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Kurzfassung

Kurzfassung

Kundenorientierung spiegelt sich aus produktionstechnischer Sicht in kurzen Lieferzeiten und einer
hohen Liefertreue wider, wobei ein marktfdhiger Preis vorausgesetzt wird. Speziell die
Realisierung einer moglichst hohen Liefertreue ldsst sich in der Montage als der letzten
wertschdpfenden Stufe eines produzierenden Unternehmens maBgeblich beeinflussen. Allerdings
ist diese Aufgabe besonders anspruchsvoll, weil nicht nur die montageeigene Komplexitit
beherrscht werden muss, sondern auch alle Stérungen in der Auftragsabwicklung aus den vorge-
lagerten  Fertigungsbereichen sind hier zu kompensieren. Zusitzlich konfrontieren
Kundenorientierung, Variantenvielfalt und extrem kurze Produktlebenszyklen die Unternehmen mit
immer komplexeren Problemen. Diese spiegeln sich auch in der Produktionsplanung und —
steuerung wider, denn die Praxis zeigt, dass die in vielen PPS-Systemen hinterlegte MRP-II-Logik
nicht geeignet ist, diese Komplexitidt ausreichend zu beherrschen. Dies gilt besonders fiir
Fertigungen mit stark vernetzten Strukturen, weil hier ein hohes Mall an Reaktionsfahigkeit,
Flexibilitdt und Individualitét in der Produktion gefordert ist.

Unabhéngig vom Anwendungsgebiet wird im Zusammenhang mit derartigen Problemen bzw. zu
ihrer Losung hdufig die Agententheorie eingesetzt. Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein dezentrales
Auftragsmanagement auf Basis von Produktionsagenten zu entwickeln. Das agentenbasierte
Auftragsmanagement soll dazu in der Lage sein, die Komplexitit zu beherrschen und alle

Moglichkeiten der Flexibilitdt zu nutzen.

Durch ein agentenbasiertes Auftragsmanagement wird die Gesamtkomplexitét eines Unternechmens
nicht reduziert, sondern der Losungsraum wird mit Hilfe der Produktionsagenten, die auf einfachen
Regeln beruhen, im Entscheidungsfall wesentlich kleiner sowohl beziiglich der moglichen
Alternativen als auch der zu beachtenden Restriktionen. Auf den erhéhten Koordinations- bzw.
Kommunikationsbedarf, der aus dem Einsatz der Agententechnologie resultiert, kann heute durch

die Verwendung aktueller Hard- und Software adéquat reagiert werden.

Mit Hilfe der Simulation wird gezeigt, dass ein solches Auftragsmanagement aufgrund des
strukturierten und methodisch unterstiitzten Vorgehens sehr gut geeignet ist, die Vorteile des sehr
flexiblen, aber eher intuitiven Vorgehens der Praxis und der zentralen regelbasierten Verfahren in
sich zu vereinen. Der simulative Vergleich mit anderen Steuerungsverfahren macht weiterhin
deutlich, dass die Verteilung des Planungsrisikos ,,auf viele Schultern* das agentenbasierte
Auftragsmanagement zu einem robusten und flexiblen Verfahren macht, das die Individualitit der
einzelnen Akteure bzw. ihre Ziele besser als andere Verfahren beriicksichtigt. Die iibergeordneten
Unternehmensziele werden hierbei ebenso gut oder gar besser erfiillt als bei anderen

Steuerungsverfahren.

Schlagworter:  Fertigungssteuerung, Montage, Multiagentensysteme, Verteilte kiinstliche

Intelligenz



Abstract

Abstract

From a manufacturing point of view, customer orientation is reflected by short delivery times and
high delivery performance nevertheless the price has to correspond the market requirements. The
assembly, which is the last value-adding step in the process chain of a manufacturing company
influences the delivery performance significantly. Due to the complexity of the assembly process
this task is very challenging. All existing delays of the downstream production and the complexity
of the assembly need to be compensated. In addition, the steadily increasing customer orientation,
the rising variety of variants and shorter product life cycles confront the companies with
continuously more complex problems. Those problems are reflected in production planning and
control as well. The commonly used MRP-II logic, which is applied by many production planning
and control systems, is not suitable to manage this complexity. This is especially true for
production systems with a network structure, because a great amount of responsiveness, flexibility

and individuality is demanded.

Without considering the field of application, the theory of agents is often used to handle, or better
solve the problem described above. Aim of this work is to develop a decentral order management
based on production agents. The agent-based order management intends to compensate the
complexity and all the resulting possibilities of flexibility. By using an agent-based order
management, the complexity of the company is not reduced. Moreover, the number of possible
solutions is reduced with the help of production agents based on simple rules. These rules consider

the possible alternatives and the related restrictions.

Today, it is possible to react adequately to the higher demand of coordination and communication
which results on the usage of the theory of agents by using modern hard- and software. Simulation
examinations show that an order management based on the theory of agents is suitable to combine
the advantages of the flexible but more intuitive procedures mostly used today with the central rule-

based method because it uses structured and methodical procedures.

Following the simulation analyses with other controlling methods shows that the loading of the
planning risk “on many shoulders” fosters the agent-based order management to be a strong and
flexible procedure, which considers the individuality of the particular operators or their objectives
better than other methods. Consequently, the objectives stated above are met just as well as or even

better than with other methods of production controlling.

Keywords: production control, assembly, multi-agent systems, distributed artificial intelligence



1 Einleitung

1 Einleitung

Die Entwicklung von Systemen zur Unterstiitzung der Produktionsplanung und —steuerung (PPS)
hat sich immer an den technischen Mdglichkeiten und den aktuellen Anforderungen seitens der
Unternehmen orientiert. So ist es keinesfalls nur als Mangel der heute existierenden PPS- bzw.
ERP-Systeme zu verstehen, dass sie die geforderte Reaktionsfdhigkeit, Flexibilitidt etc. nicht
ausreichend befriedigen konnen. Vielmehr ist es eine Aufforderung an die Wissenschaft, nach
geeigneten Verfahren, Methoden und Algorithmen zu forschen, um diesen Problemen,
insbesondere im Bereich der Fertigungssteuerung, geeignet begegnen zu konnen. Als in den 60er
Jahren das Material Requirements Planning (MRP 1) und spiter das Manufacturing Resources
Planning (MRP 1II) entwickelt wurde, war die heute vorherrschende Marktsituation nicht absehbar
[Mannmeusel, 1997; Melzer-Ridinger, 1994]. Kundenorientierung, Variantenvielfalt und extrem
kurze Produktlebenszyklen waren in der heutigen Form nicht vorhanden. Daher kann es nicht
verwundern, dass diese sukzessiv planenden Systeme die resultierenden Anforderungen
hinsichtlich Produktionsplanung und —steuerung nicht ausreichend erfiillen konnen. Dies gilt

besonders fiir komplexe Fertigungen mit stark vernetzten Strukturen.

1.1 Motivation

Kundenorientierung spiegelt sich aus produktionstechnischer Sicht in kurzen Lieferzeiten und einer
hohen Liefertreue wider, wobei ein marktfidhiger Preis vorausgesetzt wird. Die Realisierung einer
moglichst hohen Liefertreue ldsst sich in der Montage als der letzten wertschopfenden Stufe eines
produzierenden Unternehmens mafgeblich beeinflussen. Allerdings ist diese Aufgabe besonders
anspruchsvoll, weil nicht nur die montageeigene Komplexitit beherrscht werden muss, sondern
auch alle Storungen in der Auftragsabwicklung aus den vorgelagerten Fertigungsbereichen sind

hier zu kompensieren.

Diese Anforderungen bedingen in der Montage sowohl ein hohes Mal3 an Reaktionsfahigkeit und
Flexibilitdt als auch an Entscheidungsautonomie zur Ermittlung und Durchfiihrung geeigneter
MaBnahmen. Die Voraussetzung fiir diese Fahigkeiten ist die Eigenstindigkeit des Betrachtungs-
bereichs innerhalb seiner Systemgrenzen, um auf Basis der Unternehmensziele dezentral planen
und steuern zu konnen. Der Begriff »Dezentrale PPS-Systeme« steht heute im Zusammenhang mit
der Fertigungssteuerung oft als Synonym fiir ein hohes Maf} an Reaktionsfihigkeit, Flexibilitdt und
Individualitit in der Produktion [Zapfel, 1998]. Dabei spielt besonders der Punkt »/ndividualitdit« in
der Multiressourcen—Montage eine tragende Rolle, weil zum einen die montierten Produkte
aufgrund der Variantenvielfalt hiufig als einzelne Projekte zu verstehen sind. Zum anderen kdnnen
oder miissen abhdngig von der spezifischen Variante alternative Ressourcen zur Herstellung
eingesetzt werden. Diese Tatsache und die hohe Artikelvielfalt schlieBen eine Steuerung nach dem
Zieh-Prinzip (Pull-Prinzip), wie beispielsweise die Kanban-Steuerung, aus. Allerdings zeigt die
Praxis, dass auch die in vielen PPS-Systemen hinterlegte MRP-II-Logik nicht geeignet ist, einer-
seits die Komplexitit der Multiressourcen—Montage zu beherrschen und andererseits die

Individualitdt der einzelnen Montageauftrage zu beriicksichtigen. Dies fiihrt in der Praxis héufig



1 Einleitung

dazu, dass Mitarbeiter mit viel Aufwand versuchen, auf der Grundlage ihrer personlichen
Erfahrungen und ihres Wissens diesen Anforderungen gerecht zu werden. Ein solches Vorgehen
muss als unstrukturiert bezeichnet werden, da es fiir Au3enstehende kaum nachvollziehbar und
deshalb intransparent ist. Selbst sehr erfahrene Mitarbeiter werden auf diese Art nicht in der Lage

sein, den gesamten Montagebereich optimal zu beriicksichtigen, sondern es werden mit grof3er

Wahrscheinlichkeit nur partielle Suboptima erreicht.

/T Absate

Arbeitsplanung

Konstruktion
Y

Sticklisten Werkauftrage

Produktion

Einkauf & Lager

Bild 1.1 PPS-System als Zahnrad im Unternehmen [nach Kernler]

Eine logische Konsequenz aus den angefiihrten Argumenten wire die Entwicklung neuer PPS-
Systeme, welche die geforderten Leistungsmerkmale besser unterstiitzen. Allerdings haben einige
mehr oder weniger gescheiterte Versuche gezeigt, dass ein solcher Ansatz eine realititsfremde
Einschitzung der Praxis darstellt, da die existierenden PPS-Systeme viel zu fest in den Unterneh-
mensstrukturen verankert sind (siehe Bild1.1) [Mannmeusel, 1997; Weigelt, 1994; Zapfel, 1998].

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit soll es daher sein, ein dezentrales Auftragsmanagement unterhalb von bestehen-
den PPS-Systemen auf der Basis von Produktionsagenten zu entwickeln. Das agentenbasierte
Auftragsmanagement soll dazu in der Lage sein, die Komplexitit zu beherrschen und alle
Moglichkeiten der Flexibilitit zu nutzen. Dazu muss es sowohl die Individualitit der einzelnen
Montageauftrage als auch die produktionslogistischen Ziele des gesamten Montagebereichs mit
Hilfe der Produktionsagenten angemessen beriicksichtigen. Die Begriffe »Reaktionsfihigkeit im
Falle einer Planabweichung« und »Flexibilitit wdihrend der Auftragserstellung« sollen hier im
Sinne von analytischer Situationsinterpretation und methodisch unterstiitzter Alternativenauswahl
zur Entscheidungsfindung verstanden werden. Dies erzwingt weitere Funktionen, die iiber die der
klassischen PPS-Systeme hinausgehen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen diese Funktionen

konzipiert und prototypisch realisiert werden.
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In Kapitel 2 wird der Begriff »Auftragsmanagement« in den Kontext der Produktionsplanung und
-steuerung eingeordnet (siche Bild 1.2). Es wird gezeigt, dass mit einem neuen, kundenorientierten
Verstindnis der Produktion eine Verschiebung in der Gewichtung der produktionslogistischen
Ziele einhergeht. Ein Unternehmen, das als oberstes Ziel die Kundenzufriedenheit verfolgt, muss
alle Produktionsressourcen gleichwertig betrachten und ggf. neue Methoden zur Planung und
Steuerung der Auftragsabwicklung einsetzen. Die Realisierung dieser Forderungen wird unter dem
Begriff Auftragsmanagement zusammengefasst [Westkdmper, 1999]. Weiter werden in diesem
Kapitel die Produktionsziele auf Auftrags- und Arbeitssystemebene spezifiziert sowie geeignete

Modelle zu ihrer Darstellung erldutert.

Kapitel 7
Simulationsgestitzte
Evaluation des agentenbasierten
Auftragsmanagements

Kapitel 6 Koordination auf Basis von Verhandlungen

Kapitel 5 Gestaltung eines agentenbasierten Auftragsmanagements in der
Multiressourcen-Montage

Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4
Auftragsmanagement Charakterisierung Agententheorie und
im Kontext der PPS der Multiressourcen- Multiagenten-
Montage systeme

Bild 1.2 Aufbauschema der Arbeit

In Kapitel 3 werden die Abldufe und die Systemgrenzen anhand einer konkreten Multiressourcen—
Montage verdeutlicht, um daraus montagetypische Anforderungen fiir ein agentenbasiertes
Auftragsmanagement abzuleiten. SchwerpunktmiBig werden dabei die Beherrschung der Montage-
komplexitidt und die materialflusstechnisch sinnvolle Flexibilitditsausnutzung betrachtet [Evers,
2002]. Daher haben die Anforderungen einen allgemein giiltigen Charakter und kénnen in einem

breiten Feld von Montagen Anwendung finden.

In der Vergangenheit wurde bereits auf vielfiltige Weise versucht, die Defizite der klassischen
PPS-Systeme zu beseitigen. Die PPS-Systeme selbst wurden zu Enterprise Resource Planning-
Systemen (ERP) weiterentwickelt, um von der mengenorientierten zu einer ganzheitlichen Sicht-
weise zu gelangen, die alle Produktionsressourcen umfasst. Es wurden neue Module implementiert,
um mit Hilfe neuer Methoden wie etwa dem Advanced Planning and Scheduling (APS) zu
moglichst realistischen Plidnen zu gelangen. Aus organisatorischer Sicht wurden in vielen
Unternehmen Reorganisationsmafnahmen durchgefiihrt, die dezentrale, schlagkriftige Einheiten

geschaffen haben, um so besser auf die Turbulenzen der betrieblichen Umwelt reagieren zu konnen
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[Vollmer, 2000]. Parunak begriindet die gute Eignung von Multiagentensystemen zur Steuerung
solcher Einheiten damit, dass Agenten in der Lage sind, die einzelnen Entitdten einer Produktion
realititsnah abzubilden und mit einer entsprechenden lokalen Intelligenz auszustatten [Parunak,
1994]. In Kapitel 4 werden einige ausgewéhlte Multiagentensysteme und die zugrunde liegende

Agententheorie vorgestellt.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Gestaltung eines agentenbasierten Auftragsmanagements (siche
Kapitel 5) und die Koordination auf Basis von Verhandlungen (sieche Kapitel 6). Das Auftrags-
management wird hierzu in zwei hierarchisch angeordnete Ebenen gegliedert - die Planungsebene

und die Durchfiihrungsebene [vgl. Westkdmper, 1999].

Die Planungsebene wird als Assistenzwerkzeug verstanden. Sie dient dazu, die anstehende
Produktionssituation richtig zu interpretieren und unterstiitzt bei der Kapazititsplanung und
Terminierung. Zu diesem Zweck umfasst sie die folgenden Funktionen: Belegungsplanung nach
Evers [Evers, 2002], Klassifizierung und Gruppierung der Montageauftrige sowie eine darauf
aufbauende Konditionierung der Produktionsagenten. Die systematische Konditionierung der
Produktionsagenten ist der letzte Schritt auf der Planungsebene und schlieft eine individuelle
Zielgewichtung ein (siche Tabelle 1.1). Um alle Aufgaben der Planungsebene weitgehend
automatisiert bewiltigen zu konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Software »Agent-AIM«
entwickelt. Die Funktionen und Moglichkeiten dieser Software werden im Text jedoch nur insofern
beschrieben, als sie dem besseren Verstindnis der Arbeit dienen. Eine vollstindige Ubersicht iiber

die Software findet sich im Anhang.

Tabelle 1.1 Trennung von Daten und den Ebenen fiir Planung und Durchfiihrung des

agentenbasierten Auftragsmanagements

* Belegungsplanung und Terminierung
« Klassifizierung und Gruppierung der Montageauftrage

« Konditionierung der Produktionsagenten mit individueller
Gewichtung der Produktionsziele

Planungsebene

« Stammdaten (z.B. Betriebsmittel), Strukturdaten (z.B.
Arbeitsplane)

Externe Datenhaltung | * Planungsvarianten
» Eingangsdaten fiir die Durchfiihrungsebene
* Bewegungsdaten zum Produktionsmonitoring

* Auswahl der Eingangsdatenbasis
Durchfiihrungsebene | * Auswahl des Steuerungsverfahrens
* Erzeugen von Rickmeldungen

Weder auf der Planungs- noch auf der Durchfiihrungsebene werden Daten gespeichert. Alle Daten,
die benétigt oder erzeugt werden, stammen aus externen Datenquellen bzw. werden in diesen
abgespeichert. Auf diese Datenquellen kann sowohl von der Planungs- als auch von der Durchfiih-
rungsebene zugegriffen werden, d.h., die externe Datenhaltung stellt das Verbindungsglied

zwischen beiden Ebenen dar.
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Die Durchfiithrungsebene wird durch ein Multiagentensystem reprisentiert, das die kurzfristigen
operativen Aufgaben der Fertigungssteuerung in selbstorganisierender Weise 16st. Die Pro-
duktionsagenten werden so konzipiert, dass sie (teil-)autonom und zielgerichtet zusammenwirken
und durch eine verhandlungsbasierte Koordination im Sinne des verteilten Problemldsens die
Komplexitit beherrschbar und die Dynamik der Montage transparent machen. Auf diese Weise
sind die einzelnen Agenten wdhrend der Verhandlungsphase innerhalb ihres Entscheidungs-
spielraumes vollig autonom, allerdings bleibt durch die iibergeordnete Konditionierung sicher-
gestellt, dass sie bei ihren Entscheidungen die Unternehmens- bzw. Bereichsziele, z.B. eine

gleichmiBig hohe Kapazititsauslastung, immer mitberiicksichtigen.

Die tatsdchliche Funktion und Leistungsfahigkeit der modellierten Multiagentengesellschaft kann
nur mit Hilfe der Simulationstechnik nachgewiesen werden, da nur hier alle relevanten Einfluss-
groflen hinreichend genau abgebildet und im dynamischen Betrieb getestet werden konnen. Als
Ausgangspunkt fiir diese Arbeit dient ein sehr detailliertes Simulationsmodell der Vormontage
eines Flugzeugherstellers, das im Rahmen vorhergehender Untersuchungen bereits entwickelt und
im Vergleich mit der Realitdt intensiv verifiziert und validiert wurde [Evers u.a., 2001]. Dieses
Modell, in dem bis dato nur regelbasierte Koordinationsformen implementiert waren, ist um eine
verhandlungsbasierte Koordination erweitert worden, so dass anschlieBend die Simulations-
ergebnisse hinsichtlich der produktionslogistischen Ziele mit Hilfe von FAST/pro, einer kommer-
ziellen Software zum Produktionscontrolling, ausgewertet und verglichen werden konnen (siche
Kapitel 7). Durch die softwaretechnische Realisierung und die simulative Validierung der zuvor

modellierten Produktionsagenten wurde eine sehr gute Leistungsfahigkeit nachgewiesen.
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

Ein innerbetriebliches Auftragsmanagement umfasst einige Erweiterungen zu den klassischen
Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung. Um diese detaillierter darstellen zu konnen,
werden in den nachfolgenden Abschnitten die Aufgaben der PPS beschrieben. Daran anschlieend
werden die Besonderheiten des Auftragsmanagements vorgestellt und die produktionslogistischen
Ziele flr die Multiressourcen—-Montage abgeleitet. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden
Modelle und Verfahren zur Darstellung der Produktionsziele sowie zur Bewertung ihrer Ziel-
erreichung erldutert. Auf diese Modelle und Verfahren wird bei der simulationsgestiitzten Evaluie-

rung des hier vorgestellten agentenbasierten Auftragsmanagements in Kapitel 7.3 zuriickgegriffen.

2.1 Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung

Die Produktionsplanung und -steuerung hat in Bezug auf das jeweilige Unternehmen einen stark
vernetzenden Charakter, da sie zur Unterstiitzung der Auftragsabwicklung fast alle betrieblichen

Abteilungen wie Konstruktion, Vertrieb, Einkauf, Teilefertigung, Montage, Ersatzteilwesen und

Versand bertiihrt (siche Bild 1.1).

Sichten des PPS-Referenzmodells

Bild 2.1
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Die klassischen Aufgaben der PPS werden in dieser Arbeit anhand des Aachener PPS-Modells
erldutert. Dieses Modell ist in vier Bereiche untergliedert: Aufgaben-, Prozess-, Funktions- und das
Datenmodell [Much und Nicolai, 1995; Luczak, Eversheim und Schotten, 1998] (siche Bild 2.1).
An dieser Stelle wird nur das Aufgabenmodell ndher erortert, da die librigen Modelle entweder sehr
unternehmensspezifisch geprigt sind oder, wie das Funktionsmodell, weitgehend auf die Unter-
stiitzung der Produktionsplanung und -steuerung durch EDV-Systeme abzielen [Luczak, Eversheim
und Schotten, 1998].

Die Grundlage des Aachener PPS-Modells bilden das Modell nach Hackstein [Hackstein, 1989]
und das so genannte Y-Modell von Scheer [Scheer, 1998]. Diese Beschreibungsmodelle haben sich
in der einschlidgigen Literatur weitgehend durchgesetzt und die meisten Autoren beziehen sich in
thren Ausfiihrungen mehr oder minder auf diese beiden Modelle [fir, 1996a].

Der stark vernetzten Aufgabenstruktur eines Unternehmens wird im Aachener PPS-Modell dadurch
Rechnung getragen, dass es die Aufgaben in Kern- und Querschnittsaufgaben aufteilt. Die Kern-
aufgaben sind im Wesentlichen fiir die Auftragsabwicklung zustidndig, wéihrend die Quer-
schnittsaufgaben der Integration aller betroffenen Bereiche sowie der PPS-Optimierung dienen
[Luczak, Eversheim und Schotten, 1998]. Das Fundament der Produktionsplanung und -steuerung

bildet die Datenverwaltung, auf die zur Bewiltigung aller Aufgaben zugegriffen wird.

2.1.1 Produktionsplanung

Die Produktionsplanung ldsst sich in Bereiche mit lang-, mittel- und kurzfristigem Planungs-
horizont unterteilen, wobei die Planungsgenauigkeit mit zunehmendem Planungshorizont geringer
wird [Much und Nicolai, 1995]. Die langfristige oder strategische Produktionsplanung hat einen
Planungshorizont von sechs Monaten bis zu zwei Jahren. Sie soll vorausschauend die Unterneh-
mensexistenz durch Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit sichern [Zapfel, 1989]. Als Ergebnis wird zum
einen das langfristige Produktionsprogramm festgelegt und zum anderen werden die zur Leistungs-

erbringung notwendigen Ressourcen bestimmt.

Die mittelfristige oder taktische Produktionsplanung mit einem Planungshorizont von einigen
Wochen bis Monaten schlief3t sich der strategischen Produktionsplanung an und verfolgt das Ziel,
die Realisierbarkeit des Produktionsprogramms zu gewihrleisten. Die Aufgaben setzen sich aus der
Materialbedarfsplanung, der Kapazititsbestimmung sowie der Durchlaufterminierung zusammen,
wobei der Durchlaufterminierung die Annahme von unbegrenzten bzw. freien Kapazititen
zugrunde liegt. Im Ergebnis liegen periodenbezogene Eigenfertigungs- und Beschaffungsauftrige
vor, die im Rahmen der kurzfristigen bzw. operativen Produktionsplanung, deren Zeithorizont am

kiirzesten gefasst ist, weiterbearbeitet werden.

Die kurzfristige oder operative Produktionsplanung gliedert sich in die Eigenfertigungs- und die
Fremdbezugsplanung - zweil weitgehend autonome Aufgabenbereiche, wobei die Fremdbezugs-
planung fiir die vorliegende Arbeit nicht von Relevanz ist und daher ebenso wie die anschlieBende

Fremdbezugssteuerung nicht weiter erortert wird. Die Eigenfertigungsplanung legt das kurzfristige
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Produktionsprogramm fest, indem sie die Fertigungsauftrage unter Ausnutzung des zur Verfiigung
stehenden Dispositionsspielraums termingerecht und arbeitsvorganggenau einplant. Durch die
Spiegelung des Kapazititsbedarfs an dem verfiigbaren Kapazititsangebot wird die resultierende
Belastungssituation beriicksichtigt. Im Zuge der Ressourcenfeinplanung kann die Planung ggf.
korrigiert werden. Im Ergebnis liegen Fertigungsauftrage mit Termin- und Mengenangaben vor, fiir

die wenigstens planerisch eine Ressourcenverfiigbarkeit sichergestellt ist.

Die operative Planungsebene ist die letzte Ebene der Produktionsplanung [vgl. Glaser, 1991]. Die
Ergebnisse der operativen Produktionsplanung werden als Eingangsdaten an die Produktions-

steuerung zur Realisierung der Produktionsprozesse weitergegeben [Weingarten, 1995].

Die heute am Markt in Form von EDV-Anwendungen existierenden PPS-Systeme sind weitgehend
monolithische Systeme, die aus dem MRP-I-Konzept (Material Requirements Planning) entstanden
sind. Das urspriingliche MRP-I-Konzept wurde in den 80er Jahren durch das von Oliver Wight
[Wight, 1984] entwickelte MRP-II-Konzept abgeldst. All diesen PPS-Systemen ist eine sukzessive
Planungsweise gemeinsam, die nach dem oben beschriebenen Ablauf vorgeht [Scheer, 1991].
Daraus folgt, dass die hierarchisch angeordneten Stufen der Programmplanung, Mengenplanung,
Termin- und Kapazititsplanung sowie der Auftragsveranlassung und Auftrags- und Ressourcen-
iiberwachung stets nacheinander durchlaufen werden und dass alle untergeordneten Stufen eben-

falls neu zu planen sind, falls die iibergeordnete Stufe neu geplant wurde.

2.1.2 Produktionssteuerung

Die Aufgabe der Produktionssteuerung ist die Realisierung der Planvorgaben. Diese setzt sich im
Einzelnen aus der Verfiigbarkeitspriifung, der Auftragsfreigabe und der Auftrags- sowie Ressour-
ceniiberwachung [nach Zapfel, 1989] zusammen. Der oben bereits erwihnte Dispositionsspielraum
ergibt sich aus der Differenz der frithestmdglichen und spétestzuldssigen Starttermine sowie der
Verteilung der zu fertigenden Mengen.

Nachdem in der Feinterminierung zunéchst fiir die gebildeten Fertigungslose die Start- und End-
termine auf Arbeitsvorgangsbasis in jedem Fertigungsbereich unter Beriicksichtigung der Eckter-
mine ermittelt wurden und die Ressourcenfeinplanung die Verfiigbarkeit der erforderlichen
Kapazititen sichergestellt hat, wird vor der Freigabe eines Fertigungsauftrags die Verfligbarkeit des
Materials tliberpriift. Sollte die Verfiigbarkeit gegeben sein, erfolgt danach die Auftragsfreigabe, die
auch die Bereitstellung der Ressourcen veranlasst. Anderenfalls kann eine Neuplanung in den
entsprechenden Stufen notwendig werden. Zuletzt werden die Arbeitsvorginge den Kapazititen
zugewiesen [nach fir, 1996a].

Im laufenden Produktionsbetrieb kann es an einzelnen Kapazititen oder Kapazititsgruppen zu einer
Warteschlangenbildung kommen, wobei die Reihenfolge der Abarbeitung einzelner Arbeits-
vorgénge in der Regel nicht festgelegt ist. Die Auftrags- und Ressourcentiberwachung schlie3t eine

Reihenfolgesteuerung ein, um eine optimale Abarbeitungsreihenfolge der verschiedenen Arbeits-
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vorgdnge zu bilden. Die Reihenfolgebildung erfolgt nach ausgewéhlten Kriterien mit dem Ziel, die

Endtermine der Arbeitsvorgédnge nicht zu gefdhrden.

Auf Basis von Soll-/Ist-Vergleichen oder auch der Ermittlung auftragsbezogener Kennzahlen
erfolgt die Auftragsfortschrittserfassung. Bei nicht zu tolerierenden Mengen- oder Terminab-
weichungen wird durch eine gednderte Kapazitdtsbelegung oder eine erneute Feinterminierung die
Einhaltung der Auftragsziele angestrebt. Durch die Ressourcenkontrolle werden dagegen die
Materialien und Kapazititen an Maschinen, Werkzeugen, Vorrichtungen und anderen Hilfsmitteln
iiberwacht. Bei kurzfristigen Uberlastungen oder einer unausgeglichenen Auslastung der Kapa-
zititen wird eine Anderung der Reihenfolgesteuerung oder durch Umplanung von Auftrigen eine
neue Feinterminierung angestofen. Die Materialiiberwachung kontrolliert schlielich den Material-
fluss und die Bestandsentwicklung im Fertigungsbereich und stoft bei Storungen korrigierende
MaBnahmen an, wenn sich z.B. durch fehlende Verfligbarkeiten Terminverschiebungen ergeben ([fir,
19963a).

2.1.3 Belegungsplanung

Der Begriff Belegungsplanung wird in der Literatur von vielen Autoren in unterschiedlichen
Zusammenhdngen verwandt, so dass bis dato keine eindeutige Definition existiert [vgl. Hars und
Scheer, 1991; Ruffinger, 1991].

In einer allgemeinen Beschreibung der Belegungsplanung setzen sich deren Aufgaben aus den
Bereichen Termin- und Kapazititsplanung sowie aus der Auftragsveranlassung und Auftrags- und
Ressourceniiberwachung zusammen [vgl. Fleischmann, 1988; Garlichs, 1996; Kuhn, 1990; Zapfel,
1989] (siehe Bild 2.2). Ihr Ziel ist die Sicherstellung der Realisierbarkeit der auftragsbezogenen
Planung unter Beriicksichtigung von Termin- und Kapazititsaspekten. Das bedingt im Allgemeinen
die gleichzeitige Reihenfolgeplanung fiir Auftrige bzw. Arbeitsvorginge bezogen auf Einzel-
kapazititen bzw. Kapazitdtsgruppen [Glaser, 1992; Dorninger, 1990; Hackstein, 1989]. Ausgehend
von einer Menge freigegebener Fertigungsauftrige wird so innerhalb eines bestimmten Zeithori-
zontes eine Zuordnung zwischen Auftragen bzw. Arbeitsvorgingen und Ressourcen vorgenommen
sowie eine Abarbeitungsreihenfolge festgelegt [Beckendorff, 1991; nach Hoitsch, 1993]. Jeder
Arbeitsvorgang benotigt hierbei eine bestimmte Menge von Ressourcen, die aus dem Arbeitsplan
bekannt ist [Baumann, 1996].

Ressourcenbelegungsprobleme lassen sich nach der Ankunftscharakteristik der Auftrage und ihrer
jeweiligen Bearbeitungscharakteristik unterscheiden. Sind beide GroBen vor Beginn der Planung
bekannt bzw. fest vorgegeben, so wird von einem deterministischen System gesprochen. Bei
stochastischen Systemen sind die Ankunftscharakteristik und die Bearbeitungscharakteristiken der
Auftrage zufillig bestimmt [nach Herrmann, 1996]. In der vorliegenden Arbeit wird davon aus-
gegangen, dass die Ankunftscharakteristik der Auftrage durch zufillige Ereignisse bestimmt ist
bzw. vom PPS-System vorgegeben wird und die Bearbeitungscharakteristiken der Auftrige fest

sind. Derartige Systeme werden als semideterministische Systeme bezeichnet.
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Bild 2.2 Aufgaben der Belegungsplanung [nach Evers]

Evers flihrt in seiner Arbeit »Simulationsgestiitzte Belegungsplanung in der Multiressourcen—
Montage« die Belegungsplanung als eine Querschnittsaufgabe der Produktionsplanung und
-steuerung an [Evers, 2002]. In der vorliegenden Arbeit wird seine Auslegung zugrunde gelegt,
weil er die Aufgabenabgrenzung und —beschreibung der Belegungsplanung explizit fiir die
Multiressourcen—Montage vorgenommen hat, deren detaillierte Beschreibung in Kapitel 3 folgt.

Evers gliedert die Belegungsplanung in die folgenden Schritte:

Gruppierung der Montageauftriage und -stationen

Der erste Schritt der Auftragsgruppenbildung ist die Clusterung der Montageauftrige anhand der
Kriterien Montagekomplexitdit und Bauteildimension. Auftrige, die aus technologischer Sicht
dhnliche Merkmalausprigungen besitzen, werden zu Auftragsgruppen zusammengefasst. Die
Wiederholhdufigkeit eines Montageauftrags auf Artikelebene legt unter Beriicksichtigung eines
Zeitraumes den Auftragszyklus fest. Die Wiederholhdufigkeit der Auftragsgruppe steigt ent-
sprechend, da sie umso hdufiger wiederholt wird, je mehr einzelne Auftrige in ihr zusammen-

gefasst sind.
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Die einzelnen Auftriage, die in den Auftragsgruppen zusammengefasst sind, konnen stark streuende
Auftragszeiten haben. Um eine stirkere Harmonisierung der Auftragszeiten zu erreichen, werden
aus den Gruppen im néchsten Schritt Teilgruppen mit dhnlichen Auftragszeiten gebildet. Durch
dhnliche Auftragszeiten kann der ideale Mindestbestand an einem Arbeitssystem signifikant
gesenkt werden [Nyhuis und Wiendahl, 1999].

Der letzte Teilschritt bertlicksichtigt das Kriterium Auftragsstruktur. Hierbei werden insbesondere
zusammengehorende Teil- und Komplettauftrige zusammengefasst (siche Bild 2.3). Diese erneute

Unterteilung der Teilgruppen dient der einfacheren Koordinierbarkeit.
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(Aufriisten)

Arbeitsvorg. C,2
(NC-Nieten)

: Komplettauftrag B

Arbeitsvorg. B,1 Arbeitsvorg. B,2 Arbeitsvorg. B,3 Arbeitsvorg. B,4
(Aufriisten) (NC-Nieten) (NC-Bohren) (Abriisten)

Teilauftrag D 3 SO '

Arbeitsvorg. D,1
(Aufriisten)

Arbeitsvorg. D,2
(NC-Nieten)

Arbeitsvorg. D,3
(Abriisten)

b) Auftragsnetz vernetzte Montage

Bild 2.3 Auftragsstrukturen [nach Evers]

Die Gruppierung der Montagestationen wird anhand der Kriterien Bearbeitungsflexibilitit und
raumliche Anordnung vollzogen. D.h., Stationen, die technologisch gleichwertig sind und eine
raumliche Nihe zueinander aufweisen, werden in Stationsgruppen zusammengefasst. Dadurch kann
eine gemeinsame Warteschlange als Bestandspuffer fiir alle Einzelarbeitsplitze einer Stations-
gruppe genutzt werden. Wie anhand der Produktionskennlinie (siche Kapitel 2.3.3) noch gezeigt
wird, ldsst sich so das erforderliche Bestandsniveau erheblich senken, ohne einen Materialfluss-

abriss zu riskieren.

Priorisierung von Belegungsalternativen

Durch die Priorisierung aller technologisch méglichen Belegungsalternativen wird die Zuordnung
von bestimmten Arbeitsvorgdngen zu Stationsgruppen vorgenommen. Die Skala der zu verge-
benden Priorititswerte ist dabei ein MaB, das die logistische Eignung einzelner Arbeitsvorginge
zur Bearbeitung an bestimmten Stationsgruppen beschreibt. Durch die Vergabe von Prioritéts-
werten soll eine logistisch optimale Arbeitsvorgangs-Stations-Kombination im Sinne einer gleich-
méfBigen Kapazititsauslastung und eines gerichteten Materialflusses gewéhrleistet werden. Weiter
soll die Flexibilitdt der Montage nicht eingeschrinkt werden, so dass die Prioritdtswerte nur den
Charakter einer Empfehlung haben. Solange keine technologischen Anforderungen verletzt werden,
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

konnen einzelne Arbeitsvorgidnge in Ausnahmefillen auch an niedriger priorisierten Stations-

gruppen montiert werden.

Um die Priorititswerte festzulegen, werden zunichst die Engpassstationsgruppen ermittelt. Im
folgenden Schritt wird an der Engpasstechnologie eine 4BC-Analyse der Arbeitsvorginge zur
Bestimmung der Kapazitdtsbedarfsanteile der einzelnen Auftragsteilgruppen durchgefiihrt. Der
Kapazititsbedarf gibt dabei an, wie viel Kapazitit die Arbeitsstation zur Verfiigung stellen muss,
um die Arbeitsvorgangsgruppen zu bearbeiten. Hierzu werden die Soll-Stiickzahlen einer
Planungsperiode mit den einzelnen Auftragszeiten multipliziert. AnschlieBend wird fiir jede
Arbeitsvorgangsgruppe die Summe der Einzelwerte gebildet. Die so ermittelten Kapazititsanteile
werden anschlieBend kumuliert in einem Diagramm aufgetragen und in eine A-, B- und C-Klasse
unterteilt. Arbeitsvorgangsgruppen der Klasse A binden relativ viel Kapazitit auf der Engpass-

station, Gruppen mit dem Wert C dagegen relativ wenig ( siche Bild 2.4).

