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1 Einleitung

Durch den anhaltenden, gesellschaftlich bedingten Strukturwandel im Produktionsumfeld
sehen sich insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) immer wieder zur Optimie-
rung und Beschleunigung ihrer Prozesse durch verschiedene innovative Aktivitaten veran-
lasst. Speziell die schnelle Anpassung an sich rasch andernde Produktions- und Marktbe-
dingungen ist zum Uberlebensfaktor im globalen Konkurrenzkampf geworden. Einzelne, oft
hochgradig spezialisierte Unternehmen koénnen diesem Marktdruck Uber langere Zeit selten
widerstehen, da die 6konomische und personelle Basis eine permanente Neuausrichtung der
gesamten Wertschopfungskette (Marketing, Forschung- und Entwicklung, Produktion, Ver-
trieb, Support, ...) an den state of the art des Marktes nicht erlaubt. Eine erfolgversprechende
Strategie fur KMU besteht daher im Zusammenschluss mehrerer Unternehmen in einem sich
dynamisch rekonfigurierenden Produktionsnetzwerk. Dieser Betriebsverbund kann als
wandelbares Produktionsnetz bezeichnet werden, dessen Ziel es ist, die Wirtschaftskraft der
Unternehmen einer Region kundenspezifisch zu bundeln, sowie gegenuber Kunden und
Lieferanten als ganzheitliche unternehmerische Einheit (z.B. als Vertragspartner) aufzutreten.
Wichtigster Bestandteil dieser regionalen Produktionsnetze ist die Kompetenzzelle, eine nicht
weiter sinnvoll teilbare Leistungseinheit bestehend aus der Kombination von Kompetenz-
komponenten, d.h. menschlichen Kompetenzen mit technischen und/oder 6konomischen
Ressourcen. Neben ihren Grundfunktionen Speichern, Bewegen und Transformieren, muss sie
nach /WIRT-99/ in hohem MaRe anpassungs-, erweiterungs-, lern- und kooperationsféhig
sein, damit sie die VVoraussetzung zur Selbstorganisation besitzt.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist es von Interesse, eine Antwort auf die Frage zu geben, mit
welchen Modellen, Instrumentenarien und Werkzeugen das Planen und Betreiben derartiger
Produktionsverbiinde bewerkstelligt werden kann. Insbesondere eine VVorhersage des Zusam-
menspiels der verschiedenen Kompetenzzellen mit ihren teilweise konkurrierenden Zielen ist
von entscheidender Bedeutung fiir die praktische Akzeptanz einer konkreten, vom Modell-
kern generierten Netzwerkkonfiguration.

Dieser Forschungsbericht flihrt nach einer kurzen Diskussion der Begriffe hierarchielos und
Selbstorganisation (Kapitel 2) in die im Bereich der Verteilten Kinstlichen Intelligenz (VKI)
untersuchten Multiagentensysteme (MAS) ein (Kapitel 3). Die Mdglichkeiten der Modellie-
rung, Simulation und Optimierung von selbstorganisierenden (resp. selbstoptimierenden) Sys-
temen werden im Abschnitt 3.4 anhand der dezentralen Planung und Steuerung von Ferti-
gungsablaufen vorgestellt. Das abschliefende Kapitel 4 diskutiert unter dem Aspekt
Kompetenzzelle als Agent einige grundlegende Erweiterungen, die fur den vorgesehenen
Modellierungszweck ,,regionales kooperatives Produktionsnetz® notwendig erscheinen, um
eine optimale, kundenspezifische Netzwerkkonfiguration generieren und bewerten zu kénnen.
Dabei stellt die hier vorliegende Arbeit lediglich grundlegende Konzepte und Denkmodelle
vor, die aufbauend auf erfolgreichen Anwendungen im Bereich der Fertigungsplanung und
-steuerung weitere Forschungsarbeiten zum agentenbasierten Netzbildungsansatz anregen
soll.
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2 Hierarchielose Kompetenznetze der Produktion

2.1 Hierarchisch versus heterarchisch

Die Gedanken in diesem Abschnitt wurden inhaltlich aus /FOPO-98/ iibernommen und fiir die
Thematik dieser Arbeit erweitert und angepasst.

Zu den Traditionen des 19. und 20. Jahrhunderts gehort es, Betriebe und Organisationen
hierarchisch aufzubauen. In einer Hierarchie, in der das ,,Heilige* (vom griechischen hieros)
herrscht (vom griechischen archein), hat der Chef alle Macht, und die Befehle gelangen von
oben nach unten. Das Konzept einer hierarchischen Organisationsstruktur (Bild-1) basiert auf
der aristotelischen Vorstellung von einem absolut Besten, einem Summum bonum. Der Ge-
danke ist: Die Oberen wissen am besten, was getan werden soll. Allerdings hat sich herausge-
stellt, dass diese Kommandostruktur nicht besonders effektiv ist, da die Kommunikation nur
in eine Richtung ablauft und Fehler, die an der Basis erkannt werden, nicht das Verhalten der
Oberen verandern. Diejenigen, die die unteren Range der Hierarchie bilden, werden oft gar
nicht gehort. Es gibt, modern ausgedriickt, kein Feed-back.

zentralistisch hierarchisch

0] O

heterarchisch

Bild-1: Organisationsstrukturen

Was sollte nun an die Stelle des autoritdren Hierarchiemodells treten? Welcher andere
Kommunikationsmodus kommt in Betracht? Experimente zeigen, dass Menschen, wenn sie
zwischen verschiedenen Mdglichkeiten wahlen, sich nicht an einer bestimmten Hierarchie
von Werten orientieren. Ihre Wertschatzung ist nicht logisch-hierarchisch strukturiert. Man
konnte beispielsweise jemanden auffordern, zwischen Apfeln und Birnen zu wihlen. Man
fragt ihn: Welche Frucht ist dir lieber? Und er entscheidet sich fiir die Birne. Damit wird diese
zum hochsten Wert. Allgemeiner gesagt: B ist besser als A. Daraufhin verlangt man von ihm,
zwischen Birnen und Zitronen zu wéhlen, und er entscheidet sich flr Zitronen, das heif3t, dass
die Zitrone in diesem Augenblick zum hochsten Wert aufrickt; C ist besser als B. Schliellich
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bittet man ihn, zwischen einem Apfel und einer Zitrone zu wahlen. Nach den Regeln der
Logik misste diese Versuchsperson die Zitrone wéhlen. Aber in dem Experiment entscheidet
sie sich - zum Schrecken aller Logiker - fir den Apfel. Das heif3t: B ist besser als A; C ist
besser als B; A ist besser als C. Man misste aus beiden Pramissen ,,B ist besser als A* und ,,C
ist besser als B* schlie3en, dass von den drei (A ,B, C) C das Beste und A das Geringste ware.
Aber im Experiment der paarweisen Gegeniberstellung wird das, was im Augenblick das
Geringste zu sein scheint, dem anscheinend Besten vorgezogen. Die Wertentscheidungen, die
Menschen treffen, sind zirkular, was jedoch, folgt man den traditionellen Theorien, die sich
auf eine bestimmte Hierarchie der Werte grinden, nicht der Fall sein dirfte. Ein derartiger
Modus der Auswahl wird demgemal als eine Wertanomalie bezeichnet. Dem Neurophiloso-
phen Warren McCulloch gelang es bereits 1943 in seinem Buch ,,A Heterarchy of Values
Determined by the Topology of Nervous Nets* das Ph&nomen der Wertanomalie durch Be-
obachtungen zur Struktur des Nervensystems zu erklaren.

Das Wort Heterarchie geht auf die griechischen Worter heteros (der andere, der Nachbar)
und archein (herrschen) zuriick. Heterarchisch ist somit das korrekte Antonym zu hierar-
chisch. Da in der deutschsprachigen Fachliteratur hdufiger das eigentlich falsche Wort hierar-
chielos verwendet wird, werden in dieser Arbeit beide Worter gleichberechtigt eingesetzt.

