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S eit einigen Jahren existieren Logistiksysteme, in de-
nen hunderte Autonome Mobile Roboter fiir die
Kommissionierung oder Sortierung eingesetzt werden.
Die Pfadplanung fiir die in diesen Systemen navigieren-
den Roboter ist ein aktuelles Problem, fiir dessen Losung
seit geraumer Zeit Multi-Agent Path Finding (MAPF)
Verfahren verwendet werden. Bisher besteht jedoch kein
Konsens dariiber, welche Bewertungskriterien es erlau-
ben, die Eignung einer MAPF-Methode fiir eine be-
stimmte Anwendung abzuschétzen. In dieser Arbeit lei-
ten wir daher qualitative Bewertungskriterien her
(Skalierbarkeit, Konfliktmanagement und Losungsquali-
tiit), die eine solche Eignungsbeurteilung ermdglichen.
Unter Verwendung dieser Kriterien stellen wir fest, dass
fiir Robotic Mobile Fulfillment Systeme die Priority Ba-
sed Search geeignet ist, wiihrend in robotisierten Sortier-
systemen die Explicit Estimation Conflict Based Search
zweckmaiBig ist. Fiir roboter-basierte Produktionsversor-
gung wiederum, empfehlen wir die Conflict Based Se-
arch.

[Robotisierte Logistiksysteme, Multi-Agent Path Finding, Pfad-
findung, Autonome Mobile Roboter]

I n recent time, logistics systems have been in place in
which hundreds of autonomous mobile robots are
used for tasks such as picking or sorting. Path planning
for the robots navigating in these systems is still a relevant
problem, for which Multi-Agent Path Finding (MAPF)
methods have been considered for some time. However,
there has been no consensus on which evaluation criteria
allow for estimating the suitability of a MAPF method for
a particular application. In this work, we therefore derive
qualitative evaluation criteria (scalability, conflict man-
agement, and solution quality), that enable such a suita-
bility assessment. We use these criteria to find that Prior-
ity Based Search is suitable for Robotic Mobile
Fulfillment systems, while Explicit Estimation Conflict
Based Search is appropriate in robotic sorting systems.
For robotic-based production logistics, we recommend
the Conflict Based Search algorithm.

[Robotized Logistic Systems, Multi-Agent Path Finding, Path-
planning, Autonomous Mobile Robots]
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1 EINLEITUNG

In heutigen Logistiksystemen mit automatisierten
Flurforderzeugen erfolgt die Navigation zumeist anhand
vorgegebener Pfade, beispielsweise realisiert durch La-
sernavigation oder induktive Leitspuren. Diese Art der Na-
vigation ist zweckméBig, wenn Flurférderzeuge auf den
immer gleichen Routen verfahren und die Anzahl der Flur-
forderzeuge einen stetigen Materialfluss auf diesen Routen
erlaubt. Anders verhilt es sich in robotisierten Logistiksys-
temen in denen hunderte Autonome Mobile Roboter
(AMR) eingesetzt werden [1], die zwischen dynamisch zu-
gewiesenen Start- und Zielpunkten verfahren. Hierbei wird
fiir jeden AMR ein Pfad berechnet, welcher Informationen
aus einer Karte der zu durchquerenden Umgebung beriick-
sichtigt. Bei der Berechnung dieser Pfade kann es vor al-
lem bei steigender Zahl von gleichzeitig navigierenden Ro-
botern zu unvorhergesehenen Uberschneidungen zwischen
den geplanten Pfaden kommen.

Der Einsatz von AMR in Logistiksystemen hat erst in
den letzten Jahren stark zugenommen. Aus diesem Grund
gibt es immer noch einen Bedarf die Pfadplanung zu ver-
bessern [2]. Eine heute in der Forschung aktiv diskutierte
Moglichkeit die Pfadplanung durchzufiihren, ist der Ein-
satz von MAPF Verfahren [3]. Ubertragen auf Logistiksys-
teme wird bei MAPF-Verfahren jeder AMR, von einem
mobilen Agenten représentiert. Das Ziel der MAPF-
Verfahren ist eine Pfadplanung fiir mehrere Agenten unter
der Bedingung, dass jeder Agent sein Ziel erreicht und die
Agenten nicht kollidieren.