=¥ ABC-Analyse auf Basis yon: oku ! insk o ] 4]
kum. Belegunaszet 5t.9 Auftr-Gruppe | % Gesant | ARC | Produkte | % Anteil |+
100% B33 1.3 & A3Z115/55R 34
B33 1.3 & AZ2015/55R 31
90% B33 114 & AII915/55R 27
B33 113 & ATIB15/55R 2 T
B3z 93 & AZFI15/55L 34
B3z 93 & AZI05/55L 31
0% B32 ] & AJIB15/E5L 20
B3z 93 & ATI915/550 0s
Ba7 71 & AJI0/A340-300-154/550 PAX/TT Flachtele 0.6
BE7 71 & AI30/A340-300-154/55R PaxT1 Flachteile 0.6
BE7 71 & AJI0200-154/55L PEX/T1 Flachtele 0k
BE7 71 & ATI0Z00-155/55R Pa/T1 Flachtsie 0E
Ba7 71 & AJ30/A340-300-154/55R MAT/TT Flacktele 0.4
BE7 71 & A330-200-154/55L NAT/T1 Flachteils 04
BE7 71 & AJI0200-154/55R NAT/T1 Flachteile 04
BE7 71 & AJI0/A340-300-154/550 MAT/T1 Flachteile 0.4
BE7 71 & A3I30-200-154/55L Paxkpl, 04
BE7 71 & AII0-200-154/55R Pakpl 04
BE7 71 & AJI0/A340-300-156/55L PaX Kkl 04
BE7 71 & AZI0/A340-300-154/55R PAXkpl, 04
BE7 71 & AZI0200-155/55L NAT Al k]
28,8% 57 7% oo | BET 7 A A,230/8340-300-1594,/550 MAT Akpl 0.3
Wum. BTT-Gt . Bav7 7 A A330-200-156/55R NAT fkpl. 0.3
o Ba7 71 & AZI0/A340-300-154/55R NAT kpl. 03
ABCKlazsendefinition in % ABC-Def. setzen | B39 65 A AI0I7ASSRADS 20
: ' 5 B39 ] & AIZIITASSRADA 20
FA' |?u £ ' Faite | B33 1] & ATISIRAUSSRAD- 15
= B39 (3] & AIIBITAUSSRADA 11 |
I_ Kapazitatsbedarf auf Auftragsgruppenebene (% Gesamt) '_,.I' Kapazitatsbedarf auf Produktebene (% Anteil)

Bild 2.4 Beispielhafte Bestimmung des Kapazitatsbedarfanteils durch eine ABC-
Analyse (Quelle: Agent-AlM)

AnschlieBend erfolgt durch eine Portfolioanalyse eine differenzierte Betrachtung der Auftrags-
gruppenkriterien Arbeitsinhalt und Wiederholhdufigkeit. Das in vier Bereiche eingeteilte Portfolio
zeigt Bild 2.5. Die Anzahl der Arbeitsvorgdnge einer Arbeitsvorgangsgruppe an der Engpass-
technologie wird flir die entsprechende Planungsperiode an der Abszisse abgetragen. Auf der
Ordinate werden die entsprechenden Mittelwerte der Belegungszeiten je Arbeitsvorgangsgruppe
aufgetragen. Arbeitsvorgdnge in Bereich II haben z.B. eine hohe Frequenz bei relativ geringer
Belegungszeit, Arbeitsvorgidnge im Bereich IV dagegen eine kleine Frequenz bei relativ hoher
Belegungszeit. Arbeitsvorginge im Bereich II flieBen damit schneller und haufiger durch die
Montagestation als Arbeitsvorgdnge im Bereich IV. Dieses Kriterium wird daher als Durchfluss

bezeichnet.
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

Fiir die endgiiltige Zuteilung von Priorititswerten werden die Kriterien Kapazitditsbedarfsanteil,
Gruppenzugehdrigkeit und Durchfluss beriicksichtigt. Es kann fiir eine ideale Arbeitsvorgangs-
Stations-Zuordnung solange der Prioritdtswert 1 vergeben werden, wie es das Kapazitdtsangebot
zuldsst. Danach wird der Priorititswert 1 fiir die ndchstbeste alternative Arbeitsvorgangs-Stations-
Zuordnung vergeben, die noch Kapazititsreserven frei hat. Sind alle Arbeitsvorginge durch den
Priorititswert 1 einer Station zugeordnet worden, wird allen Kombinationen, die aus Kapazitits-
griinden den Wert 1 fiir eine alternative Zuordnung erhalten haben, der Prioritdtswert 2 fiir die
ideale Stationszuordnung verliechen. AnschlieBend werden Prioritiatswerte (>2) fiir weniger geeig-
nete Zuordnungen vergeben, wobei Kapazitétsrestriktionen nicht mehr beriicksichtigt werden.
Danach werden die Prioritdtswerte flir Nichtengpass-Zuordnungen nach dem gleichen Verfahren
ermittelt. Die Hohe des Prioritdtswertes richtet sich hauptsdchlich nach der Anbindung an die

Engpasskapazitit.

Der Planauftragsdurchlauf verlduft iiber die Montagestationen, die fiir die Bearbeitung der einzel-
nen Arbeitsvorginge den Priorititswert 1 haben. Die Einhaltung des Planauftragsdurchlaufs
gewihrleistet eine gleichméfBige Anlagenauslastung und einen gerichteten Materialfluss (siehe
Kapitel 5.4).

=¥ Portfolinanalyse auf Basis von: D:"n.,Te:-cte"-.;&'_ | i |E||5|

@ Belegungszelt 5.9 Auftr Gruppe | Portfolio-Gr. | ABC | eBel Zeit [] | Anz Zyklen |«

B9 4 B 78 2

B98 4 B 78 2

BES 3 B 10,04 B

B70 K] B 8.61 B

BS 3 B 7.38 a

BES 3 C 7 B

B 3 C ] ]

BEZ2 3 i 215 7

B34 3 C 10,44 3

B24 3 C 448 a

B2 3 i, 1.7 |

BES 3 B 9.07 10

il BE 3 C 453 7

B74 3 C B 5

e . 32 n A 3 B 1968 4

[ [

= 5 Bas 3 B 18 4
[ ] u B18 3 C 3.84 7 —

u ] n u B3 3 C 12,48 4

Sl | ! . " . B21 3 B 929 7

] ] [ |

al” [ ] B3 3 C 7.3 7

- B7S 3 C 24 1

11Zyklen BS2 3 C 11,52 4

Anzahl Zyklenst9 | BEF 3 C 7 E

Portfoliogrenzen fiir BT Tz E?E g E gg;g 15

|7Mittl. Belegungzzeit bis: |25 Anzahl Bearbeitungzzpklen bis: I'l'I ggg g g 121829 ;

Ba4 3 B 17,88 4
Portf. Grenzen zetzen | Fertig | E.IEB g E ggg g ﬂ

®m Auftragsgruppe in der Portfoliodarstellung

Bild 2.5 Gegeniiberstellung von Arbeitsinhalt und Wiederholhaufigkeit durch eine
Portfolioanalyse (Quelle: Agent-AlM)

13



2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

Durchlaufterminierung

Nachdem durch die Vergabe von Priorititswerten die Arbeitsvorginge den entsprechenden
Arbeitsstationen zugeordnet wurden, werden fiir die einzelnen Arbeitsvorgdnge Plantermine auf
Basis einer Durchlaufterminierung ermittelt. Die Berechnung von Bearbeitungsbeginn und
Bearbeitungsende erfolgt auf Basis der Kapazitétseinstellungen der Arbeitsstationen mit Prioritats-
wert 1. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Terminierungsverfahren berechnet Evers zusétzlich noch

eine auftragsindividuelle Vorlaufzeit (siche Bild 2.6).

Diese Vorlaufzeit wird gemill Gleichung 2.1 unter Beriicksichtigung von Arbeitsinhalt und
Anzahl der Arbeitsvorgdnge eines Auftrages berechnet und soll die Wahrscheinlichkeit der

Liefertermineinhaltung erhéhen.

ZVA, = ap-ZDAjCp +b, ez, Gl. 21
mit: ZVA Vorlaufzeit eines Auftrages
ZDA Durchlaufzeit eines Auftrages
z Anzahl der Montagestationsdurchlaufe
a,b,c Parameter des Vorlaufs (simulationsgestitzt bestimmt)
i Auftragsindex
p Auftragsartindex

:
E VAL
1
i
[ 0.1:zDA,+
il 0,15 BKT+4
A ey i
IPRALYIND ZDAy, Nk
1 [€ Ll >,
: 2Dl P ZDL,,, | ZDL,,, ;
; < ' >le >
] 1
'Jo.1+ZDA 4 N
1]0.15 BKT:3 i
L ERE R
:
:
:
' 0,2+ZDAg,+
| 0,35 BKT+4
| -
Tt
TAB,, TAB,, TABg, TF s TFyy  TFgy
A1, A2, B1 = Auftrige 1,2, 3,4 = Nummer des Montagestationsdurchlaufs = Vorlaufzeit
a b = Auftragsarten I, I, I, IV, V, VI, VII = Montagestationsteilgruppe ZUE = Ubergangszeit
BKT = Betriebskalendertage t = Zeit m = Durchfiihrungszeit
Bild 2.6 Durchlaufterminierung und Vorlaufzeitbestimmung [nach Evers]

Es muss allerdings kritisch angemerkt werden, dass geeignete Werte der Vorlaufparameter mit
Hilfe von Simulationsuntersuchungen gewonnen werden miissen. Dies ist mit sehr viel Aufwand

verbunden und muss fiir jede Planperiode sowie jedes neue Produktionsspektrum wiederholt
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

werden. Diese Kritik besteht auch dann, wenn Evers einschrankend anfiihrt, dass dies nicht fiir jede
Auftragsvariante, sondern nur fiir die verschiedenen Auftragsarten (Einzel-, Teil- oder Komplett-

auftrag) durchzufiihren sei.

Auftragsdurchlauf

Vom Zeitpunkt der Auftragsfreigabe an iibernimmt die Montagesteuerung die Durchsetzung der
Montageauftrige im Montagesystem. Um ein hohes Maf3 an Flexibilitit zu gewdihrleisten, wird
immer nur der ndchste Arbeitsvorgang eines Auftrages einer Montagestation zugewiesen. Die
Reihenfolge der Zuweisungen kann entweder anhand der Reihenfolgeregel FIFO oder der Schlupt-
zeitregel festgelegt werden. Auf Basis fester Regeln versucht die Montagesteuerung die Vorgaben
der Stationspriorisierung durchzusetzen. Es werden anfangs nur Montagestationen mit dem
Prioritatswert 1 akzeptiert und nur fiir den Fall, dass nach einer festgelegten Wartezeit immer noch

keine solche Station verfiigbar ist, werden auch niedriger priorisierte Stationen zugelassen.

Mit Hilfe eines Regelkreises, bestehend aus Belegungsplanung, Montage bzw. Simulation und
Betriebsdatenerfassung, konnte Evers sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der logistischen ZielgroBen
(siche Kapitel 2.3) realisieren. Aufgrund der Vorlaufzeit werden die Montageauftrige jedoch
tendenziell zu frith freigegeben und es kommt zu erhohten Bestinden in der Montage. Weiter
fiihren die starren Regeln der Montagesteuerung beziiglich der Stationspriorisierung ggf. zu einer
verspiteten Ausnutzung der verfligbaren Flexibilitidt (sieche Kapitel 3.4). Eine individuellere
Entscheidungsfindung bei der Auswahl alternativ verfiigbarer Stationen, welche die aktuelle

Situation eines Montageauftrages zu jedem Zeitpunkt bertiicksichtigt, wire hier von Vorteil.

Im folgenden Text werden unter dem Begriff Belegungsplanung immer die ersten drei Schritte
Gruppierung der Montageauftrige und -stationen, Priorisierung von Belegungsalternativen und

Durchlaufterminierung verstanden.

2.2 Auftragsmanagement als Erweiterung der PPS

Auf Unternehmensebene wird der Begriff Auftragsmanagement hdufig im Zusammenhang mit
anderen Themen wie Supply-Chain-Management oder Qutsourcing genannt. Der ursdchlich auf-
grund einer verringerten Leistungstiefe entstandene Trend zur stirkeren Integration von Kunden
und Zulieferern in die betriebsinterne Prozesskette gewinnt dadurch weiter an Gewicht. Denn im
Gegensatz zur herkdmmlichen PPS findet eine ganzheitliche Betrachtung der Geschéftsprozesse im
Sinne einer stirker ausgeprdgten Kundenorientierung statt, die insbesondere die kaufménnischen
Bereiche mit einschlieBt [Westkamper, 2002]. Westkdmper beschreibt Auftragsmanagement im
Allgemeinen als »ideelles und/oder reelles Instrument zur flexiblen und wirtschaftlichen Ab-
wicklung von Kundenauftrigen« und das operative Auftragsmanagement im Besonderen als »die
mengen- und zeitmdfigen sowie ortlichen Zuordnungen aller bendtigten Ressourcen zu den
(Kunden-)Auftrigen« [Westkédmper, 1999]. Eine dhnlich gelagerte Definition gibt Liicke: »Das
Auftragsmanagement - im Sinne eines Projektmanagements bei kundenaufiragsbezogener
Fertigung - ist verantwortlich fiir die optimale Verkniipfung der Teilprozesse der Auftrags-

abwicklung, um die Unternehmensaktivititen iibergreifend sowohl technisch als auch
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organisatorisch zu integrieren. Es steht fiir die Gesamtheit der Fiihrungsaufgaben, -organisation,
-techniken und -mittel zur Abwicklung des Auftrags als innerbetriebliches und unternehmens-
tibergreifendes Projekt« [Lucke, 1998]. Eine produktionsnihere, wenn auch sehr allgemein
gehaltene Definition findet man bei Wilksch: »Das Aufiragsmanagement umfasst die Aufgaben, die
zur Erreichung eines verbesserten Auftragsdurchlaufs durch die Produktion notwendig sind«
[Wilksch, 1994].

Fiir die unternehmensiibergreifenden Aufgaben bedeutet das Auftragsmanagement demnach eine
Erweiterung der herkommlichen PPS, der durch die Entwicklung von Enterprise Resource
Planning-Systemen (ERP) bereits Rechnung getragen wurde (siche Bild 2.7) [Westkdmper, 1999].
Diese Systeme gehen von einer gleichwertigen Betrachtung aller Produktionsressourcen aus und
stellen somit eine Abkehr der vorwiegend mengenmaifigen Betrachtung herkdmmlicher Systeme

dar.

Betrachtungsgegenstand

Lieferkette Lieferkette lokale Sicht

Innerbetriebliche Uberbetriebliche Globale und i
i Auftrags-
; management
* Lenkung, Gestaltung,
Entwicklung
* Beitrag zur
Wandlungsfahigkeit

i Enterprise Re- Zyklische :
i . Steuerungs- !
i source Planning Planung :
! verfahren i
Lésungsbausteine
Bild 2.7 Entwicklungslinien von der PPS zum Auftragsmanagement [nach

Westkamper, 1999]

In den wertschopfenden Bereichen eines Unternehmens, die in dieser Arbeit ndher erortert werden
sollen, gewinnen die Querschnittsaufgaben der PPS zunehmend an Bedeutung. Denn durch die
kundenorientierte Sichtweise des Auftragsmanagements miissen alle beteiligten Bereiche optimal
aufeinander abgestimmt sein, so dass die Auftragskoordination von besonderer Wichtigkeit ist.
Weiter muss im Rahmen eines kontinuierlichen PPS-Controllings ein standiger Abgleich zwischen
den Soll- und den Istwerten erfolgen. Denn nur wenn Planabweichungen rechtzeitig erkannt
werden, konnen geeignete MaBBnahmen ergriffen und umgesetzt werden. Die Realisierung dieser

Malnahmen muss mit Hilfe geeigneter Steuerungsverfahren erfolgen.

Die wohl bedeutendste Auswirkung des Auftragsmanagements auf die produzierenden Bereiche
eines Unternehmens zeigt sich allerdings in der notwendigen Verschiebung der Zielgewichtung der
PPS von den betriebsbezogenen ZielgroBen »hohe Auslastung« und »niedrige Bestdnde« hin zu
marktbezogenen Zielen »kurze Lieferzeit« und »hohe Liefertreue« [Wiendahl, 1996; Burmeister,
1997].
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23 Produktionsziele des Auftragsmanagements

Der Wandel vom Verkédufer- zum Kéaufermarkt und die damit verbundene Verlagerung innerhalb
der Zielgewichtung soll natiirlich keinesfalls den Eindruck erwecken, die betriebsbezogenen Ziele
seien nicht mehr existent [Wiendahl, 1999]. Ganz im Gegenteil besteht heute eine nie da gewesene
Abhidngigkeit zwischen den markt- und den betriebsbezogenen Zielen; denn nur Unternehmen, die
sich den Zielen des Marktes addquat anpassen, werden mittel- und langfristig {iberleben kénnen.
Wie bereits oben angefiihrt, setzen die Marktziele »hohe Liefertreue« und »kurze Lieferzeit« einen
marktfahigen Preis fiir die angebotene Ware voraus. Dieser Preis ldsst sich aber nur durch eine
exzellente innerbetriebliche Wirtschaftlichkeit realisieren (siche Bild 2.8) [GlalRner, 1995].

Markterfolg
Lieferfahigkeit Preis Liefertreue
Fahigkeit der Zusage gewlinschter Marktfahige Einhaltung zugesagter
Liefertermine Produktionskosten Liefertermine
Logistische Prozessfahigkeit Wirtschaftlichkeit Logistische Prozesssicherheit
Marktgerechte Lieferzeiten = Hohe Auslastung = Niedrige u.stabile
= Niedrige Lager- u. Durchlaufzeiten
Umlaufbestande = Hohe Temintreue

B

o N IS

Produkt- und Prozessgestaltung

Prozesslenkung

= Produktstruktur = Disposition

= Produktionsstruktur = Bestandsmanagement
= Lieferantenstruktur = Fertigungs- und

= Planungsstrategien Montagesteuerung

= Beschaffungssteuerung

Bild 2.8 Logistische Erfolgsfaktoren von Produktionsunternehmen [nach Glaliner]

Fiir die produktiven Bereiche eines Unternehmens resultieren daraus nach wie vor diese beiden
wesentlichen Forderungen: Zum einen ist eine hohe und gleichmifBige Auslastung der Kapazititen
gewlinscht, um Stillstandskosten zu vermeiden und zum anderen sollen die Kapitalbindungskosten
durch niedrige Bestinde an Rohmaterial sowie Halbfertig- und Fertigwaren gering gehalten
werden. Dabei unterstiitzt die zweite Forderung zusétzlich die Minimierung des logistischen
Aufwandes fiir Lagerung, Transport und Handhabung [Wiendahl, 1999].

Den Trend zur Verlagerung der Zielgewichtung bestétigen auch die Ergebnisse aus Unternehmens-
befragungen, die bei Biidenbender, Glaser und Eversheim detailliert erlautert werden [Buden-
bender, 1991; Glaser u.a., 1992; Eversheim, 1999]. In Tabelle 2.1 sind sie mit der Rangfolge
ihrer Nennung aufgefiihrt, wobei die Ziffer 1 das wichtigste produktionslogistische Ziel bezeichnet.
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Demnach muss das Auftragsmanagement die produzierenden Bereiche und insbesondere die
Montage prozessbegleitend dabei unterstiitzen, die (Kunden-)Auftrige moglichst termintreu mit
insgesamt kurzen Durchlaufzeiten bestandsarm herzustellen. Neben diesen wesentlichen Anfor-
derungen miissen sidmtliche Hilfsprozesse wie z.B. Materialversorgung, Werkzeugbereitstellung

etc. organisatorisch optimal integriert werden und in sich reaktionsschnell ablaufen kénnen.

Mit Ausnahme einiger Aspekte der Flexibilititsfrage, die noch eingehend in Kapitel 3.4 diskutiert

wird, konnen alle Ziele systematisch auf Auftrags- bzw. Arbeitssystemziele zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 2.1 Rangfolge produktionslogistischer Ziele aus Unternehmensbefragungen

Rangfolge bei Rangfolge bei Rangfolge bei
Biidenbender Glaser Eversheim
Hohe Termintreue 1 1 1
Kurze Durchlaufzeit und 5 2 2
hohe Lieferbereitschaft
Geringe Kapitalbindung 3 4 4
durch Be stande
Hohe Flexibilitat - 5 3
Hohe 4 ) 5
Materialverfiigbarkeit
GleichmafRig, hohe 5 3 6
Kapazitatsauslastung

Eine hohe Materialverfiigbarkeit ist eine Frage der innerbetrieblichen Termintreue und somit,
ebenso wie die kundenauftragsbezogene Termintreue, ein Auftragsziel. Es sei denn, es handelt sich
bei den betrachteten Materialien um Rohmaterial oder Betriebsstoffe, dann wire es ein Problem aus
der Beschaffungslogistik; dies wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Etwas
komplexer sind die Zusammenhédnge bei den ZielgroBen Durchlaufzeit, Bestand und Kapazitdts-
auslastung. Denn einerseits kann nur durch hohe Bestinde eine gleichméBig hohe Auslastung
gewihrleistet werden, andererseits rufen hohe Bestéinde und dementsprechend viele Auftrige in den
Warteschlangen vor den Kapazititen zwangslaufig lingere Durchlaufzeiten hervor. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von dem »Dilemma der Ablaufplanung« [Gutenberg, 1983;
Glaser, 1991]. Diese ZielgroBen sollen hier unter dem Begriff »Arbeitssystemziele« zusammen-
gefasst werden, da sie im Wesentlichen durch die konkrete Zielformulierung fiir die einzelnen

Arbeitssysteme bzw. -systemgruppen beeinflusst werden.

Die Abhingigkeit zwischen den Auftrags- und den Arbeitssystemzielen ist darin zu sehen, dass
lange und damit in der Regel stark schwankende Durchlaufzeiten einer hohen Termintreue entge-
genstehen [Nyhuis, 1999]
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2.3.1 Auftragsziele und deren Beurteilung

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass jeder Montageauftrag eindeutig einem
Kunden zugeordnet ist (siche Kapitel 2.3.2 und Kapitel 3.2). Weiter wird vorausgesetzt, dass es
keine wichtigen und weniger wichtigen Kunden gibt. Dadurch ist eine gleichrangige Behandlung
aller Montageauftrige sichergestellt. Auch andere, theoretisch denkbare Griinde, die eine Priori-
sierung bestimmter Auftrige rechtfertigen wiirden, sollen hier nicht betrachtet werden. Daraus
folgt, dass ein Montageauftrag nur dann dringender sein kann als ein anderer, wenn die Termin-
einhaltung des einen stirker gefdhrdet ist als die des anderen. Diese Feststellung soll keinesfalls
eine Regel zur Reihenfolgesteuerung vorwegnehmen oder gar begriinden, sondern nur verdeut-

lichen, dass es aus Auftragssicht nur ein Ziel gibt, ndmlich die Endtermineinhaltung.

< ZDA »

|
| Arbeitsvorgang 1 Arbeitsvorgang 2 il Arbeitsvorgang 3 ] Arbeitsvorgang 4
| (Aufriisten) (NC-Nieten) (NC-Bohren) (Abrusten)

T T
TAB TBEV TBE  TAE Zeit
a) Durchlaufelemente eines Montageauftrages

ZDL

ZUE ZDF
Liegen nach | Trans- Liegen vor o ;
Bearbeitung | port Bearbeiten Risten | Bearbeiten
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Bild 2.9 Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelemente [nach Bechte]

Die Grundlage der Definition der AuftragszielgroBen bildet das Durchlaufelement (siehe Bild 2.9).
Es beschreibt die Durchlaufzeitanteile eines Arbeitsvorganges [Wiendahl, 1997]. Die Zeitspanne
zwischen der Freigabe des ersten Arbeitsvorganges (TAB) und dem Abschluss des letzten
Arbeitsvorganges (TAE) eines Montageauftrages ergibt die Auftragsdurchlaufzeit (ZDA). Die
Auftragsdurchlaufzeit setzt sich somit aus der Summe der Durchlaufzeiten aller zugehorigen
Arbeitsvorginge zusammen, wie es in Bild 2.9a beispielhaft fiir einen Montageauftrag dargestellt

1st.
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

Die Durchlaufzeit fiir einen Arbeitsvorgang entspricht geméll Gleichung 2.2 der Zeitspanne, die
von der Beendigung des vorhergehenden Arbeitsvorganges bis zum Bearbeitungsende des
betrachteten Arbeitsvorganges selbst benotigt wird:

ZDL =TBE-TBEV Gl. 2.2
mit: ZDL Durchlaufzeit eines Arbeitsvorganges
TBE Bearbeitungsende eines Arbeitsvorganges
TBEV Bearbeitungsende des Vorganger-Arbeitsvorganges

In Bild 2.9b ist ein Durchlaufelement dargestellt, das zundchst nur eine Dimension - die Zeitdauer
- hat und daher als ,,eindimensionales* Durchlaufelement bezeichnet wird. In einer detaillierten
Darstellung wird das eindimensionale Durchlaufelement in die Bestandteile Liegen nach
Bearbeitung, Transport, Liegen vor Bearbeitung, Riisten und Bearbeiten aufgeteilt, die vereinfacht

zu Ubergangszeit (ZUE) und Durchfiihrungszeit (ZDF) zusammengefasst werden (Bild 2.9¢).

Eine groBe Bedeutung bei der Bestimmung der Zielgréen besitzt das zweidimensionale Durch-
laufelement (Bild 2.9d). Es entsteht, wenn das eindimensionale Durchlaufelement um eine zweite
Dimension, den Arbeitsinhalt des Auftrags, erweitert wird. Der Arbeitsinhalt wird als Auftragszeit
(ZAU) bezeichnet, sie errechnet sich aus der Summe der Vorgabezeiten fiir den entsprechenden
Auftrag an der Ressource, die durchlaufen wird. Dies kann ein einzelner Arbeitsplatz, eine
Montagestation oder ein gesamtes Montagesystem sein. Die Vorgabezeiten werden dem
Arbeitsplan entnommen. Falls die Ressource filir die Bearbeitung eines neuen Auftrags umgeriistet

werden muss, verldngert sich die Auftragszeit noch um die Riistzeit (ZR).

Im Sinne eines kontinuierlichen PPS-Controllings geniigt es nun keinesfalls, nach Fertigstellung
eines Montageauftrags den Sollendtermin mit dem tatsdchlichen Endtermin zu vergleichen, sondern
es bedarf geeigneter Methoden, um bereits wédhrend der Montagephase die aktuelle
Auftragssituation einzelner Auftrage beurteilen zu konnen. Denn nur dann kénnen ggf. rechtzeitig

geeignete Maflnahmen zur Gewdhrleistung der Termineinhaltung ermittelt und eingeleitet werden.

Zu diesem Zweck wird hier der relative Schlupf eingefiihrt. Klassischerweise berechnet man den
Auftragsschlupf, wie in Gleichung 2.3 dargestellt, aus der zeitlichen Differenz von verbleibender
Zeit bis zum Sollende des Auftrags (TAE) und der Summe der Auftragszeiten der restlichen

Arbeitsvorginge sowie ggf. abziiglich der verbleibenden Auftragszeit am aktuellen Arbeitssystem.

Zur Berechnung des relativen Schlupfes wird die auftragsbezogene Schlupfzeit durch die Anzahl
der noch anstehenden Arbeitsvorginge dividiert, so dass man den arbeitsvorgangsbezogenen
Schlupf erhilt (siche Gleichung 2.4). Dieser Wert ist grundsitzlich dazu geeignet, die terminliche
Dringlichkeit mehrerer Auftrige zu vergleichen und zu bewerten wie z.B. bei der Reihenfolge-
steuerung auf Basis des Schlupfes. In diesem Zusammenhang hat der arbeitsvorgangsbezogene
Schlupf den Vorteil, dass der Anzahl der noch anstehenden Arbeitsvorgéinge Rechnung getragen
wird. Bei Auftragen mit identischem Sollendtermin und gleicher Gesamtrestdurchfiihrungszeit wird
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dementsprechend der Auftrag hoher priorisiert, der die groBere Anzahl an noch nicht fertig ge-

stellten Arbeitsvorgéngen hat.

SZ, = (TAESOII - TStichtag) - - ZAUj_1; Rest Gl. 2.3

zn:ZAUi
=]

mit: SZ;, auftragsbezogene Schlupfzeit
TAEsy Sollende des Fertigungsauftrags
Tstichtag Zeitpunkt der Schlupfzeitberechnung

i Index

j Folgenummer des nachsten anstehenden Arbeitsvorgangs
n Anzahl aller Arbeitsvorgange

ZAU; Auftragszeit des i-ten Arbeitsvorgangs

ZAU;rest Restauftragszeit des aktuellen Arbeitsvorgangs

SZ
SZag =_—— 18 Gl. 2.4
(n—j)+1
mit: SZag arbeitsvorgangsbezogene Schlupfzeit

Es fehlt aber die Moglichkeit, die aktuelle Auftragssituation im Vergleich zum geplanten Auftrags-
durchlauf zu bewerten, insbesondere dann, wenn es nur einen Sollstart- bzw. Sollendtermin fiir den
gesamten Auftrag, nicht aber fiir die einzelnen Arbeitsvorgénge gibt. Um diese Liicke zu schliefen,

wird in Gleichung 2.6 der »prozentuale Schlupf« definiert.

Der prozentuale Schlupf entspricht dem aktuellen arbeitsvorgangbezogenen Schlupf, dividiert
durch den arbeitsvorgangbezogenen Schlupf zum Zeitpunkt der Auftragsfreigabe. Zur prozentualen
Darstellung muss das Ergebnis noch mit 100 multipliziert werden. Falls der aktuelle
arbeitsvorgangbezogene Schlupf dem arbeitsvorgangbezogenen Schlupf zum Zeitpunkt der
Auftragsfreigabe entspricht, hat der prozentuale Schlupf den Wert 100% und wird im Folgenden
auch Planschlupf genannt (sieche Gleichung 2.5). Schlupfwerte kleiner als Null bedeuten absoluten

Auftragsverzug.
n
(TAEso) — TABgy ) — > L ZAU,
SZplan = =1 Gl. 2.5
n
SZag
SZproz =—-100 Gl. 2.6
SZplan
mit: SZpian arbeitsvorgangsbezogene geplante Schlupfzeit
TABgg Sollbeginn des Fertigungsauftrags
SZproz prozentuale arbeitsvorgangsbezogene Schlupfzeit

Die Einfiihrung des prozentualen Schlupfes hat neben der Moglichkeit zur dimensionslosen

Betrachtung noch weitere Vorteile. Die aktuelle Auftragssituation im Vergleich zur Planung ist
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sofort ersichtlich und die Individualitidt der Auftrdge kann viel besser beriicksichtigt werden, wie

das folgende Beispiel zeigt:

Zwei Auftrage (A und B) konkurrieren um die Bearbeitung an einem Arbeitssystem. Auftrag A hat
einen arbeitsvorgangbezogenen Schlupf von zwei Tagen und Auftrag B einen von drei Tagen. Im
herkémmlichen Sinne wire Auftrag A hoher zu priorisieren als Auftrag B. Dementgegen konnte es
aber sein, dass der prozentuale Schlupf von B bereits geringer ist als der von A, beispielsweise weil
Auftrag B aufgrund eines externen Arbeitsvorganges mit sehr viel Ubergangszeit geplant wurde.
Die Planung von Auftrag B wiirde bei einer herkdmmlichen Betrachtung nicht addquat bertick-
sichtigt.

2.3.2 Arbeitssystemziele

Der Begriff Arbeitssystem ist zunéchst die abstrakte Bezeichnung fiir eine einzelne Maschine, eine
Maschinengruppe, einen Unternehmensbereich oder gar eine gesamte Produktion. Im Rahmen
dieser Arbeit wird unter einem Arbeitssystem eine Montagestation verstanden, wie sie in Kapitel 3
noch ndher erldutert wird. Beide Begriffe werden im Folgenden synonym verwendet. Montage-
stationen, die technologisch gleichwertig sind, d.h. an denen im Sinne der Auftragsabarbeitung
dieselben Arbeitsvorginge durchgefiihrt werden konnen, lassen sich zu Stationsgruppen zu-
sammenfassen. Die Zugehorigkeit zu einer Stationsgruppe bedingt im Allgemeinen keine rdum-
liche Ndhe der Montagestationen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sie jedoch zur Bedingung

gemacht, um eine materialflussgerechte Belegungsplanung (siehe Kapitel 2.1.3) zu unterstiitzen.

Bevorratungs-
strategie:

Produktion auf
Lager

2

Auftragsbezogene
Montage

\4

mOZCX

Auftragsbezogene
Produktion

\4

Auftragsbezogene
Beschaffung und
Produktion

\4

Hz»mmmm=—r

Beschaffung Fertigung Montage Versand

WProgrammfertigung @; Kundenauftragsfertigung .« Kundenentkopplungsebene

Bild 2.10 Kundenentkopplungsebene in Abhdngigkeit von der Bevorratungsstrategie

(in Anl. an Eidenmiiller)

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben wurde, stellt die Montage in vielen Unternehmen die letzte
Wertschopfungsstufe dar, d.h., alle Auftrage sind vorab bereits bekannt und terminiert. Die je-
weiligen Endtermine sind als weitgehend fix anzusehen, so dass der iibliche Dispositionsspielraum

nur durch eine Reduzierung der Ubergangszeiten oder eine Anpassung der Kapazititen zu reali-
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sieren ist. Allerdings muss insbesondere bei der Reduzierung von Ubergangszeiten beriicksichtigt
werden, dass Verzogerungen in den vorgelagerten Produktionsbereichen ggf. noch zu kompen-

sieren sind.

Eine weitere Schwierigkeit zeigt Bild 2.10. In der Multiressourcen—Montage ist davon auszugehen,
dass es einen direkten Kundenbezug gibt (sieche dazu Kapitel 3.2). Das Unternehmen kann das
mittelfristige Produktionsprogramm also kaum selbst beeinflussen, da die Kunden sowohl Produkt
als auch Liefertermin fiir den Montagebereich vorgeben. Fiir die Kapazititsplanung bedeutet dies,
dass sich aufgrund der Anzahl der verfiigbaren Montagestationen eines bestimmten Typs und der
technologischen Anforderungen an bestimmten Arbeitssystemen ggf. Engpédsse ergeben, wohin-
gegen andere Montagestationen nicht voll ausgelastet werden konnen. Daher muss das Ziel einer
gleichmiBigen und hohen Auslastung der Kapazitdten folgendermallen definiert werden:

= Die Planung muss das Kapazitidtsangebot moglichst optimal an den Kapazitdtsbedarf anpassen,
indem sie den einzelnen Montagestationen die entsprechenden Schichtmodelle zuweist.
Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass es kaum moglich ist, an Engpédssen sieben
Tage in der Woche im Dreischichtbetrieb zu arbeiten, wiahrend an wenig bendtigten Stationen
nur fiinf Tage im Einschichtbetrieb gearbeitet wird. Dies wiirde ohne entsprechenden
Pufferbestand zwangsldufig zu Materialflussabrissen an den Engpéssen fiihren [vgl. L6dding,
2001].

= Da eine permanent hohe Auslastung der Kapazititen nur an den Engpédssen gewdhrleistet
werden kann, muss zumindest eine gleichméBige Auslastung aller Arbeitssysteme innerhalb
der verschiedenen Gruppen angestrebt werden. Aus einer ungleichméfigen Belastung der
Arbeitssysteme resultieren stark schwankende Durchlaufzeiten, die sich sowohl auf die
Planbarkeit des Gesamtsystems Montage als auch auf die Termintreue negativ auswirken [vgl.
Nyhuis, 1999].

Die exakte Bestimmung des idealen Bestandes an den verschiedenen Arbeitssystemen hangt direkt
von dem aktuellen Produktionsprogramm ab und wird im folgenden Abschnitt detailliert erldutert.
Daher sollen an dieser Stelle nur einige qualitative Aussagen zum Produktionsziel »bestandsarme

Produktion« gemacht werden.

Der von Goldratt entwickelte Optimized Production Technology-Ansatz (OPT) wurde im Laufe der
Zeit zu einer allgemeinen Planungsphilosophie erweitert - der so genannten Theorie of Constraints
[Goldratt, 1988; Goldratt und Cox, 1992; Dettmer, 1995; Goldratt, 1990]. Aus seinem Ansatz, der
davon ausgeht, dass alle Planungs- und Steuerungsaktivitdten auf die Engpdsse in der Produktion
ausgerichtet sein miissen, leitet Goldratt eine allgemeine Vorgehensweise in Form von neun Regeln
ab [Dochnal, 1990; Mannmeusel, 1997]. Im Rahmen der Bestandsminimierung oder besser
Bestandsoptimierung soll besonders die vierte Regel betrachtet werden, die lautet: »An hour lost at
a bottleneck is an hour lost for the total system.« Daraus folgt, dass an kapazitiven Engpéssen, also
Arbeitssystemen oder Arbeitssystemgruppen, die in einer festgelegten Periode das geplante
Produktionsprogramm auch unter Bereitstellung ihrer maximalen Kapazitéit nicht oder nur kaum

bewiltigen konnen, keinesfalls Stillstandzeiten aufgrund fehlenden Materials auftreten diirfen.
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Diese Forderung ist aber nur mit einem ausreichend hohen Bestandsgrad und/oder einem konti-
nuierlichen Materialzufluss zu erreichen. In Kapitel 2.1.3 wurde bereits erwédhnt, dass durch
gemeinsame Warteschlangen ein ausreichend hoher Bestand trotz eingeschrinkter Puffer-

moglichkeiten vorgehalten werden kann (siehe Bild 5.5 in Kapitel 5.5).

Demzufolge sind die Arbeitssystemziele eine gleichmifBlige Auslastung zur Minimierung der
Varianz der Durchlaufzeiten und ein mdglichst niedriger Bestandsgrad, der trotzdem in jedem Fall

einen Versorgungsengpass ausschlieen kann.

2.3.3 Darstellung der Zielgrofien

Die Darstellung der ZielgroBen soll anhand in der Praxis verbreiteter und bewéhrter logistischer
Modelle vorgenommen werden. Das Trichtermodell und das daraus abgeleitete Durchlaufdiagramm
(siehe Bild 2.11) sowie die Produktionskennlinien stellen solche Modelle dar. Mit Hilfe des
Durchlaufdiagramms konnen die dynamischen Zusammenhinge der logistischen ZielgroB3en
Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Terminabweichung grafisch dargestellt werden. Durchlauf-
diagramme eignen sich hervorragend fiir Prognosen, da sie Vergangenheits- und Zukunftsbe-
trachtungen in einer Ansicht kombinieren konnen [Wiendahl, 1997]. Des Weiteren wird das
Auffinden von Ursachen fiir Abweichungen von den Planvorgaben und das Ableiten geeigneter
SteuerungsmafBnahmen weitgehend unterstiitzt. Auf Basis von Produktionskennlinien kénnen die
jeweiligen Betriebszustinde an den Arbeitssystemen ermittelt sowie Aussagen iiber Idealzustinde
und tiber praktische Ndherungen gemacht werden [Nyhuis, 1999].

Arbeit 5
[Std]

Zugangsverlauf T

mittlere | Endbestand
zugehende Auftrage Belastung

//Zugang o

mittlere
Durchlaufzeit

v mittlerer Abgang
B Anfang;stand +— Abgangsverlauf
L1 bestand
mittlere
Leistung
Kapazitat v | _
Leist |
—— «—— Bezugszeitraum ——» [éﬁl'lt']
T
Abgang [Std] Start e
abgefertigte Auftrage
a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm

Bild 2.11 Trichtermodell und Durchlaufdiagramm einer Arbeitsstation [nach Bechte]
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Trichtermodell und Durchlaufdiagramm

Bechte geht von der Vorstellung aus, dass jede beliebige Kapazititseinheit eines Produktions-
systems als Trichter (siche Bild 2.11a) dargestellt werden kann und durch die GroBen Zugang,
Bestand und Abgang in ihrem Durchlaufverhalten vollstindig zu beschreiben ist [Bechte, 1984].