2.2  Heterarchische Organisationsstrukturen mit Kompetenzzellen

Was heilit das fur die Organisation eines Betriebes und von Betriebsverbiinden? Aus einer
heterarchischen Sicht ist jeder Mitarbeiter, jede Abteilung, jeder Betrieb als Manager in
seinem Spezialgebiet anzuerkennen. Der Mann an der Drehbank entscheidet iber jene Fragen,
die in seinen Arbeitsgebiet hineinfallen. Er weil} am besten, wie eine Drehbank funktioniert,
wie man eine Spindel aus einem bestimmten Stahl, die einen besonderen Durchmesser besitzt,
herstellt. Er verkodrpert - einfach gesagt - die Kernkompetenz ,,Drehen®. Diese neue Sichtweise
stellt eine ungeheure Revolution dar (Bild-2). Fur eine solche Organisationsstruktur muissen
vollig neue 6konomische, soziale, psychologische und juristische Werte und Funktionsregeln
definiert werden.

Unternehmensnetz Kompetenznetz
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Bild-2: Das Prinzip von Unternehmens- und Kompetenznetzen /WIRT-00/
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In einer Heterarchie ist es der jeweils andere, der die Entscheidungen trifft. Da ich aus der
Sicht eines anderen ein anderer bin und auch jeder andere zum anderen ein anderer ist,
komme auch ich einmal und kommt auch jeder andere einmal dazu, Entscheidungen zu
treffen. Das und wie eine solche zirkulare Struktur ohne Chaos funktioniert, wird im Kapitel 3
anhand der im Bereich der Verteilten Kinstlichen Intelligenz untersuchten Multiagentensyste-
me (MAS) verdeutlicht.

Dabei sind ein heterarchischer Kommunikationsmodus und die Wahrnehmung des Betriebes
und seiner Partnerunternehmen als ein Ganzes entscheidende Kriterien. Jeder hat in einem
heterarchisch organisierten Produktionsnetzwerk eine Stimme, die, wenn es zu Aktions- oder
Kommunikationsbedarf kommt, gehdrt werden kann. Es kommuniziert beispielsweise die
Designabteilung direkt mit denjenigen, die an der Drehbank arbeiten, um die Aufmachung
eines bestimmten Produkts zu veréndern. Diese Kommunikation verlauft ohne Umwege (z.B.
Uber die Buchhaltung oder die Marketingabteilung), solange das Wissen der beiden
kommunizierenden Kernkompetenzen zur Entscheidungsfindung ausreicht. Dadurch schlie-
Ren sich einzelne heterarchische Inseln, einzelne Kompetenzzellen zu einem kooperierenden
Netzwerk zusammen.

2.3 Selbstorganisation der Netzbildung

Der Okonom und Nobelpreistrager Friedrich von Hayek lieferte einen guten Definitionshin-
weis, als er schrieb, es gebe ,,nur einen Weg, die Grenzen der geistigen Leistungsfahigkeit des
Einzelnen zu Gberwinden, ndmlich den, jene Gberindividuellen Krafte der ,Selbstorganisation
zu mobilisieren, die spontane Ordnungen schaffen.” /FOPO-98/. Selbstorganisation lasst sich
somit als die spontane Entstehung von Ordnung definieren, die eben, wenn man einen Betrieb
streng hierarchisch organisiert, immer schon auf eine fraglose Weise starr vorgegeben ist und
damit eine schnelle Anpassung an die rasch wechselnden Randbedingungen des Marktes ver-
hindert.

Gepragt wurde der Terminus Selbstorganisation in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts
von den beiden Elektroingenieuren W.A. Clark und B.G. Farley. Sie erkannten, dass sich
Operatoren, die in einer geschlossenen Beziehung stehen, irgendwie stabilisieren und
beobachteten das Phanomen, dass bestimmte geschlossene Systeme nach einer gewissen Zeit
stabile Formen des Verhaltens entwickeln. Jedoch darf man das Wort Selbst nicht allzu ernst
nehmen und nur auf das vermeintlich isolierte System schauen, das nicht mehr in seiner Ein-
bettung in eine Umwelt wahrgenommen wird. Diese Umwelt fungiert als ein Energielieferant.
Im Beispiel der hierarchielosen Produktionsnetze Gibernehmen die Kunden mit ihren Auftra-
gen diese Funktion. Das System braucht sie, um sich bestandig selbst (neu) zu organisieren.
Die Vorstellung, dass eine &ufere Umwelt die innere Ordnung des Systems determiniert,
widerspricht gewissermalien dem Konzept der Selbstorganisation. Deshalb waére es besser
hier vom Prinzip ,,Ordnung durch Stérung* (order from noise) zu sprechen /FOPO-98/.

Nach /WIRT-99/ kann der Prozess der Netzbildung kann als die Suche der Kompetenzzellen
nach geeigneten Partnern zur Erflllung eines Kundenbedirfnisses angesehen werden. Die
Eignung einer Kompetenzzelle wird dabei durch ihr Leistungsprofil, ihre Relation zu anderen
Zellen und die Spezifika des Kundenbedurfnisses bestimmt. Dieser Prozess kann als Selbst-
organisation der Netzbildung betrachtet werden. Spezifische Anforderungen eines Kunden-
bedurfnisses ziehen Zellen mit entsprechenden spezifischen Eigenschaften an. Je besser die
Merkmale der Zellen zu den Anforderungen passen, desto groRer wird die Anziehung sein.
Die Eigenschaften der Zellen bilden einen hochdimensionalen Vektor, der das gesamte
semantische Spektrum der Zelle représentiert.

Jens Arnold 4



TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums

Das Ergebnis der selbstorganisierenden Netzfindung sind virtuelle Netzstrukturen. Virtuelle
Netzstrukturen enthalten bereits alle notwendigen Komponenten fiir einen Produktions-
auftrag. Jedoch muss die spezielle Anordnung und die Zusammenarbeit der Zellen in einem
weiteren Schritt, der Netzkonfiguration, geklart werden /WIRT-99/.

2.4  Denkmodell - Hierarchieloses regionales Produktionsnetz

Unter hierarchielos soll hier eine direkte durch Selbstorganisation gekennzeichnete Ver-
netzung der zur Herstellung eines Produktes notwendigen Kompetenzen und Ressourcen
(KPZ) verstanden werden. Dabei wird nicht von einer Rangordnung in den Entscheidungs-
prozessen, sondern von einer gleichberechtigten Partnerschaft ausgegangen. Das Produktions-
netz (Bild-3) stellt die Vernetzung der zur Herstellung eines Produktes notwendigen mensch-
lichen Kompetenzen und Ressourcen dar und umfasst den gesamten Wertschdpfungsprozess
vom Marketing tUber die Produktentwicklung, die Fertigung bis hin zu Qualitatssicherung und

zum Service.

- Wertschopfungsprozess mit geforderten Kompetenzen
Kunden prungsp 9 p Rkt

bediirfnis LJJ U n \[ H U

Hierarchieloses

regionales
Produktionsnetz
von Kompetenzzellen

Kompetenzzellen ... mit bestehenden

in der Region ... mentalen und
strukturellen Kopplungen

|

Region (Wirtschaftsraum)

Bild-3:Denkmodell - Hierarchieloses regionales Produktionsnetz /WIRT-99/

Zunéchst sind die Konzepte und Regeln des abstrakten Selbstorganisationsmodells fir die
Doméne ,,Produktion” zu spezialisieren. SchlieBlich wird die Beschreibung soziokulturelle
Faktoren liefern, welche die Netzbildung an sich und die Wechselwirkungen der Zellen
innerhalb von Netzen beschreiben. Diese Faktoren werden in das spezifische Selbstorgani-
sationsmodell aufgenommen und kénnen spéter direkt zur Modellierung und Parametrierung

der Agenten eines Multiagentenmodells herangezogen werden.