Der Nutzen von MAPF-Verfahren wird bereits fiir den
Einsatz in der Logistik diskutiert [4][5]. Da die dort ge-
wihlten Anwendungsfille reale Logistiksysteme nur unzu-
reichend abbilden, ist bisher eine Bewertung der Eignung
von MAPF-Verfahren in diesen Systemen nicht moglich.
Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit auf der
Herleitung und Anwendung qualitativer Bewertungskrite-
rien fiir den Einsatz von MAPF-Verfahren in robotisierten
Logistiksystemen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunichst in
Abschnitt 2 auf die Grundlagen von robotisierten
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Logistiksystemen und Multi-Agent Path Finding eingegan-
gen. Darauf folgt in Abschnitt 3 die Herleitung der Bewer-
tungskriterien, welche in Abschnitt 4 auf die betrachteten
MAPF-Algorithmen angewendet werden. In Abschnitt 5
finden die Kriterien dann Anwendung in einer Anforde-
rungsanalyse fiir MAPF in den Anwendungsfillen: Robo-
tic Mobile Fulfillment Systeme (RMFS), robotisierte Sor-
tiersysteme (RSS) und robotisierte Produktionsversorgung
(hier als RPV abgekiirzt). Als Ergebnis wird in Kapitel 6
die Bewertung der MAPF-Algorithmen mit der Anforde-
rungsanalyse der Anwendungsfalle synthetisiert, und somit
eine Eignungseinschitzung ermittelt. Abschlieend identi-
fizieren wir in Abschnitt 7 weiteres Forschungspotenzial
im Bereich von MAPF-Verfahren, und deren Anwendung
in robotisierten Logistiksystemen.

2  GRUNDLAGEN

Als Ausgangspunkt unserer Uberlegungen werden in
diesem Abschnitt zuerst robotisierte Logistiksysteme im
Allgemeinen, und nachfolgend drei konkrete Beispiele vor-
gestellt. AnschlieBend wird die Pfadplanung fiir einen ein-
zelnen mobilen Agenten, und darauf aufbauend, Multi-
Agent Path Finding beschrieben. AbschlieBend werden
drei MAPF-Losungsverfahren vorgestellt, die bereits im
Kontext von Logistiksystemen analysiert wurden.

2.1 ROBOTISIERTE LOGISTIKSYSTEME

Die technologischen Entwicklungen der letzten Jahre
bieten zukiinftig die Mdoglichkeit, Logistikprozesse, wie
das Kommissionieren, Sortieren und Verteilen, durch den
Einsatz von AMR neu zu gestalten. In diesem Beitrag be-
zeichnen wir ein Logistiksystem als ,,robotisiert”, wenn
dessen Funktion mafgeblich durch die Anwendung Auto-
nomer Mobiler Roboter bestimmt ist. Hierbei werden aus-
schlieBlich industriell genutzte Umsetzungen betrachtet.
Im kommenden Abschnitt sind drei der bekanntesten dieser
Systeme zusammengefasst.

Robotic Mobile Fulfillment Systeme

In den letzten Jahren hat sich das Robotic Mobile Ful-
fillment System (RMFS), siche Abbildung 1, als neues
Ware-zur-Person-Lagersystem Anwendung etabliert, wel-
ches insbesondere auf die Bediirfnisse des E-Commerce
zugeschnitten ist. In diesen Systemen transportiert eine
Flotte mobiler Roboter Warenbehilter (mobile Regale)
zwischen Kommissionierstationen und Lagerorten. Hierfiir
ist eine effiziente Pfadplanung erforderlich. In den Anfén-
gen des Robotic Mobile Fulfillment wurde die Pfadplanung
flir jeden mobilen Roboter isoliert betrachtet, und mit ei-
nem klassischen A*-Algorithmus geldst [1]. Seit geraumer
Zeit wird jedoch auch der Einsatz von MAPF-Algorithmen
in RMFS diskutiert [2][5][6] .
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines Robotic Mo-
bile Fulfillment Systems. Die in schwarz eingezeichneten
Pfeile visualisieren die fiir die Roboter geplanten Pfade.