Die Ereignisse an einem Trichter lassen sich in ein Durchlaufdiagramm iibertragen (siche Bild
2.11b). Der Abgangsverlauf entsteht, indem die Arbeitsinhalte der fertig gestellten Auftrige ent-
sprechend ihrem Riickmeldetermin beginnend am Koordinatennullpunkt kumulativ {iber der Zeit
aufgetragen werden. Analog entsteht die Zugangskurve, indem anstelle der Riickmeldetermine die
Zugangstermine aufgetragen werden. Der Schnittpunkt der Zugangskurve mit der y-Achse des
Koordinatenkreuzes wird durch den Anfangsbestand bestimmt, der sich zu Beginn des Bezugszeit-
raumes an der Montagestation befindet. Die mittlere Steigung der Zugangskurve ist die mittlere
Belastung, die mittlere Steigung der Abgangskurve entspricht der mittleren Leistung. Der vertikale
Abstand zwischen der Zugangs- und der Abgangskurve ist der Bestand und der horizontale
Abstand entspricht der Durchlaufzeit.

C)) Durchlaufzeit b) Terminabweichung
Arbeit Arbeit 4 _‘

Zugang <TAA

Abgang

it Zeit

Ze
[ Durchlaufelement B FTAP
Il FTAN

c) )]

Auslastung

Bestand

Arbeit 4 S — Arbeit

Zugang

---- Bestandsverlauf

Bild 2.12 Die logistischen ZielgroBen im Durchlaufdiagramm [nach Evers]

Die mittlere Reichweite ergibt sich aus dem Verhéltnis der Trichterfiillung oder auch der Bestands-
fliche (vgl. Bild 2.12c) zum Abgang bzw. des mittleren Bestandes zur mittleren Leistung. Diese

Beziehung wird als Trichterformel bezeichnet [Nyhuis, 1999]. Sie lautet:

25



2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

R, = E = B—m Gl. 2.7
AB L,
mit: Rm mittlere Reichweite des Bestandes
FB Bestandsflache
AB Abgang im Bezugszeitraum
Bnm mittlerer Bestand
Lm mittlere Leistung

Wird im Durchlaufdiagramm neben der Ist-Abgangskurve auch die Plan-Abgangskurve dargestellt,
entspricht der vertikale Abstand dem Riickstand bzw. Vorlauf in Stunden und der horizontale
Abstand dem Riickstand bzw. Vorlauf in Tagen. Dies gilt analog fiir die entsprechenden Zugangs-

verlaufe.

In ihren unterschiedlichen Anwendungsformen zeigen Durchlaufdiagramme Wirkungszusammen-
hinge zwischen den logistischen ZielgroBen auf (siche Bild 2.12) und machen sie einer mathe-

matischen Beschreibung zugéinglich.

Durchlaufzeit

Bei der Berechnung der mittleren Durchlaufzeiten wird zwischen der mittleren einfachen Durch-
laufzeit und der mittleren gewichteten Durchlaufzeit unterschieden. Wéhrend die mittlere einfache
Durchlaufzeit eine Aussage dariiber zuldsst, wie lange ein Auftrag im Mittel an einer Montage-
station verweilt, kann mit der mittleren gewichteten Durchlaufzeit bestimmt werden, wie lange es
im Mittel dauert, bis eine Arbeitseinheit, z.B. eine Stunde, durch die betrachtete Montagestation

gelaufen ist.

Die mittlere einfache Durchlaufzeit ergibt sich als arithmetisches Mittel der Einzeldurchlaufzeiten
der Auftrige, die im Bezugszeitraum abgegangen sind:

SozDL,

ZDL,, = S Gl. 2.8
n
mit: ZDL, mittlere Durchlaufzeit von Arbeitsvorgangen
ZDL; Durchlaufzeit eines Arbeitsvorganges
i Arbeitsvorgangindex
n Anzahl der zurickgemeldeten Arbeitsvorgange

Die Berechnung der mittleren gewichteten Durchlaufzeit stiitzt sich auf das arbeitsbezogene,
zweidimensionale Durchlaufelement (siehe Bild 2.9d). Der Berechnung liegt nicht die Anzahl,
sondern der Arbeitsinhalt der abgegangenen Auftrige zugrunde. Es wird daher jede einzelne
Durchlaufzeit mit dem Arbeitsinhalt multipliziert (gewichtet), so dass eine Fldche entsteht (siehe
Bild 2.12a), die man als gewichtete Durchlaufzeit dieses Arbeitsvorgangs deuten kann. Der Mittel-
wert ergibt sich, indem die Summe aller abgegangenen gewichteten Durchlaufzeiten durch die

Summe aller Auftragszeiten dividiert wird:
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n

> (ZDL;sZAU,)
_ =1
ZDng = - Gl. 2.9
EZZAUi
i=1
mit: ZDLyyg mittlere gewichtete Durchlaufzeit von Arbeitsvorgangen
ZAU; Auftragszeit eines Arbeitsvorganges

Terminabweichung

Die Differenz aus Ist- und Soll-Abgangstermin eines Auftrags ergibt die Abgangstermin-
abweichung. Verfriiht fertig gestellte Auftrige weisen eine negative Terminabweichung auf,
verspatete Auftrage folglich eine positive. Entsprechend der gewichteten Durchlaufzeit wird auch

die Terminabweichung gewichtet, so dass ein direkter Vergleich beider GroBBen moglich ist.

Durch die Multiplikation mit der Auftragszeit ldsst sich fiir jeden Auftrag eine positive bzw.
negative Terminabweichungsfliche berechnen (siche Bild 2.12b). Die mittlere gewichtete Termin-
abweichung der Abgédnge ergibt sich gemill Gleichung 2.10 aus der Differenz der positiven und

negativen Terminabweichungsflichen, dividiert durch die Summe der Abginge im Bezugs-

zeitraum:
TAAmg = FTAP—FTAN Gl. 210
AB
mit: TAAg mittlere gewichtete Abgangsterminabweichung
FTAP positive Abgangsterminabweichungsflache
FTAN negative Abgangsterminabweichungsflache
AB Abgang im Bezugszeitraum

Bei der Betrachtung von Terminabweichungen ist es empfehlenswert, die positiven und negativen
mittleren Terminabweichungen getrennt zu berechnen, da eine mittlere Terminabweichung von null
den Eindruck erwecken wiirde, dass an dem betrachteten System keine Terminabweichungen
auftreten. Dariiber hinaus muss zur Beurteilung der Termintreue an einer Montagestation auch die
mittlere gewichtete Terminabweichung des Zugangs ermittelt werden, da Terminabweichungen am

Abgang durch Terminabweichungen am Zugang verursacht werden konnen.

Die mittlere gewichtete Terminabweichung des Zugangs berechnet sich analog zu der des Abgangs:

TAZ, = FTZP —FTZN Gl. 2.11
AB
mit: TAZ g mittlere gewichtete Zugangsterminabweichung
FTZP positive Zugangsterminabweichungsflache
FTZN negative Zugangsterminabweichungsflache
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Die Differenz der beiden Terminabweichungen ist die relative mittlere gewichtete Termin-
abweichung (sieche Gleichung 2.12). Sie ist ein Indiz dafiir, ob die betrachtete Montagestation die
Auftrage gegeniiber der Soll-Durchlaufzeit beschleunigt oder verzogert hat:

TAR,, = TAA, - TAZ, Gl. 2.12

mit: TARmg relative mittlere gewichtete Terminabweichung

Diese Art der Betrachtung entspricht nicht der Auftrags- oder Kundensicht; denn fiir den Kunden
ist nur die termintreue Fertigstellung eines Montageauftrags wichtig. Vielmehr dient sie der

Analyse, also dem Aufspiiren von ,, Treibern* der Terminabweichung.

Die KenngroBBen Durchlaufzeit und Terminabweichung konnen sowohl ressourcenorientiert als
auch auftragsorientiert ermittelt werden. Fiir eine auftragsorientierte Darstellung wird das Durch-
laufdiagramm als Auftragsdurchlaufdiagramm abgebildet, indem alle zweidimensionalen Durch-
laufelemente eines Auftrages kumuliert {iber der Zeit aufgetragen werden. Auf Basis der Soll- und
Ist-Durchlaufelemente lassen sich obige KenngroBen sowohl arbeitsvorgangsbezogen als auch

auftragsbezogen im Auftragsdurchlaufdiagramm vergleichen.

Bestand

Der mittlere Bestand einer Periode berechnet sich aus der Summe der Bestinde an jedem Tag,
dividiert durch die Anzahl der Tage in der Periode. Der mittlere Bestand ist demnach als Quotient

aus Bestandsflache im Bezugszeitraum und dem Bezugszeitraum in Tagen definiert:

B, = E Gl. 213
P
mit: Bm mittlerer Bestand
FB Bestandsflache
P Bezugszeitraum

Neben der Bestandsfldche ist im Durchlaufdiagramm auch der Bestandsverlauf {iber der Zeitachse
abgebildet (siehe Bild 2.12c). Werden anstelle der Ist-Zugangskurve und der Ist-Abgangskurve die
entsprechenden Plan-Kurven dargestellt, wird der Plan-Bestand aus der vertikalen Differenz
zwischen Plan-Zugangskurve und Plan-Abgangskurve ersichtlich.

Auslastung

Die Leistung kann aus dem Abgangsverlauf des Durchlaufdiagramms bestimmt werden (sieche Bild
2.12d). Leistung ist im physikalischen Sinne definiert als Arbeit pro Zeit. Ubertragen auf das
Durchlaufdiagramm ergibt sich die mittlere Leistung als Quotient aus dem Abgang und der Dauer
des Bezugszeitraums:
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

L, = AB Gl. 2.14
P
mit: L mittlere Leistung
AB Abgang im Bezugszeitraum
P Bezugszeitraum

Die Auslastung einer Montagestation wird definiert als das Verhiltnis der mittleren Leistung zur
maximal moglichen Leistung, wobei diese nicht nur durch die Stationskapazitit begrenzt wird,

sondern auch durch den restriktiven Kapazititsfaktor (Betriebsmittel und/oder Personal) [Nyhuis,
1999]:

L
A, =—" Gl. 2.15
Lmax
mit: An mittlere Auslastung
Lmax maximal mogliche mittlere Leistung
m Il: Ubergangsbereich Ill: Uberlast
A A A
E E | E Zugang
< < Zugang <
Zugang
Abgan
Abgang gang Abgang
< P > Zeit A P > Zeit > P > Zeit

a) typische Betriebszustande an einem Arbeitssystem innerhalb einer Periode

Betriebszustiande

* Kapazitat
5 _— Leistung
@
£s o— Reichweite
2 = /../ Durchlaufzeit
48 /"/.,/ Ubergangszeit
[a) ] ® /
»?0
®

Bestand

b) Darstellung der Betriebszustande in Produktionskennlinien fir eine Periode

Bild 2.13 Darstellung unterschiedlicher Betriebszustidnde in Produktionskennlinien
[nach Nyhuis]

Produktionskennlinie

Die Produktionskennlinien bieten die Moglichkeit, unter den gegebenen Rahmenbedingungen
sinnvoll erreichbare Leistungs-, Durchlaufzeit- und Bestandswerte zu bestimmen, um daraus
realistische Zielvorgaben abzuleiten. Die unterschiedlichen Betriebszustinde wie Unterlast, Uber-
last oder ein Zustand aus dem Ubergangsbereich (siehe Bild 2.13a) lassen sich in Form von Pro-

duktionskennlinien verdichtet darstellen [Nyhuis, 1999]. Dazu werden die jeweiligen Periodenwerte
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

fiir die Leistung, Ubergangszeit, Durchlaufzeit und Reichweite in Abhingigkeit vom zugehdrigen
Bestand aufgetragen (siche Bild 2.13b).

Die Leistungskennlinie verdeutlicht, dass sich die Leistung einer Montagestation oberhalb eines
bestimmten Bestandswertes nur noch unwesentlich dndert. Es liegt dann kontinuierlich ausreichend
Arbeit vor, so dass keine bestandsbedingten Beschaftigungsunterbrechungen auftreten. Unterhalb
dieses Bestandswertes kommt es jedoch zunehmend zu Leistungseinbulen aufgrund eines zeit-
weiligen fehlenden Arbeitsvorrates. Die Durchlaufzeit hingegen steigt oberhalb des kritischen
Bestandswertes weitgehend proportional mit dem Bestand an. Bei Bestandsreduzierungen sinkt
dagegen die Durchlaufzeit bis auf ein Minimum, das der mittleren Durchfiihrungszeit der Auftrige
und ggf. der Transportzeit entspricht.

A
Leistung
Durchlaufzeit maximale Leistung
7y ' mittlere Leistung mittlere
" gewichtete
' Durchlaufzeit
Soll-
Leistung -
Soll- i
Durch- .’
laufzeit Mindest- ¥ L. d
i v reichweitey ¥ .° o
« > Bestand
_____ ideale idealer
Kennlinie Mindestbestand
reale < — > Soll-Bereich
—_— - oll-Bestan
Kennlinie °® Soll-Betriebspunkt

Bild 2.14 Vergleich von idealer und realer Betriebskennlinie (in Anl. an Nyhuis)

Zusatzlich ist zwischen den realen und idealen Verldufen der Kennlinien zu unterscheiden (siehe
Bild 2.14). Die realen Verldaufe weisen gegeniiber den idealen Verldufen keine deutlichen
Abknickpunkte auf und die Kurven nédhern sich erst bei hohen bzw. niedrigen Bestinden den
idealen Verldufen an. Die Ursachen hierfiir sind im Wesentlichen schwankende Arbeitsinhalte, die
sich durch unterschiedliche Riist- und Bearbeitungszeiten ergeben. Ein weiterer Grund ist, dass der
Zugang an den einzelnen Montagestationen in der Regel durch den Abgang mehrerer

Vorgéngerstationen bestimmt wird und somit eine z.T. erhebliche Varianz aufweist.

Der ideale Mindestbestand ergibt sich aus der Summe der mittleren gewichteten Auftragszeit und

der mittleren gewichteten Transportzeit jeweils dividiert durch die Summe der Auftragszeiten:
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

Zn:(ZAUi-ZAU i ZTR+ZAU,)
_ =1 .:1

Blin = ! . Gl. 2.16
z ZAU, Z ZAU,
i=1 i=1
mit: Blmin idealer Mindestbestand

ZAU; Auftragszeit eines Arbeitsvorganges

ZTR; Transportzeit eines Arbeitsvorganges

i Arbeitsvorgangsindex

n Anzahl der zurickgemeldeten Arbeitsvorgange

Unter Verwendung der Gleichungen fiir den Mittelwert und die Standardabweichung [Sachs, 1984]

lasst sich die Gleichung 2.16 umformen zu:

n
ZTR«ZAU,
N ZAUZ N ;( 1 |)

- Gl. 2.17
ZAU

Bl,, =ZAU

min n
m z ZAU,
i=1
mit: ZAU,, Mittelwert der Auftragszeit
ZAU, Standardabweichung der Auftragszeit

Um die Variabilitit verschiedener Verteilungen vergleichen zu kdnnen, ist die Bestimmung des
Variationskoeffizienten hilfreich. Dieser setzt die Streuung einer Verteilung zu deren Mittelwert ins
Verhiltnis:

ZAU, = ZAU, Gl. 2.18
ZAU
mit; ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit

Bei konstanter bzw. arbeitsvorgangsunabhiangiger Transportzeit vereinfacht sich die Gleichung

2.16 unter Verwendung der Gleichung 2.17 zu:

Bli, = ZAU,+(1+ ZAUZ )+ ZTR,, Gl. 2.19

mit: TR, Mittelwert der Transportzeit

Falls davon ausgegangen werden kann, dass die Transportzeit vernachldssigbar gering ist, kann in

allen Gleichungen der Transportzeitterm weggelassen werden.

Die Mindestreichweite ergibt sich gemél der Trichterformel (Gleichung 2.7) aus dem Verhiltnis

von idealem Mindestbestand und maximal méglicher Leistung [Nyhuis, 1999]:
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

Riin = —min Gl. 2.20
Lmax
mit: Rumin Mindestreichweite
Lmax maximal mdgliche Leistung

Als normierte GroBle gibt der mittlere relative Bestand das Verhéltnis des mittleren zum idealen
Mindestbestand an. Erfahrungsgemdl sollte sein Wert zwischen 2 und 3 liegen. Wenn der
Betriebspunkt eines Arbeitssystems in diesem Bereich liegt, ldsst sich ein guter Kompromiss aus
hoher Auslastung einerseits und kurzen Durchlaufzeiten andererseits bei einem geringen Bestands-

niveau erzielen:

B
B =" Gl. 2.21
BImin
mit: Brel mittlerer relativer Bestand
B mittlerer Bestand

Kennzahlen zur Verdichtung aussagekraftiger Informationen

Kennzahlen sollen im Rahmen dieser Arbeit zur Verifikation des entwickelten Auftrags-
managements genutzt werden. In diesem Zusammenhang kann durch Auftragskennzahlen und
Stationskennzahlen die Umsetzung der produktionslogistisch angestrebten Ziele iiberwacht werden.
Die Stations- oder Ressourcenkennzahlen machen dariiber hinaus deutlich, welche Montage-
stationen Engpisse darstellen und welche verfiigbaren Kapazititen durch vorgelagerte Engpisse
nicht optimal genutzt werden konnen. Weiter ist ersichtlich, an welchen Stationen eine Bestands-
reduzierung moglich ist, ohne die Auslastung nennenswert zu verschlechtern. Dariiber hinaus
konnen Montagestationen, bei denen ein Kapazititsabgleich mit anderen iiberlasteten Stationen
moglich ist, erkannt werden. Tabelle 2.2 zeigt einige wichtige Kennzahlen zur Beurteilung der
produktionslogistischen Zieleinhaltung im Bezug zur jeweiligen Sichtweise und den zugehdrigen
Objekten.

Um Kennzahlen zielgerichtet einsetzen zu konnen, muss man zwischen zwei Kennzahlengruppen

unterscheiden:

= Stichtagskennzahlen beschreiben die konkrete Situation zu einem bestimmten Zeitpunkt. Bei
den Stichtagskennzahlen handelt es sich insbesondere um die Kenngréf3en Bestand, Riickstand
und Vorlauf. Stichtagskennzahlen dienen zur Einschitzung der aktuellen Situation oder
Beurteilung der Zielerreichung, wobei sie jedoch groen dynamischen Schwankungen unter-
liegen konnen. Um aber Trends oder Tendenzen feststellen zu konnen, miissen
Stichtagskennzahlen immer in Verbindung mit Zeitraum- oder Periodenkennzahlen betrachtet

werden.

» Periodenkennzahlen zeigen die dynamische Entwicklung von Kennzahlen iiber der Zeit. Auf
diese Weise lassen sich sowohl positive wie auch negative Tendenzen erkennen. Durch eine

entsprechende Zeitrasterung (Tag, Monat etc.) bieten sie die Mdglichkeit, Zusammenhédnge
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2 Auftragsmanagement im Kontext der PPS

zwischen verschiedenen Parametern und EinflussgroB3en der Auftragsabwicklung zu erkennen

und zu quantifizieren.

Tabelle 2.2 Sichtweisen und Objekte logistischer Kennzahlen

Sicht- S I
- auftragsorientiert ressourcenorientiert
Objekt Auftrag Arbeitswvorgang Montagestation
Starttermineinhaltung Zugangsterminabweichung || © Ruckstand
Endtermineinhaltung Abgangsterminabweichung || * Vorlauf _
Vorlaufzeit Durchlaufzeit * Durchl aufzelt.
Durchlaufzeit Durchlaufzeitabweichung ’ gbe rg?.nhgszelt "
Durchlaufzeitabweichung Durchlaufzeitverteilung urehiuhrungszel
Kennzahl . . .. . ¢ Bestand
Durchlaufzeitverteilung Ubergangszeit .
) * Leistung
Arbeitsinhalts verteilung Durchfiihrungs-zeit . maximale Leistung
Anzahl Stationsdurchldufe Auttragszeit + Auslastung
* Auftragszeit
* Reichweite
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3 Charakterisierung der Multiressourcen—Montage

3 Charakterisierung der Multiressourcen—Montage

Zunidchst wird die Multiressourcen—Montage in allgemeiner Form beschrieben. Damit wird
gleichzeitig der Giiltigkeitsbereich des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten agentenbasierten
Auftragsmanagements festgelegt. Danach folgt eine differenzierte Betrachtung einzelner
Montagemerkmale einer realen Multiressourcen—Montage anhand der Auftragsabwicklung. Um zu
einem umfassenderen Verstindnis fiir diese Montage zu gelangen, wird sie in Kapitel 3.3 aus
systemtechnischer Sicht untersucht. Ziel dabei ist es, sowohl die Systemgrenzen genauer zu fassen
als auch ein besseres Verstidndnis fiir das Systemverhalten zu erreichen. Im letzten Abschnitt
werden die vorhandenen Flexibilititspotenziale der vorliegenden Multiressourcen—Montage
beschrieben und geeignete Methoden zu ihrer ErschlieBung erldutert. Denn der optimalen Flexi-
bilitdtsausnutzung — im Sinne von sinnvoll und gezielt — kommt in dieser Arbeit eine Schliisselrolle

Zu.

3.1  Allgemeine Merkmale einer Multiressourcen—-Montage

Unter dem Begriff der Montage versteht man im Allgemeinen das Aufbauen von Systemen hoherer
Komplexitit aus Systemen niederer Komplexitét (siche Bild 3.1), bei dem man ggf. in mehreren
Stufen, beginnend mit Einzelteilen tiber Systeme wachsender Komplexitit, zum Endprodukt
gelangt [Arlt und Miese, 1971; Brankamp, 1975].

Montagestufe
A
Produkt 0
1
2
3
M M
3 @ ® @ 4 .

Komplexitat
Q Einzelteil |:| Baugruppe @ Montageverbindung

Bild 3.1 Prinzip der Montage [nach Evers]

Die funktionale Beschreibung der Montage spezifiziert dagegen, durch welche Operationen (Fiigen,
Kontrollieren etc.) man von einem Ausgangszustand zu einem Folgezustand gelangt. Um zu einem
Produkt hoherer Komplexitit zu gelangen, konnen mehrere Operationen notwendig sein, die in der
Regel in mehrere Arbeitsvorginge gegliedert sind. Die Reihenfolge und der Zeitbedarf der ver-
schiedenen Operationen und Arbeitsvorgidnge sind festgelegt, wobei sich die Montage dadurch

auszeichnet, dass viele Teile und Baugruppen zeitlich parallel zusammengefiigt werden kdnnen.
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3 Charakterisierung der Multiressourcen—Montage

Das Ziel der Montage ist demnach das Verkniipfen von Einzelteilen und/oder Baugruppen zu
Endprodukten, die eine bestimmte Funktion erfiillen. Systeme, in denen solche Verbindungen
durchgefiihrt werden, werden Montagesysteme genannt. Sie setzen sich meist aus einer Kombi-
nation verschiedener Montagestationen zusammen. Unter Montagestation versteht man eine

rdumliche Zusammenstellung von Handhabungs- und Montageeinrichtungen [Kalde, 1987].

Als Ressource werden alle Produktionsfaktoren bezeichnet, die im Rahmen der Fertigung oder
Montage fiir die Herstellung der Erzeugnisse notwendig sind. Darunter fallen Personal, Betriebs-
mittel, sonstige Hilfsmittel und Material [fir, 1996a; Much und Nicolai, 1995].

Im Rahmen der Belegungsplanung ist »Ressource« eine allgemein giiltige Bezeichnung fiir alle
Arten von Betriebsmitteln, Material und Personen, die Engpésse werden konnen. Es muss zwischen
konsumierbaren und nicht konsumierbaren Ressourcen unterschieden werden. Konsumierbare Res-
sourcen, wie z.B. jede Art von Material, werden unwiederbringlich verbraucht. Nicht-
konsumierbare Ressourcen, wie z.B. Maschinen, werden nur verlibergehend in Anspruch

genommen.

Es liegt ein Multiressourcen-Problem vor, wenn zur Ausfiihrung eines Arbeitsvorgangs die gleich-
zeitige Verfiigbarkeit mehrerer Ressourcen, wie Personal, Betriebsmittel und Flidche, sicher-
zustellen ist [Esser, 1996; Lehmann, 1992]. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, bei der
Durchlaufterminierung nicht nur die eingeschrinkt verfligbaren Maschinen zu beriicksichtigen,

sondern auch die Abhangigkeiten von weiteren Ressourcen.

Als Multiressourcen—Montage wird innerhalb dieser Arbeit dariiber hinaus ein Montageprinzip
bezeichnet, in dem eine Vielzahl von Ressourcen alternativ zur Durchfiihrung einer Montage-
aufgabe zur Verfiigung stehen. So kann z.B. ein Arbeitsvorgang von verschiedenen Werkern an
jeder beliebigen Montagestation, die zu einer Gruppe technologisch dhnlicher Stationen gehdrt, mit
unterschiedlichen Vorrichtungen bearbeitet werden [Schimke, 1991].

Im Gegensatz zur Fertigung, in der meist eine feste Beziechung zwischen Maschinen, Fldche sowie
Bedienern besteht, werden die Zuordnungen in der Montage je nach Bedarf hergestellt [Konz,
1989]. Ebenso konnen Material und Informationen in der Fertigung leichter als Einheit aufgefasst
werden, da der Arbeitsplan und die Zeichnung das Werkstiick in der Regel durch die Werkstatt
begleiten, wihrend in der Montage verschiedene Materialen zu unterschiedlichen Prozessschritten
benotigt werden [Eversheim, 1989]. Dies filihrt dazu, dass in der Montage eine wesentlich hohere
Ressourcenflexibilitdt als in der Fertigung beherrscht werden muss. Hinzu kommt, dass ein
Montagevorgang nur abgearbeitet werden kann, wenn das zusétzlich benotigte Material bereit-
gestellt wurde; wéhrend in der Fertigung vom zweiten Arbeitsschritt an nur die Verfligbarkeit des
Arbeitsplatzes iiber die Durchfiihrbarkeit des nichsten Vorgangs entscheidet [Lehmann, 1992]. So
liegen aufgrund der wechselnden Situationen in der Montage stindig sich verdndernde, d.h.

dynamische Randbedingungen vor [Evers, 2002].
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3.2 Merkmalsauspriagungen im Rahmen der Auftragsabwicklung

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deutlich, dass sich die Methoden des entwickelten agenten-
basierten Auftragsmanagements flexibel an alle Montagen, die dem oben beschriebenen Prinzip der
Multiressourcen—Montage entsprechen, anpassen lassen. Nichtsdestotrotz sind sie vor dem Hinter-
grund einer konkreten Montage — der Vormontage eines Flugzeugherstellers — entwickelt (siehe
Kapitel 5) und evaluiert (siche Kapitel 7) worden. Deshalb ist es unumganglich, das behandelte
Montageprinzip hinsichtlich seiner Merkmale und Eigenschaften differenziert zu betrachten. Hierzu
wird die Merkmalsausprigung anhand der Auftragsabwicklung in einer morphologischen Dar-
stellung verdeutlicht (siche Tabelle 3.1) [in Anl. an fir, 1996b]. Die grau hinterlegten
Merkmalsauspragungen charakterisieren die Struktur der Auftragsabwicklung, die auf der zugrunde

liegenden Vormontage basiert.

Tabelle 3.1

Merkmale der e .
Auftragsabwicklung Merkmalsauspragung der Auftragsabwicklung

kundenanonyme Vor-

Merkmalsauspragung des betrachteten Montageprinzips (in Anl. an fir)

Art der Auftrags-
auslosung

Produktion auf Bestellung
mit Einzelauftragen

Produktion auf Bestellung in-
nerhalb von Rahmenvertragen

produktion / kunden-auftrags-
bezogene Endproduktion

Produktion auf Lager

2 Erzeugnisspektrum

Erzeugnisse nach
Kundenspezifikation

typisierte Erzeugnisse mit
kundenspezifischen Varianten

Standarderzeugnisse mit
Varianten

Standarderzeugnisse
ohne Varianten

3 Erzeugnisstruktur

mehrteilige Erzeugnisse mit

komplexer Struktur

mehrteilige Erzeugnisse
mit einfacher Struktur

geringteilige Erzeugnisse

Ermittlung des

deterministisch auf

teilweise determinis-

heuristisch auf heuristisch auf

stochastisch auf

Sekundarbedarfs

teilweise periodenorientiert

4 Erzeugnis-/Kom- Erzeugnisebene RIS SRS Komponentenebene Erzeugnisebene Erzeugnisebene
ponentenbedarfs auf Komponentenebene
5 Auslésung des auftragsorientiert teilweise auftragsorientiert / periodenorientiert

6 Beschaffungsart

weitestgehender Fremdbezug

Fremdbezug in gréBerem Umfang

weitestgehend interne Beschaffung

kaum Bevorratung von

Bevorratung von Bedarfspositio-

Bevorratung von Bedarfpositio-

7 Bevorratung Bedarfspositionen nen auf unteren Strukturebenen | nen auf oberen Strukturebenen BRI TAE) el gl
8 Montageart Einmalmontage Einzel- und Kleinserienmontage Serienmontage Massenmontage
9 Organisationsform Baustellenmontage Gruppenmontage Reihenmontage FlieRmontage

10 Montagestruktur

hoher Strukturierungsgrad

mittlerer Strukturierungsgrad

geringer Strukturierungsgrad

Kundenanderungsei
11 | nfliisse wéhrend der
Produktion

viele Anderungseinfliisse

gelegentliche Anderungseinfliisse

wenige Anderungseinfliisse

l:l Merkmalcharakteristik des betrachteten Montageprinzips

Eine Montage mit Multiressourcen ist in der Regel sehr kapitalintensiv. Entsprechende Investitio-
nen werden immer dann getétigt, wenn groflere Stiickzahlen mit hoher Sicherheit von einem oder
mehreren Kunden abgenommen werden. Die Auftragsauslosung wird daher in der Multi-
ressourcen—Montage am ehesten durch die Produktion auf Bestellung innerhalb von Rahmen-
vertrdgen erfolgen, wobei der einzelne Kunde tendenziell eher kleinere Mengen oder sogar

Einzelauftrige eines standardisierten Produktes ordert.
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Die technische Auftragsabwicklung wird in hohem MalBle durch den organisatorischen Aufwand fiir
die Erfiillung des Kundenauftrages gepridgt. Dieser ist umso grofer, je geringer der Standardisie-
rungsgrad der Erzeugniskonstruktion und je groBer der Kundeneinfluss auf die Gestaltung des
Erzeugnisses ist. Einzelauftrige weisen héufig einen hohen Anteil an Sonderkonstruktionen sowie
einen geringen Anteil von Wiederholteilen auf und werden hier nicht weiter betrachtet. Mit
zunechmendem Seriencharakter der Produktion wird dagegen der Kundenauftrag aus vorrdtigen
Gruppen gebildet. Im betrachteten Montageprinzip umfasst das Erzeugnisspektrum {iblicherweise
sowohl typisierte Erzeugnisse mit kundenspezifischen Varianten als auch Standarderzeugnisse mit
Varianten sowie in selteneren Féllen auch ohne Varianten. Hierbei sind die Montagevarianten
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhingigkeit von den Kundenauftragen unterschiedliche Mon-

tagearbeiten ausgefiihrt werden miissen und somit ein unterschiedlicher Ressourcenbedarf entsteht.

Im betrachteten Fall handelt es sich bei der Erzeugnisstruktur konstruktionsbedingt um mehrteilige
Erzeugnisse mit einfacher Struktur oder gar um geringteilige Erzeugnisse. D.h. die Erzeugnis-
struktur wird durch eine geringe Strukturtiefe und -breite beschrieben, wobei nur hochpreisige
Teile beriicksichtigt werden. Auf Klein- bzw. Massenteile soll im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher
eingegangen werden. Zu bemerken ist, dass die Montage mehrteiliger Produkte vernetzte Ablauf-
strukturen [GroB, 1990] und ecine Vielzahl unterschiedlicher zu koordinierender Ressourcen
aufweist [Lehmann, 1992].

Basis der Primédrbedarfsplanung sind die in den Rahmenvertrdgen vereinbarten Mengen und
Termine, so dass der Erzeugnisbedarf je Periode deterministisch ermittelt wird. Sind Mengen und
Termine der Erzeugnisse nur langfristig mit mdglichen Abweichungen festgelegt, so kann der

Bedarf auch heuristisch auf Erzeugnisebene ermittelt werden.

Die Auslosung des Sekundirbedarfes erfolgt einerseits periodenorientiert fiir diejenigen standardi-
sierten Baugruppen, die iiber mehrere Rahmenauftrdge aggregiert disponiert werden kdnnen, und
andererseits auftragsorientiert fiir kundenspezifische Baugruppen. Die Beschaffung fiir diese
Baugruppen erfolgt weitgehend intern, allerdings gibt es einige Produkte, deren Beschaffungsart in

grofBerem Umfang durch Fremdbezug charakterisiert ist.

Da die wirtschaftliche Losgrof3e in den vorgelagerten Bereichen oft hoher festgelegt ist als die von
der Montage abgerufene Menge, muss die verbleibende Restmenge eingelagert werden [fir, 1997].
Somit wird die Bevorratung entweder direkt auf Erzeugnisebene oder auf den unteren Struktur-

ebenen des Erzeugnisses vorgenommen.

Die Flugzeugproduktion ist im Vergleich zum Automobilbau durch viel kleinere jahrliche Produk-
tionsmengen gekennzeichnet. Allerdings sind die Produktlebenszyklen sehr viel langer, so dass sich
die Montageart fiir den untersuchten Planungsbereich am besten mit dem Begriff Kleinserien- bis

Serienmontage umschreiben lésst.

Die Form der rdumlichen Zusammenfassung von Arbeitskriften und Betriebsmitteln zu montage-
technischen Einheiten wird als Organisationsform der Montage bezeichnet, die nach dem

Bewegungszustand der Montageobjekte in die beiden Ablaufkategorien Verrichtungsprinzip und
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FlieBprinzip unterteilt werden kann. Eine weitere Unterteilung dieser Organisationsformen ist
durch die Betrachtung der Arbeitspldtze moglich, da diese ebenfalls entweder bewegt werden oder
stationdr bleiben (siche Bild 3.2). Somit ergeben sich die Grundformen Baustellen-, Gruppen-,
Reihen- und FlieBmontage [in Anl. an Eversheim, 1989; in Anl. an Hackstein, 1989; Miese, 1972; in
Anl. an Spur, 1986].

Verrichtungsprinzip FlieBprinzip
Baustellenmontage Gruppenmontage Reihenmontage FlieRmontage
Montageobjekte Montageobjekte Montageobjekte Montageobjekte
[ 1 I__jo_\__l | 1 [ 1
| gl by § i i i i 60 i e __
ISR M 131 R S 1 Rl
I (e P e~ ! I !
b e i L
L e L) b \ B
RN i =) "3
Produkte Produkte Produkte Produkte
stationare Montageobjekte bewegte Montageobjekte
stationdre bewegte stationare bewegte
Arbeitsplatze Arbeitsplatze Arbeitsplatze Arbeitsplatze
—»  Materialfluss
< »  Arbeitsplatzwechsel
Bild 3.2 Organisationsformen in der Montage (in Anl. an Hackstein, in Anl. an

Eversheim)

Die vorliegende Organisationsform ist eine Reihenmontage, in der die Montage arbeitsteilig an
mehreren ortsfesten Stationen ausgefiihrt wird und das Montageobjekt zwischen diesen trans-
portiert werden muss. Auch wenn die Stationen in der Reihenfolge des Montagefortschritts ange-
ordnet sind, wird bei der Reihenmontage bei grob differenzierter Arbeitsteilung weder eine Taktzeit
vorgegeben noch der Materialfluss zeitlich festgelegt. Ebenso konnen wihrend des Montage-
durchlaufs bei Varianten einzelne Stationen iibersprungen oder auch im Sinne einer Riickfiihrung

mehrfach angesteuert werden.

Die Montageprodukte weisen eine generelle Arbeitsplanstruktur auf, in der die unterschiedlichen
Arbeitsvorgangsfolgen der einzelnen Auftrige festgelegt sind. Die Auftrige durchlaufen die

Montagestationen in dieser Reihenfolge, wobei fiir die Durchfiihrung der Arbeitsvorginge mehrere
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Ressourcen alternativ geeignet sein konnen. Ein weiteres Merkmal der zugrunde liegenden Multi-
ressourcen—Montage ist der flexible Einsatz mehrerer Arbeitskrifte an den Stationen, um den
Durchsatz zu optimieren und den Materialfluss zu homogenisieren. Dieses Vorgehen ist insbe-
sondere deshalb sinnvoll, weil die Zykluszeiten solcher Reihenmontagen oftmals im Bereich von
mehreren Stunden bzw. Tagen liegen [Eversheim, 1992].

Die hier betrachtete Montagestruktur ist dadurch gekennzeichnet, dass sie einen geringen bis
mittleren Strukturierungsgrad besitzt, der in der Regel 10 aufeinander folgende Arbeitsvorginge im
Montageabschnitt nicht {iiberschreitet [vgl. Schomburg, 1980]. Die durchschnittliche Anzahl

aufeinander folgender Montageprozesse sowie ihre Parallelitit sind somit begrenzt.

Die Konstruktion und die Arbeitsplanung werden vorwiegend vor dem Produktionsbeginn tétig.
Die Anderungseinfliisse des Kunden sind bis zu diesem Zeitpunkt vorhanden, nehmen aber nach
Vertragsabschluss ab und sind wéhrend der Montage unbedeutend [nach fir, 1997].

Als weitere Besonderheit ist hier eine hiufig vereinbarte Lieferabrufsystematik zu nennen, inner-
halb derer der interne oder externe Kunde zu bestimmten Zeitpunkten den bendtigten Erzeugnis-
bedarf hinsichtlich Liefertermin und -menge konkretisiert. Fiir das in dieser Arbeit behandelte
Auftragsmanagement wird vorausgesetzt, dass eine solche Konkretisierung bereits stattgefunden
hat, da es, wie oben bereits angefiihrt, unterhalb des bestehenden PPS-Systems eingesetzt werden

soll und dementsprechend terminierte Montageauftrége existieren miissen.

Bis hierher wurden die Abldufe in der Multiressourcen—-Montage inhaltlich anhand ihrer Merkmale
beschrieben. Nun soll eine abstraktere Beschreibung aus systemtheoretischer Sicht erfolgen, um ein

tieferes Verstdndnis fiir das Systemverhalten und die Wirkzusammenhéinge zu vermitteln.