Nach /WIRT-99/ sind die als Kompetenzzellen (Kompetenzen mit Ressourcen) definierten
Netzknoten, die kleinste tiberlebensféhige, d.h. elementare, nicht sinnvoll teilbare Leistungs-

einheit der Wertschopfungskette, welche:
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e eine reaktionsschnelle Wandlungsfahigkeit ihrer Leistungspotenziale ermdglichen und
damit selbst wandlungsfahig sind,

e eine permanente Kompetenz- und Wissensentwicklung vollziehen,

o ihre Selbstorganisation, -koordination, -referenz und -akquisition realisieren,

e die Innovations- und Evolutionsprozesse wahrend ihres Lebenszyklus selbst gestalten,
sowie,

e die Fahigkeit zur Selbstorganisation und -optimierung logistikorientierter Wertschop-
fungsprozessketten und -netze besitzen.

e Im Zentrum der Kompetenzzelle steht der Mensch mit seinen individuellen Kompetenzen
und den ihm zur Verfiigung stehenden Ressourcen, aber auch mit all seinen Unwagbar-
keiten und auf Wertanomalien basierenden Entscheidungen (vgl. Abschnitt 2.1).

Aus dieser Attributierung der Kompetenzelle und ihrer herausragenden Stellung im Denk-
modell wird ersichtlich, das der Auswahl von Kompetenzzellen und dem Verstandnis der
Wirkungsweise ihrer Interaktionen eine herausragende Stellung zukommt. In /WIRT-00/ wird
dazu ausgefuhrt: ,,Gelingt es einer Kompetenzzelle, einen Kundenauftrag zu akquirieren, so
I0st sie die Netzwerkbildung durch eine Anfrage an die Wissensbasis aus. Dazu sollen Soft-
waretools entstehen, die in der Wissensbasis geeignete Kompetenzzellen suchen und aus
diesen Vorschlage fir funktionsfahige Netzwerke generieren.” Bei dieser Vorgehensweise
entsteht sofort eine Fiille an Problemen und offenen Fragen: Wie kann die zentrale Wissens-
basis immer den tatséchlichen, der Realitat entsprechenden aktuellen Stand abbilden? Was
geschieht mit ,,Geheim-Wissen* und ,,Vielleicht-Wissen®, dass jede Kompetenzzelle besitzen
aber nicht nach auBen geben will oder kann und trotzdem bei der Entscheidungsfindung
relevant ist? Steht die Wissensbasis dem zentralistischen Modellansatz naher als dem hierar-
chielosen (vgl. Abschnitt 2.1, Bild-1)? Ist eine effiziente Pflege und Abfrage dieser Wissens-
basis Uberhaupt moglich? Ermoglicht die Wissensbasis durch gezielte Angabe von Falschin-
formationen einzelne Kompetenzzellen gegeneinander auszuspielen? Wie kann eine konkrete
Netzwerkkonfiguration (Netzwerkidentitat, Bild-4) bezuglich ihrer ZielkenngréfRen im
Voraus bewertet werden? usw. Auf die einzelnen Vor- und Nachteile dieser Modellsicht und
einer Alternative wird bei der Vorstellung der einzelnen Multiagentenmodelle im Abschnitt
3.3 eingegangen.

Motivation der
einzelnen KPZ zur

Mitarbeit im
Netzwerk

g Lt

. U

o T :
gf Netzwerk- V‘“&",

basis mit fL.|rc
Netzwerkidentitat diesen .
Netzwerktyp |
U ais KBZ | speziﬁschené@
kMerkmaienﬁii?
;%"‘t—'s. w‘*'\é.

\

Motivation des
Kunden zur
Auftragsvergabe
an dieses

Netzwerk KPZ. Kompetenzzells

Bild-4:Zusammenhang zwischen Netzwerkmotivatoren und Netzwerkidentitat /DURR-00/
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3 Multiagentensysteme als Ansatz zur dezentralen Planung und
Steuerung

3.1 Warum eignen sich Multiagentensysteme zur Modellierung, Simulation und
Optimierung hierarchieloser Netze?

Zum Untersuchen der Funktionsweise von Netzstrukturen existieren eine Vielzahl mathema-
tischer und informationstheoretischer Ansatze: Graphentheorie, Petri-Netze, Bedienungs-
netze, Neuronale Netze, spieltheoretische Ansétze und Multiagentennetze. Steht dabei die
Netzeigenschaft der Selbstorganisation und -konfiguration im Mittelpunkt der Betrachtungen
und sind die Netzknoten relativ komplexe, durch stochastische Eigenschaften und zeitlich
verdnderliches Verhalten gekennzeichnete Entitaten, so kommen nur die beiden letzteren
Modellierungszugange in Betracht.

Der spieltheoretische Zugang wird in dieser Arbeit nicht behandelt, da er insbesondere fiir
komplexe Netzwerke zu sehr komplizierten mathematischen Formulierungen, einschrénken-
den Annahmen und rechenintensiven Algorithmen flhrt. Dariiber hinaus lasst sich der Aspekt
des Lernens der Netzknoten nur recht umsténdlich tiber die VVergabe von Wahrscheinlichkei-
ten an a priori formulierte Strategieregeln abbilden.

Bei der in Kapitel 2 skizzierten Problemstellung der Bildung, Bewertung und Verbesserung
von hierarchielosen regionalen Produktionsnetzen handelt es sich um eine komplexe, nicht in
geschlossener mathematischer Form darstellbare Aufgabenstellung. Um trotzdem computer-
gestutzte Werkzeuge zur Untersuchung dieser Kompetenznetzwerke entwerfen und imple-
mentieren zu konnen, sind unscharfe, hochgradig modular aufgebaute Modelle erforderlich.
Multiagentensysteme haben ihre Leistungsfahigkeit im Kontext dhnlicher Aufgabenstellungen
bereits eindrucksvoll bewiesen. So sind zum Beispiel effektive Informationsverteilung und
Entscheidungskoordination grundlegend fir die kollektive Softwareentwicklung. Die verteilte
Entwicklung groRer Softwareprojekte mit auf unterschiedlichem Detaillierungsgrad arbeiten-
den Spezialisten ist eine komplizierte Aufgabe. Jeder Softwarespezialist nutzt seine eigenen
Erfahrungen, Werkzeuge, Représentationen und stellt damit eine eigene Kompetenzzelle
innerhalb des gesamten Unternehmensteams dar. Fir dieses hierarchielose Softwareent-
wicklernetz wurde in /ZAMI-97/ ein Multiagentensystem vorgestellt, dass in grundlegenden
Konzepten auch fur hierarchielose Produktionsnetze anwendbar scheint. Zahlreiche erfolg-
reiche Anwendungen von Multiagentensystemen wurden fiir soziale Gesellschaften /MOHR-
98/, die Erkennung natiirlicher Sprache, kooperierende Transportunternehmen /MULL-93/
und kooperierende Mehrlagersysteme /SZUC-99/ publiziert.

Der Uberwiegende Anteil der Forschungsarbeit zum Einsatz von Multiagentensystemen ist
aber den Problemen der Fertigungsplanung und -steuerung gewidmet. Bereits in /FISC-93/
und /MULL-93/ finden sich MAS fiir verteiltes und kooperatives Planen in flexiblen Fertigun-
gen. In /WOOL-96/ werden grundlegende Konzepte der Reihenfolgebelegung von Maschinen
durch untereinander verhandelnde Agenten diskutiert. Ein wesentlicher Aspekt zur Erhéhung
der Effizienz von MAS, das verteilte maschinelle Lernen, wird am Beispiel von Fertigungs-
umgebungen in /PECE-96/ untersucht. /SIGN-98/ benutzt fir das Jobrouting durch flexible
Fertigungssysteme intelligente Agenten. Im Abschnitt 3.4 der vorliegenden Arbeit wird ein
solches System in Anlehnung an /BROT-94/ und /KROB-97/ mit Erweiterungen aus
/ARNO98a/ und /ARNO98b/ vorgestellt, um darauf aufbauend im Kapitel 4 ein mdgliches
Anwendungsszenario fur hierarchielose regionale Produktionsnetze zu entwerfen.
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3.2 Was ist ein Agent?