Robotisierte Sortiersysteme

In robotisierten Sortiersystemen ist die Aufgabe der
AMR, wiederholt Transportaufgaben zwischen bestimm-
ten Abholpositionen und Lieferpositionen auszufiihren [7]
[8]. Da in diesen Systemen mehrere hundert Roboter simul-
tan navigieren, wird auch hier der Nutzen von MAPF-
Verfahren analysiert [6] [9]. Eine vereinfachte Darstellung
dieses Systemtyps ist in Abbildung 2 abgebildet.
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung eines robotisierten
Sortiersystems

Robotisierte Produktionsversorgung

Bei der Produktionsversorgung wurden in der Vergan-
genheit haufig Stetigforderer oder Routenziige verwendet.
Wihrend diese Form der Versorgung in den meisten Féllen
zielfiihrend ist, bietet sie allerdings kaum Flexibilitdt und
erfordert im Falle von Anderungen des Produktionslayouts
auch einen Umbau der Forderstrecke. Um diesen Ein-
schrankungen zu entgegenzuwirken, werden in der
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robotisierten Produktionsversorgung AMR verwendet.
Hierbei ist das Ziel der AMR einzelne Arbeitsstationen ei-
nes Produktionsprozesses mit Materialien zu versorgen
[10]. Anwendung findet die robotisierte Produktionsver-
sorgung bereits in Montage- und Produktionswerken von
Automobilherstellern [11]. In Abbildung 3 ist ein verein-
fachtes Beispiel der robotisierten Produktionsversorgung
dargestellt. Die Kombination mit bewéhrten Systemen wie
z.B. Routenziigen ist ebenfalls moglich [12]. Der Nutzen
von MAPF wird auch hier bereits untersucht [13].

-Arbeitsslation
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer einzelnen
Produktionslinie innerhalb einer robotisierten Produktions-
versorgung.

2.2 PFADFINDUNG

Das Ziel der Pfadfindung fiir mobile Agenten besteht
darin eine Aktionsfolge fiir einen Agenten zu finden, wel-
che diesen von seiner aktuellen Position zu einer ge-
wiinschten Zielposition leitet. Daraus resultiert ein Pfad,
welcher durch eine Karte der zu durchquerenden Umge-
bung (beispielsweise eine befahrbare Flache innerhalb ei-
nes Logistiksystems) fiihrt. Diese Karten werden im Allge-
meinen mittels eines Rasters diskretisiert, und durch einen
ungerichteten Graphen G = (V, E) représentiert. Hier steht
V fiir eine Menge von Knoten und E fiir eine Menge von
Kanten. Ein Knoten wird als Position im Raum interpre-
tiert, welche entweder frei, oder von einem Agenten oder
einem statischen Hindernis belegt ist. Kanten représentie-
ren die Verkniipfungen zwischen den Positionen.

Angesichts des freien Raums, in dem sich der Agent
bewegt, existieren zahlreiche mogliche Pfade durch den
Graphen, die in ihrer Lénge und Giite variieren. Das Ziel
von Pfadplanungsalgorithmen ist es nun den optimalen
Pfad, aus der Menge der moglichen Pfade zwischen einem
Startpunkt s € V und einem Zielpunkt z € V, zu finden.
Optimal ist ein Pfad, wenn dieser aus der Minimierung ei-
ner oder mehrerer Zielfunktionen resultiert, beispielsweise
aus der Minimierung der Pfadlinge oder der geschétzten
Dauer bis zum Erreichen des Ziels.
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2.3 MULTI-AGENT PATH FINDING