3.3  Systemtheoretische Betrachtung

Auftragsmanagement ist zweckorientiert, es dient dem Zweck, das System Montage gezielt zu
beeinflussen, so dass die mengen- und zeitmdBige sowie Ortliche Zuordnung aller bendtigten
Ressourcen im Sinne eines verbesserten (Kunden-)Auftragsdurchlaufes erfolgt. Um die Moglich-
keiten der Einflussnahme bestimmen zu konnen, muss zum einen der duflere Rahmen des Systems
Montage abgesteckt werden. Zum anderen miissen aber auch die innere Struktur und die Wirk-
zusammenhdnge sowie die speziellen Aspekte der Systemvernetztheit, der Systemkomplexitit und

der Systemoffenheit detaillierter untersucht werden.

Eine allgemeine Beschreibung definiert Systeme als eine Menge von Elementen mit bestimmten
Eigenschaften und Handlungsmoglichkeiten, die untereinander in Beziehung stehen [vgl. Vollmer,
2000]. Weiter bezeichnet Vollmer das Netz dieser Bezichungen als Struktur, die nicht beliebig sein
kann, sondern auf den Systemzweck ausgerichtet sein muss. Diesen Anforderungen unterliegen
sowohl triviale als auch komplexe (nicht triviale) Systeme. Triviale Systeme beruhen im Gegensatz
zu komplexen Systemen auf einfachen » Wenn-Dann-Regeln«, d.h., solche Systeme reagieren auf
eine bestimmte Eingabe immer mit der gleichen vorhersagbaren Ausgabe (siche Bild 3.3). Bei

komplexen Systemen ist das in der Regel nicht der Fall. Auf eine gleich bleibende Eingabe konnen
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unterschiedliche Reaktionen erfolgen [vgl. Ulrich und Probst, 1995]. Nach diesem Verstindnis
stellen Unternehmen eindeutig komplexe Systeme dar. Sie sind auf Basis der Unternehmensziele
grundsitzlich zweckorientiert und nicht trivial, weil beispielsweise die Lieferterminzusage je nach

Systemzustand (z.B. Uber- oder Unterlast) unterschiedlich ausfallen kann.

a) Triviales System b) Komplexes System

A l B,C,D,.:
Input Output

Q Element - Elementbeziehung
Bild 3.3 Triviales und komplexes System [nach Vollmer]

Die kleinsten Einheiten eines betrachteten Systems werden von den Elementen gebildet, die jedoch
ihrerseits wieder hoch komplexe Systeme sein konnen (sieche Bild 3.4). So kann ein Unternechmen
aus vielen Abteilungen, wie z.B. Fertigung und Montage etc., bestehen, die aus Unternehmenssicht
als Elemente gelten konnen. Allerdings weisen die einzelnen Elemente fiir sich betrachtet unter

Umsténden eine komplexere Struktur auf als das libergeordnete System selbst.

Ein besonders wichtiges Charakteristikum fiir Systeme ist, dass man nicht allein aus den Eigen-
schaften der Elemente auf die Eigenschaften des gesamten Systems schlieen kann, sondern dass
sich die Systemeigenschaften vielmehr aus der Art und Weise der Vernetzung der Elemente
ergeben. So konnen sich innerhalb von Systemen Subsysteme dadurch bilden, dass eine Menge von
Elementen untereinander stirker vernetzt ist als mit den iibrigen Elementen des Gesamtsystems.
Die Voraussetzung eines umfassenden Systemverstindnisses ist also eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise, die auch die relevante Umwelt des betrachteten Systems mitberiicksichtigt [Vester,
1991]. Allgemein versteht man unter Systemumwelt all das, was nicht zum System selbst gehort;
die Spezifizierung relevante Umwelt beschrinkt die gesamte Umwelt auf die Teile, die einen
direkten Einfluss auf das System haben. In diesem Sinne kann die Montage auch als Subsystem
eines Unternehmens verstanden werden, da die Elemente der Montage untereinander starker
verkniipft sind als beispielsweise mit den Elementen der Teilefertigung. Alle Elemente des
Gesamtsystems, die nicht zum Subsystem Montage gehoren, sind Teil der relevanten Umwelt des

Subsystems.

Eine Typisierung von Systemen kann anhand der Art und Weise vorgenommen werden, wie die
Systeme mit der Umwelt interagieren. Grundsitzlich differenziert man dabei zwischen offenen und
geschlossenen Systemen. Geschlossene Systeme haben eher theoretischen Charakter, da sie
keinerlei Beziehungen iiber die Systemgrenzen hinaus haben. Dagegen tauschen offene Systeme
Energie, Materie und Informationen mit ihrer Umwelt aus. Deshalb ist es bei offenen Systemen
schwieriger, die Systemgrenzen exakt zu definieren. Systemgrenzen werden hdufig aufgrund der

Intensitdt der Vernetzung einzelner Elemente oder nach dem Sinn der Betrachtung festgelegt. Dies
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fiihrt oft dazu, dass sich je nach Betrachtungsfall unterschiedliche Systemgrenzen ergeben, wie
folgendes Beispiel zeigt: Im Falle einer produktionslogistischen Betrachtung kann das Pufferlager,
welches die Bereiche Teilefertigung und Montage entkoppelt, mit zur Montage gehdren. Es wird
vom Montagepersonal betrieben und steht in stindigem Zugriff der Montage. Aus finanz-
technischer Sicht ergeben sich andere Systemgrenzen. Aus dieser Perspektive gehort das Lager zur
Teilefertigung, weil z.B. die kalkulatorischen Zinskosten des gelagerten Materials bis zur
Entnahme durch die Montage auf die Kostenstelle Teilefertigung gebucht werden [Willke, 1991].

Hauptsystem (Produktionsbereich)

Subsystem 1

./ (Mechanische Bearbeitung)

Teilsystem (Materialfluss)

~——
S

O?D Struktur

o Elemente der Subsysteme
3 Beziehung (Ablauf)
—> Beziehung (Funktion)

Subsystem 2 (Oberflachenbearbeitung)

Bild 3.4 Grundbegriffe der Systemdefinition [nach Wiendahl]

Im Rahmen der Systemtheorie werden Systeme in drei Systemarten unterteilt: Okosysteme, soziale
Systeme und technische Systeme (siche Tabelle 3.2). Die Systemarten unterscheiden sich jeweils

in ithren Bestandteilen, ihrem Sinn und ihrer Funktionsweise.

Vor dieser Klassifizierung miissen Unternehmen und auch deren Abteilungen als soziale Systeme
verstanden werden. Im Gegensatz zu technischen Systemen umfassen sie Lebewesen und sind nicht
auf natiirliche Art und Weise gewachsen. Vielmehr sind Unternehmen Konstrukte, die durch
menschliches Handeln entstanden und von menschlichen Absichten geprigt sind; sie konnen sich
selbst beurteilen, auf geédnderte Umweltbedingungen reagieren und sich ggf. aus sich selbst heraus

verandern.

a1
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Tabelle 3.2 Klassifizierung von Systemen [nach Vollmer]

" . Technische
Okosysteme Soziale Systeme Systeme
. Naturliche Menschen und Konstruierte
Bestandteile Lebewesen und . .
Bauteile Bauteile
Stoffe
_ Natiiricher Veranderllch_e SpeZ|ﬁsc_:he
Sinn Selbstwert gesellschaftliche menschliche
Zwecke Absichten
. Gestaltbare Kreis- Zielgerichtet
. . Natirliche . . .
Funktionsweise . - laufe menschlichen konstruierte
Wirkungskreislaufe . .
Zusammenwirkens Mechanismen
.. Unternehmen, Maschinen,
Beispiel Menschen, Tiere Orchester Computer

Im Folgenden wird das soziale System »Montage« anhand der Eigenschaften »Vernetztheit«,
»Komplexitit« und »Offenheit« ndher erortert und gegeniiber dem Gesamtsystem Unternehmen
abgegrenzt.

3.3.1 Offenheit - Nahtstellen zum Gesamtsystem

Offene Systeme sind dadurch charakterisiert, dass sie mit ihrer Umwelt Materie, Informationen und
Energie austauschen. Zur Entwicklung eines Auftragsmanagements ist der Energieaustausch nicht
von Belang, wohl aber der Austausch von Materie und Informationen. Einzig durch den gezielten
Austausch von Materie in Form von Rohmaterial als Input und fertigen Produkten als Output kann
die Montage ihren Systemzweck erfiillen. Dabei ist weniger die Tatsache dessen an sich ent-
scheidend, sondern vielmehr die Art und Weise des Austausches. Eine verspitete Anlieferung von
Rohmaterial fiihrt zu einer Beschleunigung bestimmter Auftrige zu Lasten anderer oder gar zu
einer Uberschreitung des zugesagten Liefertermins. Eine verfriihte Anlieferung oder eine An-
lieferung in zu groBer Menge macht eine Einlagerung oder eine gednderte Kommissionierstrategie

notwendig.

Der Austausch von Informationen in Form von Montageauftrigen bzw. Riickmeldungen {iber deren
Fortschritt dient der Planung und der Beurteilung der aktuellen Situation. Auf diese Weise konnen
Systemziele definiert, die Umsetzung beurteilt und ggf. MaBnahmen zur Systemanpassung vor-

genommen werden.

Auf Basis dieser Wirkungsbeziechungen zwischen dem System und seiner Umwelt sollen die
physikalischen und informationstechnischen Systemgrenzen der zugrunde liegenden Montage
definiert werden. Die physikalischen Systemgrenzen umfassen demnach alle Ressourcen wie
Arbeitssysteme, Personal, Betriebsmittel, Material, aber auch Lager, die zur Erstellung der fertigen
Produkte bendtigt werden. Die informationstechnischen Systemgrenzen umfassen gewissermalien
alle datentechnischen Operationen, die im Rahmen der Produktionssteuerung und der Erweite-
rungen durch das Auftragsmanagement anfallen, sowie die bendtigten Daten selbst. Daraus folgt:

Kurz- bis mittelfristig und im Sinne des entwickelten Auftragsmanagements ,,iiberschreiten* nur
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Rohmaterial, fertige Produkte, Montageauftriage und die entsprechenden Riickmeldungen die
Systemgrenzen. Das Uberschreiten der Systemgrenzen von Halbfertigprodukten, z.B. zum Zwecke
der Fremdvergabe einzelner Arbeitsvorginge, ist nicht vorgesehen. Liangerfristig kann es natiirlich
auch zu wesentlich intensiveren Ein- bzw. Riickwirkungen vom oder auf das Gesamtsystem Unter-
nehmen kommen. So kann aufgrund einer andauernden Uberlastsituation in der Montage (Riick-
wirkung auf das Gesamtsystem) vom Unternehmen eine zusitzliche Montagestation beschafft

werden (Einwirkung auf das Subsystem).

Selbstversténdlich iiberschreitet in der Praxis auch das Personal die Systemgrenzen, es soll im
Rahmen dieser Arbeit allerdings als ein kapazitits- bzw. flexibilititsbegrenzender Faktor der

Montage und der Arbeitssysteme verstanden werden.

3.3.2 Vernetztheit

Unter dem Stichwort Vernetztheit werden die Wirkzusammenhinge zwischen den System-
elementen inhaltlich prazise beschrieben. Dies ist im Allgemeinen sehr anspruchsvoll, weil es nur
in trivialen Systemen einfache » Wenn-Dann-Wirkzusammenhdnge« gibt. Diese Systeme sind leicht
zu begreifen, weil Ursache und Wirkung sowohl zeitlich als auch rdaumlich in der Regel dicht bei-
einander liegen [Forrester, 1969].

In seinem Buch »Urban Dynamics« publizierte Forrester die Ergebnisse eines systemdynamischen
Stadtentwicklungsmodells. Die simulativ gewonnenen Aussagen, welche seiner Meinung nach fiir

alle komplexen Systeme gelten, hat er in sieben Punkten zusammengefasst [Forrester, 1969]:

»Complex systems have many important behavior characteristics that we must understand if we
expect to design systems with better behavior. Complex systems: (1) are counterintuitive; (2) are
remarkably insensitive to changes in many system parameters; (3) stubbornly resist policy changes;
(4) contain influential pressure points, often in unexpected places, from which forces will radiate to
change system balance; (5) counteract and compensate for externally applied corrective efforts by
reducing the corresponding internally generated action (the corrective program is largely absorbed
in replacing lost internal action); (6) often react to a policy change in the long run opposite to how

they react in the short run; (7) tend toward low performance.«

Die angefiihrten Punkte sollen hier nicht im Einzelnen diskutiert werden, sondern ihre Gesamt-
aussage soll deutlich machen, dass die Wirkzusammenhédnge in komplexen Systemen in der Regel
nicht als lineare Kausalketten zwischen den Elementen verstanden werden kdnnen.

Mit dem Wirkungsdiagramm (siehe Bild 3.5) wurde eine leistungsfihige Darstellungsform der
Wirkzusammenhinge in komplexen Systemen entwickelt [Ulrich und Probst, 1995]. Dieses
Diagramm mit der vielleicht treffenderen englischen Bezeichnung »Causal loop diagram« zeigt,
dass die Beziehungen zwischen den Elementen im Allgemeinen gerichtet sind, dass es Wechsel-
wirkungen in Form von Kreisldufen geben kann und dass bestimmte Beziehungen sowohl
erwiinschte als auch unerwiinschte Nebenwirkungen haben koénnen. In diesem Zusammenhang

unterscheidet man zwischen gleich gerichteten (im Sinne von: je mehr Ursache, desto mehr
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Wirkung) und entgegengerichteten Beziehungen, wobei insbesondere in sozialen Systemen auch
Beziehungen existieren konnen, die sich einer mathematischen Beschreibung, z.B. durch person-

liches irrationales Verhalten eines Mitarbeiters, entziehen.

+
P Produktion V Produktion \
/ N

Konsum Verkaufe Konsum Verkaufe

Innovahon
Markt- +™ __ Markt-

sattigung + sattigung 4
Bild 3.5 Wirkungsdiagramme [nach Ulrich und Probst]

Durch die Wechsel- und Nebenwirkungen entstehen vernetzte Strukturen, die charakteristisch fiir
komplexe Systeme sind. Es ergeben sich Riickkopplungskreisldufe, die von entscheidender
Bedeutung fiir das Systemverhalten sind. Die Stabilitdt eines Systems hingt insbesondere von der
Art der Riickkopplungskreisldufe ab, da es sowohl verstirkende bzw. eskalierende als auch
ddmpfende bzw. stabilisierende Kreisldufe gibt. Als negatives Beispiel aus der Produktion sei hier

der Fehlerkreis der Fertigungssteuerung genannt (siche Bild 3.6).

Durchlauf-
zeiten werden
langer und
streuen starker

Schlechte
Termintreue

Warteschlangen
werden langer

Belastungen Plandurchlauf-

anden i
. .. zeiten
Arbeitsplatzen werden erhdht
wachsen

Auftrage

werden friher
freigegeben

Bild 3.6 Fehlerkreis der Fertigungssteuerung (in Anl. an Kettner)
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Aus systemtechnischer Betrachtung heraus sind Produktionsunternehmen und deren Abteilungen
dementsprechend als Netzwerke zu verstehen, deren Elemente linear, aber auch zirkuldr verbunden
sein konnen. Die Wirkungsverldufe sind aufgrund ihrer Vielfalt kaum vorherzusagen und unter
Umsténden liegen Eingabe und Reaktion des Systems zeitlich weit auseinander. Im Extremfall
kann sogar die kurzfristige Reaktion eine entgegengesetzte Auspragung haben wie die langfristige.
Eine Beziehung zwischen den Elementen darf jedoch nicht mit den realen Interaktionen gleich-
gesetzt werden, sondern das tatsdchliche Interaktionsmuster hdngt davon ab, welche der Be-

ziehungen aktiviert werden.

3.3.3 Komplexitiit

Die Frage, ob und wann ein System komplex ist, ldsst sich in letzter Konsequenz nicht eindeutig
beantworten [Gell-Mann, 1994]. Dies liegt zum einen an der jeweiligen Perspektive des Betrachters:
So ist z.B. die Montage aus Sicht des iibergeordneten Konzerns nur eine Kostenstelle, die anhand
einiger weniger Kennzahlen beurteilt wird; dem verantwortlichen Fertigungssteuerer erscheint sie
dagegen duBerst komplex. Zum anderen wird der Komplexititsbegriff in der Literatur nicht
eindeutig diskutiert. Willke beschreibt die Systemkomplexitdt anhand verschiedener Aspekte wie
sachliche, zeitliche, operative Komplexitét etc., die von Ulrich und Probst sehr prignant als »die
Fdhigkeit eines Systems, in einer gegebenen Zeitspanne eine grofie Zahl von verschiedenen
Zustdnden annehmen zu kénnen« zusammengefasst werden [Ulrich und Probst, 1995; Willke, 1991].
In Anlehnung an Luhmann kann man Komplexitit anhand der Parameter Anzahl der Elemente,
Anzahl der méglichen Beziehungen zwischen den Elementen und der Verschiedenartigkeit der
Beziehungen beurteilen, wobei insbesondere der zeitliche Aspekt, also die dynamische Entwicklung

der Parameter, von groer Bedeutung ist [Luhmann, 1980].

Im Bezug auf die vorliegende Montage soll Komplexitit nun keineswegs als negativ verstanden
werden. Sie ist Voraussetzung flir die Fahigkeit einer optimalen Einstellung auf die Umwelt-
komplexitdt. Ashby hat diese Beziechung der Systeme zueinander in sein beriihmtes »law of
requisite variety« gefasst [Ashby, 1956]. Das Problem liegt also einzig in der Beherrschung der
Komplexitit, wobei ,,der Schliissel zum Erfolg™ normalerweise nicht in einer Verringerung der
Komplexitit liegt. Eine Verringerung der Komplexitéit hitte bestenfalls kurzfristige Vorteile und
ginge zu Lasten einer langfristigen Stabilitdt [Fricker und Luczak, 1997].

Um die Komplexitit beherrschen zu konnen, miissen die verantwortlichen montageinternen
Komplexititstreiber bestimmt werden. AnschlieBend gilt es, die wichtigsten zu ermitteln und
festzustellen, ob und wie sie sich beeinflussen lassen. In Anlehnung an das Auftragsmanagement,
das in Planungs- und Durchfiihrungsebene gegliedert ist, sollen auch hier die Planungs- und die
Durchfiihrungskomplexitit getrennt betrachtet werden. Die Treiber der Planungskomplexitit sind
in Tabelle 3.3 mit ihren Ausprdgungen und den Mdglichkeiten zur Beeinflussung dargestellt. Es
wird deutlich, dass es sich aufgrund der vielen Systemelemente und der enormen Vielfalt der
moglichen Beziehungen zwischen den Elementen um ein extrem komplexes Planungsproblem

handelt. Hinzu kommt, dass die Beeinflussbarkeit der einzelnen Komplexitétstreiber eher gering ist.
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Tabelle 3.3 Treiber der Planungskomplexitat

Komplexitatstreiber Auspragung Beeinflussbar

Anzahl Produkte >200 Nein

Kapazitat der

Montagestationen 1 bis 3 Schichten pro BKT | Ja

Alternative Montagestationen . Nicht im Rahmen des
. . 1 bis 14
je Arbeitsvorgang Auftragsmanagements
Anzahl Arbeitsvorgange je . Nicht im Rahmen des
3 bis 7
Auftrag Auftragsmanagements
Benqtlgte Betriebsmittel je 0 bis 1 Nein
Arbeitsworgang
Anzahl alternativ verfugbarer . Nicht im Rahmen des
: . 1 bis 4
Betriebsmittel Auftragsmanagements

Zur Bewiltigung der Planungskomplexitidt werden nun Methoden bendtigt, die ordnend auf die
mannigfaltigen Planungsalternativen wirken. Diese Methoden miissen die mdglichen Beziehungen
hinsichtlich der Montageziele auf sinnvolle Beziehungen reduzieren. Das ist nicht als Reduzierung
der Komplexitit im Allgemeinen zu verstehen, da die Menge der sinnvollen Alternativen mit jedem
Planungszyklus erneut bestimmt werden soll und somit situationsspezifisch angepasst wird. Einen
wertvollen Beitrag dazu liefert die Belegungsplanung von Evers, die u.a. eine logistische Klassi-
fizierung aller Montageauftrige ermdglicht. Mit Hilfe dieser Klassifizierung unterstiitzt Evers einen

gerichteten Materialfluss sowie eine gleichméfige Anlagenauslastung [Evers, 2002].

Die Durchfithrungskomplexitit basiert auf der Entscheidungsautonomie der Produktionsagenten,
die anhand ihrer individuellen Produktionsziele geeignete Wege suchen, die Planung durch-
zusetzen. Das Mal3 der Durchfiihrungskomplexitit kann als Resultat der Planung interpretiert
werden, da die Summe der geeigneten Wege, also der operativen Handlungsalternativen, durch die
GroBe des zugestandenen Entscheidungsraumes festgelegt wird. In Kapitel 3.4 wird gezeigt, dass
eine Beschneidung des Entscheidungsraumes in Form von planerischer Festlegung auf bestimmte
Alternativen letztendlich das Gesamtsystem inflexibel macht. Deshalb miissen immer alle
Alternativen offen gehalten werden. Allerdings sollen die Produktionsagenten in die Lage versetzt
werden, die verschiedenen Alternativen im Hinblick auf ihre individuellen Ziele bewerten zu

konnen (siehe Kapitel 5).

3.3.4 Fazit

Produktionsunternehmen und auch ihre Abteilungen sind offene, stark vernetzte und komplexe
Systeme. Sie sind nicht von au3en steuerbar und die Systemantwort auf d&ullere Einfliisse kann nicht
vorhergesagt werden. Die interne Struktur ist nicht statisch, sondern Beziehungen zwischen den
Systemelementen werden je nach Bedarf auf- und wieder abgebaut. Der Versuch, eine Struktur von
auBBen aufzuzwingen, fithrt unweigerlich zu Leistungsverlusten des Systems hinsichtlich des
Systemzwecks. Nur durch eine entsprechende innere Komplexitit kann auf die (geforderte)

Umweltkomplexitit addquat reagiert werden.
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Aus diesen Griinden muss eine Moglichkeit gefunden werden, die Montage von innen zu steuern
und die Entscheidungsprobleme zu dezentralisieren, um die Komplexitit zu beherrschen, aber nicht
unzulédssig zu reduzieren. Einen vielversprechenden Losungsansatz dazu stellen agentenbasierte
Systeme dar, die in selbstorganisierter Form die bendtigten Beziehungen bei Bedarf herstellen und
die operativen Handlungsalternativen situationsabhingig auf ihre individuellen Moglichkeiten

reduzieren (siche Kapitel 4).

3.4  Flexibilitit

Flexibilitdt bezeichnet aus produktionswirtschaftlicher Sicht die Fahigkeit von Produktions-
systemen, sich an wechselnde Produktionssituationen anzupassen [Zelewski, 1998]. Aus einem
zeitlichen Kontext heraus kann man Flexibilitdt in die Bereiche strategische, taktische und opera-
tive Flexibilitét gliedern. Im Rahmen des entwickelten Auftragsmanagements soll allerdings nur die
operative bzw. kurzfristige Flexibilitét betrachtet werden. Unter dem Begriff Produktionssystem
(hier: Montagesystem) versteht Zelewski sowohl die realen Produktionseinheiten wie Arbeits-
systeme, Material etc. als auch die Planung und Steuerung, die er als Prozesskoordination sub-
summiert [Zelewski, 1998]. Wie im vorigen Kapitel beschrieben wurde, sind die realen
Produktionseinheiten kurzfristig kaum zu beeinflussen. Deshalb muss die notige Flexibilitdt von

der Prozesskoordination sichergestellt werden.

Die wechselnden Produktionssituationen entstehen in Montagesystemen durch Anderungen bei den
zu produzierenden Produkten, den Produktionsanforderungen sowie den Produktionsbedingungen
[vgl. Evers, 2002; vgl. Schmidt, 1992]. Dabei spielt es keine Rolle, ob die jeweiligen Einfluss-
groflen aus der Umwelt des Montagesystems stammen, wie z.B. bei fehlendem Rohmaterial, oder
ob die Variation der Produktionssituation ihren Ursprung beispielsweise in einer Maschinenstérung

im Montagesystem selbst hat.

Die verschiedenen Einflussgroflen bedingen unterschiedliche Arten der Flexibilitdt. Eine grund-
sitzliche Klassifizierung in der Multiressourcen—Montage gibt Evers, indem er quantitative,
qualitative und zeitliche Flexibilitdtsarten unterscheidet [Evers, 2002; in Anl. an Baumann, 1996; in
Anl. an Dieckhoff, 1995; in Anl. an Stecke und Raman, 1995]. Im Folgenden sollen nur die Arten

nédher betrachtet werden, die aus operativer Sicht ausgeschopft werden kdnnen.

Die quantitative Flexibilitdt bezieht sich auf verdnderte Produktionsmengen, die sowohl eine
geidnderte Artikelvielfalt als auch eine Anderung der absoluten Stiickzahl beinhalten k&nnen.
Kurzfristig kann hierbei allerdings nur durch eine Kapazititsanpassung auf gednderte absolute
Stiickzahlen reagiert werden. Der Umgang mit einer grolen Artikelvielfalt, die parallel bearbeitet

werden soll, ist eher eine Fragestellung der langfristigen Flexibilitdtsplanung.

Im gleichen Kontext ist auch die qualitative Flexibilitdt zu sehen, die durch Produktumstellungen,
neue Werkstoffe oder neue Anlagen erforderlich wird. Denn zur langfristigen Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit und der Wirtschaftlichkeit miissen die Montagestationen mit einem
maximalen Grad an Flexibilitdt ausgestatten werden, um mit wenig Aufwand auf neue Montage-

spektren oder gar neue Produkte umgestellt werden zu konnen. Diese Stations- und



3 Charakterisierung der Multiressourcen—Montage

Produktflexibilitdt hat einen signifikanten Einfluss auf die kurzfristige Durchlaufflexibilitét, welche
die Reaktionsfdhigkeit bei Ressourcenausfillen beschreibt. Sie wird ermdglicht durch sich
ersetzende Montageressourcen und vorhandene Alternativarbeitspline, so dass ein Arbeitsvorgang

auf mehr als einer Station durchgefiihrt werden kann.

Der kurzfristige Aspekt der zeitlichen Flexibilitét ist die Unabhéngigkeit der Arbeitsvorgdnge
innerhalb des Montagesystems. Die so genannte Arbeitsplanflexibilitit bezieht sich auf die
Moglichkeit, einen Auftrag nach mehreren technologischen Vorgangsfolgen zu montieren. Gibt es
einen derartigen Freiheitsgrad, so kann im Systembetrieb abhingig vom aktuellen Systemzustand
der nichste Arbeitsvorgang ausgewahlt werden.

Das prinzipielle Vorhandensein und die Kenntnis der verschiedenen Flexibilitdten sind jedoch nur
die Voraussetzung zur Aufdeckung von Flexibilititspotenzialen. Um eine optimale Ausnutzung der
Flexibilitit im Montagebetrieb zu erreichen, nennt Zelewski zwei Koordinierungsprinzipien
[Zelewski, 1998]:

= Das Prinzip der grofitmoglichen Auswahlfreiheit (engl. » Principle of Opportunism«) verlangt,
alle Freiheitsgrade, die in der aktuellen Produktionssituation zur Verfligung stehen, bei der
Entscheidungsfindung zur Ausfiihrung von Montageprozessen zu beriicksichtigen [vgl. Fox,
1987; Fox und Kempf, 1985].

» Das Prinzip der kleinstmoglichen Entscheidungsbindung (engl. »Principle of Least
Commitment«) fordert, alle vorzeitigen Festlegungen im Planungsprozess zu unterlassen, die
Entscheidungen iiber Anpassungshandlungen in erst spéter erwarteten Produktionssituationen
unnotig prajudizieren wiirden [vgl. Fox, 1987; Fox und Kempf, 1985].

Das erstgenannte Prinzip erscheint selbstverstdndlich und beinahe trivial. Es bedingt jedoch, dass
der Entscheidungsraum nicht durch eine unzulédssige Komplexititsreduzierung eingeschrankt wird
(siehe Kapitel 3.3.3) und dass eine vollstindige Kenntnis aller Freiheitsgrade vorliegt. Beide Not-
wendigkeiten sind in der Praxis hiufig nicht gegeben.

Ein agentenbasiertes Auftragsmanagement scheint geradezu pridestiniert zu sein, die Forderungen
des zweiten Prinzips zu erfiillen. Die ereignisorientierte situationsabhéngige Entscheidungsfindung
ist schlieBlich eine der wesentlichen Eigenschaften von Agenten (siche Kapitel 4). Die Forderung,
keine vorzeitigen Festlegungen zu prdjudizieren, heiB3t fiir die Planung aber auch, so weit als
moglich unscharf zu planen. Welcher Auftrag tatsdchlich an welcher Station montiert wird, hingt
von den zum spezifischen Zeitpunkt vorhandenen Ressourcen wie freien Stationskapazititen,
verfligbaren Betriebsmitteln etc. ab. Die Wahlfreiheit zwischen allen geeigneten Ressourcen muss
also unbedingt bis zur konkreten Produktionssituation bestehen bleiben. Ein vorzeitiges Reser-

vieren ist demzufolge nicht zuldssig.
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4 Agententheorie und Multiagentensysteme

Die Wurzeln der Agententheorie liegen im Forschungsgebiet der »Verteilten Kiinstlichen
Intelligenz« (VKI; engl. »Distributed Artificial Intelligence«, DAI), das seinerseits einen Ableger
aus dem Wissensgebiet der »Kiinstlichen Intelligenz« (KI) darstellt [Martial, 1992]. Der Begriff
VKI ist bis heute nicht eindeutig definiert, wenngleich es in der Literatur eine Reihe von Ansdtzen
dazu gibt [Collinot, 1991; Findler und Sengupta, 1991; Wooldridge und Jennings, 1995; Bond und
Gasser, 1988]. Einen guten Uberblick iiber die Teilgebiete und Facetten der VKI findet man bei
Miiller [Muller, 1993]. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorrangig auf die Definition von Bond und
Gasser Bezug genommen werden, welche die VKI in die konzeptionellen Hauptgebiete » Verteiltes
Problemlosen« und »Multiagentensysteme« gliedert [Bond und Gasser, 1988]:

»... Distributed Problem Solving considers how the work of solving a particular problem can be
divided among the number of modules, or nodes, that cooperate at the level of dividing and sharing

knowledge about the problem and about the developing solution.«

»... Multiagent Systems, research is concerned with coordinating intelligent behavior among a
collection of (possibly pre-existing) autonomous intelligent agents how they coordinate their

knowledge, goals, skills, and plans jointly to take action or solve problems.«

Diese Unterteilung soll jedoch keinesfalls als harte Abgrenzung der beiden Hauptgebiete gegen-
einander verstanden werden. Die Grenzen sind durchaus flieBend und Multiagentensysteme konnen
unter Umstdnden einen spezifischen Ansatz des Verteilten Problemlosens darstellen [vgl. Corsten
und Géssinger, 1997].

Bestandteil aller Definitionsansédtze ist das Konzept der Verteilung von Intelligenz auf eine
Agentengesellschaft, in der die Agenten bis zu einem gewissen Grad autonom handeln. Dahinter
verbirgt sich das Ziel, komplexe Probleme von mehreren Experten parallel bearbeiten zu lassen, um
auf diese Weise Synergieeffekte bzgl. der Dauer zur Losungsfindung und der Qualitdt der Losung
zu erreichen [Muller, 1993]. Dies ldsst auf ein hohes Nutzenpotenzial im Hinblick auf Aufgaben aus
dem Bereich Produktionsplanung und —steuerung schlieBen. Daher sollen Agentensysteme als
Losungsansatz fiir das operative Auftragsmanagement in der Multiressourcen—Montage dienen.

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften und Fahigkeiten von Agenten insbe-
sondere vor dem Hintergrund einer softwaretechnischen Realisierung erldutert. Daran anschliefend
wird das Zusammenwirken mehrerer Agenten in Multiagentensystemen beschrieben, wobei
schwerpunktmifBig die notwendige Kommunikation und Koordination verschiedener System-
architekturen diskutiert werden. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden exsistierende agenten-
basierte Ansdtze aus dem Umfeld der Produktionsplanung und -—steuerung vorgestellt und

hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in Produktionsunternehmen untersucht.
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4.1 Agenten — Eigenschaften und Aufbau

Im téglichen Leben begegnen uns Agenten in vielerlei Gestalt, angefangen beim Versicherungs-
agenten oder Rechtsanwalt, den politischen Agenten bis hin zu so genannten Web-Agenten (engl.
web = Netz), die uns bei der Suche im Internet unterstiitzen. Sie alle handeln (lat. agens = han-
delnd) im Auftrage bzw. im Interesse Dritter [Meyers, 1995]. Agenten stellen gegeniiber ihrer
Umwelt, mit der sie in geeigneter Weise kommunizieren und interagieren konnen, geschlossene
Einheiten dar und nutzen ihr Wissen zielfiihrend im Sinne der Aufgabenstellung [vgl. Bechtols-
heim, 1993]. Demnach kénnen Agenten in Form von natiirlichen Personen, abstrakten Konstrukten
oder auch von Software existieren. In der folgenden Beschreibung wird von einer software-
technischen Realisierung ausgegangen.

Autonom

Agenten bestimmen ihr Handeln
im Rahmen ihres vordefinierten
Entscheidungsspielraums
selbst.

Sozial
Rational
Agenten kommunizieren
mit anderen Agenten
oder Menschen.

Agenten besitzen eigene
Ziele und verfolgen diese.

Agent

o

Intelligent Flexibel

Agenten kénnen
Veranderungen in der Umwelt
erkennen und ihr Verhalten
modifizieren.

Agenten optimieren sich selbst

und ihr Verhalten.
,Situated*

Agenten kénnen ihre
Umwelt/Situation wahrnehmen,
analysieren und verandern.

Bild 4.1 Eigenschaften von Agenten [nach Vollmer]

Der Aufbau von Agenten liegt weitestgehend im Ermessen des jeweiligen Entwicklers und ist eng
an den Verwendungszweck gekniipft. Die Bandbreite reicht hier von ginzlich reaktiven bis hin zu
deliberativen Agenten. Erstere agieren nach einem einfachen Reiz-Antwort-Schema, wihrend
Letztere iiber Wissen sowie Ziele verfiigen, um ein situationsspezifisches Verhalten zu ver-
wirklichen. Nachfolgend sind einige charakteristische Eigenschaften aufgefiihrt (siche Bild 4.1),

die in den verschiedenen Aufbaustrukturen von Agenten mehr oder minder Anwendung finden:

= Situated’: Miiller libersetzt das sehr treffend mit »in eine Situation geworfen« und betont
dadurch den dynamischen Aspekt der Agentenumwelt [Miller, 1993]. Ein Agent muss iiber
Sensoren und Aktoren verfiigen, um seine Umwelt wahrzunehmen und diese ggf. durch
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Aktionen zu verdndern. Diese Aktionen koénnen einem vordefinierten, festen Skript
entsprechen (Reaktive Agenten) oder durch die Analyse der Situation (Deliberative Agenten),
in der sich der Agent befindet, bestimmt werden. In zeitkritischen Umgebungen, z.B. in
Echtzeitsystemen, miissen Agenten ihre Zeitaufwénde fir »Denken« und »Handeln«
gegeneinander abwégen. D.h., bei komplexen Problemen muss man sich ggf. mit einer
Abschitzung zufrieden geben, wenn eine genaue Berechnung in der geforderten Zeit nicht
moglich ist [Rao und Georgeff, 1992].

Flexibel: Ein Agent lebt in seiner Umwelt und muss mit den Anderungen, die er selbst
und/oder andere verursacht haben, zurechtkommen. Ein deliberativer Agent kann
Verdnderungen in seiner Umwelt erkennen und sein Verhalten rechtzeitig modifizieren. Dies

setzt eine Flexibilitdt im Verhalten voraus.

Autonom: Der Agent ist in der Lage, sein Handeln im Rahmen seines vordefinierten Ent-
scheidungsspielraumes selbst zu bestimmen. Allerdings ist umstritten, was das genau heilit
bzw. wie es umgesetzt werden kann. Einige Autoren bezeichnen einen Agenten nur dann als
autonom, wenn sein Verhalten durch seine eigene Erfahrung bestimmt ist. Andere bezeichnen
einen Agenten schon als autonom, wenn er ohne oder nur mit einem geringen Eingreifen eines
Menschen (oder anderer Agenten) seine Ziele erfiillen kann [Kligl, 2001; vgl. Castelfranchi
und Conte, 1996]. Dieser Arbeit liegt letztere Auffassung zugrunde.

Sozial: »Wann ist ein Agent als sozial zu bezeichnen?« Diese Frage wird in der einschlidgigen
Literatur extrem divergent diskutiert. Manche Autoren fordern, Agenten nur dann als sozial zu
beschreiben, wenn sie sich ihrer sozialen Beziehungen bewusst sind [Carley und Nevell, 1994].
Andere haben die Auffassung, dass verteilte interagierende Agenten per se sozial sind [vgl.
Mdller, 1993]. Fiir die vorliegende Arbeit spielt eine genaue Definition keine Rolle, daher
geniigt die Feststellung, dass Agenten die Fahigkeit besitzen miissen, mit anderen zu kom-

munizieren.

Rational: Wenn das Agentensystem ein sinnvolles kohdrentes Verhalten zeigen soll, ist es
wichtig, dass die einzelnen Agenten Ziele besitzen und diese verfolgen [Kligl, 2001]. Ein
Agent kann als rational bezeichnet werden, wenn sein Verhalten immer optimal auf seine Ziele
ausgerichtet ist. Rationalitdt kann auch pro-aktives Verhalten bedingen, d.h., ein Agent reagiert
nicht nur auf Umwelteinfliisse, sondern er kann auch selbst die Initiative ergreifen, indem er
beispielsweise aufgrund einer internen Motivation neue Aktivititen anstoft [Wooldridge,
2000; Klugl, 2001].

Intelligent: Der Versuch, Intelligenz im Allgemeinen zu definieren, gestaltet sich als dullerst
schwierig und die Ergebnisse sind hdufig umstritten. Psychologen sind heute der Ansicht, dass
sich Intelligenz aus einer Kombination vieler Féhigkeiten zusammensetzt. Diese
definitorischen Schwierigkeiten der natiirlichen Welt finden sich auch in der VKI wieder,
wobei Minsky das Problem noch viel grundsétzlicher beschreibt, indem er fragt: »How can
intelligence emerge from nonintelligence?« [Minsky, 1986]. Deshalb sollte Intelligenz eher

durch das Maf3 an Wissen und der inneren Komplexitit der Agenten beschrieben werden. Die
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niedrigste Kognitionsebene repriasentieren demnach Agenten ohne eigenes Wissen sowie mit
einfachsten internen Strukturen. Am anderen Ende der Skala stehen lernfdhige Agenten, die

sich selbst und ihr Verhalten optimieren kdnnen.

