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Im Zuge der Digitalisierung und Industrie 4.0 werden Objekte und Systeme in
der Logistik zunehmend mit Informations- und Kommunikationstechnologien
ausgestattet, was mit neuen Funktionalitdten einhergeht. Solche intelligenten
Objekte ermdglichen innerhalb von Supply Chains eine hochauflosende Dar-
stellung von Prozessen und unterstiitzen deren Steuerung. Parallel steigen die
Maoglichkeiten und Varianten bei der technischen Gestaltung und Integration
von intelligenten Objekten. Dies stellt Unternehmen vor neue Herausforderun-
gen in der Beherrschung der steigenden Komplexitat. Zur Handhabung dieser
Komplexitat wird in diesem Beitrag ein Ansatz zur systematischen Strukturie-
rung von Objekten in einer vernetzten Logistik hinsichtlich Funktion, Aufbau
sowie Abhangigkeiten in einem Gesamtsystem vorgestellt.

Bei der Gestaltung von logistischen Prozessen
werden durch die Digitalisierung zusatzliche
Moglichkeiten der Steuerung geschaffen. Ein
zentrales Element bildet hierbei die Verknlipfung
von realer und virtueller Welt auf Basis von intelli-
genten Objekten [1]. Intelligente Objekte kdnnen
allgemein als materielle Gegenstande definiert
werden, welche mit eingebetteten Informations-
und Kommunikationstechnologien (z. B. Senso-
ren, Aktuatoren, Schnittstellen, Informationsver-
arbeitung) erweitert wurden [2, 3]. Die origindren
physischen Funktionen werden hierdurch um
zusétzliche digitale Funktionen ergdnzt, welche
einen substanziellen Mehrwert schaffen [4, 5].
Materielle Objekte kdnnten hierbei alle Kompo-
nenten von logistischen Systemen umfassen, wie
Behalter, Produkte, Materialien, Lager, Transport-
und Lagerhilfsmittel, Fordersysteme oder Trans-
portstrecken. Zu den physischen Funktionen
gehdren hierbei u. a. Lagern, Kommissionieren,
Sortieren, Transportieren oder Fordern.

Durch die Komplexitdt und Vielfalt der tech-
nischen Gestaltungsmoglichkeiten wird eine
zielgerichtete und effiziente Integration von in-
telligenten Objekten in logistischen Systemen
erschwert. Dies verscharft sich durch die Inter-
disziplinaritat des Themenfelds und durch unter-
schiedliche technologische Reifegrade vorhan-
dener Losungen.

Ziel dieses Beitrags ist es, intelligente Objekte in
logistischen Systemen generisch zu beschreiben
und deren systematische technische Gestaltung
zu unterstltzen. Zu diesem Zweck werden zu-

Characteristic of Intelligent Objects in a
Digitized Logistics

As a result of digitization, logistics objects and
systems are increasingly being equipped with
information and communication technolo-
gies, which is accompanied by new function-
alities. Such smart objects enable a high-res-
olution representation of processes within
a supply chain and support their control. At
the same time, the variations in the technical
design and integration are increasing. For the
handling of complexity, an approach for a sys-
tematic structuring of objects in logistics with
regard to function, structure and dependen-

nachst bestehende Definitionen
und Klassifikationen von intelli-
genten Objekten analysiert. Basie-
rend hierauf werden generische
Funktionen von intelligenten Ob-
jekten in einer zunehmend digitalisierten Logis-
tik systematisiert und beschrieben. Anschlie3end
wird eine allgemeine Architektur zur Gliederung
und Strukturierung des Aufbaus von intelligen-
ten Objekten dargestellt. Zur Beschreibung von
Zusammenhdngen und Abhéangigkeiten von
intelligenten Objekten in logistischen Systemen
wird abschlie3end ein Beschreibungsmodell ein-
geflhrt und diskutiert.