In Anlehnung an [14] definieren wir ein MAPF Prob-
lem wie folgt: Gegeben ist ein Tupel (G, S, Z), wobei G =
(V, E) einen ungerichteten Graphen repréisentiert, auf dem
sich eine Zahl von m € N Agenten bewegen. S und Z re-
prasentieren Mengen, welche jedem der m Agenten einen
Startpunkt s € V und einem Zielpunkt z € V' zuweisen.
Ziel des Multi-Agent Path Finding ist es fiir jeden Agenten
einen kollisionsfreien und zielfiihrenden Pfad zu berech-
nen.

Zur Losungsfindung wird im ersten Schritt fiir jeden
Agenten ein isoliertes Pfadfindungsproblem gelost - wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben. Da jedoch mehrere Agenten be-
trachtet werden, sind Konflikte zwischen den geplanten
Pfaden der Agenten zu erwarten, beispielsweise wenn zwei
Agenten zur selben Zeit am selben Ort eingeplant sind. Im
zweiten Schritt erfolgt daher die Auflosung dieser Kon-
flikte, die fiir die erfolgreiche Losung des MAPF-Problems
elementar ist.

Um die beschriebene Definition eines MAPF-
Problems =zu IGsen, existieren heute viele MAPF-
Verfahren, im Allgemeinen auch MAPF-Loser (engl.
MAPF-Solver) genannt. Im ersten Schritt &hneln sich diese
zumeist, doch bei der Art und Weise wie Konflikte aufge-
16st werden gibt es Unterschiede.

In den folgenden Abschnitten werden drei MAPF-
Verfahren vorgestellt, die bereits mehrfach in Veroffentli-
chungen im Kontext der Logistik eingesetzt wurden.

2.4 CONFLICT BASED SEARCH

Conflict-Based Search (CBS) [15] ist ein MAPF-
Loser, der vollstindig und optimal ist. Hier wird zuerst der
kiirzeste Pfad fiir jeden Agenten berechnet (andere Agen-
ten werden vorerst ignoriert). Existieren Konflikte zwi-
schen den geplanten Pfaden zweier Agenten, so 16st CBS
diese auf indem zwei alternative Pfade berechnet werden.
In diesen alternativen Pfaden ist es jeweils einem der an der
Kollision beteiligten Agenten verboten sich zum Zeitpunkt
des Konfliktes an der konfliktauslosenden Position aufzu-
halten. CBS wiederholt dieses Verfahren so lange bis es fiir
jeden Konflikt die optimale Losung gefunden hat. Wichtig
ist hier zu verstehen, dass jeder der alternativen Pfade eben-
falls auf weitere Konflikte gepriift wird. CBS garantiert
Vollstandigkeit, indem immer beide Moglichkeiten zur Lo-
sung jedes Konflikts untersucht werden, und garantiert Op-
timalitdt, indem beim Planen der Pfade immer eine Best-
First-Suche durchgefiihrt wird.

2.5 EXPLICIT ESTIMATION CONFLICT BASED SEARCH

Explicit Estimation Conflict Based Search (EECBS)
[16] ist eine beschriankt-suboptimale Version von CBS,
welche die Best-First Suche des CBS durch eine explizit
schitzende Suche [17] ersetzt. Das Auflésen von
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Konflikten wird in diesem Fall nicht mehr wie beim CBS
Algorithmus durch aufwéndige Untersuchung aller mogli-
chen alternativen Pfade umgesetzt. Stattdessen wird eine
erlernte Schitzung durchgefiihrt, die bestimmt, fiir welchen
der am Konflikt beteiligten Agenten ein alternativer Pfad
berechnet wird. So wird effektiv die Komplexitét der Kon-
fliktauflosung reduziert.