Die Ubersetzung des Wortes Agent bedeutet "wirkendes, handelndes Wesen". Im Bild-5 wird
eine typische Agentenarchitektur fur die Modellierung von Agenten in Fertigungssystemen
skizziert. Dabei handelt es sich um so genannte reflektive Agenten, d.h. jeder Agent hat eine
Intention. Produktionsagenten haben die Intention, mdéglichst viele Auftrdge zu erledigen.
Lageragenten die Intention, moglichst wenig zu lagern, aber trotzdem immer liefern zu
kdnnen, usw.

4 AGENT R
Steuerung
(Auftragsplanung ) ; Status AblaufS|muIat|on

/

Verhandlungs-
MaterlaIquBerelgnlsse

nachrichten

Kommunikation ( Aktoren ) (Sensoren )
\_ )
Y \
Nachrichten Umweltereignisse

UMWELT

Bild-5: Agentenarchitektur /KROB-97/

Die Planungskomponente verleit dem Agenten die reflektiven (deliberativen) Eigenschaften,
wogegen die Bearbeitungskomponente seine reaktiven Eigenschaften charakterisiert. Die
Zustandsanderungen des Agenten werden durch Ereignisse im Material- und Informations-
fluss (,,Ankunft eines Teils", ,,Empfang einer Nachricht®) initiiert.

Allgemein kdnnen Agenten mit folgenden Eigenschaften charakterisiert werden:

e autonom:
Der Agent besitzt selbst die Kontrolle tber seine Aktivitdten und handelt ohne direkten
Eingriff aus seiner Umwelt.

e rational, zielorientiert:
Der Agent hat Ziele, die er versucht, durch sein darauf ausgerichtetes Verhalten zu
erreichen.

e intelligent:
Die Definition von Intelligenz ist eine Grundfrage der klassischen Kiinstlichen Intelligenz
(K1) und bisher noch nicht zufrieden stellend beantwortet. Im Allgemeinen wird einem
kinstlichen System beschrénkte Intelligenz zugestanden, soweit sich sein Verhalten in
einer begrenzten Umwelt nicht erkennbar von dem eines Menschen unterscheiden lasst
(Turing-Test).

e adaptiv, lernend:
Frihere Beobachtungen und Erfahrungen des Agenten fiihren zu Veranderungen seines
zukiunftigen Verhaltens.
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e kommunikativ, sozial:
Betont wird die F&higkeit zur expliziten Kommunikation des Agenten mit seiner Umwelt
und die (Selbster-) Kenntnis von der Einbeziehung des Agenten in eine Agentengesell-
schaft.

Das Zusammenwirken mehrerer Agenten nach einem gegebenen Organisationsprinzip (Ko-
operationsmodell) fiihrt zu Agentengesellschaften, den so genannten Multiagentensystemen.

3.3  Selbstorganisierende Agentengesellschaften:
Kommunikation und Verhandlungen

Aus der Synergetik stammt das im Abschnitt 2.3 skizzierte Prinzip der Selbstorganisation, das
zur Erklarung fir das spontane Entstehen von Ordnungsstrukturen innerhalb einer gréReren
Anzahl von einzelnen Individuen (Agenten) herangezogen wird. Probleme, an deren Lésung
ein einzelner Agent scheitern wirde, kénnen nur durch das koordinierte Zusammenwirken
mehrerer Agenten geldst werden.

Anhand der folgenden Merkmale kénnen Agentensysteme klassifiziert werden:

e Problemldsungsstrategie:
Problemlésung durch Synthese und/oder Dekomposition und Verteilung von Teilprob-
lemen.

e Organisationsstufen:
Grad des Zusammenwirkens der Agenten (Individuum, Team, Gesellschaft).

e Agentenanzahl:
klein oder groR, statisch oder dynamisch.

e Granularitat:
Relative Komplexitat von Teilaufgaben der Agenten im Verhaltnis zum Gesamtproblem.

e Interaktionsschema:
Abstraktionsniveau von Kommunikationsinhalten (einfach, komplex) und die Anzahl an
der Kommunikation beteiligter Agenten.

e Verteilung der Kontrolle:
Das Verhalten der Agenten wird zentral gesteuert und kontrolliert, die Agenten sind teil-
weise autonom oder vollig unabhéangig.

e Kooperationsbereitschaft:
Altruistische Agenten beriicksichtigen die Ziele anderer Agenten, tit-for-tat-Agenten sind
nur bedingt kooperativ und egoistische Agenten stehen in reiner Konkurrenz zueinander.

e Kopplung:
Der Grad der Wechselwirkung zwischen den Agenten bestimmt sich durch das Verhaltnis
von Kommunikations- zu lokalem Berechnungsaufwand.

Da die zur Kooperation und Koordination notwendige Kommunikation die wesentliche
Rolle bei der Beschreibung und Bewertung von Multiagentensystemen spielt, werden diese
Systeme meist in folgender Weise systematisiert:

e Systeme der direkten Kommunikation:
- Contract-Net-Modell (task sharing)
- Shared Plans
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e Systeme der indirekten Kommunikation:
- Blackboards (brainstorming modell, result sharing)

- Markt-Modell
- Schnitzeljagd-Modell

In den folgenden Abschnitten werden drei der fir die Fertigungsplanung und -steuerung am
h&ufigsten eingesetzten Modelle naher vorgestellt.

3.3.1 Blackboard-Modell

Beim Blackboard-Modell (auch brainstorming model oder result sharing model) haben die
Agenten alle die gleiche Struktur, kénnen aber verschiedene Aufgaben lésen (Bild-6).

Bild-6: Prinzip des Blackboard-Modells

Das Blackboard kann, muss aber nicht, als ein spezieller Agent realisiert werden. Es dient
als zentrale Datenstruktur dem Nachrichtenaustausch und der Reprasentation von Zwischen-
zustanden des Problemlésungsprozesses. Die Kommunikation besteht aus dem Ubernehmen
von aktuell anstehenden Teilaufgaben des Gesamtproblems und dem Hinterlegen von
Ergebnissen und Hypothesen. Die Kommunikation erfolgt somit immer indirekt Gber das
Blackboard und ist eine Form des result sharing.

Der Vorteil dieses Modells sind die Anwendungsmdglichkeit unterschiedlicher Problem-
I6sungstechniken in den Agenten und die Unabhéngigkeit der Agenten voneinander, die
allgemeine Anwendbarkeit und der relativ geringe Kommunikationsaufwand Uber das zentra-
le Blackboard. Der zentrale Blackboard-Scheduler und die fehlende direkte Kommunikation
schréanken aber gleichzeitig die Ausfihrung nebenlaufiger Aktivitaten erheblich ein.

Dieses Modell ist fir die Bearbeitung von Fertigungs(teil)auftragen geeignet, erweist sich
aber fir komplexere Planungsprozesse, insbesondere bei der Modellierung dynamisch adap-
tiver Netzstrukturen als zu starr.
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3.3.2 Markt-Modell

Das Markt-Modell hat seinen Ursprung in der operativen Produktionsplanung und -steuerung
und modelliert die Realisierung von Fertigungsauftragen als Ergebnis einer Folge von planen-
den und ausfiihrenden Prozessen. A priori gehort jeder Agent entsprechend seiner Fahigkeiten
zu einer oder mehreren Agentenklassen (z.B. Fertigungs-, Transport-, Lageragenten, ...). ein
spezieller Agent, genannt Broker, schreibt Teilprobleme des Problemlésungsprozesses aus

(Bild-7).
f%

Bild-7: Prinzip des Markt-Modells

Der Broker erzeugt aus vorgegebenen Auftragen einzelne Teilauftrdge und macht sie tber
eine Ausschreibung den anderen Agenten bekannt. Agenten bewerben sich um Auftrage, die
sie potenziell durchfiihren kénnen, indem sie ein Angebot (z.B. Uber Kosten und Zeit) abge-
ben. Der Broker entscheidet, welcher Agent bei konkurrierenden Angeboten den Zuschlag
erhalt. Das Grundprinzip der Kooperation ist die Konkurrenz der Agenten einer Agenten-
klasse untereinander. Die Kommunikation erfolgt Gber ein Verhandlungsprotokoll ausschlieR3-
lich zentral Uber den Broker-Agenten. Der Wertschopfungsprozess organisiert sich in Bezug
auf die Vergabe der Teilauftrage selbst. Ausfélle einzelner Agenten kdnnen kompensiert
werden, nicht aber der des Brokers. Die starre Kommunikationsstruktur tber den Broker
vermindert die Komplexitat der Kommunikation, beschrankt aber die Nebenlaufigkeit auf
Aktivitaten zur Ermittlung der Angebote an den Broker.