Keywords:

Bestehende Klassifikationen von intel-
ligenten Objekten

Intelligente Objekte kdnnen Uber die Funktion
oder Uber die Aufbaustruktur beschrieben wer-
den. Bestehende Klassifikationen fokussieren
sich haufig auf einen dieser Aspekte. Der Ein-
fluss von intelligenten Objekten durch Funktio-
nen zur Informationssammlung, -speicherung,
-verarbeitung, Kommunikation und Aktionsaus-
fihrung wird in [5] dargestellt. In [2, 6] wird die
Rolle von intelligenten Objekten in industriellen
Supply Chains mit verschiedenen Definitionen
von Grundfunktionen bzw. Leveln beschrieben.
[7-9] stellen Anwendungen im Ubiquitous Com-
puting vor und kategorisieren notwendige Basis-
funktionen. In [10-12] werden Basistechnologien,
Dimensionen und Kriterien fur Einsatzmdglich-
keiten und die Selbststeuerung in der Logistik
beschrieben.
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Fokussierend auf die Aufbaustruktur beschrei-
ben [13, 14] Technologiekonzepte, in denen
Grundsysteme mit Informationsverarbeitung,
Kommunikationssystem, Sensorik und Aktorik
erweitert werden. In [1, 15] wird die Aufbaus-
truktur von intelligenten Objekten im Internet
der Dinge definiert. In [3, 9] werden intelligente
Objekte liber deren Anwendungsfelder in unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen systema-
tisiert. Dabei wird von typischen Anwendungen
Uber Funktionen auf mogliche Aufbaustruktu-
ren von intelligenten Objekten geschlossen.

Im Rahmen von Industrie 4.0 werden in [16] In-
dustrie 4.0-Komponeten als individuell bekann-
te Gegenstdande mit einer mindestens passiven
Kommunikationsfahigkeit beschrieben, welche
Daten und Funktionen in einem Informations-
system austauschen koénnen. Dies ermdglicht
eine virtuelle digitale und aktive Reprasentanz
von Industrie 4.0-Komponeten mittels einer Ver-
waltungsschale. Bild 1 zeigt eine zusammenfas-
sende Ubersicht der dargestellten Klassifikatio-
nen hinsichtlich Funktion und Aufbaustruktur.

Beschreibung generischer Funktionen
von intelligenten Objekten

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, wer-
den bestehende Klassifikationen von intelli-
genten Objekten sowohl durch Beschreibung
des Aufbaus als auch durch Beschreibung von
zusatzlichen Funktionen charakterisiert. Diese
Zusatzfunktionen kdnnen origindre Aufgaben
des Material- und Glterflusses durch die Bereit-
stellung von erweiterten Daten- und Informa-

tionsfllissen unterstiitzen, zu hoherer Transpa-
renz in Logistiksystemen sowie zu verbesserten
Planungs- und Steuerungsentscheidungen
fihren. Hierbei wurden die Kernaspekte der be-
stehenden Beschreibungen kategorisiert und
hierauf aufbauend sieben generische Funktio-
nen definiert. Einzelne Objektfunktionen kon-
nen sowohl direkt am Objekt oder mittels Ver-
kniipfung tber einen Identifikator von anderen
Systemelementen, z.B. Uber einen digitalen
Zwilling in der Cloud, abgebildet werden.

Identifizierbarkeit beschreibt die Funktion ei-
nes Objektes eindeutig wiedererkannt zu wer-
den. Innerhalb von logistischen Systemen stellt
diese Funktion eine wesentliche Grundlage zur
automatisierten Steuerung, Verwaltung und
Kontrolle von Prozessen dar.

Als zweite Funktion wird durch die Lokalisier-
barkeit der Ort eines Objektes eindeutig ermit-
telt. Die Ermittlung des Standortes stellt einen
der wichtigsten beobachtbaren Parameter ei-
nes sich bewegenden Objekts in logistischen
Systemen dar.

Speicherung  zuséatzlicher  Objektinformati-
on beinhaltet Informationen lber das Objekt
selbst oder seine Umgebung, welche lber die
reine ldentitdt oder den Ort hinausgehen. Die
gespeicherten Informationen kdnnen einer-
seits vorab festgelegt und somit statisch sein.
Andererseits kdnnen zusdtzliche Objektinfor-
mationen wahrend des Lebenszyklus des Ob-
jektes dynamisch verdndert und aktualisiert
werden.
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Die Funktion Uberwachung/Monitoring be-
schreibt die autonome Ermittlung und Samm-
lung von Informationen und sich dynamisch
andernden Parametern eines Objektes (iber sich
selbst oder seine Umgebung. Aus diesen Infor-
mationen kann der Zustand eines Objekts oder
seiner Umgebung bestimmt werden. In diesen
Bereich fallen insbesondere Informationen Uber
Temperatur, Beschleunigung, Geschwindigkeit,
Bewegung, Druck, Feuchtigkeit, Lichtintensitat
oder mechanische Beanspruchung.

