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Z ur Sicherstellung einer schnellen und flexiblen An-
passung an sich &ndernde Anforderungen sind in-
nerbetriebliche Materialbereitstellungskonzepte in im-
mer starkerem MaRe zu flexibilisieren. Hierdurch kann
die Erreichung logistischer Ziele in einem dynamischen
Produktionsumfeld gesteigert werden. Der Beitrag stellt
ein Konzept fir eine adaptive Materialbereitstellung in
flexiblen Produktionssystemen auf Grundlage einer
agentenbasierten Transportplanung und -steuerung vor.
Der Fokus liegt hierbei auf der Planung und Steuerung
der auf Basis von Materialbedarfsmeldungen ausgelds-
ten innerbetrieblichen Transporte. Neben Pendeltouren
zur Versorgung des Produktionssystems findet auch das
dynamische Pickup-and-Delivery-Problem Bertcksich-
tigung. Das vorgestellte Konzept ist an den Anforderun-
gen selbstorganisierender Produktionsprozesse ausge-
richtet.

[Schlusselwérter: Adaptive Materialbereitstellung, Agenten-
technologie, Transportplanung]

T 0 ensure a fast and flexible adaptation in terms of
changing requirements, the part-feeding in produc-
tion processes has to be organized more flexible. This al-
lows an improvement of logistic goals in dynamic pro-
duction environments. The paper presents a concept for
adaptive part-feeding in flexible production systems us-
ing an agent-based transport control system. Planning
and control of internal transport processes is brought in-
to focus. In addition to direct transport relations to sup-
ply production systems with material, the dynamic
pickup and delivery problem is considered. The concept
is adjusted to requirements of self-organizing production
processes.
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1 EINFUHRUNG

Die Fahigkeit, Produkte passgenau an den individuel-
len Anforderungen der Kunden auszurichten, zahlt zu den
entscheidenden Wetthewerbsdeterminanten heutiger Un-
ternehmen. Die zunehmende Individualisierung der Pro-
duktion erfordert dynamische und wandlungsféhige Pro-
duktions- und Logistiksysteme. Gegenwartige Planungs-
und Steuerungssysteme fur den innerbetrieblichen Materi-
alfluss erfiillen die Anforderungen an Individualisierung,
Robustheit und Wandlungsféhigkeit nur bedingt.

Die Versorgung von Produktionskapazitaten mit er-
forderlichen Teilen im Rahmen der Materialbereitstellung
entsprechend den aufgefiihrten Anforderungen an moder-
ne Logistiksysteme erfordert die Entwicklung neuartiger
Konzepte fir die Materialbereitstellung. Um eine schnelle
und flexible Anpassung an sich &ndernde Kundenanforde-
rungen sicherzustellen, missen starre Materialbereitstel-
lungskonzepte einer adaptiven Materialbereitstellung wei-
chen. Hierdurch kann die Erreichung logistischer Ziele in
einem dynamischen Produktionsumfeld gesteigert wer-
den. Dies erfordert ein permanentes Monitoring der Mate-
rialbereitstellungsprozesse, die kontinuierliche Analyse
von Materialbedarfsmeldungen sowie die Implementie-
rung dezentraler Entscheidungsinstanzen, die Uber eine si-
tuativ bestgeeignete Form der Materialbereitstellung ent-
scheiden.

Dieser Beitrag stellt ein am Lehrstuhl fur Produkti-
onsorganisation und Logistik der Universitdt Rostock
entwickeltes Konzept flr eine adaptive Materialbereitstel-
lung in flexiblen Produktionssystemen auf Grundlage ei-
ner agentenbasierten Transportplanung und -steuerung
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vor. Das Konzept bezieht sich auf zellulare Transportsys-
teme. Die Materialbereitstellung wird mittels Software-
Agenten dezentral organisiert. Ein besonderer Fokus liegt
auf der Planung und Steuerung der auf Basis von Materi-
albedarfsmeldungen auszulésenden innerbetrieblichen
Transporte.

Neben Pendeltouren zur Versorgung des Produkti-
onssystems findet auch das dynamische Pickup-and-
Delivery-Problem im Rahmen der Materialbereitstellung
Berucksichtigung. Hierbei werden Touren zwischen dem
Lager und den Betriebsmitteln unter Berticksichtigung
mehrerer potentieller Aufnahme- und Abgabeorte, Zeit-
fenstern sowie unter Berlicksichtigung von Kapazitatsrest-
riktionen fir die zellularen Transportsysteme gebildet.
Dabei konnen eintreffende Materialbereitstellungsauftrage
in bestehende Tourenplane integriert werden.

2 FLEXIBLE PRODUKTIONSSYSTEME

Eine adaptive Gestaltung der Materialbereitstellung
ist abhdngig von Gegebenheiten innerhalb des vorliegen-
den Produktions- und Logistiksystems sowie von Anfor-
derungen an das Produktionssystem. Hierbei bezeichnet
ein Produktionssystem den Teil des Leistungserstellungs-
systems, in dem ,,die physischen Prozesse der Kombinati-
on und Konversion der Produktionsfaktoren“ ablaufen
[Z&p00, S. 2]. Das Produktionssystem ist somit nicht auf
Betriebsmittel beschrankt, sondern kann eine Menge hete-
rogener und verteilter Betriebsmittel umfassen [Chi09].

