszeitpunkte, Vereinigungswinsche danzelnen TUs. Dabei werden die Daten
moglichst an raumlichen Gegebenheisrukturiert. Dies bedeutet.B., dal’ die Information
Uber Ankunftszeitpunkteund Vereinigungswinsche itVerbindung des jeweiligen CPs
gespeichert werden. So werden dann Bahnkurven einzelheon CP zu CP abgesteckd.h.
reserviert.

Zusétzlich zur Abbildung des Status d&bietet die Plattform auch noch die Mdglichkeit
eines virtuellen ,Spielplatzes“Dabei wird das TS mit allen relevanten Informationen
nachgebildet. In diesem virtuelleRS kann jede TU einen Agenterabsetzen, demit den
Agenten anderefUs moglicheBewegungsszenarien durchspi@abeikbnnen diesé\genten
unterschiedliche Strategiarerfolgen. Ziel der Survival-Strategie konnte esB. sein ohne
Rucksicht auf andere schnellstmdglich den Endpunkt zu erreichen, wadmenkiooperative
Strategiefir einen Ausgleich zwischen déorderungen deginzelnenTUs sucht.Ziel ist es,
das komplettd Sstrukturell, aber auch dieUsvirtuell abzubilden.

Dann muf3 mannur nochdie KommunikationzwischenTU und seinem personlichen
Agentensicherstellen, dedie TU aufgrund derDaten inder virtuellenWelt durch die reale
leitet. Ein weitererVorteil ware, dal3 man langfristige Veranderungen a8 wie z.B.
Realisierung zirkularer Bahnsysteme vorher Batiiglichkeitprift, in dem mandieses System
mit moglichst realistischen Vorgaben simuliert.

Fig.9 skizziert noch einmal die drei Hauptkomponenten der Steuerung.
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Fig.9: Aufteilung der Steuerung in drei Komponenten

Weitergehende Nutzungsmadglichkeiten

Das vorliegende System mit wahlfrei zu befahrender Bahnerkleinen autonome TUs
bietet in geradezu idealer Weise Biasis fur denEinsatzvon intelligentenServicesystemen.
Intelligente  Service-Terminalskonnen direkt mit einem zentralen Computersystem
kommunizieren, der die Servicedienste plant dieddaflr bendtigte Transportkapazitégi der
ZS anfordert.

Aufgrund der Tatsache, dal® sidie TU physikalisch vom Startzum Zielpunkt ohne
Umladen der Warerbewegt, sindWarenverteilvorgdnge hervorragend zu automatisieren.
Weiterhin ist denkbar, dal3 Service- oder Diagnoseroboter sich, unter Nutzung der vorhandenen
Bahnsysteme, selbstandig zu ihrem Einsatzort fahren und dort ihre Mission durchfiihren.

Diese wenigen Beispielezeigen, daf3, wenerst einmal eine geeignetéinfrastruktur
vorhanden ist, unzahlige Applikationen auf dieser Basis implementiert werden kénnen.

Zusammenfassung

In diesem Artikelwurde ein Konzepffiir ein Transportsystem vorgestellt, dedgende
Anforderungen erflllt: Beliebige Erweiterbarkeit, konstaiteghaltnisvon nutzbarem zu dem
fur das TransportsysterenotigtenRaum, zeitlich und raumlich flexible Biindelung von
Transportkapazitatemund maogliche Nutzung schon in deBauphase. Grundgedanke des
Systems ist die Aufteilung in kleinere autonome Transporteinheiten. Dadurchmigenaren
und Personen inbeliebiger Weise und ohne Umsteigen arbeliebige Orte des
Gebaudekomplexes transportieren. GrofRen Transportstromen mvad durch den
Zusammenschlul3 beliebig vieleMUs zu zirkularen Strukturen gerecht, die das
Transportvolumen pro Zeit enorm steigern kénnen.

Dem dadurch enorm gestiegenen Steuerungs- und Planungsaufwand entgegnet man durch
die Einfihrung einesverteilten Systems.Dieses sieht eine einmalige zentr&anung der
Bahnen deifUs vor. DieseWegbeschreibung wird defJs Ubermittelt, diedann abemach
ihrem Start selbstandig Anderungen an ihrer Bahn vornehkdemen. Alle fur diese
Anpassungen notigen InformationerB. Positionen undPrioritat der andereiUs erhélt die
Tu aus einer virtuellen Nachbildung des TS. Zusatzlich zur reinen Abfrage des Statjesdkann
TU einen intelligenten Agenten in die virtuelle Welt setzen, der in Konkurrenz zu anderen in der
virtuellen Welt den fur sich besten Weg sucht und die reale TU entsprechend leitet.

Technische Detailsvie z.B. Realisierung deBahnsysteme, Bahnverknipfungspunkte
oder Ausfuhrung defUs fir Material- oder Personenbeforderutdeiben in diesenArtikel
unberdcksichtigt.
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