2.6 PRIORITY BASED SEARCH

Priority Based Search (PBS) [18] dhnelt dem CBS Al-
gorithmus. Allerdings weist der PBS Algorithmus beim
Losen eines Konfliktes einem der an dem Konflikt betei-
ligten Agenten eine hohere Prioritit als dem anderen zu.
Neu geplant wird lediglich fiir den Agenten mit der niedri-
geren Prioritét, eine effiziente Methode zur Losung der
Konflikte.

3 BEWERTUNGSKRITERIEN FUR MAPF IN
ROBOTISIERTEN LOGISTIKSYSTEMEN

Im Rahmen dieses Kapitels werden die qualitativen
Bewertungskriterien zur Anwendbarkeit von MAPF-
Ldésern in robotisierten Logistiksystemen vorgestellt.

3.1 SKALIERBARKEIT

Skalierbarkeit ist ein zentrales Bewertungskriterium
fir MAPF-Loser, da die Komplexitit eines MAPF-
Problems exponentiell mit der Anzahl der AMR ansteigt
[3]. MaBgeblich zuriickzufiihren ist der Anstieg der Kom-
plexitét auf die Neuberechnung von Pfaden im Konfliktfall,
dessen Wahrscheinlichkeit mit steigender Zahl von Agen-
ten zunimmt. In diesem Zusammenhang beschreibt Ska-
lierbarkeit die Abhéngigkeit zwischen der Anzahl der
AMR im System und der zur Pfadfindung benétigten An-
zahl an Rechenoperationen. Insbesondere im Bereich der
robotisierten Logistiksysteme ist dies von Relevanz, da
eine Vielzahl von AMR in einer dynamischen Umgebung
zu steuern ist.

3.2 KONFLIKTMANAGEMENT

Das Konfliktmanagement ist abhdngig von der Strate-
gie zur Losung der Konflikte zwischen den geplanten Pfa-
den der AMR. Dabei ist sowohl die Effizienz als auch die
Effektivitdt des Konfliktmanagements von Belang. Dies
gilt insbesondere in engen Umgebungen mit vielen Fahr-
zeugen. In diesem Fall steht Effizienz fiir die Anzahl an
Berechnungsschritten (bedingt durch die Suche nach der
Losung fiir Konflikte vgl. Abschnitt 2.4). Die Effektivitét
der Konfliktauflosung beschreibt, wie nahe die gefundene
Auflésung an der optimalen liegt.

3.3 LOSUNGSQUALITAT

Die Losungsqualitit beschreibt, wie nahe die Losung
eines MAPF-Losers an der optimalen Losung ist. Die
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Qualitdt einer Losung nimmt beispielsweise ab, wenn Um-
wege, Blockierungen oder Stillstinde eingeplant werden.
Da dies vom Konfliktmanagement des MAPF-Losers ab-
héngt, besteht zwischen diesen beiden Kriterien ein Zusam-
menhang.

4 BEWERTUNG DER MULTI-AGENT PATH FINDING
VERFAHREN

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt 3 vorge-
stellten Bewertungskriterien auf die in Abschnitt 4 vorge-
stellten MAPF-Verfahren angewendet. Dabei ordnen wir
den Algorithmen jeweils deren Erfiillungsgrad der Bewer-
tungskriterien zu. Hier unterteilen wir in niedrig, niedrig
bis mittel, mittel bis hoch und hoch.

Bewertung von Conflict Based Search

Der CBS Algorithmus 16st Konflikte vollsténdig auf,
woraus optimale Pfade entstehen. Die Losungsgiite wird
aus diesem Grund als hoch bewertet. Im Umkehrschluss
wirkt sich die Suche nach optimalen Pfaden negativ auf die
Skalierbarkeit aus, die daher mit niedrig bewertet wird. Fiir
auftretende Konflikte wird die optimale Losung gefunden,
doch dessen aufwéndige Berechnung vermindert die Erfiil-
lung des Kriteriums des Konfliktmanagement, sodass hier
eine niedrige bis mittlere Bewertung erfolgt.