Wenn ein Produktionssystem Anderungen unterwor-
fen ist, ist eine adaptive Gestaltung der Materialbereitstel-
lung sicherzustellen. Im Beitrag werden deshalb flexible
Produktionssysteme thematisiert. Flexible Produktions-
systeme sind in der Lage, auf wechselnde Produktions-
aufgaben und schwankende Produktionsmengen schnell
und kostengiinstig zu reagieren [Seel3]. Nach Seebacher
[Seel3] sind flexible Produktionssysteme durch folgende
Merkmale gekennzeichnet: Flexible Produktionssysteme
kénnen unerwartete Aufgabenspektren im Unterschied zu
agilen Produktionssystemen nicht realisieren. Flexible
Produktionssysteme sind in der Lage, mit einer dynami-
schen Entwicklung der Anforderungen an das Produkti-
onssystem umzugehen. Die Verdnderungsimpulse kénnen
sowohl interner als auch externer Art sein. Das Leistungs-
spektrum ist durch die vorhandenen Betriebsmittel limi-
tiert. Flexible Produktionssysteme sind reaktiv, kdnnen
jedoch auch antizipativ agieren. Eine noch starkere Flexi-
bilisierung liegt in agilen Produktionssystemen vor. Dar-
Uber hinaus werden in der Literatur weitere ,flexib-
le* Produktionssysteme diskutiert: rekonfigurierbare, ho-
lonische, balanced-automation Produktionssysteme, bio-
analoge und weise Produktionssysteme [Chi09].
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3  MATERIALBEREITSTELLUNG

Die Materialbereitstellung dient der Sicherstellung
eines optimalen Materialflusses in der Produktion und
umfasst alle intralogistischen Ablaufe vom Wareneingang
bis zur Ubergabe des Materials am Verbauort in Fertigung
bzw. Montage. Die Materialbereitstellung ist dabei primér
auf die Versorgung von Betriebsmitteln mit Teilen und
Materialien ausgerichtet. Sie kann jedoch auch Entsor-
gungsaufgaben Ubernehmen, wenn Werkstlicke von einem
Arbeitsplatz zum Folgearbeitsplatz zu transportieren sind.

Eine Materialbereitstellungsstrategie umfasst alle ma-
terialbezogenen Festlegungen zum innerbetrieblichen
Transport, zur Lagerung, Kommissionierung und Verpa-
ckung bis zum Abgriff am Produktionsarbeitsplatz
[Voj14].

Die Auswahl einer Materialbereitstellungsstrategie
wird durch physikalische (z.B. GroRze, Volumen), logisti-
sche (z.B. LosgroRe, RegelméRigkeit des Bedarfs) und
handhabungsrelevante (z.B. Ordnungszustand des Materi-
als) Merkmale bestimmt [Nyh06]. Des Weiteren wird die
Auswahl durch den Beschaffungs- und den Produktions-
prozess beeinflusst. Beispielsweise wird der Umfang einer
Materialbereitstellungsstrategie hinsichtlich zu realisie-
render intralogistischer Aufgaben durch den Beschaf-
fungsprozess bestimmt: bei einer produktionssynchronen
Beschaffung sind innerbetrieblich vorrangig transportbe-
zogene Aufgaben abzuwickeln, wobei bei einer Vorrats-
beschaffung, Lager-, Kommissionier- und Transportauf-
gaben im Rahmen der Materialbereitstellungsplanung zu
berticksichtigen sind.

Eine am Lehrstuhl Produktionsorganisation und Lo-
gistik der Universitat Rostock entwickelte Bewertungsme-
thodik fuhrt die unterschiedlichen Einflussfaktoren zu-
sammen und unterscheidet eine Bewertung aus Produkt-
und Prozesssicht [V0j10]. Die Materialbereitstellungsstra-
tegien werden in der Prozesssicht anhand von Kiriterien
bewertet, die aus den Grundsdtzen des Lean Management
abgeleitet werden. Dariiber hinaus kénnen auch andere
Kriterien zugrunde gelegt werden. Durch Vereinigung
beider Sichten konnen fiir jede Teilefamilie geeignete Ma-
terialbereitstellungsstrategien identifiziert und hinsichtlich
ihrer Eignung in eine Rangfolge gebracht werden.

Im Kontext der Materialbereitstellung lassen sich
lang- und kurzfristige Planungsprobleme unterscheiden.
Eine exemplarische Zuordnung ausgewahlter Probleme
der Materialbereitstellung zu den Gruppen der kurz- und
langfristigen Planungsprobleme der Materialbereitstellung
zeigt Abbildung 1. Eine Abgrenzung kann jedoch nicht
trennscharf vorgenommen werden, da ausgewahlte Pla-
nungsprobleme in der Fachliteratur auch simultan geldst
werden (z.B. Location-Routing Problem [Pro14] oder das
Inventory-Routing Problem [Li14]).
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Langfristige Planungsprobleme der
Materialbereitstellung

Kurzfristige Planungsprobleme der
Materialbereitstellung

Festlepung der Anzahl Lagerstufen » Tourenplanung
®  Clustering

* Routing

Festlegung eines Lagerkonzepts baw.
der Bereitstellquellen (zentrale oder
dezentrale Lager, Supermirkte)

Ablaufplanung (Scheduling)

Festlegung der Kommissionierbehiilter
bew, Transportbehiilter oder anderer
Ladehilfsmittel (Behilter, Pickbox,
Kommissioniergiirtel)

Bin Packing

Festlegung der Form der Bereitstellung
(Teilaufirag, Gesamtaufirag usw.)

Ruhepositionierung

Transpormetzwerkplanung

= Defininon der Quellen und Senken

= Definition der Transportmittel und
Transportmittelanzahl

= Definition méglicher
Transportrelationen

Transportsteuerung

= Festlegung der Art der Auslésung und
Durchfithrung der Bereitstellung

Abbildung 1. Lang- und kurzfristige Planungsprobleme der
Materialbereitstellung

Wihrend die am Lehrstuhl Produktionsorganisation
und Logistik entwickelte Bewertungsmethodik [V0j10]
vorrangig auf die Festlegung der Materialbereitstellungs-
strategie sowie zugehoriger Kommissionierbehélter fo-
kussiert, konzentriert sich dieser Beitrag auf ausgewahlte
kurzfristige Planungsprobleme, wie die Transportplanung
und die damit zusammenhangende Festlegung der Form
der Bereitstellung.