Aus den vorangegangenen Versuchen, charakteristische Merkmale eines Agenten zu prézisieren,
zeigt sich, dass es den Agenten im Sinne von universeller Giiltigkeit nicht gibt. Viele Autoren
begegnen dieser Problemstellung, indem sie die Agenten anhand ihrer Féhigkeiten klassifizieren
[Corsten und Gdssinger, 1997; vgl. Miller, 1993]. Sie unterscheiden dabei folgende Klassen:

* Primitive Agenten (reagieren lediglich auf Reize aus der Umwelt)

= Technische Agenten (programmgesteuert mit festen Regeln)

= Technisch-intelligente Agenten (flexible Reaktion auch auf unvorhergesehene Ereignisse)
»  Kognitive Agenten (Féahigkeit zur Reflexion und Introspektion)

= Soziale Agenten (bewusste Interaktion und Fahigkeit zum Réisonieren)

Aus- und eingehende Kommunikation

i
|

Kommunikationsmodul

Sicherheitsmodul

Wissensmodul \ ——

) ' Ereignissteuerungsmodul
Planungsmodul —1 |
Standard
\ ) Mobilitatsmodul
Optional \ /

Bild 4.2 Grundstruktur und optionale Erweiterungen eines (Software-)Agenten

Diese Klassifikation macht deutlich, dass die Vielfalt der Agenten im Wesentlichen durch die
Komplexitit ihres inneren Aufbaus begriindet ist. Daher ldsst sich zumindest eine sowohl allgemein
giiltige als auch abstrakte Grundstruktur fiir Agenten angeben (siche Bild 4.2). Jeder Agent einer
Agentengesellschaft muss die Fahigkeit zur Kommunikation und Interaktion haben, wobei im
Rahmen dieser formalen Beschreibung keine inhaltliche Trennung zwischen Interaktion und
Kommunikation vorgenommen werden soll. Die Informationen werden {iiber Sensoren bzw.
Aktoren aus der Umwelt aufgenommen oder an sie abgegeben. Nachdem eine Nachricht einge-
gangen ist bzw. bevor sie versendet wird, werden diese Informationen in einem
Kommunikationsmodul aufbereitet. Die gewonnenen Informationen werden in einem Problem-

16sungs- oder Planungsmodul mit Hilfe des lokalen Wissens aus dem Wissensmodul interpretiert.
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In der Wissensbasis konnen neben Struktur- auch Erfahrungsdaten gespeichert sein. Nachdem die
zur Interpretation notwendigen Methoden ausgefiihrt worden sind, werden entsprechende Reak-
tionen geplant und durchgefiihrt. Je nach Agententyp konnen die verschiedenen Module unter-
schiedlich komplex aufgebaut sein. Es konnen allerdings auch Module fehlen (primitive Agenten
bendtigen kein Wissensmodul) bzw. weitere Module vorhanden sein, wie beispielsweise ein

Mobilitdtsmodul bei mobilen Agenten.

4.2  Multiagentensysteme

In Multiagentensystemen werden die Féhigkeiten und das koordinierte Zusammenwirken mehrerer
autonomer und ggf. heterogener Agenten dazu genutzt, komplexe Probleme wie beispielsweise die
termingerechte Abarbeitung eines Produktionsprogramms zu I6sen. Durch die Zerlegung des
Gesamtproblems in Teilprobleme entstehen Teilziele, die fiir die einzelnen Agenten individuelle
Ziele, z.B. die Einhaltung unterschiedlicher Auftragsendtermine, zur Folge haben. Zur Erfiillung
ihrer Aufgaben oder zur Losung bestimmter Probleme miissen die Agenten iiber ein addquates Mal}
an Wissen und Problemldsungskompetenz verfligen [vgl. Zelewski, 1993]. Verteiltes Problemldsen
kann sowohl in kooperativer als auch in konkurrierender Form erfolgen, wobei die Interaktionen
der Agenten im Hinblick auf das Gesamtproblem zielfithrend koordiniert werden miissen. Aus
Kooperation und Koordination resultiert je nach Systemarchitektur ein mehr oder minder intensiver
Kommunikationsbedarf, der {iber standardisierte Prozesse abgewickelt wird. Diese Prozesse
konnen Kommunikation sowohl im wdrtlichen Sinne von w»sich gegenseitig verstdndigen« um-

fassen als auch in Form einer einseitigen Informationsaufnahme.

4.2.1 Systemarchitektur und Kommunikation

Die Systemarchitektur von Multiagentensystemen bedingt die Kommunikation sowohl in ihrer
Form als auch in Haufigkeit und Intensitit. Diese Kausalitit soll anhand der beiden grundlegenden
Modellansitze, dem »Shared Memory« und dem »Message Passing«, deutlich gemacht werden.
Die Form beschreibt hierbei die Art der Kommunikation. Sie kann von unidirektionalem Infor-
mationsaustausch (Daten lesen oder schreiben) bis hin zu aufwendigen Dialogen (z.B. Verhand-
lungen) reichen, wobei Letztere automatisch mit einer hohen Kommunikationsintensitét verbunden
sind. Die Intensitit kann anhand des bewegten Datenvolumens und der Systembelastung bewertet
werden. Die Héaufigkeit dokumentiert die Anzahl der notwendigen Kommunikationsvorgéinge,

wobei jeder Dialog als einzelner Vorgang gewertet wird.

Die verschiedenen Ansidtze schlieBen sich jedoch nicht gegenseitig aus, so dass in praktischen
Anwendungen und auch in der vorliegenden Arbeit hiufig ein kombinierter Ansatz verfolgt wird
(siehe Kapitel 5.6).

Shared Memory (Blackboard-Systeme)

Bei diesem Verfahren greifen alle Agenten lesend und schreibend auf einen gemeinsamen
Speicherbereich zu. Dieser informationstechnische Speicherbereich entspricht dem umgangs-

sprachlichen »Schwarzen Brett« (engl. Blackboard), daher werden Systeme, die nach dem Shared-
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Memory-Verfahren arbeiten, auch Blackboard-Systeme genannt [Newell, 1962]. Kommunikation
entsteht dadurch, dass Informationen, die ein Agent auf das zentrale Blackboard schreibt, von

einem oder mehreren anderen Agenten gelesen werden [Albayrak und Bussmann, 1993].

Der Austausch von Daten erfolgt dabei typischerweise ungerichtet, d.h., im Gegensatz zum
Message Passing werden die Nachrichten ohne Adressaten auf das Blackboard geschrieben. Erst
beim Lesen einer Nachricht entscheidet ein Agent, ob diese fiir ihn von Bedeutung ist bzw. ob er in
der Lage ist, fiir das Teilproblem einen Losungsbeitrag zu liefern. Der Vorteil ist hier, dass ein
Agent den anderen nicht kennen muss. Das erlaubt ein flexibles Hinzufiigen und Entfernen von
Agenten. Nachteilig wirkt sich die zentrale Datenhaltung dadurch aus, dass jeder Agent das
gesamte Blackboard ablesen und alle Nachrichten zumindest verstehen konnen muss [Albayrak und
Bussmann, 1993]. Dieses Vorgehen erzeugt viele unndtige Lesevorginge, durch die Ressourcen
gebunden werden. Das kann zu einem zeitlichen Engpass des Systems fiihren. Weitere Nachteile
sind zum einen die geringe Ausfallsicherheit von Blackboard-Systemen, da eine Storung zum
Ausfall des gesamten Systems fithren kann, und zum anderen, dass konventionell nur jeweils ein
Agent auf einen Speicherbereich zugreifen kann, was eine parallele Problemldsung verhindert.
Zudem ist das Shared-Memory-Verfahren in seiner reinen Form grundsdtzlich nicht dialog-

orientiert.

Um den zuvor genannten Nachteilen entgegenzuwirken, gibt es Weiterentwicklungen des konven-
tionellen Blackboard-Systems. Das ist zum einen die Regionalisierung des Blackboards und zum
anderen die Einfiihrung von Steuerungsmechanismen. Bei der Regionalisierung wird das
Blackboard in verschiedene Regionen unterteilt, so dass ein Agent nur den ithm zugeteilten Bereich
betrachten muss [Albayrak und Bussmann, 1993]. Eine Erweiterung dieser Methode stellt die
expertenbasierte Aktivierung der Agenten dar, d.h., die Agenten setzen das System {iiber ihre
Féhigkeiten in Kenntnis, so dass es anschlieBend in der Lage ist, ihnen adidquate Aufgaben
zuzuteilen. Insbesondere in komplexen Systemen besteht generell die Moglichkeit, dass sich
mehrere Agenten einer Aufgabe zuwenden, dann bedarf es Steuerungsmechanismen, die ent-
scheiden, welcher Agent in Anspruch genommen wird. Die Auswahl kann auf primitiven Regeln
wie »first come - first serve« erfolgen oder aber auf Basis von Steuerungsmechanismen, die
Qualitdt und Leistungsfahigkeit der Agenten beurteilen konnen und so den geeignetsten auswihlen.
Derartige Steuerungsmechanismen miissen jedoch mit einem sehr grofen lokalen Wissen aus-
gestattet sein. Weiter besteht die Gefahr, dass die Flexibilitdt des Gesamtsystems eingeschrinkt
wird, weil in solchen Steuerungsmechanismen Strategien {iber den Problemlosungsablauf festgelegt
sein miissen [Albayrak und Bussmann, 1993]. Bei allen Systemerweiterungen ist es nicht mehr
ohne weiteres moglich, der Agentengesellschaft Agenten hinzuzufiigen oder zu entnehmen,
sondern das System muss davon in Kenntnis gesetzt werden, um sich auf die verdnderte Situation

einstellen zu konnen.

Message Passing

Ein weiteres hiufig verwendetes Kommunikationsverfahren ist das Message-Passing-Verfahren.

Hier wird eine Nachricht gezielt von einem Sender an einen Empfinger gesendet. Der Sender
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formuliert und iibertrdgt die Nachricht, wobei er die Adressaten, an die er Nachrichten iibermitteln
will, spezifizieren muss. Eine Ausnahme stellt das so genannte »Broadcasting« dar, bei dem die
Nachricht an alle Agenten in einem Multiagentensystem gesendet wird [Albayrak und Bussmann,
1993]. Ein Kommunikationsablauf beim Message-Passing-Verfahren besteht aus einer Reihe
solcher Nachrichteniibertragungen, bei denen die Rollen von Sender und Empfinger mehrmals
wechseln konnen. Ein solcher Vorgang wird auch Dialog genannt. Gegeniiber dem Blackboard-
Ansatz verhilt sich das Message-Passing-Verfahren genau gegensitzlich: Ein Agent muss hier
zwar nur diejenigen Informationen bearbeiten, die fiir ihn bestimmt sind, auf der anderen Seite
muss aber jeder Agent alle anderen Agenten kennen, mit denen er zusammenarbeiten kann.
Hierdurch entsteht zusétzlicher Aufwand, wenn Agenten zum Agentennetzwerk hinzugefiigt oder
aus ihm entfernt werden. Denn dies muss den anderen Agenten mitgeteilt werden [Ahrens, 1998].
Ein weiterer Unterschied zum Shared-Memory-Verfahren ergibt sich daraus, dass sich Nachrichten
auf vorangegangene Nachrichten beziehen kdnnen. Das ermdglicht zum einen das Verhandeln
zwischen den Agenten, zum anderen erfordert es aber die gesamte Speicherung eines Dialogs.

Das Message-Passing-Verfahren bildet die Grundlage des Kontraktnetzprotokolls. Dieses Protokoll
eignet sich, im Gegensatz zum dialogfreien Shared-Memory-Verfahren, besonders zur ver-
handlungsbasierten Koordination eines Multiagenten-Systems, weil die Verhandlungsdialoge bei
Einigung durch einen Kontrakt abgeschlossen werden [Albayrak und Bussmann, 1993].

Fazit

Beide Verfahren erzeugen in bestimmten Situationen einen unerwiinscht hohen Kommunikations-
aufwand, sei es durch unnotige Lesevorginge auf dem Blackboard oder durch nicht zielfiihrende
Dialoge zwischen einzelnen Agenten. Fiir die praktische Realisierung von Multiagentensystemen
bedeutet dies, dass jeder Anwendungsfall kritisch hinsichtlich des geeigneten Verfahrens hinter-
fragt werden muss und ggf. heterogene Systeme entwickelt werden miissen. Im Sinne einer
operativen Fertigungsauftragsabwicklung lassen sich z.B. die benotigten Stammdaten mit Hilfe der
Regionalisierung von den betreffenden Produktionsagenten gezielt auslesen, die Auswahl eines
geeigneten Transportmittels kann unter Verwendung eines Steuerungsmechanismus situations-
spezifisch erfolgen. Dem gegeniiber kann eine evtl. verhandlungsbasierte Abstimmung, z.B. {iber
die Bearbeitung eines bestimmten Arbeitsvorgangs zwischen mehreren Produktionsagenten, sehr

elegant durch Message Passing unterstiitzt werden.

Die technischen Aspekte der beiden vorgestellten Kommunikationsverfahren sollen im Rahmen
dieser Arbeit nicht niiher erldutert werden. Die verwendeten Ubertragungsprotokolle zur fehler-
freien Nachrichteniibertragung sowie die Kommunikationssprache konnen als vorhanden und

fehlerfrei vorausgesetzt werden [Klugl, 2001].

4.2.2 Koordination

Wenn zwei oder mehr Agenten interagieren, die jeweils nur eine begrenzte Sicht auf das Gesamt-

system haben, dann miissen sie dahingehend koordiniert werden, dass sie ihre Aufgaben kohdrent
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erfiillen [Durfee u.a., 1987]. In Kapitel 3.3 wurden bereits die Schwierigkeiten der Einflussnahme
auf komplexe Systeme erldutert. Sie zeigen sich insbesondere darin, dass komplexe Systeme nicht
oder zumindest nur bedingt von aullen gesteuert werden konnen. Ein vielversprechender Losungs-
ansatz ist daher in einer Koordination von innen heraus zu sehen, wie er durch verhandlungs-
basierte Koordinationsformen realisiert werden kann. Hier werden alle koordinierenden

MaBnahmen an die Systemelemente (hier: Produktionsagenten) delegiert.

Bei den Koordinationsverfahren lassen sich hierarchische und nichthierarchische Ansétze unter-
scheiden. Weigelt definiert hierarchische Ansitze als jegliche Methoden, bei denen Koordination
zwangsweise erreicht wird. Bei nichthierarchischen Verfahren werden zur Koordinierung der
verschiedenen Agenten Abstimmungsmechanismen angewandt, die in kooperierender oder auch
konkurrierender Weise umgesetzt werden konnen [Weigelt, 1994]. Hierarchische Ansétze negieren
also jegliche Autonomie der Produktionsagenten und wirken stark einschrinkend auf die Flexi-
bilitdt der betrachteten Systeme (siche Kap. 3.4). Wie bereits mehrfach angefiihrt wurde, ist die
Montage ein Teilsystem des Unternehmens, wodurch per se eine gewisse Hierarchie vorgegeben
ist. Allerdings sollen durch das Umweltsystem »Unternehmen« nur die Handlungsgrenzen z.B. in
Form von terminierten Auftrigen vorgegeben werden, die Koordination des Teilsystems

»Montage« soll aus oben genannte Griinden nichthierarchisch erfolgen [vgl. dazu Vollmer, 2000].

Nichthierarchische Koordination

Die Moglichkeiten, nichthierarchische Koordination in Multiagenten-Systemen zu realisieren, sind
duBerst vielfaltig. Folglich ist auch der Kommunikationsbedarf bzw. die Kommunikationsintensitét
unterschiedlich stark ausgeprégt. Bei einfachen regelbasierten Verfahren ist nur ein Minimum an
Kommunikation notwendig, wohingegen bei sehr komplexen verhandlungsbasierten Varianten
unter Umstidnden zahlreiche umfangreiche Dialoge geflihrt werden miissen. Weiter besteht
prinzipiell die Wahl zwischen konkurrierender und kooperierender Koordinierung. Die Effektivitit
des eingesetzten Verfahrens hidngt wesentlich vom individuellen Anwendungsfall ab. Im hier
vorliegenden Fall einer Multiressourcen—Montage bietet sich jedoch die Koordination auf Basis
von Verhandlungen an, da die jeweiligen Produktionsagenten in stdndiger Konkurrenz zueinander
stehen. Demzufolge konkurrieren Auftrige um Kapazititen zur Bearbeitung sowie um die be-
notigten Betriebsmittel und die Kapazititen wetteifern untereinander um die Bearbeitung der
Auftrage. Bevor nun die verhandlungsbasierte Koordination konkret vorgestellt wird, soll noch die

zentrale und die dezentrale Organisationsform fiir Multiagentensysteme kurz erldutert werden.

Organisationsformen

Bild 4.3 zeigt im linken Teil exemplarisch eine zentrale Organisationsstruktur. Hier soll das
Agentensystem ein Gesamtproblem losen, das aus zwei Teilproblemen besteht. Jedes Teilproblem
ist wiederum aus zwei Teilunterproblemen zusammengesetzt. Die Aufgabe des Agenten 1 ist es,
mit Hilfe der Teilunterlosungen der Agenten 2 bis 5 die Teillosungen zu ermitteln und diese zur

Gesamtlosung zusammenzufiigen. Um die einzelnen Teilunterlésungen zu erhalten, steht der Agent
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1 als zentrales Strukturelement mit jedem der Agenten 2 bis 5 in direktem Kontakt. Er setzt damit

die Gesamtlosung an zentraler Stelle aus allen Losungsbestandteilen zusammen.

2%

Zl

Agent2 O Agent5 A Agent 1

] Agent1 Agent2 [ ] Agent 3
Agent 3 ¢ Agent4 @ Agent4 O Agent5 ¢ | | Agent6 @ Agent7 A
Gesamtproblem/-I6sung (. Teilprobleme/-lésungen OOG@A Teilunterprobleme/-l16sungen

Bild 4.3 Zentrale und dezentrale Organisationsformen

Bei der dezentralen Organisationsform (siche Bild 4.3 rechter Teil) dagegen kommen dem Agenten
1 weniger Aufgaben zu. Er hat zwar auch hier die Aufgabe, aus den Teilldsungen die Gesamt-
16sung zu ermitteln, doch dafiir muss er lediglich die beiden Teillosungen beriicksichtigen. Um
diese zu erhalten, steht er nur noch mit den Agenten 2 und 3 in Kontakt. Wie die einzelnen Teil-
16sungen aus den Teilunterlosungen entstehen, ist fiir ihn vollig irrelevant. Bei dieser Orga-
nisationsstruktur lduft der Problemlésungsprozess nicht mehr komplett zentral iiber einen Agenten,
sondern die Teilprozesse werden dezentralisiert. Die Ermittlung der Teillosungen aus den Teil-
unterlosungen ist nun Aufgabe der Agenten 2 und 3. Diese Agenten stehen ausschlieBlich mit den

Agenten in Kontakt, von denen sie die bendtigten Teilunterlosungen erhalten.

Durch die Auswahl der Organisationsform werden somit implizit die Aufgaben und Féhigkeiten der
einzelnen Agenten festgelegt. Weiter werden Rahmenbedingungen wie Rollenverteilung, Auto-
ritidtsverhdltnisse und Kommunikationspfade bestimmt. Es sei jedoch noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass durch die Organisationsform nicht automatisch die Koordinationsform festgelegt wird.
Auch wenn sich ein hierarchischer Ansatz oftmals leichter zentral organisieren lésst, konnen sogar
extrem verzweigte Organisationen nach dem Zwangsprinzip koordiniert werden. Dagegen konnen
Multiagentensysteme, die verhandlungsbasiert auf Grundlage des Kontraktnetzprotokolls arbeiten,
sehr viel an Effektivitit gewinnen, wenn sie zentrale Komponenten z.B. in Form eines Vermittlers

(engl. Broker) einsetzen.

Alleemeine Merkmale von Verhandlungen

Der Begriff der Verhandlung wird von den verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen intensiv
diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit soll aber nur die Sichtweise der Verteilten Kiinstlichen

Intelligenz néher untersucht werden. Eine der ersten Arbeiten auf diesem Gebiet stammt von Davis
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und Smith. Sie nutzen Verhandlungen dazu, Teilprobleme in der Phase der Problemzerlegung
einzelnen Problemldsern zuzuweisen [Davis und Smith, 1983]. Die Basis jeder Verhandlung bildet
der Markt, der durch das Aufeinandertreffen von Leistungsanbieter und Leistungsnachfrager
entsteht. Die Verhandlung selbst kennzeichnet den Prozess, bei dem durch Informationsaustausch
Einigung zwischen unterschiedlichen Parteien {iber einen Verhandlungsgegenstand gefunden wird
[Mannmeusel, 1997]. Dieser Prozess gliedert sich in die Phasen »Anbahnung«, »Vereinbarung«
und »Durchfiihrung«. Eine Verhandlung kann iterativ ablaufen, d.h., sie vollzieht sich in mehreren

Verhandlungsrunden.

Bevor es jedoch zu einer konkreten Verhandlung kommen kann, muss in einer Anbahnungsphase
sichergestellt werden, dass es mindestens zwei Verhandlungsteilnehmer — einen Nachfrager und
einen Anbieter — gibt [vgl. Alt u.a., 1995]. Anbieter und Nachfrager werden in der vorliegenden
Arbeit immer durch Maschinenagenten und Auftragsagenten repréasentiert. Dem Nachfrager kommt
dabei die Aufgabe zu, den Verhandlungsgegenstand (z.B. die Bearbeitung eines konkreten Arbeits-
vorgangs) und die Verhandlungsvariablen (z.B. Preis und Liefertermin) genau zu spezifizieren und
diese Informationen den potenziellen Anbietern bekannt zu machen. Dies muss auf Basis eines
vorher definierten Kommunikationsprotokolls, z.B. des Kontraktnetzprotokolls, geschehen. Damit
ist sichergestellt, dass die Semantik der Nachricht fiir alle Adressaten eindeutig ist. In einem inner-
betrieblichen Markt sind die Anbieter ihrerseits gezwungen, auf diese Nachrichten zu reagieren. Sie
machen die Reaktion im Rahmen ihrer Entscheidungsautonomie von der aktuellen Produktions-
situation abhdngig. Im ungiinstigsten Fall lehnen sie die Anfrage ab, anderenfalls unterbreiten sie

dem Nachfrager ein Angebot.

Die verschiedenen Phasen der Angebotsplanung, insbesondere juristische Aspekte, werden in der
vorliegenden Arbeit nicht ndher erdrtert. Denn dies ist fiir sich ein sehr komplexes Themengebiet,
das aber im Rahmen eines innerbetrieblichen Marktes keine relevante Rolle spielt. Von Interesse ist
nur der jeweilige Verhandlungsablauf, deshalb sei fiir Fragen zu anderen Aspekten von Verhand-
lungen wie Verhandlungs- und Preistheorie auf die einschlégige Literatur verwiesen [Brams, 1990;
Engelbrecht-Wiggans, 1993; Gith, 1995; McAfee und McMillan, 1987; Ott, 1968].

Mehrfach wurde darauf hingewiesen, dass autonome Agenten ihre eigenen Ziele verfolgen.
Demnach erachten die Agenten fiir jede Verhandlungsvariable einen definierten Wertebereich fiir
zuldssig. Die Verhandlungsspanne der einzelnen Agenten entsteht aus der Kombination dieser
Wertebereiche aller Verhandlungsvariablen. Es kann also nur dann zu einer Verhandlung kommen,
wenn es mindestens ein Angebot gibt, dessen Verhandlungsvariablen alle innerhalb der Verhand-
lungsspanne des Nachfragers liegen. Diese Schnittmenge der jeweiligen Wertebereiche wird auch

als Entscheidungs- oder Verhandlungsraum bezeichnet.

Verhandlungsformen

Die Vereinbarungsphase dient dem eigentlichen Verhandlungsziel — ndmlich der quantitativen
Einigung beziiglich der Verhandlungsvariablen, um so die Verpflichtung zweier Verhandlungs-
teilnehmer zum Leistungsaustausch zu erreichen. Der Verhandlung kommt somit die Allokations-
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aufgabe zu, die Konflikte der Agenten im Rahmen des Auftragsmanagements durch geeignete
Verhandlungsformen zu 16sen. Folgende typische Verhandlungsformen werden nun im Hinblick
auf die Verfahrensvorschriften und die Vor- bzw. Nachteile fiir den Einsatz in Multiagenten-

systemen kurz erldutert:
= Bilaterale und multilaterale Verhandlung

= Auktionen (Englische, Hollédndische, Hochst- bzw. Tiefstpreis- und Vickrey Auktion)

Die Bilaterale Verhandlung ist durch je einen Anbieter und einen Nachfrager gekennzeichnet [vgl.
Trost und Bamberg, 1995]. Grundsétzlich kann bei dieser Verhandlungsform iiber beliebig viele
Verhandlungsvariablen verhandelt werden, in der Praxis reduziert sich dies jedoch meist auf den
Preis und den Liefertermin. Die Verhandlung selbst basiert auf einer iterativen Vorgehensweise
durch Angebote und Gegenangebote, wobei sie sowohl vom Anbieter als auch vom Nachfrager
initiiert werden kann. Stimmen Angebot und Gegenangebot iiberein, kommt es zum Vertrags-
abschluss. Die Nachteile dieses Verfahrens liegen in den unter Umstdnden sehr langen Verhand-
lungsprozessen, die bis zum Vertragsabschluss keine Einigung garantieren, da beide

Verhandlungsteilnehmer jederzeit die Verhandlung abbrechen kénnen.

Die Multilaterale Verhandlung ist ebenso wie die Bilaterale Verhandlung eine offene Verhandlung,
d.h., alle Verhandlungsteilnehmer wissen voneinander und konnen aufeinander reagieren. Das
Verhandlungsmuster ist bei beiden Verhandlungen identisch, jedoch verstdrken sich oben genannte
Nachteile bei Multilateralen Verhandlungen noch durch die grofere Anzahl von Verhandlungs-

teilnehmern.

Auktionen sind Verhandlungen, bei denen die Verhandlungspartner anhand von Geboten inter-
agieren [Guth, 1995; Krakel, 1992]. Der Anbieter versteigert eine bestimmte Leistung unter
mehreren potenziellen Nachfragern, wobei nur der Preis als Verhandlungsvariable fungiert. Der

prinzipielle Ablauf einer Auktion teilt sich in drei Phasen:
= Zum Auktionsstart wird ein Mindest- bzw. Hochstgebot genannt.
= Waiéhrend der Auktion werden einmalig oder wiederholt Gebote abgegeben.

= Das hochste bzw. niedrigste Gebot erhdlt den Zuschlag oder die Versteigerung wird abge-

brochen, weil keine Einigung erzielt werden konnte.

Die Informationspolitik entscheidet, ob die Gebote der Nachfrager offen oder verdeckt erfolgen.
Bei offenen Geboten konnen die Nachfrager die Gebote ihrer Konkurrenten beobachten und darauf
wechselseitig reagieren. In verdeckten Auktionen besteht diese Moglichkeit nicht und jeder Nach-
frager gibt in der Regel genau ein Gebot ab. Die Preisbildung entscheidet, welchen Preis der
Auktionsgewinner zu zahlen hat. In Erstpreisauktionen zahlt der Auktionsgewinner einen Betrag in

Hohe seines Gebotes, in Zweitpreisauktionen hingegen nur in Hohe des zweitbesten Gebotes.

Die Englische Auktion ist eine offene Auktionsform. Begonnen wird die Versteigerung durch
Nennung eines Hochstpreises z.B. fiir die Bearbeitung eines Arbeitsvorgangs, den der Anbieter

(Auftragsagent) vorgibt. Im Verlauf der Auktion unterbieten die Maschinenagenten (Nachfrager)
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diesen Wert so lange, bis nur noch ein bietender Maschinenagent iibrig ist. Dabei miissen die
Maschinenagenten untereinander kommunizieren, damit die Offenheit der Auktionsform gewahrt
bleibt und jeder Maschinenagent iiber die gerade aktuelle Gebotshohe informiert ist. Die Anzahl
der notwendigen Auktionsschritte bis zur Selektion des besten Gebotes und der abgegebenen
Gebote je Maschinenagent kann nicht vorhergesehen werden. Die Englische Auktion verursacht
dadurch sehr hohe Kommunikations- und Koordinationsaufwande. Vorteilhaft wirkt sich dagegen

aus, dass bereits nach der ersten Verhandlungsrunde eine Einigung sichergestellt ist.

Die Holldndische Auktion ist gewissermallen das Gegenstiick zur Englischen Auktion und ebenfalls
eine offene Auktionsform. Der Ausgangspunkt der Versteigerung ist ein Maximalpreis, den der
Anbieter festlegt. Der Preis wird schrittweise gesenkt, bis ein Nachfrager bereit ist, den genannten
Preis zu akzeptieren, oder ein ebenfalls vorgegebener Mindestpreis erreicht ist. Auch diese Form
erfordert ein hohes Mal} an Kommunikation, denn bei jedem neuen Auktionsschritt muss mit allen
Auftragsagenten (hier in der Rolle des Nachfragers) kommuniziert werden, um ihnen die jeweils
aktuelle Gebotshohe mitzuteilen. Aus Sicht der Auftragsagenten reduziert sich der Kommunika-
tionsaufwand allerdings erheblich, denn im gesamten Verlauf der Auktion wird nur genau ein
Gebot abgegeben. Der wesentliche Nachteil der Holldndischen Auktion besteht nun darin, dass

letztlich keine Einigung garantiert werden kann.

Die Hochstpreis-Auktion bzw. Tiefstpreis-Auktion, die je nach Autor auch Ein- bzw. Ausschreibung
genannt wird, ist eine verdeckte Auktionsform, d.h., die Gebote (nur ein Gebot je Bieter) werden
fiir die konkurrierenden Bieter unzugénglich abgegeben. Eine Besonderheit dieser Auktionsform
besteht darin, dass Maschinen- und Auftragsagent sowohl die Rolle des Anbieters als auch die des
Nachfragers tibernehmen konnen. Gewinner der Auktion ist der Auftrags-/Maschinenagent mit dem
hochsten/niedrigsten Gebot. Die nicht angenommenen Gebote bleiben so lange giiltig, bis sie
entweder wiahrend einer erneuten Versteigerung als bestes Gebot angenommen oder vom Bieter
zuriickgenommen werden. Daher ist es nicht erforderlich, die betroffenen Agenten von der Nicht-
annahme ihrer Gebote zu informieren. Vorteilhaft ist daher der sehr geringe Kommunikations-
aufwand zu bewerten. Allerdings kann eine Einigung nur fiir den Fall garantiert werden, dass die
Bieter zur Angebotsabgabe gezwungen sind. Ein weiterer Nachteil entsteht dadurch, dass es keinen

Mindestpreis gibt, sondern nur die Bieter den Preis bestimmen.

Die Vickrey-Auktion unterscheidet sich von der Tiefstpreis-Auktion nur in der Entgeltung des
jeweiligen Auktionsgewinners. Derjenige Agent, der das niedrigste Gebot abgegeben hat, erhilt
den Zuschlag. Das zu zahlende Entgelt wird aber in Hohe des zweitniedrigsten Gebots festgesetzt.
Ein besonders giinstiges Gebot erhoht zwar die Zuschlagswahrscheinlichkeit, beeinflusst aber nicht
die Entgeltung. Auf diese Weise werden einerseits die Verhandlungsteilnehmer gezwungen, ihren
Verhandlungsspielraum auszunutzen; andererseits unterbleiben unseriose Gebote weitgehend
[Zelewski, 1993; Guth, 1982].

Die Durchfiihrungsphase schlie3t sich der Vereinbarungsphase an und umfasst das gesamte

Protokoll zur Durchfiihrung des Leistungsaustauschs. Hierzu ziihlen neben der Ubergabe von
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Leistungspaketen auch Nachrichten zur Lenkung der Leistungsiibergabe in Form von Begleitin-

formationen oder auch gegenlaufigen Bestédtigungen.

Die Bewertung hinsichtlich der Eignung der verschiedenen Verhandlungsformen kann an dieser
Stelle nicht abschlieBend vollzogen werden, da sie wesentlich vom konkreten Betrachtungs- bzw.
Einsatzfall abhingig ist. Bei komplexen Systemen, wie sie die Produktion oder die Montage eines
Unternehmens darstellen, miissen insbesondere der resultierende Kommunikationsaufwand, die
Kommunikationsintensitdt und der Koordinationsaufwand kritisch hinterfragt werden, wenn diese

Systeme in Form von rechnergestiitzten Multiagentensystemen realisiert werden sollen.

4.2.3 Existierende agentenbasierte Ansitze aus dem Umfeld der PPS

Die folgenden Ausfiihrungen sollen einige agentenbasierten Ansdtze kurz erldutern, die auf einer
dhnlichen Problemstellung beruhen wie die vorliegende Arbeit. Dadurch sollen zum einen Ein-
blicke und Einsichten in die Vorteile von Multiagentensystemen im Zusammenhang mit Aufgaben
aus dem Bereich der Produktionsplanung und -steuerung vermittelt werden. Zum anderen wird an
den vorgestellten Ansdtzen auch die generelle Problematik deutlich, weshalb agentenbasierte
Systeme in diesem Bereich selten in der Praxis eingesetzt werden. Denn der Vorteil einer indivi-
duellen Fokussierung auf den speziellen Anwendungsfall bedingt auch den Nachteil einer indivi-
duellen Anpassung der Agenten bzw. der Agentengesellschaft. Neben allgemeinen Schwierigkeiten
finden sich in den einzelnen Ansétzen aber auch spezifische Hindernisse. So ist es aus Anwender-
sicht kaum vertretbar, dass manche Ansitze aufgrund ihrer Modellierung und/oder ihrer zugrunde
liegenden Methode nicht oder nur eingeschrinkt an erweiterte oder neue Anforderungen angepasst
werden konnen. Zusétzlich liegen die meisten Ansétze nur als Konzept oder bestenfalls als proto-

typische Realisierung vor. Eine wirklich marktfahige Losung findet man kaum.

YAMS

Von Parunak wurde mit YAMS (Yet Another Manufacturing System) ein Agentensystem ent-
wickelt, welches sich an der fertigungstechnischen Sichtweise eines traditionellen Unternehmens
orientiert [Parunak, 1987]. Mehrere Hierarchiestufen, wie z.B. Fabrik, Fertigungszelle, Arbeits-
station und Maschine, werden in einem Kontraktnetz von mehreren Knoten (Agenten) reprisentiert,
die alle liber eine lokale Wissensbasis verfligen und intern gleich strukturiert sind. Jeder Agent
besitzt einen vollstindig ausgearbeiteten Teilplan, in dem ithm seine Aufgaben a priori vorgegeben
werden. Alle Agenten, die potenziell in der Lage sind, eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen, werden
zu Beginn der Verhandlung in Form einer Broadcast-Nachricht iiber die anstehende Aufgabe
informiert. Darauthin sind alle angesprochenen Agenten verpflichtet, ein Angebot auf die ent-
sprechende Anfrage abzugeben. Der Initiator wihlt dann das beste Angebot aus. Tritt der Fall ein,
dass ein Agent aus bestimmten Griinden die ihm zugewiesene Aufgabe nicht erfiillen kann, so stof3t
er Verhandlungen mit anderen Agenten an. Derartige Verhandlungen konnen sich iiber mehrere

Hierarchiestufen erstrecken.
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Im Gegensatz zu anderen Ansétzen unterstiitzt YAMS keine zeitliche Einplanung von Auftrigen,
sondern dient nur der Verteilung von Aufgaben - in der Regel der Verteilung von Arbeitsvorgingen

- in der Durchfiihrungsphase des Fertigungsprozesses [Mannmeusel, 1997].

VerFlex-BB

Das von Albayrak entwickelte System VerFlex-BB (Verteilte Fertigungsleitstand-Expertensysteme
auf Basis der Blackboardarchitektur) dient hauptsdchlich zur Unterstiitzung von Mitarbeitern bei
der Durchfiihrung ihrer Aufgaben und kann somit auch als erweitertes Expertensystem bezeichnet
werden [Albayrak, 1992].

Das System setzt sich aus den Teilbereichen Feinplanung, Uberwachung, Stérungsbehandlung und
Kapazititsanalyse zusammen. Diesen Teilbereichen wird jeweils ein Agent zugeordnet, der die
entsprechenden Aufgaben iibernimmt. Die Kommunikation zwischen den Agenten wird {iber ein
Blackboard abgewickelt, welches durch einen zentralen Kontrollagenten gesteuert wird. Dieser
Kontrollagent iiberwacht stindig die Fertigung und aktiviert situationsabhéngig die fiir auftretende
Probleme zustidndigen Agenten. In der Regel kooperieren die Agenten bei der Losung von Pro-
blemen nicht miteinander, im Storungsfall konnen sie jedoch andere Agenten aktivieren und Teil-
aufgaben an sie weitergeben oder von ihnen Informationen beziehen. Eine Verhandlung zwischen
den einzelnen Agenten findet nicht statt [Mannmeusel, 1997]. VerFlex-BB versucht im Stérungs-
fall, Ersatzmaterial oder eine freie Alternativmaschine zu finden, ohne jedoch eine Umplanung
nachfolgender Operationen zu ilibernechmen. Eine echte reaktive Planung findet nicht statt
[Henseler, 1998].

Die Losungen, welche die Agenten bereitstellen, konnen vom Systembenutzer eingesehen und
entweder akzeptiert oder abgelehnt werden. Das System wurde zur Unterstiitzung der kurz- bis
mittelfristigen Planung entwickelt und entscheidet somit nicht selbst, welche Losung einer auto-

matisierten Produktionsabwicklung umgesetzt wird.

SOPP

Das von Dilger und Kassel entwickelte System SOPP (Selbstorganisierende Produktionsprozesse)
setzt auf die Grobplanung klassischer PPS-Systeme auf. Das heif3t, das System {ibernimmt die mit
groben Eckterminen, wie z.B. Lieferterminen, versehenen Produktionsauftrige von der iiber-
geordneten Planungsstufe und ermittelt, welcher Arbeitsvorgang zu welcher Zeit auf welcher
Maschine gefertigt wird. Kassel betont, dass das System hauptsdchlich flir den Einsatz im Bereich
der Werkstattfertigung und im Rahmen flexibler Fertigungssysteme fiir die Kleinserienfertigung
geeignet ist [Kassel, 1998].

Die einzelnen Produktionsauftrige werden als Erstes durch einen zentralen Planungsagenten in ihre
Bearbeitungs- und Transportvorgdnge zerlegt und anhand von Planbearbeitungszeiten und
Plantransportzeiten terminiert. Vom Planungsagenten werden die vorterminierten Vorginge an
einen Broker iibergeben, der anfangs nur die Bearbeitungsvorginge an geeignete Fertigungsagenten

ausschreibt. Die Fertigungsagenten erstellen nach einem nicht genauer beschriebenen Verfahren der
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Kosten- und Terminermittlung Angebote flir die Bearbeitungsaufgaben und senden diese an den
Broker zuriick. Der Broker bestimmt anhand eines optimierenden Verfahrens die besten Angebote
und reserviert diese auf den entsprechenden Fertigungsstationen. Im zweiten Schritt werden die
Transportvorgdnge vom Broker an die Transportagenten ausgeschrieben. Wenn ein geeigneter

Transportagent gefunden wurde, werden auch die Bearbeitungsvorginge endgiiltig eingeplant.