Bewertung von Explicit Estimation Conflict Based
Search

Durch die Anwendung der explizit schitzenden Suche
zur Beschleunigung der Auflésung von Konflikten erreicht
der EECBS erhohtes Skalierungspotenzial [19], welches
daher als hoch bewertet wird. Im Vergleich mit dem PBS
Algorithmus wird die Auflésung der Konflikte mit erhohter
Giite vollzogen. Wir schitzen daher das Konfliktmanage-
ment von EECBS als mittel bis hoch ein. Aus [16] geht
hervor, dass die von EECBS gefundenen Losungen selbst
fiir groBe MAPF-Instanzen mit bis zu 1000 Agenten teils
nur geringfiigig von der optimalen Losung abweichen. Da-
raus resultierend bewerten wir die Losungsqualitit des
EECBS als mittel bis hoch.

Bewertung von Priority Based Search

Der PBS Algorithmus wurde bereits erfolgreich in An-
wendungsfillen mit bis zu 600 gleichzeitig navigierenden
Agenten angewendet [18]. Wir bewerten die Skalierbarkeit
in diesem Fall daher als hoch. Konflikte 16st PBS, indem
einem der zwei im Konflikt stehenden Agenten eine hohere
Prioritét zugewiesen wird. Diese Methode ist effizient, aber
nicht notwendigerweise effektiv, wir bewerten das Kon-
fliktmanagement des PBS daher als niedrig bis mittel. Aus
dem gleichen Grund sind die von PBS gefundenen Pfade
suboptimal, daher wird die Losungsqualitdt ebenfalls als
niedrig bis mittel bewertet.
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4.1 ZUSAMMENFASSUNG DER BEWERTUNG

Tabelle 1 fasst die Bewertung der MAPF-Verfahren in
Bezug auf die hergeleiteten Kriterien fiir deren Einsatz in
robotisierten Logistiksystemen zusammen. Dabei wird auf
die zu beginn von Abschnitt 4 beschriebenen
Unterteilungen zuriickgegriffen. Die Bewertung des
jeweiligen  Algorithmus in  Bezug auf die
Bewertungskriterien wird dabei durch schwarz ausgefiillte
Kisten visualisiert.

Tabelle 1: Zusammenfassung der bewerteten MAPF-
Verfahren. Die Anzahl der schwarz ausgefiillten Kdstchen
stellt den Erfiillungsgrad des jeweiligen Bewertungskrite-

riums dar.
Konfliktma- | Lésungsqua-
Skalierbarkeit | nagement litét
CBS | Imimin | 1 I [ 111
EECBS ENEN HEN] [ 1 1 Im
PBS ENEN HE[] EE]

5 ANFORDERUNGSANALYSE FUR MAPF IN
ROBOTISIERTEN LOGISTIKSYSTEMEN

In diesem Abschnitt werden die zugrunde liegenden
MAPF-Probleme der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Sys-
teme hinsichtlich der hergeleiteten Bewertungskriterien
analysiert.

Anforderungsanalyse fiir Robotic Mobile Fulfillment
Systeme

In Robotik Mobile Fulfillment Systemen sind bereits
heute hunderte von AMR gleichzeitig im Einsatz. Daraus
resultieren mittlere bis hohe Anforderungen an die Ska-
lierbarkeit des verwendeten MAPF Algorithmus. In RMFS
ist an den zu beliefernden Kommissionierstationen erhdh-
tes Konfliktpotenzial zu erwarten [5]. Dieses wird im All-
gemeinen jedoch durch Warteschlangen vor den zu belie-
fernden Kommissionierstationen entschérft, weshalb wir
die Anforderungen an das Konfliktmanagement als niedrig
bis mittel einstufen. Die Warteschlangen vor den Kommis-
sionierstationen entstehen da im Regelfall der Vorgang des
Kommissionierens aus den Regalen zeitlich der limitie-
rende Faktor ist. Aus dem gleichen Grund kann ein RMFS
nicht vollstdndig von optimal geplanten Pfaden profitieren.
Die benotigte Losungsqualitit wird daher als niedrig bis
mittel eingestuft.