Entsprechend der von Bullinger und Lung [Bul94]
vorgenommenen Einteilung von Materialbereitstellungs-
strategien werden in diesem Beitrag solche Strategien fo-
kussiert, bei denen die Bereitstellung nach Bedarf und
stiickzahlgenau erfolgt (vgl. Abbildung 2). Hinsichtlich
der Form der Bereitstellung werden verschiedene Auspra-
gungen berlcksichtigt.
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Abbildung 2.  Berticksichtigte Materialbereitstellungsprinzi-
pien [Bul94]

4  ADAPTIVE MATERIALBEREITSTELLUNG

Aus der Festlegung einer Materialbereitstellungsstra-
tegie resultieren Investitions- und Betriebskosten. Investi-
tionskosten umfassen dabei Kosten fur den Aufbau einer
technischen Infrastruktur  (Transportmittelbeschaffung,
Transporthilfsmittelbeschaffung usw.), einer informati-
onstechnischen Infrastruktur (Soft- und Hardwarebeschaf-
fung, Customizing, Administration usw.) sowie planungs-
bezogene Kosten [Ric10].

Die Eignung einer Materialbereitstellungsstrategie
wird durch interne und externe Verdnderungen beein-
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flusst, die einen Wechsel zwischen verschiedenen Materi-
albereitstellungsstrategien erfordern kdnnen. Mdogliche
Ausloser eines Wechsels sind Anderungen: des raumli-
chen oder zeitlichen Organisationsprinzips, des Automati-
sierungsgrads, des Verkettungsgrads, der kinematischen
Verhaltensweise der Elementarfaktoren, der Verfugbar-
keit technischer Hilfsmittel, der Transportwege, des Platz-
angebots, der ERP/PPS-Systemanwendungen, der Teile-
werte, des Teilevolumens, der RegelmaBigkeit des
Teileverbrauchs oder der Verwendungshdufigkeit, der
Produkteigenschaften, der nachgefragten Produktmenge,
der Einkaufsstrategie, des Einkaufsvolumens je Lieferant
usw. [Ricl0]. Grundsatzlich konnen zwei Arten des
Wechsels einer Materialbereitstellungsstrategie unter-
schieden werden: Materialbereitstellungsstrategiewechsel
mit Infrastrukturverdnderungen und Materialbereitstel-
lungsstrategiewechsel ohne Infrastrukturveranderung (vgl.
Abbildung 3).

’_| Investitionskosten
Kosten fiir technische o
T S
Infrastruktur =
=
Kosten fiir software- =
T technische 4

Infrastrukiur

ralegiewechsel mil

ralegi

Infrastruklurverinderung

Planungskosten i

ul Betriebskosten "

Abbildung 3.  Kostenwirksamkeit des Wechsels von Material-
bereitstellungsstrategien

Materialberei

Bleiben bei Entscheidungen hinsichtlich des Wech-
sels einer Materialbereitstellungsstrategie laufende Be-
triebskosten unberiicksichtigt oder werden diese nicht lau-
fend erfasst, erscheinen bestehende Materialbereitstel-
lungsstrategien  haufig  vergleichsweise  vorteilhaft
gegenuber neuen Materialbereitstellungsstrategien, weil
der Effekt der Fixkostendegression ausgenutzt werden
kann. Fixkostendegression bezeichnet den Effekt sinken-
der fixer Stiickkosten mit steigender Ausbringungsmenge.
Im Kontext der Materialbereitstellung ist unter einer
Fixkostendegression die Verringerung der Investitions-
kosten pro Materialbereitstellungsauftrag im Zeitablauf
der Nutzung dieser Materialbereitstellungsstrategie zu
verstehen. Die Implementierung einer anderen Material-
bereitstellungsstrategie, die mit Investitionen in eine tech-
nische oder softwaretechnische Infrastruktur verbunden
ist, kann mit hoheren Fixkosten pro Materialbereitstel-
lungsauftrag in der Anfangsphase verbunden sein. Damit
kann diese unvorteilhaft erscheinen.

Sollten die Betriebskosten, die durch eine neue Mate-
rialbereitstellungsstrategie bedingt sind, geringer sein,
kann ein Wechsel der Materialbereitstellungsstrategie von
Vorteil sein. Zu berticksichtigen ist hierbei, dass die Hau-
figkeit einer Bewertung der Materialbereitstellungsstrate-
gie die Investitionskosten erhoht, da Planungskosten Be-
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standteil der Investitionskosten sind [Ric10]. Eine Bewer-
tung ist deshalb nur nach gréfReren Zeitabschnitten sinn-
voll oder misste bei haufiger Bewertung nahezu kosten-
neutral erfolgen.

Sollte ein Wechsel der Materialbereitstellungsstrate-
gie keine Investitionsaufwendungen in die technische oder
softwaretechnische Infrastruktur bedingen, kann ein situa-
tionsspezifischer Wechsel der Materialbereitstellungsstra-
tegie realisiert werden, z.B. bei Anderung der Regelma-
Rigkeit des Teilebedarfs, bei Produktmengenénderungen
oder beim Vorliegen von Bilindelungsmoglichkeiten intra-
logistischer Aufgaben. Dies setzt jedoch voraus, dass die
Kosten fur erforderliche Umplanungen gering sind.

Durch einen Wechsel zwischen verschiedenen Mate-
rialbereitstellungsstrategien, die keine Infrastrukturveran-
derungen erfordern, kann eine kontinuierliche Anpassung
an situationsspezifische Erfordernisse und damit die Aus-
wahl einer situationsspezifisch optimalen Materialbereit-
stellungsstrategie ermdéglicht werden. Dies setzt voraus,
dass die Planungskosten vernachldssigbar sind. Planungs-
kosten werden vorrangig durch Personalkosten bestimmt.
Durch eine automatisierte Bewertung der aktuellen Mate-
rialbereitstellungsstrategie und eine Umplanung koénnen
die Planungskosten reduziert und eine adaptive Material-
bereitstellung ermdglicht werden.

Zur Senkung der personalkostenintensiven Planung
kénnen Monitoringaufgaben zur Erfassung und Bewer-
tung einer momentan angewendeten Materialbereitstel-
lungsstrategie und die Aufgabe einer Umplanung der Ma-
terialbereitstellung an  Software-Agenten  Ubertragen
werden. Gleichzeitig kann durch eine verteilte Problemlo-
sung der Koordinationsaufwand reduziert werden. Eine
dezentrale Planung und Steuerung der Materialbereitstel-
lung liefert somit die Grundlage fir eine adaptive Materi-
albereitstellung in kurzfristigen Planungszeitraumen. Des
Weiteren wird durch den Einsatz von Software-Agenten
die Grundlage gelegt, flexibel auf Stérungen innerhalb des
Produktions- und Logistiksystems zu reagieren. Der
Grundgedanke der adaptiven Materialbereitstellung ist in
Form eines kybernetischen Regelkreises in Abbildung 4
veranschaulicht. Da im Rahmen der Materialbereitstellung
unterschiedliche Ziele verfolgt werden, handelt es sich
hierbei um einen Regler fir Mehrgrofiensysteme.