Als Kommunikationsverfahren und zur Unterstiitzung der Organisationsform kommt eine
Mischung aus Shared-Memory- und Message-Passing-Verfahren zum Einsatz. Der Broker, der als
zentrales Koordinationselement fungiert, benutzt fiir die Verwaltung seiner Aufgaben und seines
Wissens ein in Fertigungsblackboard und Transportblackboard geteiltes Blackboardsystem. Im
Gegensatz zum klassischen Blackboardverfahren werden die einzelnen Agenten aber vom Broker
durch adressierte Nachrichten angesprochen. Die beteiligten Maschinenagenten verhalten sich
autonom, verfolgen eigene Ziele und stehen in Konkurrenz zueinander. Das System ist demnach
ein nichthierarchisches Koordinationsverfahren auf Basis marktwirtschaftlicher Ausschreibungen

mit zentralen Strukturen.

Der Kritik von Vollmer, die Art der Verteilung auf die Agenten orientiere sich sehr stark an den
bestehenden Hierarchien, soll noch hinzugefiigt werden, dass die Auftrige keinen individuellen
Vertreter in Form eines Auftragsagenten haben, der es ihnen erlaubt, individuelle Ziele zu ver-
folgen [vgl. Vollmer, 2000]. Sie werden grundsétzlich nach den Regeln des Brokers den Maschinen-
agenten zugewiesen. Weiter wird die Verhandlung immer zentral vom Broker angestoen. Falls ein
Maschinenagent keine aktuellen Auftrige verwaltet, muss er sich nach einer bestimmten Zeit beim
Broker erneut bewerben. Er wird dann in den nichsten Verhandlungszyklus aufgenommen. Es ist
thm nicht moglich, sein Leistungsangebot direkt zur Verhandlung zu stellen. Zusétzlich erschwert
die starre Implementierung der zwei Stufen Bearbeitung und Transport die Anwendung des

Ansatzes iiber die angedachten Einsatzgebiete hinaus.

DEPRODEX

Unter dem Namen DEPRODEX (Dezentrale Produktionssteuerung durch Expertensysteme) hat
Weigelt drei verschiedene Typen von Agentensystemen (DEPRODEX 1, 2 und 3) entwickelt
[Weigelt, 1994]. DEPRODEX setzt unter der Grobplanungsebene eines klassischen MRP-II-
basierten Planungszyklus (siche Kapitel 2.1) auf. Es dient dazu, Fertigungsauftrige bzw. einzelne
Arbeitsvorgdnge, die mit frithesten Start- und spétesten Endterminen versehen sind, auf ver-

schiedene Fertigungsbereiche zu verteilen oder an einzelnen Maschinen einzuplanen.

DEPRODEX 1 setzt sich aus einem Auftragsagenten und mehreren kooperierenden Maschinen-
gruppenagenten zusammen. Ein hierarchisch angeordneter Auftragsagent koordiniert und kontrol-
liert die Planungen, indem er Zielvorgaben festlegt, Auftrige hinzufiigt, storniert oder &ndert,
Neuplanungen anstoft und eine globale Plananalyse durchfiihrt. Die Maschinenagenten versuchen
nun, anhand von Priorititsregeln und auftragstyporientierten Heuristiken die Vorgaben des
Auftragsagenten bestmoglich in Feinpldne umzusetzen. Zu Beginn fiihrt jeder Maschinengruppen-

agent eine Ablaufoptimierung in seinem begrenzten Fertigungsbereich durch. Anschliefend
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kommunizieren die Maschinengruppenagenten miteinander und flihren als Erstes eine Konsistenz-
planung durch, in der die Ubereinstimmung der Teilpline mit dem Gesamtplan gepriift wird. In der
folgenden Planungsphase tauschen die Maschinengruppenagenten auf kooperative Weise Puffer-
zeiten aus, die in den lokalen Plinen auftreten, und versuchen Arbeitsgiinge so zu verschieben, dass
der globale Ablauf optimiert und die Durchlaufzeit verkiirzt wird. Die Kommunikation erfolgt auf
Basis des Shared-Memory-Verfahrens, wobei hier jeder Agent iiber ein eigenes Blackboard verfiigt,

das er in gewissen Zeitabstdnden nach Nachrichten absucht.

In DEPRODEX 2 kommen im Gegensatz zu DEPRODEX 1 konkurrierende Agenten zum Einsatz.
Auch hier werden Grobtermine von einem PPS-System libernommen. Jeder einzelne Fertigungs-
auftrag wird dabei von einem ihm zugeteilten Fertigungsauftragsagenten reprisentiert. Diese
Fertigungsauftragsagenten konkurrieren auf Basis von marktwirtschaftlichen Verhandlungen um
die Kapazititen der Maschinengruppenagenten. Die Maschinengruppenagenten kommunizieren
anschliefend nach den aus DEPRODEX 1 bekannten Koordinationsmechanismen und erstellen
einen moglichen Terminplan, den sie an den Fertigungsagenten zuriicksenden. Falls der ent-
standene Terminplan nicht akzeptabel ist, wird eine neue Verhandlung angestofen. Ein wichtiges
Merkmal dieses Ansatzes ist der Versuch, mit Hilfe von Rentabilititsrechnungen ein Gesamt-

optimum des Produktionsprozesses zu erreichen.

DEPRODEX 3 ist ein System, in dem die Steuerungsaufgabe alternativ oder gleichzeitig durch
kooperierende und konkurrierende Agenten bewiéltigt werden kann. Zum Einsatz kommen dabei
die in DEPRODEX 1 und 2 entwickelten Verfahren.

Dieser Ansatz scheint durch den Einsatz autonomer Agenten und dezentraler Entscheidungs-
kompetenz, die jedoch globale Unternehmensziele beriicksichtigt, sehr flexibel einsetzbar zu sein.
Dies konnte durch Simulationsstudien im Vergleich mit zentralen Steuerungsmechanismen
nachgewiesen werden. Allerdings besteht die Gefahr, dass dieser Ansatz aufgrund des resul-
tierenden Kommunikations- und Koordinationsaufwands nicht praktikabel ist. Dies beruht zum
einen auf dem eingesetzten Shared-Memory-Verfahren und zum anderen auf den sehr aufwendigen
Planungssynchronisationen, die bei komplexen Produktionen oder Montagen zwangsldufig not-

wendig werden.

PLANET-AS

Mit dem Forschungsprototypen PLANET-AS (Produktionslenkung mit nicht-hierarchischen
Agentennetzwerken fiir auftragsorientierte Serienfertiger) hat Mannmeusel ein Systemkonzept
vorgestellt, welches auf dem Kontraktnetz-Protokoll beruht [Mannmeusel, 1997]. Die beteiligten
Agenten (Auftragsagenten, Bearbeitungsagenten, Lageragenten) sind dabei voéllig autonome
Einheiten, die sich iiber Verhandlungen, in denen sie eigene Ziele verfolgen, koordinieren. Als

Verhandlungsprotokoll wird eine modifizierte Form der Ausschreibung angewendet.

Wie bei Vollmer (siehe unten) steht an der Spitze einer sequenziellen Verkniipfung ein Auftrags-
agent, der die Kundenauftrige, deren externe Liefertermine in der Regel festgelegt sind, repré-

sentiert. Der Auftragsagent schreibt seine Leistung an die Bearbeitungsagenten aus, welche die
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erforderlichen Endprodukte eines Auftrags liefern konnen. Darauthin verhandeln diese mit weiteren

Bearbeitungsagenten und Lageragenten iiber die Erbringung von Vorleistungen.

Die Grundlage fiir die Entscheidung, ob ein Angebot zur Erbringung einer Leistung angenommen
wird oder nicht, bildet ein so genannter Auftragswert. Dieser setzt sich aus einen auftrags-
abhéngigen Basiswert und einem Verspédtungs- und Bestandsmalus zusammen. Ziel der einzelnen
Agenten ist es, die Summe der Auftragswerte zu maximieren. Das erreichen sie dadurch, dass sie
die Werte des Bestands- und des Verspatungsmalus minimieren. Durch dieses Vorgehen lassen sich
die Hauptziele Termineinhaltung, Bestandsreduzierung und geringe Durchlaufzeiten verfolgen.
Storungen werden dadurch behoben, dass die Agenten, bei denen die Storungen auftreten,

Verhandlungen fiir Umplanungen anstof3en.

Dieser Ansatz reduziert den Kommunikations- und den Koordinationsaufwand durch den Einsatz
des Message-Passing-Verfahrens auf Basis des Kontraktnetzprotokolls und durch einen effizienten
Verhandlungsablauf. Allerdings gestaltet sich das Hinzufiigen oder Entfernen von Agenten ggf.
sehr aufwendig. Denn jedes Mal miissen alle Verhandlungspartner von der jeweiligen Existenz
bzw. dem Wegfall eines Agenten und dem zugehorigen Leistungsspektrum informiert werden. Ein
weiterer kritischer Punkt ergibt sich aus der vollstindigen Einplanung aller produzierbaren
Auftrage. Hier liegt insbesondere bei komplexen Fertigungsstrukturen die Vermutung nahe, dass
dhnliche Probleme hinsichtlich Flexibilitit und Reaktionsfahigkeit auftauchen wie bei einer
klassischen Planung auf MRP-II-Basis. Denn besonders in stark vernetzten Strukturen kann die
vorgeschlagene Storungsbewiltigung zu sehr umfangreichen Verhandlungen fiir Umplanungen
fiihren. Gerade die letztgenannten Kritikpunkte gelten ebenso flir den nachfolgend beschriebenen

Ansatz nach Vollmer, da dieser sehr dhnlich aufgebaut ist.

Ansatz von Vollmer

Auch der Ansatz von Vollmer beruht auf einer ganzheitlichen Betrachtung der innerbetrieblichen
Prozesskette. Seine Akteure nennt er Auftragsagenten, Ressourcenagenten, Serviceagenten und
Kuriere, die innerhalb eines Kontraktnetzes agieren. Die Koordination erfolgt durch markt-

wirtschaftliche Verhandlungen zwischen den in der Regel konkurrierenden Agenten.

Der wesentliche Unterschied zum Forschungsprototypen PLANET-AS liegt in den Verhandlungen,
die auf so genannten multiplen Angeboten basieren. Die Angebote, welche die Ressourcenagenten
abgeben, liegen in Form von Preis-Liefertermin-Relationen vor. Ein Anbieter beantwortet eine
Leistungsanfrage in diesem Fall nicht nur mit einem bestimmten Liefertermin und einem zuge-
horigen Preis, sondern mit mehreren Preis-Termin-Paarungen, aus denen sich der Nachfrager eine
Zuordnung auswihlen kann. Die Preise, die fiir eine Leistung verlangt werden, berechnen sich nach
Ansitzen der Vollkosten- und der Prozesskostenrechnung und einem Gewinnaufschlag [Jost, 1996;
Seicht, 1997]. Bei Nichteinhaltung von zugesagten Lieferterminen muss der Anbieter einen Teil
des vereinbarten Preises in Form von Konventionalstrafen zuriickerstatten. Konventionalstrafen

konnen von den Anbietern auch bewusst in Kauf genommen werden, um lukrativere Auftrige
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vorzuziehen. In diesem Fall wird, wie auch bei einer Stérung, die Moglichkeit gegeben, neue

Verhandlungen zur Umplanung anzustof3en.

Fazit

Die vorgestellten Ansitze stellen nur einen kleinen Ausschnitt aus einer Vielzahl von Entwick-
lungen aus dem Umkreis der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz dar. Gemeinhin gilt fiir alle Ansitze
eine Problemverschiebung, die aus der Schaffung von kleinen dezentralen Einheiten resultiert:
Dort, wo monolitischen Systemen ein Mangel an Reaktionsfdhigkeit und Flexibilitdt attestiert
werden musste, steht nun das Problem des erhdhten Koordinations- und Kommunikations-
aufwandes. Dies gilt insbesondere dann, wenn die entwickelten Ansitze praxistauglich sein sollen.
Unter dem Begriff »Praxistauglich« wird allerdings nicht nur ein akzeptables MaBl an Kom-
munikations- und Koordinationsaufwand verstanden, sondern ebenso die methodisch gestiitzte
Initialisierung der Agenten und des Multiagentensystems. Dazu gehoren u.a. die Bereitstellung von
ausreichender Maschinen- und Personalkapazitit, die Bildung von Agentenklassen mit individuell
gewichteter Zielverfolgung und die Sicherstellung von nicht-leeren Verhandlungsspielraumen mit

geeigneten Ober- und Untergrenzen.

Unter Berticksichtigung dieser Anforderungen und den bereits angefiihrten Kritiken zeigt Tabelle
4.1 die allgemeine Eignung der hier angesprochenen Agentensysteme fiir den Einsatz in
Produktionsunternechmen. Diese generelle Eignung entbindet jedoch nicht von der gezielten
Uberpriifung fiir den konkreten Anwendungsfall.

Tabelle 4.1 Eignung der verschiedenen Agentensysteme fiir den Einsatz in

Produktionsunternehmen

Agenten-
~— N (40
systeme m > x X @
o M 1) L L L 5 <
2 = s o o o £ E
5 T > X x x o
5 o o a | > <
Anforderungs- > Ll L L T
kriterien 2 = a
++ sehrgut
. . + gut
Organisatorisch + - + 0 0 0 + + 0 befriedigend
. - ausreichend
Operativ + | - | - + + + + + ~  mangelhaft

Der Ansatz der vorliegenden Arbeit wurde entwickelt, um den generellen Mangel der existierenden
Ansitze beziiglich einer methodischen Initialisierung der Agentengesellschaft zu beheben. Weiter
soll die Moglichkeit einer individuellen Zieldefinition und -gewichtung die Anwendbarkeit dieses

Ansatzes flir alle in Kapitel 3.1 beschriebenen Multiressourcen—Montagen gewahrleisten.
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5 Gestaltung eines agentenbasierten Auftragsmanagements fiir die

Multiressourcen—Montage

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Anforderungen und Probleme, die ein agenten-
basiertes Auftragsmanagement in einer Multiressourcen—-Montage erfiillen bzw. bewiltigen muss,
aus der Sicht des Auftragsmanagements, der Multiressourcen—Montage und der Agententheorie
ausfiihrlich diskutiert. Bevor nun die konkrete Ausgestaltung erldutert wird, sollen noch drei

weitere Anforderungsaspekte dargestellt werden.

In der Praxis sind die Steuerungsaufgaben hédufig nur mit viel Personalaufwand zu bewdéltigen
(siche Kapitel 1). Trotzdem werden sie oft gerade einmal befriedigend geldst, indem nur die
wichtigsten Zielvorgaben, wie z.B. die Endtermineinhaltung, erreicht werden. Eine Optimierung im
Hinblick auf die unternehmensindividuellen logistischen Produktionsziele ist von vornherein
auszuschliefen, wenn es keine geeigneten Koordinationsmechanismen zwischen allen beteiligten
Mitarbeitern gibt. Als Anspruch an ein agentenbasiertes Auftragsmanagement muss
dementsprechend die Beriicksichtigung der Unternehmensziele postuliert werden. Denn es ist
beispielsweise nicht im Sinne des Unternehmens, einen einzelnen Auftrag liefertreu zu pro-
duzieren, sondern die Liefertreue aller Auftrdge muss in einer akzeptablen Bandbreite liegen. Das
Verhalten der Produktionsagenten muss also gewissermallen strategisch geprigt sein. Wie in den
folgenden Abschnitten gezeigt wird, steht dies nicht im Widerspruch zur ebenfalls geforderten
Entscheidungsautonomie der Produktionsagenten, sondern bildet den Schwerpunkt ihrer addquaten
Konditionierung (siehe Kapitel 5.4 und 5.5).

Eine weitere wichtige Anforderung ist in der Nachvollziehbarkeit der einzelnen Vorginge und
Prozesse zu sehen, die sich nur durch eine transparente Gestaltung des agentenbasierten Auftrags-
managements erreichen ldsst. Denn nur eine hohe Transparenz fiihrt zu einer hohen Akzeptanz bei
den betroffenen Mitarbeitern. Dies gilt insbesondere fiir die Entwicklung der Koordinations-
mechanismen. Die einzelnen Schritte miissen logisch so aufgebaut sein, dass sie, vereinfacht

gesagt, auch ,,mit Papier und Bleistift durchgefiihrt werden konnten (siehe Kapitel 6).

Der hier vorgestellte Ansatz wurde vollstindig softwaretechnisch realisiert (siehe auch Kapitel 7).
Auf Basis eines allgemein giiltigen Verstdndnisses kann man daher von einem hohen Automati-
sierungsgrad sprechen. In einem spezielleren Sinne der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz muss
jedoch hinterfragt werden, inwieweit die im Rahmen des Auftragsmanagements anfallenden
Aufgaben ohne Unterstlitzung bzw. Eingreifen eines Mitarbeiters ausgefiihrt werden konnen.
Diesbeziiglich sei auf die bereits eingefiihrten Planungs- und Durchfiihrungsebenen verwiesen. Die
Planungsebene (siche Kapitel 5.1 bis 5.5) stellt eine Interaktionsplattform dar. Sie unterstiitzt den
Planer systematisch dabei, die anstehende Produktionssituation zu analysieren, eine zielfiihrende
Belegungsplanung durchzufiihren und die Produktionsagenten zu konditionieren. In den
zugehorigen Abschnitten wird daher sowohl das methodische Vorgehen zur Planung des Multi-
agentensystems als auch die softwaretechnische Realisierung zur Unterstiitzung des Planers

beschrieben. Dementgegen ist die Durchfiihrungsebene vollstindig automatisiert, d.h., die Kom-
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munikation (siche Kapitel 5.6) und die Koordination (siche Kapitel 6) des Multiagentensystems
sind so gestaltet worden, dass keinerlei Eingriff von Seiten der Mitarbeiter oder der Planer

notwendig ist.

5.1 Belegungsplanung als Fundament des Auftragsmanagements

Die Betrachtung der Montage als eigenstindiges Subsystem des Unternehmens ist eine wichtige
organisatorische Mallnahme zur Beherrschung der Komplexitit in Planung und Steuerung. Durch
diese Dezentralisierung konnen die Mitarbeiter der Montage ihr Expertenwissen wesentlich
effektiver einsetzen. Dies gilt insbesondere fiir die Belegungsplanung, denn Fragen der Kapazitéts-
anpassung, der Personaleinsatzplanung, der korrekten Dimensionierung von Ubergangszeiten etc.
konnen vor Ort schneller, flexibler und vor allem exakter geklart werden. Daher werden nur die
Montageauftrige aus dem iibergeordneten PPS-System iibernommen, alle Aufgaben des Auftrags-

managements werden lokal wahrgenommen.

In Kapitel 2.3.1 wurde die Verbindlichkeit der Endtermine erldutert. Eine realistische Belegungs-
planung ist deshalb im Zusammenhang mit einem agentenbasierten Auftragsmanagement
besonders wichtig, weil sie die Grundlage des gesamten Multiagentensystems bilden. Im Anschluss
an die Belegungsplanung nach Evers (siche Kapitel 2.1.3) liegen neben den bereits bekannten
Stammdaten (Arbeitspléne, Stiicklisten etc.) folgende Informationen fiir die Montageauftrage vor
[Evers, 2002]:

= Klassifizierungskriterien nach
= Technologie beziiglich Montagekomplexitit und Bauteildimension,
= Kapazititsbedarf am Engpasssystem,
=  Durchfluss und
= Auftragsstruktur (Einfach-, Teil- oder Komplettauftrag).
= Arbeitsvorgangsgenaue Plantermine (Freigabedatum, Sollstart, Sollende)

* Planauftragsdurchldufe (hochste Prioritdt) mit allen technologisch moglichen Alternativen
(geringere Prioritét)

Unter dem Begriff Aufiragsinformationen werden im nachfolgenden Text sowohl die Stammdaten

des Auftrags als auch die weiterfiihrenden Informationen der Belegungsplanung zusammengefasst.

Die Planauftragsdurchldufe fiir die Montageauftrige erweitern die Auftragsziele um einen Material-
flussaspekt. Materialflussziele sind also sekunddre Auftragsziele und dementsprechend als
Erweiterung der rein terminorientierten Auftragsziele zu verstehen. Zu ihrer Bestimmung wird das
aktuelle Produktionsspektrum analysiert und den vorhandenen Montagekapazititen gegen-
iibergestellt. Die konkrete Verteilung der Montageauftrage auf die Montagestationen erfolgt anhand
der Klassifizierungskriterien. Wie in Kapitel 2.1.3 erlautert wurde, wird die Montageflexibilitit
dadurch keineswegs eingeschriankt, da die Planauftragsdurchldufe nur Richtlinien des Planers sind.
Alle anderen Montagestationen konnen ebenfalls genutzt werden, wenn auch nur als Alternativen
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mit geringerer Prioritdt. Die Planauftragsdurchldufe entsprechen also dem in Kapitel 3.3.3

geforderten ordnenden Aspekt zur Beherrschung der Komplexitét.

Mit Ausnahme der Stammdaten dndern sich die Werte der Auftragsinformationen je nach Pro-
duktionsspektrum und Wiederholhdufigkeit der Montageauftrage. In dhnlicher Weise kann man
auch die Montagestationsattribute in statische und dynamische gliedern. Die Werte statischer
Attribute sind mittelfristig unverénderlich, wohingegen sich die Werte dynamischer Attribute von

Planungsperiode zu Planungsperiode dndern konnen.

= Statische Attribute: Gruppenzugehorigkeit (technologisch gleichwertig und in rdumlicher
Nahe)

= Dynamische Attribute: Planauslastung und Kapazitit

Ein weiterer iiberaus wichtiger Aspekt ist die Gewdhrleistung geeigneter Rahmenbedingungen
hinsichtlich Kapazititsbereitstellung und Planperiodenldnge. Es gilt also, mit Hilfe der Belegungs-
planung eine generelle Machbarkeit des Produktionsprogramms innerhalb der Planperiode zu
garantieren. Diesbeziiglich muss die Durchlaufterminierung sicherstellen, dass die Planperiode
langer ist als die ldngste Auftragsplandurchlaufzeit. Ebenso muss ein ausreichendes Kapazitits-
angebot gewdhrleistet sein.

5.2  Akteure des Multiagentensystems

Der vorangegangene Abschnitt macht es bereits deutlich, aber an dieser Stelle soll noch einmal
besonders darauf hingewiesen werden: Die Akteure des hier vorgestellten Ansatzes nehmen keine
planerischen Aufgaben wahr, sondern dienen ausschlieBlich der operativen Durchfiihrung der
Montagetitigkeiten. Die Akteure sind mit Ausnahme des Koordinationsagenten von real
existierenden Objekten einer Montage abgeleitet worden. Die Schliisselfiguren sind dabei die
Auftragsagenten, die Montagestationsagenten und der Koordinationsagent. Um eine Montage im
Sinne einer Agentengesellschaft realistisch abbilden zu kdnnen, werden ebenso Lager-, Transport-
und Vorrichtungsagenten bendtigt (siche Bild 5.1).

Die Auftragsagenten haben die Aufgabe, die Ziele eines Montageauftrages durchzusetzen.
Entsprechend der in Kapitel 4.1 vorgenommenen Einteilung kann man die Auftragsagenten als
autonom, deliberativ, rational und technisch-intelligent bezeichnen. Die Auftragsagenten sollen
dafiir sorgen, dass der jeweilige Montageauftrag moglichst pilinktlich und entsprechend seiner
Materialflussvorgaben gefertigt wird. Dazu analysiert er die aktuelle Produktionssituation (delibe-
rativ) und interpretiert sie anhand seiner Zielvorgaben (rational, technisch-intelligent).
AnschlieBend entscheidet er selbststindig (autonom), welche MaBlnahmen ggf. zu ergreifen sind.
Fiir jeden Montageauftrag wird individuell ein Auftragsagent angelegt. Dieser Agent ist so lange
existent wie der Auftrag selbst, d.h. von der Freigabe bis zur Auftragsfertigstellung. Die Aufgaben
des Auftragsagenten sind vielféiltig und unterschiedlich anspruchsvoll. Es gehoren einfache
Aufgaben dazu, wie z.B. die Beschaffung des benétigten Materials sowie der Vorrichtungen oder

die Veranlassung notwendiger Transporte. Aber auch aufwendigere Tétigkeiten, wie die indivi-
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duelle Uberwachung der Terminsituation und die Einhaltung der Materialflussziele, gehdren zum
Aufgabenspektrum des Auftragsagenten. Die schwierigste und auch komplexeste Aufgabe ist
jedoch die Verhandlung mit den Montagestationsagenten. Diese Verhandlungen miissen fiir jeden

Arbeitsvorgang erneut gefiihrt werden (siehe Kapitel 6.2).

Montagestationsagent Koordinationsagent Auftragsagent

... ... ...

Lageragent Vorrichtungsagent Transportagent

... ... ...

- - Agent Q - Nicht vorhanden O - vorhanden

Bild 5.1 Eigenschaften der Produktionsagenten

Der Ressourcenagent oder Montagestationsagent vertritt die Interessen einzelner Montagestationen
und ist genauso zu charakterisieren wie der Auftragsagent: autonom, deliberativ, rational und
technisch-intelligent. Jede Montagestation wird von einem eigenen Ressourcenagenten vertreten,
der konsequent und egoistisch die eigenen Ziele verfolgt. Er konkurriert sowohl mit Stationen aus
anderen Stationsgruppen als auch mit Stationen der eigenen Stationsgruppe. Die Stationsagenten
missen daher so konditioniert werden, dass die iibergeordneten Ziele der Montage nicht vernach-
lassigt werden. Die Kernfunktion des Ressourcenagenten ist es, die Montagestation mit ausreichend
Arbeit zu versorgen. Dazu erstellt er auf Basis seiner aktuellen Produktionssituation Leistungs-
angebote fiir alle Arbeitsvorginge, die in der Montagestation technologisch bearbeitet werden

konnen.

Im Sinne eines innerbetrieblichen Marktes treten die Ressourcenagenten als Leistungsanbieter und
die Auftragsagenten als Leistungsnachfrager in Erscheinung. Die Zuordnung von Angebot und
Nachfrage wird durch den Koordinationsagenten vorgenommen. Der Koordinationsagent muss als
rational und technisch beschrieben werden. Er ist weder autonom noch deliberativ. Er fungiert
gewissermallen als Auktionator, d.h., er arbeitet nach festen Regeln und nach eindeutigen Zielvor-
gaben. Er hat keinerlei Ermessensspielraum oder Entscheidungskompetenz. Im Falle einer
Leistungsnachfrage oder eines Leistungsangebots iiberpriift er, ob es geeignete, d.h. technologisch
mogliche, Kombinationen von Leistungsnachfrage und Leistungsangebot gibt. Anschliefend
informiert er die Nachfrager iiber die existierenden Angebote. Die Annahme oder Ablehnung dieser

Angebote wird nicht vom Koordinationsagenten entschieden.
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Die Einfiihrung eines zentralen Koordinationsagenten kénnte nun zum Anlass genommen werden,
den hier vorgestellten Ansatz grundsitzlich aus dem Bereich der Kontraktnetz-Systeme aus-
zugrenzen, da die direkte Inter-Agenten-Kommunikation zwischen Auftragsagent und Ressourcen-
agent vermeintlich unterbunden wird. Daher sei nochmals auf die rein vermittelnde Funktion
hingewiesen, die als spezielle Ausgestaltung des Verhandlungsprotokolls verstanden werden soll
[vgl. Zelewski, 1993]. AuBlerdem ist es praktisch kaum vorstellbar, Verhandlungen génzlich ohne
zentrale Komponente zu realisieren. Entweder miissten die Leistungsnachfragen auf Basis von
Broadcast-Nachrichten (Rundruf) stattfinden oder die Verhandlungen zwischen Auftrags- und
Montagestationsagent miissten zufallsgetrieben sein. Die Variante auf Basis von Broadcast-
Nachrichten hat ohne Zweifel ebenfalls zentrale Aspekte, da immer alle Agenten des Systems
angesprochen werden. Als unerwiinschter Nebeneffekt entsteht dabei ein hoher Kommunikations-
aufwand. Die zweite Variante schlieft die Beriicksichtigung von iibergeordneten Montagezielen
per se aus, da sich durch das zufillige Aufeinandertreffen von Auftrags- und Montagestationsagent
bestenfalls suboptimale Produktionsabldufe erreichen lassen. Ein anderer zentraler Ansatz bestiinde
darin, die Produktionsagenten bereits bei ihrem Eintritt in das Multiagentensystem iiber potenzielle
Verhandlungspartner zu informieren. Dann konnte auf weitere koordinierende Instanzen wéhrend
des Montageprozesses verzichtet werden. Allerdings hat der Einsatz eines Koordinationsagenten
demgegeniiber einen entscheidenden Vorteil: Das Hinzufiigen bzw. Entfernen von Produktions-
agenten in oder aus dem Multiagentensystem ist problemlos moglich. Denn der Koordinationsagent
muss ohnehin von der Existenz der jeweiligen Agenten und ihren Leistungs- bzw. Anforderungs-
profilen Kenntnis haben, um geeignete Kombinationen fiir Verhandlungen bilden zu konnen. Falls
dem Multiagentensystem zu einem beliebigen Zeitpunkt Agenten hinzugefiigt oder aus ihm entfernt
werden sollen, muss nur der Koordinationsagent davon unterrichtet werden. Anderenfalls miisste
mit groBem Aufwand ermittelt werden, fiir welche Produktionsagenten diese Informationen wichtig

sein konnten, und jeder einzelne miisste entsprechend instruiert werden.

Der Transportagent ist ein Dienstleistungsagent. Er iiberpriift, ob ein Transport giiltig ist, und stellt
ggf. ein geeignetes Transportmittel bereit. Ein Transport ist giiltig, wenn es zwischen dem Trans-
portstart und dem Transportziel eine direkte oder indirekte Verbindung gibt und ein geeignetes
Transportmittel fiir das Transportgut vorhanden ist. Ein geeignetes Transportmittel kann den
Transport nach Mdglichkeit direkt durchfiihren. Falls mehrere solcher Transportmittel verfiigbar
sind, wihlt der Transportagent das Transportmittel mit dem kiirzesten Anfahrtweg aus. Die
Féhigkeiten des Transportagenten sind die eines technischen Agenten, d.h., er funktioniert

programmgesteuert auf Basis fester Regeln.

Das gilt auch fiir den Vorrichtungsagenten, der die zur Montage benoétigten Vorrichtungen
verwaltet. Auf Anfrage ermittelt er die jeweils notwendige Vorrichtung und informiert iiber die
aktuelle Verfiigbarkeit. In der hier betrachteten Montage sind die Vorrichtungen ein limitierender
Faktor. Da die Vorrichtungen extrem teuer und aufgrund ihrer Gro3e zusétzlich schwer zu lagern
sind, miisste schon ein kontinuierlicher Mangel vorliegen, bevor eine weitere Anschaffung in
Erwédgung gezogen wiirde. Der Limitierung wird in dieser Arbeit bereits bei der Konditionierung

der Auftragsagenten Rechnung getragen (siche Kapitel 5.4). In weiterfiihrenden Arbeiten konnte
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die Bereitstellung von Transport- und Vorrichtungskapazitidt aber auch als eine verhandelbare
Leistung aufgefasst werden, die auf Basis der hier vorgestellten Methode und einer weiteren Detail-
lierung der Transport- und Vorrichtungsagenten ebenfalls verhandlungsbasiert koordiniert werden

konnte.

Jedes Produktions- und Rohmateriallager wird von einem Lageragenten reprasentiert. Bevor die
Bearbeitung eines bestimmten Arbeitsvorgangs von einem Auftragsagenten nachgefragt wird, muss
erst mit Hilfe der Lageragenten sichergestellt werden, dass das bendtigte Material tatsdchlich
verfiigbar ist. Falls dies der Fall ist und dieses Material abgerufen wird, reserviert der Lageragent
das Material und gibt den konkreten Lagerort bekannt. Anderenfalls wird der Nachfrager sofort
informiert, sobald das Material eingetroffen ist. Obwohl dieses Verhalten eine gewisse Eigen-
initiative suggeriert, ist der Lageragent trotzdem nur ein technischer Agent, der rein programm-

gesteuert arbeitet.

5.3 Prozentuale Leistungsvergiitung fiir flexiblere Verhandlungen

Eine hdufig vorgebrachte Kritik gegeniiber Agentensystemen ist die organisatorische Inflexibilitdit.
Unter Flexibilitdt wird hier nicht die Fahigkeit verstanden, auf Stérungen oder Planabweichungen
zu reagieren, sondern es wird ausgedriickt, inwieweit sich das System an Verdnderungen von
Randbedingungen etc. anpassen ldsst. Diese Kritik liegt zu einem groflen Teil in der Natur der
Sache; denn schlieBlich ist es ein entscheidender Vorteil von Agentensystemen, natiirliche
Elemente realititsnah und dementsprechend individuell abbilden zu kénnen. Auch der Ansatz der
vorliegenden Arbeit ist speziell auf die Anforderungen einer Multiressourcen—Montage
zugeschnitten worden. Allerdings kann der Arbeit fiir den Bereich Montage eine organisatorische
Flexibilitdt zugesprochen werden, da es prinzipiell moglich ist, beliebig viele Ressourcen zu
beriicksichtigen. Diese Ressourcen konnen bei der Verhandlungsfithrung in Form von Verhand-
lungsvariablen relevant sein, so dass mit einer grolen Anzahl mdglicherweise unterschiedlicher
Verhandlungsvariablen zu rechnen ist. Dies konnen sowohl quantitative Verhandlungsvariablen
wie Preis und Termin als auch qualitative Verhandlungsvariablen sein. Um mehrere Angebote
geeignet vergleichen zu konnen, deren Verhandlungsvariablen sehr wahrscheinlich unterschiedliche
Werte annehmen, bedarf es eines gemeinsamen Bewertungskriteriums fiir alle Verhandlungs-

variablen.

Der Verhandlungsgegenstand ist in produktionsbasierten Agentensystemen zumeist eine Leistung,
wie z.B. Montageleistung, Transportleistung etc. Fiir die Erbringung dieser Leistung ist eine
entsprechende Leistungsvergiitung zu entrichten. Die konkrete Hohe der Leistungsvergiitung ist das
Ergebnis der Verhandlung, falls die Verhandlungspartner zu einer Einigung gefunden haben. Als
gemeinsames Bewertungskriterium bietet sich daher die Leistungsvergiitung an. So kann der
angebotene Wert einer jeden Verhandlungsvariable mit einem Bonus oder Malus beziiglich der
Leistungsvergiitung belegt werden. Um zu einer besseren Vergleichbarkeit im Sinne standar-
disierter Verhandlungen zu kommen und die Anpassungsfdhigkeit an verschiedene Montagen zu
unterstiitzen, ist es sinnvoll, nicht auf Basis absoluter, sondern prozentualer Werte zu verhandeln.

Auf diese Weise konnen selbst rein qualitative Kriterien wie z.B. die Auftragsart bewertet werden.
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Der Richt- oder Standardwert jeder Verhandlung ist eine hundertprozentige Leistungsvergiitung.
Die Verhandlungspartner konnen nun situationsabhingig die Hohe ihres Angebots bzw. ihrer
Forderung festlegen, indem sie die aktuelle Auspridgung ihrer Verhandlungsvariablen mit einem
prozentualen Bonus oder Malus bewerten. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, ergibt sich bei
prozentualer Bewertung die Moglichkeit, Auftragsagenten fiir unterschiedliche Produkte identisch
zu konditionieren. AuBlerdem ist die inhaltliche Trennung von Kostenrechnung und Auftrags-
management vorteilhaft. Einerseits ist durch die Einfithrung einer prozentualen Leistungsvergiitung
die Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes sichergestellt. Andererseits kann die monetdre Bewertung der
prozentualen Leistungsvergiitung bei Bedarf fiir jeden Anwendungsfall explizit vorgenommen
werden. Die prozentuale Leistungsvergiitung kann demzufolge eine Schnittmenge aus betriebs-

wirtschaftlicher und logistischer Betrachtung darstellen [vgl. Kotschenreuther, 1991].

5.4  Konditionierung der Auftragsagenten

Unter dem Begriff Konditionierung versteht man laut Fremdworterbuch im Allgemeinen »das
Ausbilden bedingter Reaktionen bei Mensch oder Tier, wobei eine Reaktion auch dann eintritt,
wenn anstelle des urspriinglichen Ausldsereizes ein zundchst neutraler Reiz tritt« [Duden-Fremd-
worterbuch, 1997]. Der erste Teil der Definition kann ohne Einschrinkungen auf alle Agenten im
hier vorgestellten Sinne iibertragen werden, da dieser Teil selbst fiir primitive Agenten gilt. Um den
zweiten Teil ebenfalls iibernehmen zu konnen, bedarf es einer einschrinkenden Definition fiir einen
neutralen Reiz, da im hier entwickelten Multiagentensystem keine kognitiven oder gar sozialen
Agenten implementiert wurden, die in der Lage wiren, sich selbst zu reflektieren und sich lernend
weiterzuentwickeln (vgl. Kapitel 4.1). Daher muss ein neutraler Reiz zumindest strukturell und
formell bereits bekannt sein. Beispielsweise muss eine Agentengesellschaft mit dem Ausfall
einzelner Montagestationsagenten prinzipiell vertraut sein, um darauf auch dann adidquat reagieren
zu konnen, wenn der konkrete Ausldser, z.B. eine ungeplante Maschinenstérung, bisher unbekannt

war.

Erst eine individuelle Konditionierung versetzt die Agenten eines Multiagentensystems in die Lage,
ihre eigenen Interessen zu vertreten. Wobei es sich streng genommen nicht um ihre eigenen
Interessen handelt. Vielmehr sind es die Interessen des Systemgestalters, die dieser den Agenten
bei der Gestaltung des Multiagentensystems zuordnet. Im Folgenden wird gezeigt, wie eine solche

Konditionierung methodisch und systemtechnisch unterstiitzt werden kann.