Anforderungsanalyse fiir Robotisierte Sortiersysteme

Die hochste Anzahl an gleichzeitig agierenden AMR
ist in diesem Vergleich in RSS zu erwarten. Daraus resul-
tieren hohe Anforderungen an die Skalierbarkeit des ver-
wendeten MAPF Algorithmus. Verglichen mit RMFS sind
in RSS in der Regel mehr Zielstationen vorgesehen, fiir die
keine Warteschlangen vorgesehen sind. Die Kombination
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dieser beiden Gegebenheiten fiihrt zu mittleren bis hohen
Anforderungen an das Konfliktmanagement. In RSS ist die
Sortiergeschwindigkeit des Systems abhidngig von der
Giite der geplanten Pfade, weshalb wir die benotigte Lo-
sungsqualitdt als mittel bis hoch einstufen.

Anforderungsanalyse fiir Robotisierte Produktionsver-
sorgung

Die Versorgung von Arbeitsstationen ist stark von der
Art der Produktion abhéngig. In den meisten Féllen werden
dabei allerdings zweistellige Anzahlen von AMR verwen-
det [20] [21]. Entsprechend ist die Anforderung an die Ska-
lierbarkeit im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien
niedrig. Aufgrund des geregelten Materialflusses inner-
halb einer Produktion und der geringeren Anzahl von
AMR, sind Konflikte vermeidbar und daher die Anforde-
rungen an das Konfliktmanagement als niedrig einzuschit-
zen. Fiir eine reibungslose Produktion ist eine hohe Auf-
tragsdurchlaufzeit und damit eine hohe Losungsqualitét
des MAPF-Problems notwendig.

5.1 UBERSICHT DER MAPF-ANFORDERUNGEN FUR DIE
ANWENDUNGSFALLE

Zusammenfassend werden die identifizierten Anfor-
derungen fiir den Einsatz von MAPF-Lésern in robotisier-
ten Logistiksystemen von Tabelle 2 dargestellt. Besonders
hervorzuheben sind hier die unterschiedlichen Anforderun-
gen in Bezug auf die geforderte Losungsgiite und die beno-
tigte Skalierbarkeit.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Anforderungsanalyse
der Logistiksysteme. Die Anzahl der schwarz ausgefiillten

Kdstchen stellt den bendtigten Erfiillungsgrad der
Anforderung dar.
Skalier-bar- | Konflikt-ma- | Losungs-qua-
keit nagement litét
RMFS [ 1 1 I [ | Imin [ | I
RSS ENEN [ 1 1 Im [ 1 1 Im
RPV | Imim{m| I EEEN

6 EMPFEHLUNG FUR MAPF-VERFAHREN IN DEN
ANWENDUNGSFALLEN

Nachdem sowohl die MAPF-Verfahren als auch die
Anwendungsfille behandelt wurden, wird in diesem Kapi-
tel die Bewertung der MAPF-Algorithmen mit der Anfor-
derungseinschitzung der Anwendungsfille synthetisiert.
Fiir jeden der Anwendungsfille wird, anhand eines Ver-
gleiches von Anforderung und Bewertung, ein MAPF-
Algorithmus fiir den Einsatz im jeweiligen System emp-
fohlen.
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6.1 HERLEITUNG DER EMPFEHLUNGEN

Fiir den Einsatz in RMFS eigenen sich in Bezug auf
die drei untersuchten Algorithmen sowohl der PBS als auch
der EECBS Algorithmus, da diese die Anforderungen an
die Skalierbarkeit erfiillen (siche Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich von Anforderungen und Anforde-
rungserfiillung fiir MAPF in RMFS. Das fiir den Anwen-
dungsfall empfohlene MAPF-Verfahren ist in griin hervor-
gehoben
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Tabelle 5: Vergleich von Anforderungen und Anforde-
rungserfiillung fiir MAPF in RPV