Storungen

Planung und Adaption
Zielgewichtung (ohne Infs stell und

verinderung) Transportprozess
Planung und Adaption

(mit Infrastruktur-
verinderung)

Monitoring (BDE)

Abbildung 4.  Kybernetischer Regelkreis der adaptiven Mate-
rialbereitstellung

Der kybernetische Regelkreis besteht aus finf Blo-
cken. Der Materialbereitstellungprozess ist das Planungs-
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und Regelungsobjekt. Dieser ist in einem dynamischen
Produktionsumfeld Stdrungen bzw. Verénderungen un-
terworfen. Die zeitabhéngige RegelgroRe stellt die Zieler-
reichung zuvor festgelegter Ziele der Materialbereitstel-
lung dar (z.B. Gesamtstrecke der Transportfahrzeuge,
Servicegrad).

Im Rahmen des Monitorings erfolgt eine Erfassung
und Aufbereitung von Kennzahlen. Das Sammeln von
Daten ermdglicht den Aufbau lernender Systeme. Bei-
spielsweise kann unter Verwendung von Lernalgorithmen
die Erfassung der Bedarfsorte in der Produktion dazu ge-
nutzt werden, einen geeigneten Aufenthaltsort flir Trans-
portfahrzeuge zu ermitteln, denen zu einem bestimmten
Zeitpunkt kein Auftrag zugeordnet ist.

Bei einer multikriteriellen Transport- und Bereitstel-
lungsplanung sind Gewichtungsfaktoren fiir verschiedene
Ziele festzulegen. Auch hier bietet sich der Einsatz von
Lernalgorithmen an, um situationsspezifisch geeignete
Gewichtungsfaktoren zu ermitteln. Auf Grundlage der
Monitoringergebnisse kdnnen die Gewichtungsfaktoren
flir einzelne Ziele modifiziert werden. Es wird angestrebt,
die Regelabweichung, die aus der Differenz zwischen
dem Vektor der Zielwerte und dem der RegelgrdRe resul-
tiert, zu eliminieren.

Auf Basis der Zielgewichtung erfolgt eine gegebe-
nenfalls erforderliche Adaption der Materialbereitstel-
lungsstrategie (ohne Infrastrukturverdnderung). Im Rah-
men dieser Planung wird ein Scheduling (Zeitablaufsteue-
rung) vorgenommen. Beispielsweise wird festgelegt,
welches Material wann in welchen Behélter kommt oder
welchem Transportmittel welche Transportauftrdge zuzu-
ordnen sind. Der Zeitablaufplan bildet eine Stellgréfe der
Regelstrecke ,,Materialbereitstellungsprozess®. Unterstiit-
zend kénnen Optimierungsroutinen eingesetzt werden, die
eine situationsspezifisch geeignete Materialbereitstellung,
z.B. in Bezug auf die Transportplanung oder die Festle-
gung der Form der Materialbereitstellung, sicherstellen.

Des Weiteren kann auf Basis der gewichteten Ziele
und den Ergebnissen des Monitoringblocks eine Adaption
mit Infrastrukturveranderungen vorgenommen werden.

Kurzfristige Planungsprobleme der Materialbereit-
stellung werden vorrangig im Planungs- und Adaptions-
block ohne Infrastrukturverdnderungen fokussiert, wah-
rend die Ldésung langfristiger Probleme und damit eine
langfristig ausgerichtete Anpassung der Materialbereit-
stellungsstrategien Bestandteil des Planungs- und Adapti-
onsblocks mit Infrastrukturveranderungen ist.

Im Rahmen dieses Beitrags liegt der Fokus auf sol-

chen Formen der adaptiven Materialbereitstellung, die
keine infrastrukturellen MaRnahmen erfordern.
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5 KONZEPT EINER AGENTENBASIERTEN ADAPTIVEN
MATERIALBEREITSTELLUNG

5.1 KONZEPTIONELLE RAHMENBEDINGUNGEN

Zentralistische Organisationsstrukturen weisen eine
geringe Flexibilitdt auf und sind in einer dynamischen
Umgebung ungeeignet [Ble04]. Durch Selbststeuerung
und Selbstorganisation sollen Prozesse kostenginstiger,
schneller und flexibler gestaltet werden kénnen [Ble04].
Selbstorganisierende Produktionsprozesse erfordern ein
abgestimmtes Materialbereitstellungskonzept. Transport-
und Kommissionierprozesse als Teil des Materialbereit-
stellungsprozesses missen in flexiblen oder agilen Pro-
duktionssystemen an den Anforderungen des Produkti-
onsprozesses ausgerichtet werden. Zur Sicherstellung
flexibler Transporte werden hier zellulare Forderer ange-
nommen. Die Transportplanung und ausgewahlte Aufga-
ben der Kommissionierungsplanung (Festlegung der Form
der Bereitstellung, vgl. Abbildung 2) werden im Rahmen
des Beitrags durch Software-Agenten realisiert. Eine
agentenbasierte Realisierung erlaubt eine dezentrale Ent-
scheidungsfindung, erméglicht aufgrund implementierter
Routinen eine kostenglinstige Bewertung vorhandener
Materialbereitstellungsstrategien und schafft damit eine
Voraussetzung fur eine adaptive Materialbereitstellung.

Anforderungen an das Konzept sollen folgend hin-
sichtlich Auftrags-, Lager-, Transportmittel-, Transport-
wege- und Zielsystemstruktur in Anlehnung an Wenger
[Wen10] dargestellt werden.