Die Organisationsstruktur dieses Modells kann gemé&R Bild-1, Abschnitt 2.1, als zentralis-
tisch bezeichnet werden. Die in /DURR-00/, /REIN-00/, /WIRT-99/ und /WIRT-00/ vorge-
stellten Ideen zur Realisierung kompetenzzellenbasierter, regionaler kooperativer Produk-
tionsnetze entsprechen in etwa diesem Modell. Die Kompetenzzellen (Agenten) akquirieren
Auftrage und geben diese an die Wissensbasis (Broker) weiter. Der Broker entscheidet dann
mit Hilfe eigenen Wissens (absolutes Wissen) und zusatzlichem Wissen uber den aktuellen
Zustand der einzelnen Agenten (dynamisches Wissen) tber die Auswahl einer geeigneten
Menge an Kompetenzzellen (Agenten) zur Bearbeitung des Kundenauftrags. Diesem Netz-
werk ist, wie bereits erwédhnt, eine gewisse Starrheit inhdrent, da seine Funktionalitit einer-
seits von der Arbeitsweise des Brokers und der Qualitat der ihm zur Verfligung stehenden
Daten abhdngt und andererseits keine direkte Kommunikation zwischen den einzelnen Kom-
petenzzellen notwendig ist. Die Netzwerkgenerierung wird allein vom Broker gesteuert.

Jens Arnold 11



TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums

3.3.3  Contract-Net-Modell

Ein Contract Net setzt sich aus einem lose gekoppelten Netz verteilter Knoten (Agenten)
zusammen, die Uber ein Kommunikationssystem direkt miteinander Informationen austau-
schen. Es existieren keine zentrale Kontrollinstanz und keine globale Wissensbasis. Ein
Problem ist nur durch die Kooperation der Agenten l6sbar und wird in einer Folge von
Verhandlungen zwischen Agentenpaaren auf die Knoten verteilt. Das Kommunikationsproto-
koll definiert einen marktédhnlichen Koordinierungsmechanismus zwischen einem Vertragsan-
bieter (Manager) und einem Vertragsnehmer (Contractor) (Bild-8).

'1,,
Manager @
s
tenziell ? , % 2
potenzieller
Contractor % — z — —
| S

Zuschlag

und arbeitet

Contractor plant L4 —) g

Auftrag erledig

Bild-8: Prinzip des Contract-Net-Modells

Ein Agent kann eine Aufgabe entweder selbst bearbeiten oder Teile davon in Form einer
Ausschreibung anderen Agenten bekannt machen. Innerhalb eines mehrstufigen Verhand-
lungsdialogs zwischen dem Manager und seinen Bewerbern wird flr jeden (Teil-) Auftrag der
geeignetste Bewerber ermittelt. Dieser Contractor hat mit dem Zuschlag die Verantwortung
fur die Bearbeitung seines Auftrages ubernommen. Die Rollenverteilung unter den Agenten
ist nicht fest vorgegeben (Rollenspielmodell). Ein Agent kann also gleichzeitig als Manager
und als Contractor wirken. Die Agenten kennen a priori nicht vollstdndig die Fahigkeiten und
das Verhalten der anderen Agenten. Jeder Agent fiihrt planende und ausfiihrende Operationen
aus. Die Losung eines Problems ergibt sich aus dem Prinzip der Arbeitsteilung (task sharing),
das auf der gegenseitigen Delegierung von Teilproblemen beruht.

Die Verteilung der Ablaufkontrolle und das Fehlen von zentralen Ressourcen ermoglichen
ein hohes Mal? an Nebenldufigkeit. Demgegeniber steht ein hoher Kommunikationsaufwand
fur die Synchronisation der Agenten. Diese Modell kommt den realen Bedingungen in
hierarchielosen, sich dynamisch rekonfigurierenden Produktionsnetzwerken am nachsten.
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3.4 Agentenszenario zur Planung und Simulation von Fertigungsablaufen

Als Grundlage fur die Modellierung eines Fertigungssystems wurde das im vorangegangen
Abschnitt dargestellte Contract-Net-Modell gewéhlt. Die anstehenden Fertigungsauftrage
werden vom Senken-Agent (Destination, z.B. Vertriebsabteilung) sequenziell ausgeschrieben
(Bild-9).

Cell1

Csource)) Cell 2 Cell 4

———>» Materialflul

—> VerhandlungsfluR Cell 3

Bild-9: Contract-Net-Modell mit 4 Fertigungszellen

Die im Materialfluss unmittelbar zuvor liegenden Agenten bewerben sich um die Auftréage.
Kann ein Agent den Auftrag Uberhaupt nicht oder nicht allein erfullen, so schreibt er Unter-
auftrdge an die wiederum ihm vorgelagerten Agenten aus. Der Verhandlungsfluss setzt sich
so rekursiv bis zur Quelle (Source, vgl. Bild-9) fort und impliziert eine ziehende Fertigung.
Die Agenten besitzen eine Verhandlungswarteschlange, die sie nach dem FIFO-Prinzip abar-
beiten. Wobei rekursive Unterauftrage zur Verhinderung von Deadlocks eine héhere Prioritat
haben. Erhalt ein Agent den Zuschlag, so planen er und seine Unterauftragnehmer den Auf-

trag fest ein.

Agenten, die eine Abweisung senden, erhalten fur diesen Auftragstyp zukiinftig keine Aus-
schreibung mehr, damit lernen die Agenten im Manager-Modus (Bild-10), welche poten-
ziellen Contractoren es fir konkrete Auftragstypen gibt und der Kommunikationsaufwand
wird reduziert.

o —Pp Bereit @
Auftrag Auftrag
ausschreiben freigeben
Announce() Release()
Erwarte Absage oder
Angebote Zuschlag erteilen
AwardMsg()/RejectMsg()

l T

Angebote Bestes Angebot
erha[ten —P> ermitteln
HdIBid() Award(Q)

Bild-10: Verhandlungszustédnde eines Manager-Agenten
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Die Bewertung der Angebote zur Ermittlung des besten Angebotes kann nach mehreren
Kriterien gewichtet erfolgen:

e kleinste Lieferzeit;
e geringste Kosten;
e hohere Qualitét;
[ ]
Fur alle Entscheidungskriterien werden wahrend der Simulation Konfidenzwahrscheinlich-
keiten gelernt.

Im Contractor-Modus (Bild-11) prift ein Agent zuerst, welche Fertigungsvorgénge aus
einem Auftrag er selbst ausfuhren kann und Ubernimmt diese. Die verbleibenden Fertigungs-
vorgange schreibt er dann als Unterauftrage aus.

o — > Bereit ®

l

Ausschreibung _
erhalten Auftrag einplanen
Hd1Announce () HdIRelease()
Absage erhalten
HdIReject()
A
Erstelle Angebot Zuschlag erhalten
BidO) Hd1Award ()

( Erwarte \

Absage oder
Zuschlag )

Bild-11: Verhandlungszustande eines Contractor-Agenten

Nachdem fiir alle Unterauftrédge ein Auftragnehmer gefunden wurde, berechnet der Agent
aus den Bewertungskriterien der besten Angebote und seines eigenen Schedule die Parameter
fir das Angebot an seinen Manager. Dadurch wird ein verteiltes Lernen mit strikt lokaler
Information, ohne zentrale Wissensbasis (!) erreicht.