Kommunikationsfahigkeit beschreibt die Fahig-
keit eines Objektes, Informationen mit seiner
Umwelt (andere Objekte, Informationssysteme
oder Menschen) auszutauschen. Dieser Bereich
umfasst Austausch, Bereitstellung, Ubermittlung
und Aufnahme von Nachrichten.

Automatische Transaktion im Sinne einer Re-
aktion beschreibt die Fahigkeit eines Objektes,
einfache Abfragen zu verarbeiten. Hierzu zdhlen
einfache arithmetische, logische oder statisti-
sche Operationen, welche bei dem Eintreten be-
stimmter Ereignisse ausgefiihrt werden.

Aktionen beschreiben die eigenstandige Durch-
fuhrung von Informationsverarbeitung, -aus-
wertung und das Treffen von Entscheidungen.
Die getroffenen Entscheidungen kdnnen von
den Objekten selbststandig durch geeignete
MaBnahmen, sowohl digital als auch physisch,
im Sinne eines technischen Agenten verfolgt
werden [17]. Hierdurch kann das Objekt sowohl
den eigenen Zustand, als auch den Zustand von
anderen Objekten und Systemen durch Aktionen
aktiv verandern.

Architektur zur technischen Gestal-
tung fur intelligente Objekte

Jede der sieben generischen Funktionen erfor-
dert unterschiedliche informations- und kom-
munikationstechnologische Erweiterungen von
materiellen Objekten. Basierend auf bestehen-
den Systematiken [3, 9, 13-15] wird im Folgenden
eine allgemeine Architektur von intelligenten
Objekten vorgestellt. Diese beinhaltet die Kom-
ponenten Identifikator, Informationsspeicher,
Moglichkeiten zur Informationsverarbeitung,
Kommunikationsschnittstellen, Aktorik, Sensorik
und Energieversorgung. Der untere Abschnitt
von Bild 2 visualisiert die Architektur von intelli-
genten Objekten als UML-Diagramm.

Als Mindestanforderung muss ein intelligentes
Objekt einen eindeutigen Identifikator besitzen
(z. B. optische Codes, RFID, IP-Adressen). Der Iden-
tifikator muss von anderen Objekten und Syste-
men mindestens passiv erfasst werden konnen
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und entspricht somit der Mindestanforderung an
ein Industrie 4.0-Objekt [16]. Die weiteren Struk-
turelemente kdnnen zusatzlich eingesetzt wer-
den, um weitere Funktionen zu ermdglichen.

Neben dem Identifikator kénnen durch Informa-
tionsspeicher zusatzliche Objektinformationen
oder Sensorinformationen gespeichert werden.
Die Médglichkeit zur Informationsverarbeitung
kann eingebettet im intelligenten Objekt oder
in externen Systemen erfolgen. Eine Kommuni-
kationsschnittstelle dient zur kabelgebundenen
oder drahtlosen Kommunikation und kann zur
Nutzerkommunikation (z. B. Displays, Kontroll-
leuchten) oder zur Maschinenkommunikation
(z. B. Bluetooth, WLAN) eingesetzt werden. Sen-
sorik erfasst Daten in Bezug auf den Zustand des
Objekts sowie dessen Umwelt. Aktorik 16st physi-
sche Aktionen aus und kann getroffene Entschei-
dungen durch Manipulation der Umgebung
ausfiihren. Zur Nutzung von Informations- und
Kommunikationstechnologien ist haufig eine
Energieversorgung notwendig, welche netzge-
bunden oder mobil erfolgen kann (z. B. Batterien,
Netzanschluss).

Zwischen den generischen Funktionen und der
vorgestellten Architektur bestehen unterschiedli-
che Abhangigkeiten. Im Wesentlichen stellen die
technischen Komponenten die Grundlage fiir die
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Bild 2: Architektur von in-
telligenten Objekten und
Integration in logistische

Systeme.
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schen Funktionen
und Architekturele-
menten.