5.4.1 Reduzierung des Konditionierungsaufwands durch Auftragsklassen

Die Variantenvielfalt heutiger Fertigungen mit mehreren hundert Artikeln und Tausenden von
Auftragen lédsst eine individuelle Konditionierung der einzelnen Auftragsagenten als eine praktisch
unlosbare Aufgabe erscheinen. Dies scheitert zum einen am immensen (Personal-)Aufwand, der fiir
ein solches Vorhaben notwendig wire, und zum anderen an der Komplexitidt der Aufgabe. So
misste fiir jeden Auftragsagenten ein eigenes Verhalten definiert werden, das sich zielfiihrend im
Sinne des Unternechmens gegen das Verhalten anderer Auftragsagenten abgrenzen ldsst. Auch eine

automatisierte softwaretechnische Losung ist nicht moglich, da eine individuelle Konditionierung

|73



5 Gestaltung eines agentenbasierten Auftragsmanagements fiir die Multiressourcen—-Montage

je nach Auftragsspektrum und Planungsperiode anders ausfallen muss. Daraus resultiert die
Notwendigkeit, die Auftrige so zusammenzufassen, dass sie von identisch konditionierten
Auftragsagenten vertreten werden konnen. Es miissen also Auftragsklassen gebildet werden, deren

zugehorige Auftragsagenten im Hinblick auf die Zielverfolgung das gleiche Verhalten aufweisen

sollen.
W Klassifizierung der Auftrdge im Intensitsts u, fo & |EI|1|
—Intensitat je nach Auspragung der Auftragsmerkmale zuweisen ~ Intensitatsportfolio
Temminziele verfolgen  Materialflussziele verfalgen Terminziele verolgen
Auftragstyp i | i
Kompletischale  [intensiv 4 Jnomal =l ! :

| | |

Teilschale |agglessiv j |n0rmal j aggressiv 20 I o I i

Einfachschale |normal j |n0rmal j | | |

— Portfolioklassfizierung --—-—-—-—- Fo === [F=c====7x =1

| Inormal j Inormal j i i |

Il Inormal j Iintensiv j 29 i @ i |

intensiv ' '

M |n0rmal j |n0rmal ﬂ | | |

I |n0rmal j Inormal j | | |

—Anzahl Arbeitsgange | | |

1his 3 Inormal d Inormal ﬂ | | |

4hish Inormal j Inormal j normal I I l

mehrals 5 |intensiv j |n0rmal j l l l

I I ]

- narmal intensiv aggressiv
Ok : £

Matetialflussziele verdolgen

Summe aller Auftrage: || 495 v

Bild 5.2 Intensitat der Auftragszielverfolgung (Quelle: Agent-AlM)

Zu diesem Zweck wird die Intensitdt, mit der die einzelnen Auftragsziele verfolgt werden sollen,
qualitativ in mehrere Intensitétsstufen eingeteilt. Im vorliegenden Fall sind dies die Stufen normal,
intensiv und aggressiv, wobei normal die Grundeinstellung ist und aggressiv die hochste Inten-
sititsstufe darstellt. Je nach Anwendungsfall konnen es aber auch mehr oder weniger Stufen sein.
Nun wird fiir jeden Auftrag festgelegt, mit welcher Intensititsstufe das jeweilige Auftragsziel
verfolgt werden soll. Um nicht ein &hnlich komplexes Problem zu erzeugen, wie es oben be-
schrieben wurde, wird hierzu eine Matrix aus den Auftragszielen Termin und Materialfluss und den
Werten der Auftragsattribute Auftragstyp, Portfolioklassifizierung und Anzahl Arbeitsginge
gebildet, wie sie in Bild 5.2 dargestellt ist. Die Matrix kann durch weitere Auftragsziele und/oder
weitere Auftragsattribute beliebig erweitert werden, wobei man sich aus Griinden der Uber-
schaubarkeit unbedingt auf die wesentlichen Ziele und Attribute des jeweiligen Einsatzbereichs
beschrianken sollte. In die Zellen der Matrix wird nun die Intensitdt der Zielverfolgung eingetragen.
Die planerische Aufgabe besteht darin, festzulegen, welcher Wert eines Auftragsattributs eine
bestimmte Zielverfolgungsintensitdt rechtfertigt. Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist, dass
die Grundmenge, die klassifiziert werden soll, aus beliebig vielen Auftragen bestehen kann. Der
Gruppierungsaufwand ist in jedem Fall identisch.

Bei der Klassifizierung kommen einerseits logische Gesichtspunkte zum Tragen, andererseits aber
auch Erfahrung und Intention des Planers. Die folgenden Beispiele haben keineswegs den

Anspruch universeller Giiltigkeit. Sie basieren auf der dieser Arbeit zugrunde liegenden Montage,
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auch wenn viele Uberlegungen auf andere Fertigungen iibertragbar sind. Sie sollen zeigen, wie man
durch analytische Schlussfolgerungen zu quantifizierbaren Intensititen der Auftragszielverfolgung
gelangt, die sich im Sinne einer individuellen Auftragsagentenkonditionierung geeignet von-

einander abgrenzen lassen.

Der Auftragstyp oder die Auftragsstruktur ist in Komplett-, Teil- und Einfachauftrage gegliedert.
Jeder Montageauftrag ist durch eines dieser Merkmale gekennzeichnet. In Bezug auf die Material-
flussziele ldsst sich keine allgemein giiltige Erkldrung fiir eine unterschiedlich intensive Ziel-
verfolgung finden. Daher ist die Einstellung bei allen drei Merkmalen identisch vorzunehmen.
Weiter sollte die schwichste Intensititsstufe gewéhlt werden, da fiir dieses Auftragsziel sonst keine
Abstufung aufgrund anderer Attribute mehr moglich ist. Demgegeniiber ist die Frage der Termin-
zielverfolgung differenzierter zu betrachten. Komplettauftrage sind von einem oder mehreren
Teilauftrigen abhidngig. Es besteht also die Gefahr, dass sich der Auftragsstart des Komplett-
auftrags verzogert, falls einer der Teilauftrage nicht piinktlich fertig wird. Um die Wahrschein-
lichkeit zu erhohen, dass Komplettauftrige auch dann noch termintreu fertig gestellt werden,
sollten sie ihre Terminziele intensiv verfolgen. Mit einer aggressiven Terminzielverfolgung der
Teilauftrage lassen sich die Risiken einer Planterminabweichung und die negativen Folgen fiir
Komplettauftrige weitgehend vermeiden. Ein weiterer Grund fiir eine aggressive Terminziel-
verfolgung bei Teilauftragen ist darin zu sehen, dass ein verspéteter Teilauftrag auch vergebene
,Miithen* der zugehorigen Teilauftrige bedeutet. Diese miissen dadurch unnétig lange in der
Montage zwischengepuffert werden und bilden unerwiinschte Bestdinde. Wenn eine Verfiigbarkeit
des bendtigten Rohmaterials vorausgesetzt werden kann, unterliegen die Einfachauftrige keinen
externen Einfliissen, die Intensitit der Terminzielverfolgung kann daher normal eingestellt werden.
Der Planer kann diese Einstellungen aufgrund seiner Erfahrung und der Kenntnis des aktuellen
Produktionsprogramms dndern, beispielsweise weil einige anstehende Auftrdge an einer be-
stimmten Stationsgruppe besonders gut zu montieren sind, obwohl sie technologisch auch an
anderen Stationsgruppen gefertigt werden konnten. Das wiirde zu einer intensiven Materialfluss-

zielverfolgung dieser Auftriage fiihren.

Ein weiteres Beispiel zielt verstdrkt auf die Einhaltung eines moglichst gerichteten Materialflusses
ab. In einer Montage darf man diesbeziiglich nicht das Bild eines kiinstlich angelegten Kanals vor
Augen haben, wie es beispielsweise einer getakteten Fertigungsstral3e entspriache, sondern eher das
eines natlirlichen Flusslaufs mit Hauptstrom und Nebenarmen. So genannte Hauptstrome - also
standardisierte Abldufe - lassen sich dadurch erreichen, dass Auftrige mit einer groBen Wieder-
holhéufigkeit besonders bei der Einhaltung ihrer Planauftragsdurchldufe unterstiitzt werden. Wie in
Kapitel 2.1.3 erldutert wurde, entsprechen Auftrige mit einer hohen Frequenz in der Portfolio-
klassifizierung den Bereichen I und II. Derartige Auftrdge sollten ihre Materialflussziele zumindest
intensiv verfolgen, im Gegensatz zu Auftragen aus den Bereichen III und IV, denen aufgrund ihres
geringeren und unregelmifligeren Vorkommens eine normale Materialflusszielverfolgung
zugeordnet werden sollte. Diese FEinstellung ist auch im Hinblick auf die Verfiigbarkeit der
benoétigten Vorrichtungen vorteilhaft, denn durch standardisierte Abldufe entstehen gut planbare
Zyklen, die wiederum die piinktliche Bereitstellung der Vorrichtungen sicherstellen kénnen. Es
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kann sinnvoll sein, die Portfoliobereiche I und II noch differenzierter zu betrachten. Da bei
Auftragen aus dem Bereich II, die durch kurze mittlere Belegungszeiten gekennzeichnet sind, eine
Abweichung vom Planauftragsdurchlauf zu einem ungiinstigen Verhéltnis von Transportaufwand
zu Bearbeitungsaufwand fiihren kann. Dies wiirde sogar eine aggressive Verfolgung der Material-

flussziele rechtfertigen.

Das Auftragsattribut Anzahl Arbeitsginge ist bisher noch nicht eingefiihrt worden. Es teilt die
Montageauftrige in Gruppen mit wenigen (hier: 1 bis 3), mittelmaBig vielen (hier: 4 bis 5) und sehr
vielen (hier: mehr als 5) Arbeitsvorgingen. Durch eine unterschiedlich intensive Terminziel-
verfolgung kann der Verhandlungsaufwand bei der Auftragsdurchfiihrung berticksichtigt werden.
Mit Verhandlungsaufwand ist hier nicht der Aufwand fiir eine Verhandlung gemeint, sondern die
Anzahl von Verhandlungen, die erfolgreich gefiihrt werden miissen. Ein Montageauftrag mit
wenigen Arbeitsvorgdngen muss sich viel seltener gegeniiber seinen Mitbewerbern durchsetzen als
ein Auftrag mit sehr vielen Arbeitsgéingen. Dies kann dadurch ausgeglichen werden, dass Montage-
auftrdge mit vielen oder sehr vielen Arbeitsvorgéngen ihre Terminziele intensiv oder gar aggressiv
verfolgen. Hierbei ist eine unterschiedliche Behandlung jedoch nur dann sinnvoll, wenn ein
entsprechend differenziertes Produktionsprogramm vorliegt. Dies muss fiir jede Planungsperiode

vom Planer beurteilt und entschieden werden.

Nach den Regeln der Kombinatorik lassen sich aus den drei Intensititsstufen und den beiden
Auftragszielen, Termin- und Materialflussziele, neun Gruppen bilden, die im rechten Teil von Bild
5.2 anhand eines Portfolios dargestellt sind. Dies unterstreicht noch einmal, dass es sich bei der
Wahl der Auftragsziele und der Abstufung der Intensititen unbedingt auf das Wesentliche zu
beschrianken gilt. Aus fiinf Intensitétsstufen und drei Zielen ergében sich bereits 125 verschiedene
Gruppen. Die Schwierigkeit bestiinde dabei weniger in der sinnvollen Zuordnung von Intensitéts-
stufe zu Auftragsattribut und Auftragsziel, sondern im resultierenden Aufwand fiir die Konditio-
nierung der Auftragsagenten. Denn im ungiinstigsten Fall, wenn jede Gruppe zumindest mit einem
Auftrag belegt wire, miissten 125 individuelle Auftragsagenten konditioniert werden. Die
Zuordnung der Auftrige zu den Gruppen erfolgt nach den Prinzipien der Mengenlehre, wobei die
Spalten der Matrix oder-verkniipft und die Zeilen und-verkniipft sind (sieche Bild 5.4). D.h., ein
Auftrag verfolgt z.B. seine Terminziele aggressiv, wenn entweder sein Attribut Auftragstyp oder
sein Attribut Portfoliobereich oder sein Attribut Anzahl Arbeitsgdnge auf den Wert aggressiv
gesetzt wurde. Auf die gleiche Art wird bestimmt, mit welcher Intensitit der Auftrag die Material-
flussziele verfolgen soll. Die tatsdchliche Intensitit der Zielverfolgung wird immer von der
hochsten Intensitdtsstufe bestimmt, die fiir eines der Auftragsattribute gesetzt wurde. Fiir den Fall
einer normalen Materialflussziel- und einer aggressiven Terminzielverfolgung wiirde der Auftrag
von der Gruppe normal-aggressiv reprasentiert, die im Intensitdtsportfolio oben links dargestellt ist
(siehe Bild 5.2, rechter Teil; bei der Gruppenbeschreibung wird immer erst der Bereich auf der
Abszisse und dann der Bereich auf der Ordinate genannt). Jede Gruppe reprisentiert nun eine
Anzahl von Auftrigen, die im Hinblick auf die Zielverfolgung das gleiche Verhalten aufweisen

sollen und demnach von identisch konditionierten Auftragsagenten vertreten werden konnen.
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Im néchsten Schritt muss iiberpriift werden, ob die vorgenommene Gruppierung zielfithrend sein
kann. Dazu wird die Verteilung der Auftrige auf die Gruppen anhand des Intensititsportfolios
analysiert. Die Anzahl der Mitglieder einer Gruppe kann qualitativ anhand der GroBe der Kreis-
flichen bestimmt werden, wobei der Radius der Kreise proportional zur Anzahl der zugehorigen
Auftrage ist, oder aber anhand der absoluten Werteangabe in der jeweiligen Kreismitte. Zur
grundsitzlichen Uberpriifung der ZweckmiBigkeit einer Verteilung ist die Kreisflichenbetrachtung
besser geeignet, da sie auf einen Blick einen Gesamteindruck verschafft. Die Grenzen von einer
wahrscheinlich zielfithrenden Verteilung zu einer sicher nicht zielfithrenden sind flieBend. Daher
konnen hier auch nur einige anzustrebende bzw. zu vermeidende Formen der Verteilung angefiihrt
werden. Anzustreben ist eine Verteilung, deren Schwerpunkt im Bereich normal-intensiv, normal-
normal oder intensiv-normal liegt, so dass die Mehrzahl der Auftrige ihre Ziele mit normaler oder
hochstens eines davon mit intensiver Intensitit verfolgt. Dadurch gewinnen die extremen
Positionen im Wettbewerb an Gewicht und konnen sich besser gegen die Allgemeinheit durch-
setzen. Ungiinstig ist es, wenn es keine ausreichende Verteilung gibt und sich nahezu alle Auftrige
in einer Gruppe wiederfinden, denn dadurch wiirde das Ziel einer individuellen Auftrags-
agentenkonditionierung verfehlt. Génzlich zu vermeiden sind Verteilungen, bei denen der Schwer-
punkt im Bereich aggressiv-aggressiv liegt. Zum einen negiert eine derartige Verteilung ebenso das
Ziel der individuellen Auftragsagentenkonditionierung, zum anderen hétten Auftrage mit geringerer
Intensitit fast keine Moglichkeit mehr, ihre Ziele durchzusetzen, weil sie stindig von den

aggressiveren verdringt wiirden.

Im Ergebnis liegen nach diesem Schritt Auftragsgruppen vor, die im Hinblick auf ihre Ziel-
verfolgung qualitativ beschrieben sind. Die zugehdrigen Auftrage einzelner Gruppen kdnnen von
identisch konditionierten Auftragsagenten vertreten werden, obwohl sie in der Regel unter-
schiedliche Produkte reprdsentieren. Die Software unterstiitzt den Planer bei der Erstellung
geeigneter Auftragsgruppen, indem sie die Auswirkungen jeder Intensitdtsstufendnderung sofort im
Intensitdtsportfolio darstellt. Dadurch kann der Planer die Qualitéit seiner Einstellungen jederzeit
beurteilen und ggf. korrigieren. Die qualitative Beschreibung hat jedoch nur eine ordnende
Funktion im Sinne der Komplexitatsbeherrschung und ist fiir die Realisierung eines Multiagenten-
systems, dessen Kern eine verhandlungsbasierte Koordination bildet, nicht ausreichend. Im
folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie der Planer konkrete Auftragsagenten fiir die maximal neun

logisch und qualitativ abgestuften Gruppen konditionieren kann.

5.4.2 Verhandlungsfunktionen der Auftragsagenten

Eine individuelle Konditionierung muss die Auftragsagenten in die Lage versetzen, die jeweilige
Produktionssituation analysieren und die Ergebnisse anhand einer Zielfunktion bewerten zu
konnen, um anschlieBend eine entsprechende Mallnahme einzuleiten. Das nachfolgende Beispiel

soll dies verdeutlichen:

Ein Auftragsagent erhélt von einem Montagestationsagenten ein Angebot fiir die Bearbeitung des

anstehenden Arbeitsvorgangs mit Angabe der geforderten Leistungsvergiitung und mit dem Termin

| 77



5 Gestaltung eines agentenbasierten Auftragsmanagements fiir die Multiressourcen—-Montage

des frithesten Bearbeitungsbeginns. Um dieses Angebot analysieren und bewerten zu konnen, muss
es dem Auftragsagenten mdglich sein, auf die Ergebnisse der Belegungsplanung zuzugreifen und
seine Umweltsituation wahrzunehmen. Denn nur dann kann er seine individuelle Terminsituation
und die Prioritit der anbietenden Montagestation bestimmen. Des Weiteren bendtigt der Auftrags-
agent Zielfunktionen fiir jede Verhandlungsvariable, um die Leistungsvergiitung zu ermitteln, die
er maximal flir dieses Angebot entrichten wiirde. Jede Zielfunktion legt dabei fest, um wie viel
Prozent die Standardleistungsvergiitung aufgrund des angebotenen Termins oder der Prioritét
anzuheben oder abzusenken ist. Auf Basis der Kenntnis von angebotener und geforderter
Leistungsvergiitung kann der Auftragsagent nun Maflnahmen zur Annahme oder Ablehnung des

Angebots einleiten.

=10l x|

& Konfiguration der Yerhandlungsfunktione

f(Schlupfzeit, Prioritat) = f(Schlupfzeit) - f(Prioritat)

f{Schlupfzeit) —f(Prioritat)
Ia"H,,b j LzeDisUtungsvergUtung [%] Ia"[HA2]+b j I\:l'liunazfung der Leistungsvergiitung [%]

~ Parameter u. Maximalwert——

ke, Minderung:lwﬂ i’
e i =

o /
. |ng—il b [00s i’ D

g I'D'1 i’ | 5 chlupf [%] = I-m i’ 1

 Parameter u. Maximalwert——

I ax. Verg'u'tung:IZDD i’

Schlupfinterval: 190 pis |2DD

Pricritaet [-]
—¥erhandlungsfunktion klassifizierten Auftragen zuweisen
f{Schlupf Priorita) = 0,4"s-0.04*p "2 + 0,94 Alle Fkt. l6schen
r Funktionen mit Klasifizierung zuweisen o e er———  Bewerungsziel der Angebote
v Zielverfolgungsintensitat aktivieren uftragstyp SIS ) R Abbrechen
I |Kompletischale| | T A& B FC I¥ Budget W Termin R Prioritat |

ITerminzieIe aggressiv u. Matenalfluzsziele normal j :
 Portfolioklassifizierung — s ; Details
_________________ ] Tailaehal  Fkt ohne Klassifizierung zuweisen—
T ® i i BIZENRIE Ol o e :
----- e S ™ an alle Aufrége Zuweisen |
Anzahl Arbeitsgange ——

; : ; I” | Einfachschale ) nur Auftrage ohne
: | ‘M von [0 his [i0 | L Werhandlungsfkt. Ok |
Summe aller Auftrage: | 495 Aktuelle Selektion umfasst: | 20 Inzgeamt mit Yerhandlungzfunktion: | 495 4

Bild 5.3 Konditionierung der Auftragsagenten (Quelle: Agent-AlM)

Da die Zielfunktionen die Auftragsagenten und Montagestationsagenten dazu befdhigen, Verhand-

lungsentscheidungen zu treffen, werden sie im Folgenden auch Verhandlungsfunktionen genannt.

Die Auftragsziele setzen sich aus Terminzielen und Materialflusszielen zusammen. Daher besteht
die Verhandlungsfunktion aus einem Teil zur Bewertung der Terminsituation und einem Teil zur
Bewertung der Materialflusssituation (siche Bild 5.3). Zur Bewertung der Terminsituation wird der
prozentuale arbeitsvorgangbezogene Schlupf verwendet, wie er in Kapitel 2.3.1 definiert wurde.
Dadurch kann jederzeit festgestellt werden, ob ein Auftrag beschleunigt oder verzogert wurde. Auf
diese Weise wird der Individualitit der einzelnen Auftrige Rechnung getragen, denn an dieser
Stelle gilt es nicht wie bei einer herkdmmlichen Schlupfsteuerung, aus einer Menge von Auftrigen
den dringlichsten herauszufiltern, sondern es soll dem Auftragsagenten die Moglichkeit gegeben
werden, die Dringlichkeit seines Auftrages zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu bestimmen, um
daraus sein Verhalten z.B. bei der nichsten Verhandlung abzuleiten. Dies kdnnte zwar ebenso auf

Basis der absoluten Werte geschehen, doch dann miisste jeder Auftrag gesondert betrachtet werden,
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weil je nach Terminierung bei einem Auftrag drei Tage und bei einem anderen Auftrag nur zwei
Tage 100% Schlupf entsprechen (siehe Kapitel 2.3.1). Demzufolge ist eine prozentuale Betrachtung
unerldsslich, wenn mehrere Auftragsagenten auf Basis von Auftragsgruppen gemeinsamen

konditioniert werden sollen.

Die Bewertung der Terminsituation erfolgt mit Hilfe einer mathematischen Funktion, wobei der
prozentuale Schlupf die unabhingige Variable darstellt. Der resultierende Funktionswert ist die
Obergrenze der Leistungsvergiitung, die in dieser Situation entrichtet werden wiirde. Die maximale
Obergrenze kann aber auch vom Planer bewusst auf einen bestimmten Wert begrenzt werden, d.h.,
wenn der mathematische Funktionswert groBer wére als der eingestellte Wert, wird er auf den
eingestellten Wert reduziert. Aus logischen Gesichtspunkten ist ein Funktionsverlauf fiir die
Bewertung der Terminsituation sinnvoll, der eine umso hohere Leistungsvergiitung zulésst, je

geringer der Schlupf wird (siehe Gleichung 5.1).

Lv, =a; +b, Gl. 51
mit: Lvs Leistungsvergutung in Prozent
a, frei wahlbarer Parameter (a, € Aund A = {x|0 <xXx<1xe R})
s Schlupf in Prozent
b, frei wahlbarer Parameter (b, € R)
R Menge der reellen Zahlen

Zur Bewertung der resultierenden Materialflusssituation werden die Prioritdten der Montage-
stationen ausgewertet, die Angebote fiir die Bearbeitung des Auftrages gemacht haben. Dazu wird
anhand des Planauftragsdurchlaufs festgestellt, welchen Priorititswert eine anbietende Montage-
station hat (siche Kapitel 2.1.3 Belegungsplanung). Per Definition ist festgelegt, dass der
Funktionsteil zur Beriicksichtigung der Stationsprioritdt als Minderung der Leistungsvergiitung in
die Gesamtfunktion eingeht. Daher sollte eine Funktion gewihlt werden, deren Verlauf keine
Minderung ausweist, falls eine Montagestation den optimalen Priorititswert Eins hat, und eine
umso stirkere Minderung, je groBBer der Priorititswert ist. Je nachdem, wie intensiv die Material-
flussziele verfolgt werden sollen, bieten sich hierfiir lineare Funktionen oder auch Funktionen

hoéherer Ordnung (siehe Gleichung 5.2) an.

M, =a,p" +b, Gl. 5.2
mit: M, Minderung der Leistungsvergutung in Prozent
a, frei wahlbarer Parameter (a, € Aund A = {X|0 <X, XE R})

Prioritat einer Montagestation (p € PundP = {1,2,3,4})
m frei wahlbarer Exponent (m € Mund M = {X|1 <X, Xe R})

b, frei wahlbarer Parameter (b, € R)
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Die natiirliche Untergrenze der prozentualen Leistungsvergiitung ist mit null Prozent festgelegt,
daher muss der maximale Wert der priorititsbasierten Minderung kleiner sein als die schlupf-

basierte Obergrenze der Leistungsvergiitung (siche Gleichung 5.3).

Lv,,, =Lv, -M, Gl. 5.3

mit: LVges Gesamtleistungsvergitung in Prozent (ng ~€lundL= {x|0 <X, X€E ]R})

Ein wichtiger Aspekt ist die grafische Darstellung der Funktionsteile in Bild 5.3. Auf diese Weise
ist es fiir den Planer moglich, die Auftragsagenten gewissermallen intuitiv zu konditionieren. Denn
zum einen ist es schwierig, die gewiinschten Funktionsverldufe nur mit Hilfe der mathematischen
Gleichungen zu bestimmen. Und zum anderen ist im Sinne der spéteren Verhandlungen weniger
die konkrete Parametrisierung der einzelnen Funktionen wichtig, sondern vielmehr die differen-
zierende Abgrenzung der einzelnen Verhandlungsfunktionen gegeneinander. Es gilt also, der
qualitativen Beschreibung der Auftragszielverfolgung normal, intensiv und aggressiv einen
entsprechenden (Teil-)Funktionsverlauf fiir jedes Auftragsziel zuzuordnen. Auf diese Weise lassen
sich die neun Felder des Intensititsportfolios durch die Kombination der drei Funktionen fiir die
Terminzielverfolgung mit den drei Funktionen zur Materialflusszielverfolgung abdecken (siehe
Bild 5.4). Durch das hier beschriebene Vorgehen reduziert sich das Problem, unter Umstinden
Auftragsagenten fiir mehrere tausend Auftrage einzeln konditionieren zu miissen, auf die Aufgabe,
neun Auftragsgruppen mit geeigneten Verhandlungsfunktionen zu versehen. Hierbei wird die
menschliche Vorstellungskraft von der Software durch ,,sprechende” Namen der Auftragsgruppen
und die grafische Darstellung ihrer Lage im Portfolio unterstiitzt (siche Bild 5.3 unten links). Fiir
jeden Bereich des Intensitdtsportfolios sind im Programm Standardfunktionen hinterlegt, die der
Planer als Basis nutzen kann (siche Bild 5.4). Die Standardfunktionen werden eingeblendet, sobald
der Planer eine neue Auftragsgruppe, z.B. Terminziele aggressiv u. Materialflussziele normal,
selektiert. Anderungen des Planers an diesen Standardfunktionen bleiben withrend eines Planungs-
zyklus erhalten, so dass zur Verifizierung der zugeordneten Verhandlungsfunktionen beliebig

zwischen den Auftragsgruppen gewechselt werden kann.

Um diese Vorteile optimal ausnutzen zu kdnnen, ist es sinnvoll, bei der Konditionierung gerichtet
vorzugehen. Eine Moglichkeit besteht darin, zu Beginn die Auftragsagenten fiir Auftrige mit der
geringsten Zielverfolgungsintensitdt (normal-normal) zu konditionieren. Im néchsten Schritt wird
die Zielverfolgungsintensitit eines Auftragsziels gemél den Intensitétsstufen um eine Stufe erhdht.
Dies wird wiederholt, bis die hochste Stufe erreicht ist. AnschlieBend wird die Zielverfolgungs-
intensitdt des anderen Auftragsziels um eine Stufe erhoht. AbschlieBend wiirden bei diesem
Vorgehen die Auftragsagenten der Auftragsgruppe (aggressiv-aggressiv) konditioniert (siche Bild
5.4). Eine andere Moglichkeit wire, bei der letztgenannten Auftragsgruppe zu beginnen und bei
der Auftragsgruppe mit der geringsten Zielverfolgungsintensitit (normal-normal) zu enden. Auf
diese Weise werden immer Auftragsagenten benachbarter Auftragsgruppen konditioniert.
Unabhéngig davon, in welcher dieser Reihenfolgen die Auftragsagenten konditioniert werden, kann

bei diesem Verfahren jeweils ein Funktionsteil unverdandert bleiben und die Variation der einzelnen

| 80



5 Gestaltung eines agentenbasierten Auftragsmanagements fiir die Multiressourcen—-Montage

Funktionsteile muss immer nur in ab- oder aufsteigender Zielverfolgungsintensitit vorgenommen
werden. Dadurch wird eine sinnvolle Abgrenzung der Verhandlungsfunktionen verschiedener

Intensitétsstufen zuséatzlich unterstiitzt.

Auftragsliste

Auftrag | Auftragstyp | Portfolio | AG
FA-1 Teil Il 6
FA-2 Komplett I 2 Zielverfolgungsintensitatsmatrix
FA-3 Einfach v 4 Attribute | Terminziele | Materialflussziele
\//— Komplett Normal Normal
Teil Aggressiv Normal B
o | Einfach Normal Normal
©
E Normal Normal
Intensitétsportfolio g [n Normal Intensiv |
N . s
mit Standardfunktlone?  / =l Normal Normal
o
o fM [ M gV Normal Normal
aggressiv X 2 1 bis 3 Normal Normal
M) ] M) i fim) 4 bis 5 Normal Normal
-4‘ Mehr als 5 Intensiv Normal Bl
N . 3
Kfm _\fm K £(T)
intensiv
f(M) | (M) :f(M)
A
K
f(T) f(T) f(T)
\ \ S~ f(T):  Verhandlungsfunktion zur Beriicksichtigung
normal R C e
(M) ™) (M) der aktuellen Terminsituation
f(M):  Verhandlungsfunktion zur Beriicksichtigung
der aktuellen Materialflussziele
normal intensiv aggressiv
Bild 5.4 Intensitatsportfolio mit qualitativen Beispielen fiir Verhandlungsfunktionen

Wie es im unteren Teil von Bild 5.3 dargestellt ist, bleibt es dem Planer freigestellt, die Gruppen
auf Basis des Intensititsportfolios zu verwenden oder eigene Auftragsgruppierungen zu bilden, um
deren Auftragsagenten bestimmte Verhandlungsfunktionen zuzuweisen. Haufig ist sogar ein
gemischtes Vorgehen sinnvoll, beispielsweise wenn der Planer aufgrund seiner Erfahrung in
Ausnahmefillen ganz bestimmte Auftragsgruppen oder gar einzelne Auftrige individuell
gewichten mochte oder muss. Dadurch bietet die vorgestellte Methode einerseits ein Maximum an
Auftragsindividualitdt und andererseits wirkt sie ordnend auf die Komplexitit, ohne sie unnétig zu
reduzieren. Weiter befriedigt sie trotz individueller Zielgewichtung den strategischen Anspruch an
die Auftragsagenten zur Beriicksichtigung der Unternehmensziele, da die Einteilung der Auftrige

in die Intensititsgruppen auf strategischen Uberlegungen basiert.

5.5 Konditionierung der Stationsagenten

Aus der Perspektive des Gesamtsystems Montage muss eine zeitlich gleichméBige Auslastung aller
Arbeitssysteme innerhalb der verschiedenen Gruppen angestrebt werden. Nur so lassen sich stark

schwankende Durchlaufzeiten vermeiden, die sich sowohl auf die Planbarkeit als auch auf die
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Termintreue negativ auswirken (siche Kapitel 2.3.2). Die Konditionierung der einzelnen Stations-
agenten muss also neben einer individuellen Zielverfolgung die Beriicksichtigung der Montageziele

sicherstellen.

Eine Grundvoraussetzung dafiir ist, dass alle Stationen einer Stationsgruppe von identisch kondi-
tionierten Stationsagenten vertreten werden. Durch diese Maflnahme wird erzwungen, dass sich alle
Stationsagenten einer Gruppe bei gleicher Wahrnehmung der Umweltsituation und identischem
innerem Zustand kongruent verhalten. Dies bedeutet konkret, dass zwei Stationsagenten beziiglich
der Bearbeitung eines bestimmten Arbeitsvorganges dieselben Angebote unterbreiten miissen. Dies
ist weder als Einschrinkung der Verhandlungsfihigkeit noch als Individualititsverlust der ein-
zelnen Stationsagenten zu sehen, sondern dient lediglich der Herstellung von Chancengleichheit in
einem verhandlungsbasierten Agentensystem. Denn im operativen Montagebetrieb ist es sowohl
aus logistischen als auch aus monetdren Gesichtspunkten nicht zielfithrend, den Deckungsbeitrag
einzelner Stationen zu Lasten anderer Stationen einer Gruppe zu maximieren. Dies gilt jedoch nur
fiir Stationsagenten, die Montagestationen einer Gruppe vertreten. Die Stationsagenten verschie-

dener Gruppen miissen aus nachfolgend beschriebenen Griinden differenziert konditioniert werden.

Da der Stationsagent nur seine individuellen Ziele kennt, muss sich die geforderte Beriick-
sichtigung der iibergeordneten Montageziele aus der Art und Weise ergeben, wie er seiner Kern-
aufgabe nachkommt, die zugehorigen Montagestationen mit Arbeit zu versorgen. Ebenso wie
Auftragsagenten muss ein Stationsagent dazu die jeweilige Produktionssituation analysieren
konnen, um die Ergebnisse anhand einer Zielfunktion zu bewerten und eine entsprechende Mal3-
nahme, z.B. Reduzierung der geforderten Leistungsvergiitung, einzuleiten. Der Zielfunktion féllt in
diesem Zusammenhang eine Schliisselrolle zu. Denn sowohl die Bewertung der Produktions-
situation als auch die daraus abgeleitete Malnahme héngen direkt von ihr ab. Demzufolge muss der
Verlauf der Zielfunktion so geartet sein, dass die iibergeordneten Montageziele automatisch

mitverfolgt werden.

Wie in Kapitel 5.2 dargestellt wurde, konkurrieren die einzelnen Stationsagenten um die
Bearbeitung bestimmter Arbeitsvorgéinge. Die Intensitét, mit der sich ein Stationsagent um die
Bearbeitung bemiiht, wird durch die Hohe der geforderten Leistungsvergiitung beschrieben und
hingt vom aktuellen Arbeitsvorrat der zugehdrigen Montagestation ab. Dieser Arbeitsvorrat wird
als Auftragsdirektbestand bezeichnet und nicht in Stunden, sondern in Stiick (Anzahl der Auftrige
in der Warteschlange der Montagestation) angegeben. Dadurch konnen auch Montagestationen aus
verschiedenen Stationsgruppen von identisch konditionierten Stationsagenten vertreten werden
(vgl. dazu Kapitel 5.4.2). Ein weiterer Grund ist das Prinzip der kleinstméglichen Entscheidungs-
bindung zur Erhaltung einer groBtmoglichen Flexibilitdt. Denn aufgrund der unterschiedlichen
Bearbeitungszeiten konnten bei einer reichweitenorientierten Angabe des Direktbestandes
Montageauftrige frither als notig fest zugewiesen werden (siche Kapitel 3.4) [vgl. L6dding, 2001].
Bei einer ausreichenden Transportkapazitit muss aber nur der nachfolgende Auftrag fest
zugewiesen sein. Dieses Prinzip prijudiziert also eine begrenzte Warteschlangenldnge der ein-

zelnen Montagestationen und die Bildung gemeinsamer Warteschlangen. Speziell an den Eng-
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passen kann die zugelassene Lénge der direkten Warteschlangen sehr kurz sein, da eine
kontinuierliche Versorgung der Montagestation mit Arbeit durch eine gemeinsame Warteschlange
sichergestellt ist (siche Bild 5.5).

Leistungskennlinie fur
einen Einzelarbeitsplatz
""" D

-
»

eine Stationsteilgruppe mit drei
Einzelarbeitsplatzen und drei einzelnen
Warteschlangen

. >
_ . < >le > Bestand
EAPL EAPL EAPL a b
1 2 8 Auftragsbestand:

Leistung

A

wartende Auftrage 3
Auftrége in Bearbeitung 3
Auftréage insgesamt 6

eine Stationsteilgruppe mit drei A Leistungskennlinie fiir
Einzelarbeitspldatzen und einer gemeinsamen 2 einen Einzelarbeitsplatz
Warteschlange 2 S
3 /
.
< »aPp Bestand
EAPL || EAPL ||[ EAPL a b
1 2 3 Auftragsbestand:
wartende Auftrage 1
Auftrége in Bearbeitung 3
Auftréage insgesamt 4
Bestand durch
EAPL Einzelarbeitsplatz © Auftrag in Bearbeitung a Auftrége in Bearbeitung
O wartender Auftrag b wartende Auftrage
Bild 5.5 Gemeinsame Warteschlangen zur Bestandssenkung [nach Nyhuis]

An Nicht-Engpdssen ist mittelfristig kein erhohter Bestand zu erwarten, daher spielt die zuldssige
Warteschlangenldnge an den betreffenden Montagestationen nur eine untergeordnete Rolle. Wie
bereits mehrfach angefiihrt wurde, kann nur iiber die Bearbeitung von Auftrigen verhandelt
werden, die theoretisch sofort begonnen werden konnen, d.h., das bendtigte Rohmaterial muss
verfiigbar sein oder der vorige Arbeitsvorgang muss bereits abgeschlossen sein. Aus diesen
Griinden steht eine etwas verfrithte Zuweisung einzelner Arbeitsvorgédnge an Nicht-Engpéssen in
keinem Widerspruch zu den Produktionszielen der Montage, sondern dient einer Flexibilisierung

der innerbetrieblichen Transportlogistik.

Kurze Warteschlangen an den Engpdssen setzen flexible Transportkapazititen voraus. Das
bendtigte Material fiir einen neu zugewiesenen Arbeitsvorgang muss zeitnah, d.h. im Normalfall
sofort nach der Materialanforderung, zu den Montagestationen transportiert werden, um einen
Materialflussabriss zu vermeiden. Anderenfalls wird das Zeitfenster, in dem die Transporte
stattfinden konnen, grofler, wenn an Nicht-Engpidssen die zuldssige Lénge der Warteschlangen
erhoht wird und die Arbeitsvorgdnge dadurch frither zugewiesen werden konnen. Auf diese Weise
kann die Versorgung der Engpidsse bedarfsgerecht erfolgen, wohingegen die Materialtransporte zu

den Nicht-Engpédssen kurzzeitig hinten angestellt werden konnen. Das Prinzip der kleinstméglichen
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Entscheidungsbindung kann an den Nicht-Engpdssen zu Gunsten der Transportkapazititen

gelockert werden.

Die Laufvariable der Ziel- oder Verhandlungsfunktion der Stationsagenten ist die Anzahl der
Arbeitsvorgidnge, die sich in der direkten Warteschlange befinden. In einer Verhandlung ist fiir die
Auftragsagenten jedoch nicht nur die geforderte Leistungsvergiitung, sondern auch der friithest-
mogliche Bearbeitungsstarttermin bzw. Liefertermin von Interesse. Dieser Termin wird anhand des
im Auftragsvorrat gebundenen Stundenvolumens und des Schichtkalenders der jeweiligen

Montagestation berechnet.