Zur Einordnung in die klassische Simulationsmethodik ist dieser Ansatz eine Variante der
ereignisorientierten, diskreten Simulation. Die Agenten werden dabei als permanente aktive
Elemente des Simulationsmodells betrachtet. Das Ziel der Simulation liegt darin, einen mdg-
lichen Fertigungsablauf als Ergebnis der Selbstorganisation der Agenten zu erzeugen, der
durch einen konkreten Materialfluss und folgende KenngroRRen beschreibbar ist:

e mittlere Durchlaufzeiten

e Bearbeitungszeiten flir Fertigungsauftrage

e Start- und Endzeitpunkte von Fertigungsvorgangen

e Zuordnung von Fertigungsvorgangen zu Fertigungsplatzen
e mittlere Auslastung von Fertigungsplatzen
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Das dynamische Verhalten des Simulationsmodells entsteht durch eine Folge von Zustands-
anderungen zu bestimmten diskreten Zeitpunkten der Modellzeit. Sie werden sowohl durch
Ereignisse des Materialflusses (Jobs) wie auch durch Ereignisse der Kommunikation (Nach-
richten) ausgeldst. Wobei Nachrichten i. Allg. keine Entsprechung im realen Fertigungssys-
tem besitzen! Die Fortschreibung der Modellzeit erfolgt gem&R dem ereignisorientierten
Simulationsmodell durch das Setzen einer Simulationsuhr auf den Ereigniszeitpunkt des
nachsten auszufiihrenden Ereignisses. Darlber hinaus besitzt jeder Agent eine eigene, lokale
Simulationsuhr. Alle fiir einen Agenten eingeplanten Ereignisse werden, nach ihrem Zeit-
stempel geordnet, in einer Ereignisliste im FIFO-Prinzip verwaltet. Lokale Simulationsuhren
und damit lokale Modellzeit fihren zu Nebenldufigkeit im Modellierungsansatz und der Not-
wendigkeit der Synchronisation der Ereignisausfihrung. Die Synchronisation der Agenten
kann z.B. nach dem konservativen Verfahren realisiert werden. Dabei wird durch den Aus-
tausch von Zeitgarantien und dem Setzen von globalen Barrieren die Kausalitat bei der Aus-
fuhrung von Ereignissen a priori gewahrleistet. D.h. ein Ereignis wird erst dann ausgefihrt,
wenn sichergestellt ist, dass es nicht von einem spater auszufiihrenden Ereignis abhangig ist.

Kern des Simulationssystems ist ein allgemeines, problemunabhdngiges Simulatormodul
(Bild-12). Die Simulatorkonsole dient der Ein- und Ausgabe Uber eine Dateischnittstelle.
Abhédngig von der Komplexitat eines Problems konnen Agentenklassen gebildet und auf
mehrere Agentenmodule aufgeteilt werden.

Simulatorkonsole Agentenmodule ]

Konfigurations-

manager Simulatormodul Prozeimanager

ProzeR- und
Applikations-
datenbank

abstraktes Prozel3- und Kommunikationsmodell

...........................................................................................................................

............................................................................................................................

Bild-12: Systemarchitektur /KROB-97/

Das gesamte Simulationssystem ist in vier Abstraktionsebenen aufgeteilt:

e Modellierungsebene:
Aktive Elemente sind die Fertigungsplétze, Transporteinheiten, Lager und Schnittstellen-
elemente. Sie sind durch eine Material- und Informationsflusstopologie miteinander ver-
bunden.

e Agentenebene:
Hier wird die nach dem Contract-Net-Modell organisierte Agentengesellschaft représen-
tiert.
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e Simulationsebene:
Jeder Agent wird auf einen logischen Prozess abgebildet. Die logischen Prozesse flihren
lokale Ereignisse aus und planen sich gegenseitig neue Ereignisse ein.

e Ausfihrungsebene:
Die Verwaltung nebenldufiger Aktivitadten, Kommunikation und Interaktion ist mit Hilfe
der Funktionalitat der Programmbibliothek Parallel Virtual Machine (PVM) implemen-
tiert.

Das Simulationssystem ist somit ein verteiltes Programmsystem. Seinem Entwurf liegt ein
paralleles und objektorientiertes Programmiermodell zugrunde. Die Kommunikation zwischen
den Prozessen auf der Ausflhrungsebene erfolgt bidirektional, direkt und asynchron nach
dem Prinzip des Message Passing. Die Zuordnung von Prozessen zu Prozessorknoten ist
Aufgabe des PVM-Systems und wird nach PVM-internen Strategien vorgenommen.

3.5 Adaption der Agenten durch Lernen

,,Um zu verstehen, wie in der Natur eine hohere Leistung des Gesamtsystems durch
kollektives Zusammenspiel von Individuen zustande kommt, wird unter dem Namen ,,Artifical
Life heute weltweit intensiv geforscht. Hier bietet sich eine gute Grundlage, um
beispielsweise Strategien fiir autonome Agenten abzuleiten.*!

Das Ziel des Lernens besteht in der Adaption der Agenten an eine reale, sich dynamisch
andernde Umwelt. Da Multiagentensysteme typischerweise sehr komplex und deshalb im
Verhalten nur schwer zu spezifizieren sind, sollten sie in der Lage sein, weitgehend selbst-
standig zu lernen, wie sie gestellte Aufgaben optimal I6sen kdnnen.

Konkret gefordert wird in Anlehnung an /MULL-96/:
e Verteiltes Lernen mit strikt lokaler Information.

e Jeder Agent kommuniziert nur mit seinem unmittelbaren Vorganger bzw. Nachfolger in
der Fertigungstopologie.

e Das Erlernte bzw. die in den Lernprozess einflielende Information wird laufend aktuali-
siert, weshalb die Agenten in der Lage sind, bei ihren Entscheidungen und den nachfol-
genden Lernschritten die Verdnderungen in der Produktionsumgebung unmittelbar zu
berucksichtigen.

e Der Lernalgorithmus muss die Agenten in die Lage versetzten, unter Beachtung der
aktuellen Systembedingungen aus der Menge der potenziellen Contractoren den jeweils
»optimalen* fur die Vergabe eines (Unter-) Auftrags auszuwéhlen.

e Dabei stitzt sich der Algorithmus auf Daten, die bei vorangegangenen Vergabeentschei-
dungen und der darauf basierten Ablaufsimulation angefallen sind.

Fur den Lernvorgang sind u.a. folgende Werte relevant:

Lieferzeit
— Fertigungskosten
Quialitat, Ausschussrate

1 zitiert aus BUNDESMINISTERIUM FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE: Innovationen fir die Wissenschaftsgesellschaft,
Ausschreibungen zu Forschungsthemen 1V/1997.
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Entscheiden ist weiterhin eine Statistik, die jeder Agent iber die im Angebot gemachten An-
gaben und die tatséchlich bei der Simulation erreichten Werte flihren muss.

,»Aus der Sicht des Mathematikers, Informatikers und Ingenieurs stellt die Evolution ein
extrem leistungsstarkes Optimierungsverfahren dar.*2

Society A < » Society B
of Agents of Agents

"Genetic drift
between the
fittest idividuals

Society C Society N
of Agents of Agents

Bild-13: Evolutionére Représentation von Agentengesellschaften /ARNO98a/

Deshalb wird fir das Optimieren der Agenten in der Lernphase ein Genetischer
Algorithmus als Metaheuristik vorgeschlagen. Aufbauend auf einem Populationskonzept, in
dem jedes Individuum eine Agentengesellschaft reprasentiert (Bild-13), missen ein
Chromosomensatz und entsprechende genetische Operatoren definiert werden (Bild-14).

(1) Ursprungsindividuum (2) Erste Generation
Gesellschaft von Agenten Kopien des Ursprungsindivi-
ohne lokale Infomationen P duums aber mit unterschied-
Uber das Verhalten ihrer lichen, zuféllig gewahliten
Umwelt. Auftragsreihenfolgen.

R (4) Simulation
ceoas | [(OFINOEIE \  fudat
Initialisierung; Fertigungsauftra-
o 4% Reprodudon, > S0
Abbruchtest: ' » Rekombination kosten fur jedes
Ausgabe Optimum » Mutation Individuum

als Fitness-Wert.