Auftragsstruktur:  Materialbereitstellungsauftrage
kdnnen in Transport- und Kommissionierauftrdge tber-
fuhrt werden. Aufgrund der ver- und entsorgenden Auf-
gaben der Materialbereitstellung liegt im Rahmen der Ma-
terialbereitstellung ein Pickup-and-Delivery Problem vor.
Auslieferungs- und Sammelauftrdge kénnen dabei inner-
halb einer Tour kombiniert vorliegen. Bei Auslieferungen
werden Materialien ausgehend von Lagern an die zugeho-
rigen Betriebsmittel transportiert (Delivery-Fall). Des
Weiteren kdénnen Werkstiicke von einem Betriebsmittel
ausgehend an einem anderen Betriebsmittel bereitgestellt
werden, was die Aufnahme von Material an einem Be-
triecbsmittel erfordert (Pickup-Fall). Eine eindeutige
Kennzeichnung der Materialien oder Teilesets erméglicht
eine Zusammenfassung von Teilen mehrerer Auftrage in
einem Behalter. Materialien sind entsprechend dem zu-
grunde liegenden Materialbereitstellungsauftrag in voller
Hohe bereitzustellen. Teillieferungen kénnen nur durch
eine Splittung des Auftrags in Teilauftrage realisiert wer-
den. Fir eine Belieferung werden zuléssige Zeitfenster de-
finiert.

Lagerstruktur: Es werden mehrere Lager im Rah-
men der Materialbereitstellung bertcksichtigt. Nicht jedes
Lager muss Uber einen eigenen Fuhrpark verfligen. An
den Lagern sind Abstellplatze vorgesehen, an denen sich
die Fahrzeuge aufhalten, wenn ihnen kein Transportauf-
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trag zugeordnet ist. Das Lager bildet sowohl Ausgangs-
als auch Endpunkt einer Tour. Sollte dem Transportfahr-
zeug wahrend einer Tour ein weiterer Transportauftrag
zugeordnet werden (dynamische Tourenplanung), stellt
die aktuelle Position den Ausgangspunkt seiner Tour dar.
Endpunkt ist nach wie vor das Lager.

Transportmittelstruktur: Es werden zellulare
Transportfahrzeuge angenommen. Technische Anforde-
rungen im Hinblick auf die Gutaufnahme und -abgabe
werden vernachlassigt. Es wird unterstellt, dass die Trans-
portfahrzeuge bzw. zugehérige Software-Agenten perma-
nent in der Lage sind, mit anderen Agenten in Beziehung
zu treten. Entsprechende Anforderungen an einen RFID-
Einsatz oder eine Indoor-Navigation bleiben unberiick-
sichtigt. Die zellularen Transportfahrzeuge besitzen glei-
che kapazitive Beschrankungen. Die Ubergabe an den
Bedarfsorten erfolgt nach einem modifizierten Top-up-
Verfahren. Dabei wird am Verbrauchsort nicht der La-
dungstrager ausgetauscht, sondern Material dem Ladungs-
trager entnommen und auf ein Materialbereitstellungssys-
tem (z.B. Bereitstellregal) umgeladen [Bicl11].

Transportwegestruktur: Die Transportwegeplanung
kann auf Basis verschiedener Algorithmen realisiert wer-
den, z.B. Dijstra-Algorithmus oder A*-Algorithmus. Eine
Abschétzung der Transportzeiten erfolgt auf Grundlage
der euklidischen Distanz zwischen zwei Punkten.

Zielsystemstruktur: Im Rahmen der Transportpla-
nung kénnen mehrere Ziele berlicksichtigt werden, deren
Gewichtung fallspezifisch durch einen menschlichen Ent-
scheidungstréger uber eine GUI modifiziert werden kann.
Die Festlegung der Gewichtungsfaktoren erfolgt zunéchst
nicht automatisiert und nicht wissensbasiert.

5.2 AGENTENMODELL

Fir eine agentenorientierte Softwareentwicklung ste-
hen verschiedene Entwicklungsmethoden (z.B. Gaia,
PASSI, MaSE) zur Verfligung. Hier wurde die PASSI-
Methode verwendet. Die PASSI-Methode weist finf BI6-
cke auf, die bedarfsweise auch iterativ durchlaufen wer-
den kénnen.

Nach Definition wesentlicher Anforderungen (vgl.
Kapitel 5.1) wird ein sogenanntes System Requirement
Model (Systemanforderungsmodell) erstellt. Es schlieRen
sich folgende Blocke an: Agent Society Model, Agent
Implementation Model, Code Model und Deployment
Model. Diese werden jedoch im Rahmen des Beitrags
nicht thematisiert.

Innerhalb des ersten Blocks werden zunéchst anhand
von Anwendungsféllen sogenannte Domanenbeschrei-
bungsdiagramme generiert, die eine funktionsbezogene
Analyse des Systems ermdglichen. Vorbereitend wurde
das in Abbildung 5 dargestellte Kontextdiagramm entwor-
fen.
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Abbildung 5.  Kontextdiagramm

Das Kontextdiagramm wurde anschlielend in dem in
Abbildung 6 dargestellten (vereinfachten) Domanenbe-
schreibungsdiagramm konkretisiert.

Des Weiteren sind innerhalb des Systemanforde-
rungsmodells Agenten zu identifizieren. Nachfolgende
Systementitdten kénnen durch Software-Agenten erfasst
werden: Produktionsauftrags-Agent, Materialbereitstel-
lungs-Agent, Transportmittelplanungs-Agent.  DarUber
hinaus wurden Betriebsmittel-Agenten berticksichtigt, auf

deren Darstellung im Doménenbeschreibungsdiagramm
verzichtet wurde.

Die Rollenidentifikation als weiterer Bestandteil des
Systemanforderungsmodells wird in sogenannten Rolle-
nidentifikationsdiagrammen spezifiziert. Dabei werden
die Rollen als kommunizierende Objekte abgebildet.
Nachfolgend wird ein vereinfachtes Rollenidentifikati-
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Abbildung 6. Doménenbeschreibungsdiagramm
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onsdiagramm fur die Ausschreibung eines Materialbereit-
stellungsauftrags dargestellt (Abbildung 7). Auf eine Be-
rucksichtigung von Fehlermeldungen, Wartungstatigkei-
ten oder Ahnlichem wurde vereinfachend verzichtet. Eine
weitere Prézisierung des Agentenmodells soll durch die
Darstellung zugrundeliegender Abldufe erfolgen.