Skalierbar- Konfliktma- | Losungsqua-
keit nagement litdt
RPV |_Im]mim| | Imi]| ENEE
EECBS [ T 11| HEN( [ | 1 I
PBS EEEE HE([] 1|

Skalierbar- Konfliktma- | Losungsqua-
keit nagement litét

RMFS [ 1 1 I HE HE
[ [ HE [ T T 1|

In RSS sind ist in diesem Vergleich die hochste An-
zahl an gleichzeitig navigierenden Fahrzeugen zu erwarten.
Aus diesem Grund stellt die Skalierbarkeit des verwende-
ten MAPF-Verfahrens fiir RSS das wichtigste Kriterium
dar. Zusitzlich ist jedoch die Losungsqualitét von entschei-
dender Bedeutung fiir die Performanz des Gesamtsystems.
Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, erfiillt in unserer Betrach-
tung lediglich der EECBS alle nétigen Anforderungen.

Tabelle 4: Vergleich von Anforderungen und Anforde-
rungserfiillung fiir MAPF in RSS

Skalierbar- Konfliktma- | Losungsqua-
keit nagement litét
RSS [ T 10 HEE[ HEN[
CBS [ [l HE [ T 11
PBS EEEE HE ] HE ]

Bei der robotisierten Produktionsversorgung steht die
Losungsqualitit des verwendeten MAPF-Verfahrens im
Zentrum der Anforderungsanalyse. Im aufgefiihrten Ver-
gleich erfiillt lediglich der CBS Algorithmus diese Anfor-
derung (vgl. Tabelle 5). Da Skalierbarkeit und Konfliktma-
nagement ebenfalls erfiillt sind, ist der vollstdndige und
optimale MAPF-Loser, CBS, hier die Empfehlung.
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6.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Aus dem Vergleich von Anforderungen und Bewer-
tungen konnten wir Algorithmen flir die jeweiligen An-
wendungsfille empfehlen. Bemerkenswert ist, dass der
EECBS Algorithmus in unserem Vergleich die meisten
Anforderungen erfiillen konnte. Hierbei mdchten wir je-
doch anmerken, dass der EECBS in diesem Vergleich das
neuste Verfahren ist. Zusammenfassen lésst sich feststel-
len, dass die Eignung von MAPF-Verfahren fiir ein be-
stimmtes Szenario in erster Linie von den Kriterien Ska-
lierbarkeit und Losungsqualitét abzuhéngen scheint.

7  AUSBLICK

Aufbauend auf der qualitativen Eignungsanalyse, die
in dieser Studie prdsentiert wurde, stellt die empirische
Analyse tiber die Eignung von MAPF fiir robotisierte Lo-
gistiksysteme ein interessantes Terrain fiir weitere For-
schungsansitze dar. Kiinftige Beitrdge konnten die hier
vorgestellten MAPF-Verfahren auf verschiedene Anwen-
dungsfille aus der Logistik anwenden, um so eine erste
quantifizierbare Grundlage fir MAPF in der Logistik zu
schaffen. Hierbei erachten wir die realititsnahe Abbildung
des zu untersuchenden Systems als zentrale Bedingung fiir
die erfolgreiche Empfehlung eines MAPF-Verfahrens. Ein
weiteres aktuelles Forschungsgebiet betrachtet die Losung
des MAPF-Problems durch Anwendung von Deep Rein-
forcement Learning (DRL) Verfahren [22][4]. Hier werden
neuronale Netze fiir die Losung von MAPF-Problemen
verwendet. Diese Herangehensweise bietet einen bedeutsa-
men Vorteil in Bezug auf die Skalierbarkeit. Zukiinftige
Arbeiten sollten einen genauen Vergleich zwischen Gra-
phen-basierten und DRL-basierten Verfahren herstellen.
Eine weitere Forschungsperspektive besteht aus der Ver-
kniipfung von DRL und Graph-basierten Methoden zur Lo-
sung von MAPF bestehen.
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