(5) Selektion
Die besten
Individuuen tber-
leben durch sto-

chastische Aus-

wahl auf dem
Roulette-Rad.

Bild-14: Genetischer Algorithmus zum Agentenlernen /ARNO98a/

2 zitiert aus SCHONEBURG,E.; HEINZMANN, F.; FEDDERSEN, S.: Genetische Algorithmen und Evolutionstionsstrategien: Eine
Einflihrung in Theorie und Praxis der simulierten Evolution. Addison-Wesley, Bonn 1994.
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3.6 Ablauf einer Simulationsstudie

Der Ablauf einer Simulationsstudie erfolgt in drei Hauptschritten /KROB-97/:
1. Vorgabe der Modellbeschreibung in zwei Textdateien

(a) Modelldefinitionsdatei (sieche Anhang A) fur Module, Prozesse, Prozessgruppen und
die Kommunikationstopologie;

(b) Modellparameterdatei (sieche Anhang B) fiir die Verhaltensbeschreibung und globa-
les Modellwissen.

2. Starten und Initialisieren des Simulationssystems durch Aufruf der Simulatorkonsole.
3. Nach Ablauf der Simulation ist die Ergebnisdatei auszuwerten.
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4 Erweiterung des Multiagentenmodells zur Modellierung
hierarchieloser Produktionsnetze

Da die Analyse von hierarchielosen regionalen Produktionsnetzen regelmaRig zu einer Menge
mehr oder weniger autonom arbeitender Kompetenzzellen fihrt /WIRT-99/, liegt es nahe,
diese relativ unabhéngig voneinander agierenden Komponenten in einem Simulationsmodell
als parallel wirkende Agenten mit in Umfang und Zeit begrenzter Kommunikation aufzu-
fassen. Die im Bereich der Kunstlichen Intelligenz untersuchten und im vorstehenden Kapitel
3 beschriebenen Multiagentensysteme (MAS) bieten einen interessanten Ansatz zur Losung
von Modellierungsproblemen, wie sie bei der zur Netzbildung und -bewertung notwendigen
Simulation und Optimierung komplexer Betriebsverblinde auftreten werden. Agenten sind
dabei selbststandig planende, handelnde und lernende Einheiten der Wertschdpfungskette
(Forschung- und Entwicklung, Produktion, Marketing, Vertrieb, ...). Sie bewerben sich im
Rahmen eines marktorientierten Verhandlungsprotokolls (contract net, Abschnitt 3.3) um die
Ubernahme von Auftragen zur Ausfilhrung von Teilprozessen der Wertschopfungskette. Das
Ziel der Planung und Simulation ist die Ermittlung von optimalen Strategien zur unter-
nehmensiibergreifenden Auftragsabwicklung, wie sie in /DURR-00/ und /REIN-00/ gefordert
wird (Bild 14).

Reaktion

Frozessplanung

Netzwerk-  Iterationsschleife zur
konfiguration Prozess-, Logistik- und
Ressourcenoptimierung

rkmanagement.
aufiragsspezifisch
konfiguriertes
MNetzwerk produzien das
gewdnschie Erzeugnis

Bild-14: Auftragsdurchlauf im Netzwerk /DURR-00/
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Dabei geht der agentenbasierte Netzbildungsansatz weit iber den Aufbau eines Graphen zur
Darstellung aller sinnvollen fertigungstechnischen Alternativen, wie er in /KASC-00/ be-
schrieben wird, hinaus. In der Praxis spielen neben den Fragen der technologischen Fahigkeit
zur Erfullung eines Kunden(teil)auftrages solche Fragen wie Kosten, Qualitat, Termintreue,
Support, soziokulturelle Belange und politische Randbedingungen (besonders bei Lénder-
grenzen Uberschreitenden Kompetenznetzwerken) entscheidende Rollen. Diese zum grofiten
Teil unscharfen, zeitlich hochgradig dynamischen und instabilen Faktoren mussen als Ergeb-
nis der Kernkompetenzanalyse /REIN-00/ in die Methoden zur Netzbildung und Netzbewer-
tung sowohl bei der Generierung als auch im laufenden Betrieb des kundenwunschbasierten
Produktionsnetzes berticksichtigt werden (Bild-15).

Aufbau Wissenshasis Zentrale Wissens-
basis

Regson mit
Fofmpetenzzellen

Kunden- k e mit Softwaretoals
wunsch R Kundenwunsch- zur Datenpflege,
's %o @ basiertes Netz Metzbildung und

Initialisigrumg der
Metzbild ung

zum Metzbetrieb

Netzvorschlage

Netzbewertung

Metzfresgabe

Aufragsarfullun ]

Metzaulldsung

Bild-15: Informationstechnischer Ansatz fur Netzbildung und -betrieb /WIRT-00/

Wird das in Abschnitt 3.4 vorgestellte MAS zum verteilten und kooperativen Planen in
Fertigungsumgebungen erweitert, in dem als eine Kompetenzzelle als Agent modelliert wird,
kdnnen sofort alle mit der Kernkompetenzanalyse erhobenen Attribute als Regel- und Fakten-
wissen einem Agenten zugeordnet werden. Eine zentrale Wissensdatenbank wird dann nur
noch fur Informationen bendétigt, die fur alle Kompetenzzellen identisch sind (z.B. zentrale
Einkaufspreise).

Die Netzbildung verlauft nach den gleichen Prinzipien, wie der Auftragsdurchlauf durch das
im Bild-9 (Abschnitt 3.4) exemplarisch skizzierte Fertigungssystem. Die Entitaten der Wert-
schopfungskette werden dabei vom Abstraktionsniveau der Fertigungszellen auf die Ebene
der Kompetenzzellen transformiert. Ein wesentlicher Faktor fur das addquate Verhalten des
Agentennetzes in Bezug auf das reale Kompetenzzellennetz liegt in der Modellierung und
Implementierung der Kommunikationsakte, der unterlegten Protokolle und der Qualitat des
Agentenlernens. Diese komplexen Aufgaben kénnen von den bisher auf Fertigungsprozess-
ebene gemachten Erfahrungen (/FISC-93/, /IMULL-93/, /BROT-94/, /PECE-96/ /MULL-96/,
/WOOL-96/, /IKROB-97/, /ZAMI-97/) profitieren, miissen aber noch betrachtlich erweitert
werden. Insbesondere das adaptive Lernen der Agenten muss fiir eine praxistaugliche An-
wendung der agentenbasierten Netzbildung und -bewertung noch Gegenstand intensiver For-
schung sein. Die bisher in der Fertigungsplanung und -steuerung erzielten Erfolge beim
Einsatz von Multiagentensystemen lassen dhnliche Effekte bei einer Erweiterung des Modells
auf kompetenzzellenbasierte Produktionsnetze erwarten.
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Glossar

Heterarchisch oder hierarchielos ist eine direkte, durch Selbstorganisation gekennzeichnete
Vernetzung der zur Herstellung eines Produktes notwendigen Kompetenzen und Ressourcen
(KPZ). Dabei wird nicht von einer Rangordnung in den Entscheidungsprozessen, sondern von
einer gleichberechtigten Partnerschaft ausgegangen.

Hierarchieloses Produktionsnetz ist die Vernetzung der zur Herstellung eines Produktes
notwendigen menschlichen Kompetenzen und Ressourcen, die durch Selbstorganisation und
Autonomie gekennzeichnet sind und die ohne hierarchische Strukturen kooperieren.

Hierarchisch ist eine pyramidenférmig gegliederte Rangordnung, die durch Rechte und
Kompetenzen festgelegt wird.

Die Kompetenzzelle (KPZ) ist die kleinste noch lebensfahige (Leistungs-) Einheit, die aus
der Kombination von Kompetenzkomponenten, also menschlichen Kompetenzen mit techni-
schen und/oder 6konomischen Ressourcen besteht, die Grundfunktionen Speichern, Bewegen
und Transformieren realisiert, die Eigenschaften elementar, autonom, lebensfahig im Netz
besitzt und im hohen Male anpassungs-, erweiterungs-, lern- und kooperationsfahig ist und
damit die Voraussetzung zur Selbstorganisation besitzt.