Durch den Produktionsauftrags-Agenten werden Pro-
duktionsauftrage ausgeschrieben. Den Spezifikationen des
Produktionsauftrags entsprechende Betriebsmittel-
Agenten reagieren durch die Unterbreitung von Angebo-

ten. Das Betriebsmittel mit dem gunstigsten Angebot er-
halt einen Zuschlag.

Nach Zuordnung eines Produktionsauftrags zu einem
Betriebsmittel schreibt der Produktionsauftrags-Agent
seine Materialbedarfe aus. Die Ausschreibung wird auf
Grundlage eines Kontraktnetzes auktionsbasiert realisiert.
Der Materialbereitstellungs-Agent fungiert hierbei als
Koordinator. Der Koordinator sammelt alle Materialbe-
reitstellungsauftrage, die durch die Produktionsauftrags-
Agenten ausgeschrieben werden. Die Transportmittelpla-
nungs-Agenten werden durch den Koordinator Gber ent-
sprechende Transportauftrdge informiert. Ein Trans-
portauftrag kann in einen Liefer- und einen
Sammelauftrag zerlegt werden. Es liegt in diesem Falle
eine Pickup-and-Delivery Problem vor. Die Transportmit-

telplanungs-Agenten erarbeiten Angebote und Ubermitteln
diese dem Koordinator.

1 +
! <<include==

<comimunicate>=> :

Planer

~ .. _<<include=>

# S——

Transportauflrag
vergeben

Kommissionier-
auftrag erstellen

<<communicate=>

X X
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<<communicate=>

Transportsystem
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Abbildung 7. Rollenidentifikationsdiagramm fiir die Aus-
schreibung eines Materialbereitstellungsauftrags

Die Erarbeitung der Angebote basiert auf einer suk-
zessiven Einbeziehung der Transportauftrage in die vor-
handene Tour unter Beriicksichtigung kapazitiver Restrik-
tionen des zellularen Foérderers. Mit der Einbeziehung
eines weiteren Transportauftrags in den Tourenplan des
Transportmittels verschlechtert sich globale Minimie-
rungsziele: Minimierung der Gesamteinsatzzeit der
Transportfahrzeuge, Minimierung der Gesamtstrecken-
ldnge des Tourenplans, Minimierung der Anzahl einge-
setzter Fahrzeuge, Minimierung der Gesamtzeit der Ver-
spatungen, Minimierung der maximal auftretenden
Verspétung, Minimierung der Anzahl zu spét bedienter
Auftrage [Wenl0], Minimierung des gesamten Energie-
verbrauchs.

Die Beitrage zur Verschlechterung der globalen Ziele
werden durch die Transportmittelplanungs-Agenten ermit-
telt, normiert und mit den Zielgewichtungsfaktoren ge-
wichtet. Dabei wird das Ziel ,,Minimierung der Anzahl
eingesetzter Fahrzeuge* und ,,Minimierung der maximal
auftretenden Verspatung“ ausgeklammert, da das erste
Ziel unabhéngig von der Routenplanung ist und das zwei-
te Ziel nicht durch einen Transportmittelplanungs-
Agenten lokal bewertet werden kann. Da es sich hier aus-
schlieflich um Minimierungsziele handelt, kann die An-
gebotsermittlung der Transportmittelplanungs-Agenten
entsprechend folgender Gleichung erfolgen:

m
AK = Z gn " Az,
n=1

Hierbei bezeichnet Az, die normierte Verschlechte-
rung des Ziels n, g, reprasentiert die jeweilige Zielge-
wichtung. Die aggregierte Verschlechterung der Ziele
wird mit AK bezeichnet. Dabei wird die normierte Ver-
schlechterung in Anlehnung an Wenger [Wenl0] wie
folgt ermittelt:

Zrll_Zn

A =|—
= |UB, — LB,
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Mit z, wird der Zielwert der derzeitigen Tour be-
zeichnet. Mit z,, wird der neue Zielwert bezeichnet, der
durch Einplanung des ausgeschriebenen Transportauftrags
in die bestehende Route resultiert. Die obere (UB,) bzw.
untere (LB,) Grenze der mdglichen Zielwerte ist zielspe-
zifisch zu ermitteln. Exemplarisch sei die Grenzbestim-
mung fur das Ziel Minimierung der Streckenldnge der
Tour erldutert. Die untere Grenze kann durch Ldsung des
Traveling Salesman Problems bestimmt werden. Zu be-
riicksichtigen ist hierbei, dass Kapazitétsrestriktionen des
zellularen Foérderers und Zeitfenster fur die Bereitstellung
der Materialien an den jeweiligen Betriebsmitteln ver-
nachlassigt werden. Hier wurde ein heuristischer Ansatz
(Nearest Neighbor Heuristik) verfolgt. Die obere Grenze
ergibt sich durch die Zerlegung der Tour in Pendeltouren.
Die Summe aller Hin- und Rickwege zu bzw. von den
jeweiligen Betriebsmitteln ergibt die maximale Touren-
lange. Auch hier wurde auf die Beriuicksichtigung kapazi-
tiver Restriktionen sowie von Zeitfenstern verzichtet.

Die Bestimmung der unteren und oberen Grenzen ist
abhdangig von der zeitlichen Verfiigbarkeit der Planungs-
informationen, entsprechend wird zwischen statischen und
dynamischen Problemen unterschieden. Unter der An-
nahme, dass Materialbereitstellungsauftrage bei der Tou-
renplanung rollierend beriicksichtigt werden, liegt ein sta-
tisches Problem vor. Werden Materialbereitstellungsauf-
trage jedoch unmittelbar nach ihrem Eintreffen
berlcksichtigt, wird von einem dynamischen Tourenpla-
nungsproblem gesprochen. Insbesondere bei dynamischen
Problemen kann bei der Ermittlung der Grenzen der Fall
auftreten, dass Ausgangs- und Endpunkt der Tour nicht
mit dem Lager ubereinstimmen. In diesem Fall wird der
aktuelle Standort als Ausgangspunkt der Tour herangezo-
gen.