. wird benétigt
(P wird teilweise benotigt

Erfullung der Funktionen dar. Bild 3 stellt diese
Zusammenhdnge dar. Hierbei wird deutlich, dass
die generischen Funktionen unterschiedliche
Komplexitdten besitzen und somit auch unter-
schiedliche technische Komponenten benétigen.
So wird beispielsweise zur reinen Identifikation
nur ein Identifikator bendtigt. Zur Durchfiihrung
von Aktionen werden hingegen Mdglichkeiten
zur Informationsspeicherung, Informationsver-
arbeitung und Kommunikationsschnittstellen
bendtigt. Parallel bauen generische Funktionen
teilweise aufeinander auf. So ist beispielsweise
die eindeutige Identifikation eine Grundlage fur
eine zweckmaBige Kommunikationsfahigkeit in
einem logistischen System.

Implikationen von intelligenten Ob-
jekten fur Logistische Systeme

Neben den generischen Funktionen und der
Architektur von einzelnen intelligenten Objek-
ten ist deren Einfluss auf Systemebene relevant.
Bild 2 zeigt hierflr ein Beschreibungsmodell,
welches explizit die Zusammenhange zwischen
Prozessen, intelligenten Objekten sowie deren
Schnittstellen thematisiert.

Fir einen Prozess, als Beschreibung der Leis-
tungserbringung, werden Ressourcen genutzt,
um eine erforderliche Prozessfunktion zu er-
moglichen. Ein logistischer Prozess kann z. B.
den Transport von Materialien (Funktion) unter
Nutzung von Flurférderzeugen (Ressource) be-
inhalten. Neben der Prozessleistung werden
ebenfalls Kosten (z.B. Personalkosten, Maschi-
nenkosten) durch Prozessfunktionen erzeugt.
Prozesse besitzen bestimmte Rahmenbedin-
gungen (z.B. vorgegebene Fahrwege oder ma-
ximale Zuladungen), welche Ressourcen und
deren Funktionen positiv oder negativ beein-

flussen kdnnen und somit als Grundlage fir die
Definition von Anforderungen dienen. Intelli-
gente Objekte werden als Ressourcen fur die
Erfillung einer Prozessfunktion benétigt und
somit innerhalb eines Prozesses genutzt.

Die Schnittstelle Prozess, Funktion und Objekt
bildet Zusammenhdnge und Abhédngigkeiten
zwischen Prozessen und intelligenten Objekten
ab. Ausgangspunkte hierfir bilden auf der ei-
nen Seite die Anforderungen aus den Rahmen-
bedingungen des Prozesses und der Ressource.
Auf der anderen Seite bilden die M6glichkeiten
der technischen Gestaltung von intelligen-
ten Objekten, auf Basis deren Architektur, die
Grundlage. Zusatzfunktionen von intelligenten
Objekten sind durch die beschriebenen generi-
schen Funktionen definiert. Durch Anforderun-
gen, basierend auf Prozess und Ressource, kon-
nen sowohl die technische Gestaltung als auch
die Nutzenpotenziale eingeschrankt werden.

Im Beispiel des Materialtransportes kdnnte ein
Flurférderzeug zur Optimierung des Routings
(Nutzenpotenzial) mit einer Lokalisierung (Zu-
satzfunktion) ausgestattet werden. Hierfir
waren als Architektur, neben einem Identifika-
tor, auch Informationsspeicherung und -ver-
arbeitung, eine Maschinenschnittstelle, eine
Energieversorgung und Sensorik erforderlich.
Die Realisierung der Sensorik wére u.a. einem
2D-Laserscanner (technische Gestaltung) mog-
lich. Das vorgestellte Modell kombiniert somit
eine Prozesssicht sowie eine technische Sicht
in einem funktionalen Rahmen und bildet eine
Grundlage zur technischen Gestaltung.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz zur Struk-
turierung von intelligenten Objekten im Kon-
text von logistischen Systemen, bestehend aus
generischen Funktionen und einer Architektur,
vorgestellt. AnschlieBend wurde ein Beschrei-
bungsmodell erarbeitet, welches den Einfluss
und die Abhdngigkeiten von einzelnen intelli-
genten Objekten und logistischen Systemen ab-
bildet. Diese Systematisierungen reduzieren die
Komplexitat bei der Gestaltung von intelligen-
ten Objekten und helfen bei der Strukturierung
von Anwendungen in Unternehmen. Weiterhin
kdnnen die Systematisierungen als Grundlage
einer integrierten Methode, unter Berticksichti-
gung von Prozess- und Technologieanalysen so-
wie der Bewertung von Nutzenpotenzialen, im
Rahmen weiterer Arbeiten eingesetzt werden.
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