Aus der Synthese von Kompetenzkomponenten eines bzw. verschiedener Kompetenzrahmen
entstehen KPZ. Im ersten Falle sind sie funktionsorientiert. Im zweiten Falle sind sie prozess-
orientiert. Auf Grund der Selbstorganisationsprozesse ist die KPZ soweit dynamisch, dass sie
im Vernetzungsprozess lernt und dabei Kompetenzkomponenten aufnimmt, wandelt bzw.
auch abgibt.

Ein Multiagentensystem (MAS) besteht aus einer Menge von miteinander kommunizieren-
den und interagierenden maschinellen Agenten, die uber Annahmen, F&higkeiten und Ver-
pflichtungen von sich selbst und von anderen Agenten argumentieren und verschiedene
Kommunikationsakte durchfuhren kdnnen.

Produktionsnetz ist die Vernetzung der zur Herstellung eines Produktes notwendigen
menschlichen Kompetenzen und Ressourcen.

Selbstorganisation als die spontane Entstehung von Ordnung definieren, in einem System
gemeint. Spontan wird in dem Sinne verstanden, dass zur Erhdéhung der Ordnung kein
Eingriff von ,,Aullen” stattfindet, sondern dass Prozesse innerhalb des Systems selbst zur
Ordnungserhdhung fuhren. Selbstorganisation ist ein beschreibender Terminus, der eine Viel-
zahl sehr unterschiedlicher Phinomene unter einem Uberbegriff subsummiert und auf einem
von den jeweiligen inhaltlichen Besonderheiten des betrachteten Realitatsausschnitt abstra-
hierten Niveau systemtheoretische, bzw. speziell synergetische Prozessbeschreibungen nahe
legt. Unerklart bleiben dabei jedoch die spezifischen Griinde fur die einzelnen Phdnomene,
die in dem konkreten Realitatsbereich zu Prozessen fuhren, die mit der Begriff Selbst-
organisation belegt werden: Warum organisieren sich die Molekule in einem Laser, in einem
Salzkristall oder eben auch die Menschen in einer Gruppe selbst?
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Anhang A - Modelldefinitionsdatei

H* H# HH

modell definition file

FORMAT:: i_Tface

H H H HH

B T T T R s R S R R T T T s s S g s T T T s s s R s T i I S R 3 R - e 3

T HEHEHHFHHHFHHEHHEHFEHEF R

1 agent module, 3 classes
4 groups
4 processes

file structure

<header> ... declare number of modules, types
groups and objects
<declaration section> ... model indentification
declare model objects and link topology

total number of i_face++ data objects: VARIABLE

name data type scope description
MODNAME _string 256 model name
DATE _string 256 date
NMOD _int >0 number of modules
NCLS i _int >0 number of process classes in module i
NGRP _int >0 number of groups
NPROC _int >0 number of processes

_string 256 module exec file name

_int 0,1,... module id

_int >0 number of process classes

_int 0,1,... process class id

_int 0,1,... group id

_int 0,1,... process index

_int 0,1,... element id

-int 0,1 process link
_______________________________________________________________ #
_______________________________________________________________ #
header
syntax:

_int[4] <#modules> <max(#process classes)> <#groups> <#processes>
i_face++ objects: 1

15414

declaration section

syntax # 1_FTace++ objects
<model identification>
<process module section>
<process class section>
<process group section> NMOD
<process section> 1
<process link section> 1
i_face++ objects: NMOD + 6

RN

model identification

synatx:

i_face++ objects: 1

-string[2] <model structure name> <date>
Werkstatt Fertigung® "01.03.1997*
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# process module section

# i_face++ objects: 2

# syntax:

# _string[NMOD] <module exec file name> ...

# _Int[NMOD][2] <module id> <number of process classes>

# ..
#
# SimModule Manufacturing Transport Store Source Drain
#0 0 1 2 3 4
#
*SimModule*
0 5
#
e et #
# process class section
# i1_face++ objecs: NMOD
# syntax:
# _int[1l + NCLS_i] <module id> <process class id> ...
# ...
#
0 01 2 3 4
#
e i LT S e #
# process group section
# i_face++ objects: 1
# syntax:
# _INnt[NGRP][2] <group id> <module id>
# ...
#
#
0o
10
20
30
#
o #
# process section
# i1_face++ objects: 1
# syntax:
# _Int[NPROC][4] <process index> <process class id> <element id> <group id>
# ...
#
0 0 0O
1 0 1 1
2 3 0 2
3 4 0 3
#
#
e #
# process link section
# i_face++ objects: 1
# syntax:
# _iInt[NPROC][NPROC]
# <process link> ... <process link>
# - - -
# <process link> ... <process link>
#
#
0O 0 0 1
0 0 0 1
1 1 0 O
0 0 0O

3+

i

end of Ffile

H
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Anhang B - Modellparameterdatei

# modell parameter file #
# #
# FORMAT:: i_face #
_______________________________________________________________ #
file structure
<header> ... number of data base tables
data base identification
<table declaration> ... table name,
number of columns
number of records
<table records> ... technologische Prozesse
Varianten
Arbeitsplaene
Prozessparameter
Auftraege
_______________________________________________________________ #
_______________________________________________________________ #
header
syntax:>

<number of data base tables> <number of proc. parameter strings>

4 11

parameter section
syntax:

<model identification>

<operation section>

<variant section>

<flow chart section>

<process parameter section>
# <order section>

table declaration

iface++ objects: 1
syntax: _int[NTABLE][3]
<table name> <# columns> <# records>

HHHFEHHFHFHFHFFEHFHHFFHFEFEHEHET HFHFEHRFHHFFHEHFFERFER SRR SR

i_face++ objects: 1

synatx:

-string[2] <parameter set name> <date>
"Test 1" "01.03.1997"

HHHEHHFHHHR

H* H#H#
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process parameter

iface++ objects: NPROCPAR
syntax: _string
"<process index>, <param. index>, <process parameter string>"

process parameter string:
manufacturing agent
0 <#work place> <input buffer capacity> <output buffer capacity>
1 <operation list>
2 <operation time list>

“-1:" ... infinity
drain agent

0 <job number> <variant name> <#batch> <batch size> <service start time> <service end
me>

source agent
0 <variant name> <inter arrival time> <#pallet>

HHHHHFHEAHFHHFH TSR

agent 0 (manufactoring agent)
"0, O, 1 -1 -1

"0, 1, o 1-

"0, 2, 50 100"

H* H#*

agent 1 (manufacturing agent)
"1, O, 2 -1 -1

"1, 1, 0 1*

"1, 2, 60 120°

# agent 2 (source source)
"2, O, 0 5 50°
2, 1, 1 10 50"

#
# agent 3 (drain agent)
"3, O, 1 0 4 50 100 10000*
"3, 1, 2 1 2 50 5000 18000*
"3, 2, 3 0O 5 50 20000 30000°
#
#
#
e e et LT S e #
# table "operations”
#
# i1_face++ objects: NOPRT
# syntax: _string
# <operation name>
# ...
#
# special operation names:
# 0 = entry operation (source agent)
#
0
1
2
#
ettt et S e #
# table "variants"
#
# iface++ objects: NVAR
# syntax: _string
# "<variant name>, <#cycle>, <#pallet>"
# ...
#
"0, 2, 10"
"1, 2, 20"
_______________________________________________________________ #

table "flow chart (cycles)"

iface++ objects: NCYCL
syntax: _string

HHHFEHHHE
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HHHFEHHHE

H*

F

"<cycle idx>, <var. name>, <cycle number>, <oprt. name>*

special cycle number:
0 := entry cycle (source agent)

"0, 0, 0, 0"
1, 0, 1, 1*

"2, 1, 0, 0"
"3, 1, 1, 0"

end of file #
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