Bei der Erarbeitung der Angebote durch die Trans-
portmittelplanungs-Agenten ist stets zu beriicksichtigen,
dass kapazitive Restriktionen nicht verletzt und dass die
spezifischen Anforderungen von Sammel- und Lieferauf-
trdgen bertcksichtigt werden, d.h., im Rahmen der Tou-
renplanung eines Transportfahrzeug ist sicherzustellen,
dass ein Sammelauftrag stets zeitlich vor einem Lieferauf-
trag desselben Materials erfolgt.

Nach Abgabe des Angebots durch die Transportmit-
telplanungs-Agenten erteilt der Materialbereitstellungs-
Agent in seiner Funktion als Koordinator einem Trans-
portmittelplanungs-Agenten einen Zuschlag. Auch der
Kommissionierbereich ist Uber den Zuschlag zu informie-
ren, damit die Materialien auftragsspezifisch kommissio-
niert werden kénnen.

5.3 LOKALE VERBESSERUNG

Nach Erhalt eines Zuschlags nimmt ein Transportmit-
telplanungs-Agent eine lokale Verbesserung seiner Tour
vor. Grundsatzlich ist dies bereits im Rahmen der Ange-
botsermittlung méglich, jedoch wurde hierauf zur Redu-
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zierung des Rechenaufwands verzichtet. Im Rahmen der
Tourenplanung kdnnen neben exakten Verfahren und Me-
taheuristiken zwei Gruppen von Heuristiken unterschie-
den werden: konstruierende und verbessernde Verfahren.
Bei der Angebotsermittlung wurde ein konstruierendes
Verfahren eingesetzt (sukzessive Einbeziehung). Konstru-
ierende Verfahren dienen der Ermittlung einer zuléssigen
Ldsung. Zur Verbesserung dieser Losung kénnen Verbes-
serungsverfahren eingesetzt werden. Hierbei sind zwei
Gruppen zu unterscheiden: Intra-Tour- und Inter-Tour-
Verbesserungsverfahren.

Die Transportmittelplanungs-Agenten fiihren eine
Verbesserung innerhalb ihrer Tour durch. Dies kann unter
anderem durch die Verwendung von Inter-Tour-
Operatoren (Adjacent Pairwise Exchange, Exchange, In-
version, Forward Shift, Backward Shift, Double Shift, vgl.
[Ree99]) realisiert werden. Der Nachbarschaftsoperator
Adjacent Pairwise Exchange vertauscht einen beliebigen
Auftrag einer Tour mit einem anderen Auftrag der Tour.
Der Exchange-Operator vertauscht hingegen mehrere
Auftrége einer Tour. Bei einer Inversion wird ein Teil der
Auftragsfolge vollstandig in Bezug auf die Reihenfolge
der Abarbeitung invertiert. Beim Forward Shift wird ein
beliebiger Auftrag aus der Abarbeitungsfolge herausgeldst
und an einer im Zeitablauf spéteren Position eingefigt.
Beim Backward Shift wird ein Auftrag an einer Position
zu einem frilheren Zeitpunkt der Route eingefiigt. Beim
Double Shift handelt es sich um eine Kombination aus
Forward und Backward Shift. Da es sich im vorliegenden
Fall um ein Pickup-and-Delivery-Problem handelt, ist je-
doch stets zu beriicksichtigen, dass eine Abgabe von Ma-
terial nicht vor Aufnahme erfolgen kann und dass Kapazi-
tatsrestriktionen nicht verletzt werden durfen.

Die Nachbarschaftsoperatoren werden wiederholt
eingesetzt. Eine verbesserte Losung bildet jeweils einen
Ausgangspunkt fir eine erneute Verwendung eines zufal-
lig ausgewahlten Nachbarschaftsoperators. Dieses als va-
riable Nachbarschaftssuche bezeichnete Verfahren ist den
Metaheuristiken zuzuordnen.

Nach Anwendung eines Nachbarschaftsoperators
wird jeweils geprift, ob eine Biindelung von Sammelauf-
tragen maoglich ist. Eine Bindelung ist nur dann denkbar,
wenn gleiche Sammelorte vorliegen. Hierzu ein Beispiel:
Einem zellularen Forderer wird ein Materialbereitstel-
lungsauftrag zugeordnet. Dieser I&sst sich in einen Sam-
mel- (S1) und einen Lieferauftrag (L1) aufteilen, die
Sammel- und Lieferorte seien ebenfalls so bezeichnet. Es
ergibt sich damit die Route S1-L1-S1. Es kann angenom-
men werden, dass der zellulare Forderer einen weiteren
Materialbereitstellungsauftrag akquirieren kann. Auch
dieser sei in einen Sammel- (S1) und einen Lieferauftrag
(L2) aufgeteilt. Die Sammelorte der beiden Materialbe-
reitstellungsauftrage seien gleich. Es lassen sich folgende
Routen unter Verwendung der Nachbarschaftsoperatoren
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identifizieren: S1-L1-S1-L2-S1, S1-L2-S1-L1-S1, S1-L1-
L2-S1 und S1-L2-L1-S1. Es ist ersichtlich, dass die erste
und zweite Variante durch Zusammenfassen von Sam-
melauftrdgen verbessert werden kdnnen, sofern kapazitive
Restriktionen dies zulassen.

Im vorgestellten VVorgehen erfolgen die Cluster- und
Routing-Entscheidungen simultan. Entscheidungen hin-
sichtlich des Clustering (Zuordnung von Transportauftra-
gen) werden durch den Materialbereitstellungs-Agenten
vorgenommen. Die Routing-Entscheidung obliegt den
Transportmittelplanungs-Agenten. Neben einer lokalen
Verbesserung ist auch der Einsatz von Inter-Tour-
Verbesserungsverfahren mdoglich. Auf eine vertiefende
Darstellung sei hier jedoch verzichtet.

6  SIMULATIONSSTUDIEN

Mittels Simulation sollte zum einen ein Funktions-
nachweis fur das erarbeitete Agentenmodell erbracht wer-
den, zum anderen sollten die eingesetzten Heuristiken
bzw. Metaheuristiken hinsichtlich ihrer Qualitat bewertet
werden. Dazu wurde das Agentenmodell mithilfe eines
Simulationswerkzeugs (Tecnomatix Plant Simulation)
implementiert.

Insgesamt wurden drei Simulationsstudien mit je-
weils 462 Simulationsexperimenten durchgefiihrt: die
Gewichtungsfaktoren von sieben Zielen der Materialbe-
reitstellung wurden dazu jeweils in 20er Schritten von 0
bis 100 Prozent verandert. Die Anzahl der Simulationsex-
perimente ergibt sich fir k =5 Elemente (ein Element
entsprich 20 Prozent Zielgewicht) und n = 7 Fécher (ein
Fach entspricht einem Ziel der Materialbereitstellung),
wobei ein Fach beliebig viele Elemente aufnehmen kann,
wie folgt:

(k+n—1

. )=462.

In der ersten Simulationsstudie wurde keine lokale
Verbesserung oder Inter-Tour-Verbesserung durchgefiihrt.
Die Lésungen wurden ausschliellich auktionsbasiert er-
mittelt. In der zweiten Simulationsstudie wurde eine loka-
le Verbesserung durch die Transportmittelplanungs-
Agenten vorgenommen und in der dritten Studie wurde
dartiber hinaus auch eine Inter-Tour-Verbesserung reali-
siert.

Der Einsatz der lokalen Verbesserung fuhrte in ein-
zelnen Experimenten zu Verschlechterungen einzelner
Ziele. Diese Verénderung ist jedoch auf die verénderten
Gewichtungsfaktoren in den verschiedenen Simulations-
experimenten zurlickzufiihren. In allen Simulationsexpe-
rimenten wurde jedoch eine Verbesserung hinsichtlich des
aggregierten Ziels AK erzielt.
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Abbildung 8.
Tour-Verbesserung [Fah14]
Neben einem Intra-Tour-Verbesserungsverfahren

wurde im Simulationsmodell ebenfalls ein Inter-Tour-
Verbesserungsverfahren implementiert. Auch hinsichtlich
dieses Verfahrens ergaben sich keine Verschlechterungen
gegeniber den auktionsbasierten Losungen, die auf Basis
der Angebotsermittlung durch die Transportmittelpla-
nungs-Agenten ermittelt wurden. In circa fiinf Prozent der
Experimente konnte keine Verbesserung erzielt werden.

Abbildung 8 zeigt den Zielerreichungsgrad fiir die
Simulationsstudien. Ein Zielerreichungsgrad in Hohe von
durchschnittlich 89,67 Prozent konnte ohne den Einsatz
eines Verbesserungsverfahrens realisiert werden (Kon-
fidenzintervall: [88,77;90,57] bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von funf Prozent). Unter Einsatz der loka-
len  Verbesserung konnte die  durchschnittliche
Zielerreichung auf 90,81 Prozent gesteigert werden (Kon-
fidenzintervall: [90,10;91,69]). Durch eine Inter-Tour-
Verbesserung wurde ein mittlerer Zielerreichungsgrad in
Hohe von 92,57 Prozent realisiert (Konfidenzintervall:
[91,90;93,25]). Es wird ersichtlich, dass die Verwendung
eines Verbesserungsverfahrens inshesondere in den ersten
Simulationsexperimenten zu erheblichen Verbesserungen
der Losungen fiihrte. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Gewichtungsfaktor fir das Ziel ,,Minimierung der Ge-
samtstreckenldnge des Tourenplans® in diesen Simulati-
onsexperimenten verhéltnismaBig hoch war. Dieses Ziel
der Materialbereitstellung wird maRgeblich durch die
Tourenplanung beeinflusst, weshalb hier die héchsten
Verbesserungspotentiale zu verzeichnen sind.

Die Festlegung der Zielgewichtungsfaktoren in obi-
gem Regelkreis kann wissensbasiert erfolgen. Im Rahmen
des entwickelten Agentenmodells wurden die Gewich-
tungsfaktoren (ber eine GUI durch einen menschlichen
Entscheidungstrager festgelegt. Sollten die Gewichtungs-
faktoren wissensbasiert bestimmt werden, bietet sich die
Maoglichkeit, die lokale Verbesserung sowie die Inter-
Tour-Verbesserung jeweils ein- und abzustellen, wodurch
Rechenzeiten des Systems verbessert werden kénnen.
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Im Rahmen des Beitrags wurde das Modell der adap-
tiven Materialbereitstellung vorgestellt. Grundsétzlich
wurde hinsichtlich des Wechsels zwischen Materialbereit-
stellungsstrategien unterschieden, die Infrastrukturveran-
derungen erfordern und solchen, die keine Infrastruktur-
veranderungen erfordern. Letztere wurden im Rahmen des
Beitrags fokussiert. Es wurde herausgestellt, dass dies in
der Regel solche Wechsel von Materialbereitstellungsstra-
tegien sind, die kurzfristige Planungsprobleme, z.B. die
Tourenplanung oder die Festlegung der Form der Bereit-
stellung, beriihren. Mithilfe einer Simulation wurde die
Funktionsféhigkeit des Agentenmodells nachgewiesen.
Die verwendeten Heuristiken bzw. Metaheuristiken wur-
den in Simulationsexperimenten geprift.
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Zielerreichungsgrads (in Prozent) ohne Einsatz von Verbesserungsverfahren, mit lokaler Verbesserung und Inter-

7  ZUSAMMENFASSUNG

Perspektivisch sollen Lernalgorithmen in das Agen-
tenmodell implementiert werden, die die Auswahl einer
geeigneten Materialbereitstellungsstrategie unterstiitzen.
Des Weiteren wird derzeit eine agentenbasierte Pla-
nungsmethodik entwickelt, die auch Bewertungen hin-
sichtlich des Wechsels von Materialbereitstellungsstrate-

gien bericksichtigt, die Infrastrukturverdnderungen

erfordern.
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