~f(warteschlange) ~f(warteschlange)
Iax,ﬁb j LzeulsD ngaverguitung [%] Iax,ﬁb j LzeulsD ngaverguitung [%]
~Parameter u. Maximalwert—— ~Parameter u. Maximalwert——
Max.VergUtung:IZDD i’ Max.VergUtung:IZDD i’
hax. hax.
Warteschlangenlange: I5 L Warteschlangenlange: I:2 L
a ID,4 i’ a: I-D,? i’
N b 2=
0 0
. I_ = 1] 1 2 3 4 5 - I_ 2 1] 1 2
© j Anz. Auftrage in Warteschlange [-] © j Anz. Auftrdge in 'Warteschlange [-]
Bild 5.6 Proportional steigender und abfallender Verlauf einer Verhandlungsfunktion

(Quelle: Agent-AlM)

Zur Festlegung konkreter Funktionsverldufe und der zuldssigen Warteschlangenldnge bedarf es

noch einiger weiterer Uberlegungen.

Nicht-Engpésse sind dadurch definiert, dass sie in einer bestimmten (Planungs-)Periode mehr
Kapazitit zur Verfiigung stellen konnen, als zur vollstindigen Bearbeitung des anstehenden
Produktionsprogramms bendtigt wird. Betrachtet man derartige Stationsgruppen, so ist der
Auftragsvorrat aufgrund der Dynamik des Montageprozesses nicht konstant, sondern schwankend.
Zeitweilig kdnnen weniger Auftrige vorliegen, als Montagestationen zu dieser Gruppe gehoren. In
diesem Fall konnte ein neu eintreffender Auftrag aus kapazitiver Sicht sofort bearbeitet werden.
Anderenfalls konnten aber auch mehr Auftrdge vorliegen, die dann im Sinne der {ibergeordneten
Montageziele gleichméBig auf die zugehdrigen Montagestationen verteilt werden miissten. Dies
wiirde ein Funktionsverlauf unterstiitzen, bei dem sich die geforderte Leistungsvergiitung propor-
tional zur Anzahl an Auftridgen in der direkten Warteschlange einer Montagestation verhélt (siche
Bild 5.6 linker Teil). Dann wiirde automatisch die Montagestation mit dem kleinsten Auftrags-
vorrat das giinstigste Angebot fiir die Bearbeitung eines bestimmten Arbeitsvorgangs unterbreiten
(siche Gleichung 5.4). Im Ergebnis ist dadurch das Niveau der verschiedenen Warteschlangen

innerhalb einer Stationsgruppe nahezu gleich (siehe Kapitel 7.3.2).

Ein solcher Verlauf wére grundsétzlich auch fiir Engpédsse geeignet. Andererseits sind dringende
Auftriage bereit, eine hohe Leistungsvergiitung zu bezahlen, wenn sie dafiir schneller bearbeitet
werden. Die Verhandlungsfunktion der Stationsagenten miisste also derart gestaltet werden, dass
sie flir den ersten Auftrag eine hohe Leistungsvergiitung fordert (siche Bild 5.6 rechter Teil). Um
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einen Materialflussabriss zu vermeiden, sollte die geforderte Leistungsvergiitung fiir den nédchsten
Auftrag geringer ausfallen, da es dann eine gréfBere Anzahl potenzieller Nachfrager gibt. Einen

geeigneten Funktionsverlauf beschreibt Gleichung 5.5.

LVyr =a@sw™ +b Gl. 5.4
mit: Lvger geforderte Leistungsverglitung
a frei wahlbarer Parameter (a € Aund A = {X|0 <X XE R} )
w Anzahl der Auftrage in der direkten Warteschlange
m frei wahlbarer Exponent (m e Mund M = {x|0 <X X€E R})
b frei wahlbarer Parameter (b € R)
Lv,;=a" +b Gl. 5.5
mit: a frei wahlbarer Parameter (a € Aund A = {X|0 <x<1xe R} )

Bei einer derartigen Verhandlungsfunktion werden dringende Auftrige vorgezogen, weil weniger
dringende Auftrige die hohe Leistungsvergiitung aufgrund ihrer Verhandlungsfunktion nicht
aufbringen diirfen. Die zuldssige Warteschlangenlédnge sollte auf zwei Auftrage begrenzt werden,
weil dadurch einerseits die Materialversorgung der einzelnen Montagestationen gesichert ist und
andererseits die maximale Flexibilitit durch eine gemeinsame Warteschlange erhalten bleibt. Bei
Nicht-Engpéssen ist dieses Vorgehen nicht zielfiihrend, denn die Auftrage werden erst bearbeitet,
wenn ein Auftrag so dringend ist, dass er die geforderte Leistungsvergiitung akzeptiert. Da bei
einem solchen Funktionsverlauf die geforderte Leistungsvergiitung fiir weitere Auftrage geringer
ist, belegen die iibrigen Auftrige erst die restlichen Plitze in der Warteschlange dieser Montage-
station. Die iibrigen Stationen bekommen erst Arbeit zugewiesen, wenn das gleiche Phdnomen
erneut auftritt. Das fiihrt zu einer ungleichmiBigen Stationsauslastung und unnétig langen sowie

schwankenden Durchlaufzeiten der Montageauftrige.

Weitere Griinde dafiir, Stationsagenten fiir verschiedene Stationsgruppen differenziert zu kondi-
tionieren, konnen technologische Kriterien sein. So unterscheiden sich zwei Stationsgruppen ggf.
nur dadurch, dass die eine modernere Technologien einsetzt als die andere und dadurch weniger
storanfdllig ist. Der Planer kann nun die Verhandlungsfunktionen so definieren, dass die Stations-
agenten der neueren Montagestationen giinstigere Angebote unterbreiten, um eine hdhere Frequen-
tierung dieser Stationsgruppe zu erreichen. Da dies sehr spezielle Griinde sind, die je nach
betrachteter Montage anders gelagert sein konnen, sollen sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter

ausgefiihrt werden.

Bei der Bestimmung des konkreten Funktionsverlaufs wird der Planer ebenfalls grafisch unterstiitzt
(sieche Bild 5.6). Falls ein besonderer Funktionsverlauf der geforderten Leistungsvergiitung
gewiinscht ist, ein maximaler Funktionswert aber nicht {iberschritten werden soll, kann der Planer

den Wert fiir die maximale Leistungsvergiitung begrenzen. Zur Unterstlitzung der Flexibilitats-
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konzepte kann die zulédssige Linge der Warteschlangen eingestellt werden. Eine Zuweisung
bestimmter Verhandlungsfunktionen an mehrere Gruppen z.B. an alle Nicht-Engpésse ist mdglich,
aber aus oben genannten Griinden unterbindet die Software die Zuweisung von Verhandlungs-

funktionen an einzelne Stationen.

a) Auftragsverzogernde Konditionierung der Produktionsagenten

Leistungsvergiitung Leistungsvergiitung
A Auftrag [%] Station [%] 4
200 A -+ 200
150 -+ 150
100 ! Geforderte Mindest- - 100
B | leistungs vergiitung
1 ! 4 50
50 Zwangslaufige Verringerung}
der arbeitsgangbezogenen }
0 Schlupfzeit : : : ’ | i : : >
-100 0 Planschlupf 200 Schlupf [%] 0 1 2 3 Anz. Auftrage

in Warteschlange [-]

b) Unbrauchbare Konditionierung der Produktionsagenten

Leistungsvergiitung Leistungsvergiitung
A Auftrag [%] Station [%] A
200 1 / T 200
150 + KVerhandlungs- + 150
A\ ausschlieiende Geforderte Mindest-
Differenz leistungs vergiitung
100 + -+ 100
50 T Maximal angebotene | T 50
Leistungs vergltung }
\
0 t i y > f f ; f >
-100 0 Planschlupf 200 Schlupf [%] 0 1 2 3 Anz. Auftrige

in Warteschlange [-]

Bild 5.7 Plausibilitatspriifung der Verhandlungsfunktionen

Im Hintergrund iiberpriift das Programm stindig die Plausibilitdt der Verhandlungsfunktionen aller
Produktionsagenten. Es wird getestet, ob durch die jeweiligen Funktionsverldufe sinnvolle
Verhandlungen unterstiitzt werden bzw. ob zumindest ein theoretischer Verhandlungsraum
garantiert werden kann. Im ersten Fall wird der Anwender benachrichtigt, sobald die Verhand-
lungsfunktionen der Auftragsagenten so definiert wurden, dass Angebote von Montagestationen
zum Plantermin nicht akzeptiert werden konnen, weil die geforderte Mindestleistungsvergiitung der
Stationsagenten zu diesem Termin oberhalb der angebotenen Leistungsvergiitung der
Auftragsagenten liegt (siche Bild 5.7a). Dies gilt unabhingig vom Priorititswert der
Montagestationen, so dass der Anwender entscheiden kann, ob er entsprechende Anpassungen an
den Verhandlungsfunktionen vornehmen mochte oder nicht. Denn nur fiir den Fall, dass sich diese
Konstellation bei allen in Frage kommenden Montagestationen einstellt, reduziert sich die
arbeitsgangbezogene Schlupfzeit zwangslaufig. Andererseits wird festgestellt, ob die geforderte
Mindestleistungsvergiitung der Montagestationsagenten kleiner ist als die maximale Leistungs-

vergiitung der Auftragsagenten (siche Bild 5.7b). Hierbei werden die technologischen
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Mindestanforderungen, wie sie im Arbeitsplan definiert sind, beriicksichtigt, d.h., es werden alle
moglichen Verhandlungspartner analysiert. Der Planer wird benachrichtigt, sobald er
Funktionsverldufe definiert hat, die eine Bearbeitung eines bestimmten Arbeitsvorganges
ausschlieBen. Dies ist besonders im Hinblick auf eine vollstindig automatisierte Durch-

fiihrungsebene wichtig, da es dort auf keinen Fall zu systematischen Blockaden kommen darf.

5.6 Kommunikation der Produktionsagenten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Moglichkeiten zur interaktiven Definition der
Verhaltensmuster der Produktionsagenten beschrieben. Weiter wurden die Produktionsagenten den
Auftrigen und Montagestationen zugewiesen. Im Folgenden bilden die Interessenten (Auftrige,
Montagestationen, Lager etc.) und ihre Agenten eine Einheit. Im Sinne der Systemtheorie
reprisentieren diese Einheiten eigene Subsysteme, so dass im Folgenden die Bezeichnungen des

Interessenten und des Agenten synonym fiir das Subsystem verwendet werden.

Wie bereits mehrfach angefiihrt wurde, ist der erhdhte Koordinationsaufwand ein wesentlicher
Kritikpunkt an dezentralen Fertigungssteuerungskonzepten und ein héufiger Grund dafiir, dass
Multiagentensysteme in der Praxis nicht eingesetzt werden. Da Kommunikation ein grundlegendes
Mittel fiir die Koordination darstellt, muss sowohl die Haufigkeit als auch die Intensitit der
notwendigen Kommunikation durch intelligente Koordinationsmechanismen und die Auswahl

geeigneter Kommunikationsverfahren minimiert werden.

Im Sinne einer Reduzierung des gesamten Kommunikationsaufkommens wird im hier vorgestellten
Ansatz grundsdtzlich kein reines Shared-Memory-Verfahren eingesetzt. Ebenso werden
kommunikationsintensive Verhandlungsprotokolle nur fiir den Fall eingesetzt, dass eine
verbindliche Einigung zwischen Auftrags- und Montagestationsagenten notwendig ist. Durch die
Einfiihrung des Koordinationsagenten konnen in diesem Zusammenhang Broadcast-Nachrichten
(Nachrichten an alle Agenten des Multiagentensystems) jedoch ausgeschlossen werden. Die
konkreten Kommunikationsbeziehungen innerhalb des Multiagentensystems und das jeweils
eingesetzte Kommunikationsverfahren zeigt Bild 5.8. Eine wesentliche Aussage dieses Bildes ist,
dass die Informationen zwischen den Produktionsagenten ausschlieBlich direkt mit Hilfe des
Message-Passing-Verfahrens ausgetauscht werden. Darliber hinaus lassen sich zwei
unterschiedliche Formen der Kommunikation zwischen den Produktionsagenten erkennen. Zum
einen die kontraktnetzbasierte Kommunikation zwischen Auftrags-, Montagestations- und
Koordinationsagent, die in Kapitel 6 detailliert erlautert wird, und zum anderen die Kommunikation
der Auftrags- und Montagestationsagenten mit dem Lager-, Transport- und Vorrichtungsagenten.
Diese Agenten sind singulédr und statisch, d.h., sie existieren wihrend des gesamten Lebenszyklus
der Agentengesellschaft und sie haben feste Adressen. Den Aktionen dieser Agenten geht immer
eine Kommunikation mit anderen Agenten voran, d. h. nur Auftrags- und Montagestationsagenten
konnen von sich aus bestimmte Aktionen gezielt initiieren (siche auch Kapitel 5.2). Dabei ist es
vorteilhaft, dass z.B. der Lageragent keinen der Auftragsagenten kennen muss, sondern nur die

Auftragsagenten miissen die Adresse des Lageragenten in ihrer lokalen Wissensbasis gespeichert
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haben. Falls ein Auftragsagent in einem Lager nach einem bestimmten Teil suchen mdchte, muss

die Nachricht an den Lageragenten wenigstens folgende Informationen beinhalten:
= Die momentane Adresse des Auftragsagenten,
= eine identifizierende Bezeichnung des gesuchten Teils und

= evtl. den Status, in dem sich das gesuchte Teil befinden muss.

Der Lageragent kann mit Hilfe der Adresse des Auftragsagenten die Anfrage beantworten, nach-
dem er das oder die Lager durchsucht hat. Im Anschluss an den Dialog kann der Lageragent die
Adresse des Auftragsagenten wieder ,,vergessen®. Allerdings kann diese Form des Dialogs auch
mehr als zwei Agenten betreffen. In diesen Féllen entstehen Informationsketten, die sich z.B. iiber

einen Montagestationsagenten, den Transportagenten und den Lageragenten erstrecken.

Koordinations-
¥ Sk ¥
<> Auftrags- Montagestations-
agent agent
Lager- ﬁ Transport- Vorrichtungs-

Stammdatenmanager mit Steuerungsmechanismus

|| i i ||

T CE | Stammdaten-Blackboard Schichtmodelle

|
|
|

sugdsyaquy

|| Montagestationsstammdaten |

usisioNS

Betriebsmittel etc.

Eingesetzte Kommunikations verfahren: <:> Message-Passing “ Kontraktnetzbasiertes Message-Passing <» Shared-Memory

Bild 5.8 Kommunikationsbeziehungen zwischen den Produktionsagenten und mit

dem Stammdaten-Blackboard

Des Weiteren zeigt Bild 5.8 das so genannte Stammdaten-Blackbaord. Dieses Blackboard wurde
entwickelt, um Probleme mit Datenredundanzen zu vermeiden, welche insbesondere im
Zusammenhang mit dezentralen Fertigungssteuerungskonzepten eine bedeutende Rolle spielen.
Dabei ist heute aufgrund der iiberproportionalen Hardware-Entwicklung, insbesondere beziiglich
der Speicherkapazitit, weniger die erhdhte Datenmenge entscheidend. Viel verheerender konnen
Fehler aus unvollstindigen Datenidnderungen sein. Daher speichert dieses Blackboard in
verschiedenen Regionen alle Daten, die sonst redundant als individuelles Wissen in den
Produktionsagenten selbst abgelegt werden miissten. Der Zugriff auf diese Daten erfolgt durch das
Shared-Memory-Verfahren, wobei ein spezieller Steuerungsmechanismus die geforderten
Informationen bereitstellt (siche Bild 5.8). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll auf eine

detaillierte Beschreibung der Kommunikationsvorgdnge zwischen den Produktionsagenten und
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dem Stammdaten-Blackboard verzichtet werden, weil diese Form der Datenhaltung und des

Datenzugriffs heute dem Stand der Technik entsprechen.

Diese bisher nur abstrakt beschriebenen Kommunikationsvorgidnge sollen im Folgenden anhand
von zwei konkreten Kommunikationsabldufen detaillierter erldutert werden, weil diese Abldufe den
Kern der Kommunikation im Rahmen der Auftragsabwicklung reprisentieren. Ihre Beschreibung
dient zum einen dem besseren Verstindnis flir die Abldufe innerhalb der betrachteten
Multiressourcen-Montage und zum anderen wird durch sie nochmals die Notwendigkeit einer

moglichst effektiven Kommunikation unterstrichen.

5.6.1 Kommunikation zur Bewiiltigung der Auftragsabwicklung

Im Rahmen der Auftragsabwicklung ist es die Aufgabe einer Fertigung oder einer Montage, ein
vorgegebenes Produktionsprogramm moglichst planméBig abzuarbeiten. Diesbeziiglich stellt die
Fertigstellung eines einzelnen Arbeitsvorgangs in dem hier vorgestellten agentenbasierten Ansatz
ein zentrales Ereignis dar. Denn einerseits muss der Auftragsagent die Bearbeitung des nédchsten
Arbeitsvorgangs sicherstellen, falls noch ein weiterer Arbeitsvorgang ansteht (sieche Bild 5.9), und
andererseits muss der Montagestationsagent die Montagestation erneut mit Arbeit versorgen, falls

es die kapazitive Situation der Montagestation zuldsst (siche Bild 5.10).
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Bild 5.9 Auftragsagent initiiert einen Kommunikationsablauf
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Die in Bild 5.9 dunkel-grau hinterlegte Startaktion »Bearbeitung des ndchsten Arbeitsvorgangs
initiieren« des Auftragsagenten kann sowohl durch die Freigabe eines neuen Auftrags als auch
durch die oben beschriebene Beendigung eines Arbeitsvorgangs an einer Montagestation ausgelost
werden. Bevor jedoch um die eigentliche Bearbeitung nachgesucht werden kann, muss erst die
Verfligbarkeit des bendtigten Materials sichergestellt werden. Zu diesem Zweck fragt der
Auftragsagent beim Lageragenten mittels des Message-Passing-Verfahrens nach, ob die bendtigten
Materialien, bei denen es sich sowohl um Rohmaterial als auch um vormontierte Baugruppen
handeln kann, bereits vorritig sind. Falls dies der Fall ist, reserviert der Lageragent die gewiinschte
Menge dieser Materialien flir den Auftragsagenten und meldet ihm den Bestand zuriick,
anderenfalls wird ein Null-Bestand zurlickgemeldet. Fiir das fehlende Material wird dann vom
Auftragsagenten eine Bestellung an den Lageragenten gesandt. Der Auftragsagent muss nun
solange warten, bis das bestellte Material vorrétig ist. Erst wenn er vom Lageragenten die
Bestdtigung erhélt, kann er die Bearbeitung des Arbeitsvorgangs veranlassen, indem er beim
Koordinationsagenten verbindlich um die Bearbeitung nachfragt. Der Koordinationsagent als
Vermittler zwischen Angeboten der Montagestationsagenten und Nachfragen der Auftragsagenten
sucht nun nach passenden Angeboten fiir die Bearbeitung. Als passend gelten Angebote von
Montagestationsagenten, deren zugehorige Montagestationen technologisch in der Lage sind, den
nachgefragten Arbeitsvorgang zu bearbeiten. Falls derartige Angebote existieren, werden sie dem
Auftragsagenten zur Bewertung libermittelt. Wenn der Auftragsagent ein Angebot positiv bewertet
und die Annahme desgleichen dem Koordinationsagenten mitteilt, ist dies ebenfalls verbindlich,
das heifit, der Vertrag zwischen Montagestationsagent als Anbieter und Auftragsagent als
Nachfrager wird im Sinne des Kontraktnetzprotokolls geschlossen und ist von beiden
Vertragspartnern einzuhalten. Wenn der Auftragsagent kein Angebot annimmt oder der
Koordinationsagent kein passendes Angebot findet, bleiben sowohl Angebot als auch Nachfrage
erhalten. Fiir den Auftragsagenten bedeutet dies, dass er nun solange warten muss, bis er vom
Koordinationsagenten iiber neue passende Angebote unterrichtet wird. Der Kommunikationsablauf
endet dann bereits an dieser Stelle. Anderenfalls wird der entsprechende Montagestationsagent vom
Koordinationsagenten in Form einer Beauftragung iiber das Zustandekommen des Kontrakts

informiert.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass hier nur die Kommunikationsablaufe
erldutert werden sollen, eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Prozesse in den gestrichelt

umrandeten Bereichen von Bild 5.9 und 5.10 folgt im néchsten Kapitel.

Sobald der Montagestationsagent einen neuen Auftrag oder genauer die Bearbeitung eines
einzelnen Arbeitsvorgangs eines Auftrages angenommen hat, informiert er sich, nun wieder mittels
des einfachen Message-Passing-Verfahrens, beim Vorrichtungsagenten iiber eventuell bendtigte
Vorrichtungen. Im néchsten Schritt bestimmt der Montagestationsagent den néchsten zu
fertigenden Auftrag in seiner Warteschlange, der sich noch nicht in Bearbeitung befindet. Nur fiir
diesen Auftrag werden die bendtigten Vorrichtungen bestellt, um eine moglichst kurze
Belegungszeit dieser Vorrichtungen zu garantieren. Der Vorrichtungsagent nimmt dann eine

Reservierung fiir diese Bestellung vor und bestitigt sie dem Montagestationsagenten. Im Anschluss
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daran beauftragt dieser den Transportagenten mit dem Transport des bendtigten Materials und der
Vorrichtungen. Der Transportagent bestitigt den Auftrag und reserviert ein passendes
Transportmittel. Obwohl auch dieser Dialog eine Beauftragung und eine Auftragsbestitigung
umfasst, kommt trotzdem das klassische Message-Passing-Verfahren zum Einsatz, da der
Transportagent rein regelbasiert arbeitet und demnach keinen Entscheidungsspielraum besitzt
(siche Kapitel 4.1 und 5.2). Das heif}t, er reserviert das passende Transportmittel und sobald ein
solches frei wird, erteilt er diesem den entsprechenden Transportauftrag. Falls der gesamte
Kommunikationsablauf nicht bereits aufgrund von nicht passenden Angeboten oder der Ablehnung
aller Angeboten vorzeitig abgebrochen wurde, stellt das »Abwarten auf die Ankunft von Material

und Vorrichtung« des Montagestationsagenten die Endaktion dar.
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Bild 5.10 Montagestationsagent initiiert einen Kommunikationsablauf
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Der zweite wesentliche Kommunikationsablauf fiir die Auftragsabwicklung ist in Bild 5.10
dargestellt und wird, wie bereits oben angedeutet, vom Montagestationsagenten durch die
Startaktion »Auslastung der Montagestation gemdfs Zielvorgabe sicherstellen« initiiert, indem er
dem Koordinationsagenten Kapazitit fiir die Bearbeitung weiterer Arbeitsvorgénge verbindlich
anbietet. Der Koordinationsagent sucht nun dquivalent zu den in Bild 5.9 beschriebenen Abldufen
nach passenden Bearbeitungsnachfragen. Sobald er eine passende Nachfrage gefunden hat,
iibermittelt er dem entsprechenden Auftragsagenten das Bearbeitungsangebot, damit dieser es
bewerten kann.
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An dieser Stelle ldsst sich bereits ein Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes erkennen: Durch den
Einsatz des Koordinationsagenten konnten die wichtigsten Kommunikationsabldufe weitgehend
standardisiert werden, so dass sie unabhingig vom Initiator (Auftrags- oder Montagestationsagent)
weitgehend identisch ablaufen. Nebenldufige Dialoge, die zu Inkonsistenzen fithren kénnen und die
Kommunikationshdufigkeit erhohen, sind dadurch ausgeschlossen. Die Effektivitit der
Kommunikation griindet sich also sowohl auf der zielgerichteten Auswahl der
Kommunikationsverfahren als auch auf der effizienten Gestaltung der Kommunikationsabldufe und
bildet somit die Basis fiir eine verhandlungsbasierte Koordination von Auftrags- und

Montagestationsagenten.
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6 Koordination auf Basis von Verhandlungen

Im hier vorgestellten Multiagentensystem finden die Verhandlungen iiber die Bearbeitung einzelner
Arbeitsvorginge auf einem innerbetrieblichen Markt statt und alle Verhandlungsteilnehmer,
Auftragsagenten und Montagestationsagenten, unterstehen den iibergeordneten Zielen der Montage.
Demzufolge konnen die Marktmechanismen in ihrer reinen Form umgesetzt werden.
Marktwidriges Verhalten wie beispielsweise Kartellabsprachen sind ausgeschlossen und ein faires

Verhandlungsverhalten ist bei allen Verhandlungsteilnehmern vorauszusetzen.

6.1 Auswahl des Verhandlungsprinzips

Die oben angefiihrten Voraussetzungen duflern sich sowohl in der Angebotserstellung (siche
Kapitel 6.2.2) als auch in der spiteren Angebotsbewertung (siche Kapitel 6.2.3). Im Rahmen der
Angebotserstellung verlangt ein Ressourcenagent seiner Verhandlungsfunktion entsprechend fiir
eine Dienstleistung genau den Preis, der seiner augenblicklichen Auslastungssituation angepasst ist.
Das hat den Vorteil, dass man das Grundprinzip der Ausschreibung bzw. Einschreibung verwenden
kann, weil alle eingehenden Angebote zwangsldufig preisoptimiert sind. Damit lassen sich
Auktionen vermeiden, die erst durch mehrere Iterationsschleifen zu akzeptablen Preisen und
Terminen kommen. Auf diese Weise wird zusdtzlich die Kommunikationshiufigkeit und die

Kommunikationsintensitit reduziert.

Eine andere Moglichkeit bestiinde darin, das Vickrey-Auktionsverfahren einzusetzen. Dabei
bekdme das niedrigste Angebot den Zuschlag, es miisste aber die zweitniedrigste Preisforderung
entrichtet werden (siehe Kapitel 4.2.2). Die Montagestationsagenten konnten die Differenz
zwischen gefordertem und entrichtetem Preis als zusétzliche Pramie fiir sich verbuchen. Es wurde
bewiesen, dass die Montagestationsagenten auf diese Weise ebenfalls dazu gebracht werden
konnten, realistische Preise zu fordern [Zelewski, 1993; Guth, 1982]. Bei rein preisbezogenen
Verhandlungen hat dieses Verfahren den Vorteil, dass auch externe Anbieter, die nicht vom
Unternehmen kontrolliert werden konnen, problemlos an den Verhandlungen teilnehmen kdnnten.
Allerdings gibt es neben dem erhdhten Kommunikationsaufwand einen wesentlichen Nachteil: Bei
der Vickrey-Auktion kann nur die geforderte Leistungsvergiitung als Verhandlungsvariable
berticksichtigt werden. Eine situationsgerechte Beurteilung der Angebote ist nicht moglich. Der
Auftragsagent bewertet die Angebote jedoch nicht nur anhand der geforderten Leistungsvergiitung,
sondern ebenso anhand des angebotenen Termins und der Prioritdt der Montagestation. Aus der
Sicht des Auftragsagenten kann also durchaus eine hohere Preisforderung aufgrund des ange-
botenen Termins und der Prioritét der anbietenden Station das giinstigere Angebot reprisentieren.
Durch die situationsgerechte Angebotsbewertung relativiert sich auch der oben angefiihrte Vorteil

einer problemlosen Einbindung externer Anbieter.

6.2  Ablauf einer Verhandlungsrunde

Die Verhandlungen werden in so genannten » Verhandlungsrunden« durchgefiihrt, die sowohl von

den Auftrags- als auch von den Montagestationsagenten angestof3en werden konnen. Wie in Kapitel
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5.6.1 beschrieben wurde, wird in beiden Fillen, entweder durch ein Bearbeitungsangebot oder
durch eine Bearbeitungsnachfrage, dem Koordinationsagenten erneuter Verhandlungsbedarf
signalisiert, so dass er umgehend eine neue Verhandlungsrunde startet. Dies soll jedoch nicht den
Eindruck erwecken, es wiirde jeweils nur ein Auftrag um Bearbeitung nachfragen oder nur eine
Montagestation ihre Bearbeitungsleistung anbieten. Ganz im Gegenteil fiihrt der
Koordinationsagent eine Liste (Arbeitsvorgangsliste) mit allen Arbeitsvorgingen, die aktuell zur
Bearbeitung anstehen, und eine weitere Liste (Stationsliste) mit Montagestationen, die aufgrund
ihrer Auslastungssituation in der Lage sind, noch weitere Auftrige anzunehmen. Diese Listen
umfassen in der Regel mehrere Eintrage, beispielsweise weil bei tagesgenauer Auftragsfreigabe
zum Freigabezeitpunkt schlagartig viele Auftrige um Bearbeitung nachsuchen oder weil
Verhandlungsrunden nicht erfolgreich beendet wurden. Das allgemein giiltige Verhandlungs-
problem oder genauer die Koordinationsaufgabe ist demnach als m:n-Beziehung zu beschreiben.
Fiir m Auftrage, die bearbeitet werden wollen, stehen n Stationen zur Verfiigung. Der sicherlich
hdufige Fall, dass ein spezieller Auftrag bearbeitet werden muss oder nur eine Station verfligbar ist,
stellt demnach im Sinne einer universell einsetzbaren Methode nur den Sonderfall einer /:n-

Beziehung dar.

Das Verhandlungsproblem ist vollstindig geldst, wenn jede Nachfrage durch ein entsprechendes
Angebot befriedigt werden kann und dadurch eine so genannte »Marktrdumung« erreicht wird. Zu
diesem Zweck veranstaltet der Koordinationsagent eine »Bearbeitungs-Ausschreibung«, d.h., er
schreibt die Arbeitsvorginge der Arbeitsvorgangsliste der Reihe nach zur Bearbeitung an alle
technologisch mdglichen Montagestationen der Stationsliste aus. Dadurch werden die
Bearbeitungsnachfragen und die Bearbeitungsangebote der Auftrags- und Montagestationsagenten
nach einem marktdhnlichen Prinzip zusammengefiihrt. Es kann jedoch, unabhingig vom
eingesetzten Verhandlungsprinzip, niemals eine vollstandige Marktrdumung garantiert werden, so
dass je nach Verhiltnis von Angebot zu Nachfrage sowohl mit unbefriedigten Bearbeitungs-

nachfragen als auch mit Bearbeitungsangeboten gerechnet werden muss.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Initialisierung der Erstellung der Bewertung der
Arbeits vorgangsliste Angebote Angebote

Bild 6.1 Genereller Ablauf einer Verhandlungsrunde

Um optimale Voraussetzungen fiir die anstehende Verhandlungsrunde zu schaffen, muss der
Koordinationsagent vor Verhandlungsbeginn eine Initialisierung der Arbeitsvorgangsliste
vornehmen (siche Bild 6.1). Ziel ist es, in dieser Phase die Reihenfolge, in der die einzelnen
Arbeitsvorgdnge zur Bearbeitung ausgeschrieben werden, anhand bestimmter Kriterien derart
festzulegen, dass sie im Einklang mit den Unternehmenszielen steht. Durch diese Rangfolge
zwischen den Arbeitsvorgingen werden die Marktchancen der einzelnen Arbeitsvorgdnge
malgeblich mitbestimmt (siche Kapitel 6.2.1). Erst dann kann die Erstellung (Phase 2) und die

Bewertung (Phase 3) der einzelnen Angebote erfolgen. Im Falle einer positiven Angebots-
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bewertung erfolgt die Angebotsannahme bzw. die SchlieBung des Kontrakts zwischen Auftrags-
und Montagestationsagent. Dieser Schritt repriasentiert keine eigene Phase, weil er einerseits nur bei
einer positiven Angebotsbewertung erfolgt und andererseits einen reinen Formalismus darstellt.
Denn sowohl Nachfrage als auch Angebot sind aufgrund des Kontraktnetzprotokolls verbindlich.
Daher sind fiir den Vertragsabschluss keine weiteren Koordinationsaufgaben oder
kommunikationsintensive Dialoge notwendig, sondern es geniigt, den Montagestationsagenten von

der Annahme seines Angebots zu unterrichten.

6.2.1 Initialisierung der Verhandlungsrunden und Koordination der

Vertragsverhandlungen

Die Griinde fiir eine unvollstindige Marktrdumung konnen verschiedene Ursachen haben. Zum
einen ist es wahrscheinlich, dass sich die Anzahl der Bearbeitungsangebote von der Anzahl der
Bearbeitungsnachfragen unterscheidet (sieche Kapitel 6.2), und zum anderen kann die
situationsabhéngige Bewertung der Bearbeitungsangebote durch die Auftragsagenten dazu fiihren,
dass bestimmte Angebote abgewiesen werden. Welche Angebote keinen Abnehmer finden bzw.
welche Nachfragen nicht befriedigt werden kénnen, hingt neben der individuellen Konditionierung
der Produktionsagenten stark von der Reihenfolge und der Form ab, in der die Ausschreibungen
vom Koordinationsagenten vorgenommen werden. Hierzu bieten sich prinzipiell verschiedene
Varianten an, die im Folgenden kurz erldutert und im Hinblick auf die Einhaltung der

Unternehmensziele bewertet werden.

Variante 1: Die Befriedigung moglichst vieler Nachfragen durch gezieltes Zuweisen der Angebote

Dieses Ziel ist keine Reihenfolgebildung im eigentlichen Sinne mehr, denn der Koordinationsagent
miisste entscheiden, welchem Auftragsagenten welches Angebot zugewiesen wird. Dadurch wiirde
zum einen das Verhandlungsprinzip auBer Kraft gesetzt und zum anderen wiirde auf diese Weise
die Entscheidungskompetenz den Produktionsagenten entzogen und stattdessen dem
Koordinationsagenten zugesprochen. Diese Re-Zentralisierung wire eine Verletzung der ange-
strebten Autonomie der Auftrags- und Montagestationsagenten und ist daher konzeptionell

ungeeignet.

Ein weiterer Grund, der gegen die Verwendung dieser Variante spricht, ist, dass das resultierende
Optimierungsproblem ggf. nicht eindeutig 16sbar ist. Denn solange zumindest die Preisautonomie
beibehalten wird, ist dem Koordinationsagenten die akzeptierte Leistungsvergiitung der
Auftragsagenten flir die verschiedenen Angebote unbekannt. Auflerdem kann sie aus den oben
genannten Griinden von Angebot zu Angebot unterschiedlich sein. Um die beste Losung zu
ermitteln, miissten erst mit viel (Rechen-)Aufwand alle moglichen Losungen berechnet werden.
AnschlieBend konnte auf Basis optimierender Verfahren die endgiiltige Losung bestimmt werden,
wobei alle giiltigen Losungen anhand bestimmter Kriterien, z.B. zur Berlicksichtigung der Unter-
nehmensziele, bewertet werden miissten. Dieses Vorgehen ist also sowohl aufgrund des

notwendigen Aufwands als auch aus konzeptionellen Griinden nicht fiir die Praxis geeignet.
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Variante 2: First Come First Serve — Alle Nachfragen werden gemél3 der Reihenfolge ihres

Eintreffens ausgeschrieben

Diese Reihenfolgeregel wiirde bedeuten, immer den ersten Eintrag in der Arbeitsvorgangsliste
auszuschreiben und jede neue Bearbeitungsnachfrage hinten an die Liste anzufiigen. Diese Regel
hat verschiedene Vorteile. Zum einen ist sie sehr einfach zu realisieren und zum anderen wirkt sie
stark schwankenden sowie langen Durchlaufzeiten entgegen, weil sie keinerlei Reihenfolge-
vertauschung zulésst. Aber gerade der letzte Punkt ist beziiglich des operativen Produktionsbetriebs
und mit Blick auf die Unternehmensziele kritisch zu sehen. So ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass
ein sehr dringender, aber in der Arbeitsvorgangsliste hinten stehender Auftrag nicht zur
Ausschreibung kommt, weil die verfiigbaren Kapazititen bereits von weniger dringenden
Auftragen belegt wurden. Solche Situationen entstehen immer dann, wenn die geforderten
Leistungsvergiitungen der verfligbaren Montagestationsagenten so niedrig ausfallen, dass sie auch
von den in der Liste vorstehenden weniger dringenden Auftrdgen entrichtet werden konnen. Das
heif3t, selbst wenn ein Auftrag aufgrund seiner Terminsituation eine sehr hohe Leistungsvergiitung
fiir die Bearbeitung des anstehenden Arbeitsvorgangs autbringen wiirde, konnte er diesen Vorteil

nicht einsetzen.

Daher ist diese aus strategischer Sicht durchaus anzustrebende Variante fiir den operativen
Produktionsbetrieb, insbesondere fiir die kurzfristige Entscheidungsfindung der Anlagenbelegung,
nicht optimal geeignet.

Variante 3: Schlupfzeit — Alle Nachfragen werden geméil ihrer terminlichen Dringlichkeit

ausgeschrieben

Diese Variante verfolgt das Ziel, den absolut dringlichsten Arbeitsvorgang zuerst ausschreiben zu
lassen. Dazu wird die Arbeitsvorgangsliste aufsteigend nach dem arbeitsvorgangsbezogenen
Schlupf der einzelnen Arbeitsvorgénge sortiert (siche Kapitel 2.3.1 Gleichung 2.4). Bei der
Reihenfolgebildung werden keine Auftragspriorititen z.B. flir Eilauftrage oder Auftrige fiir
wichtige Kunden beachtet. Derartige Auftrige konnen durch eine spezielle Konditionierung der
Auftragssagenten z.B. in Form einer besonders aggressiven Terminzielverfolgung explizit bertick-
sichtigt werden. Falls bei der Sortierung der Arbeitsvorgangsliste mehrere Arbeitsvorginge
aufgrund ihrer Schlupfzeit den gleichen Listenplatz belegen miissten, werden diese aufsteigend
anhand ihres Auftragsfreigabetermins sortiert. Dadurch werden zusitzlich die Auftrags-

durchlaufzeiten so gering wie moglich gehalten.

Diese Reihenfolgebildung kommt besonders den Unternehmenszielen entgegen, den Terminverzug
aller Auftriage in einer tolerierbaren Bandbreite zu halten. Erst in der Phase Angebotsbewertung hat
der Auftragsagent die Moglichkeit und die Aufgabe, auf die individuelle Terminsituation eines
einzelnen Auftrags zu reagieren (siche Kapitel 6.2.3).

Die Wissenschaftsgebiete des Operation Research und der Kiinstlichen Intelligenz bieten neben
den in den Varianten 1 bis 3 beschriecbenen Moglichkeiten noch eine Vielzahl alternativer

Verfahren zur Ermittlung der optimalen Zuordnung oder Reihenfolgebildung an [Muller-Mehrbach,
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1992; Zimmermann, 1986]. Allerdings eignet sich an dieser Stelle keines dhnlich gut wie die in
Variante 3 erlduterte Schlupfzeitregel, wenn sowohl der in der Praxis vertretbare
(Rechen-)Aufwand als auch die Unternehmensziele gleichermallen beriicksichtigt werden sollen.
Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit die Initialisierungsphase mit Hilfe der Schlupfzeitregel
durchgefiihrt.

Praktische Durchfithrung der Initialisierungsphase

Eine neue Bearbeitungsnachfrage wiirde bei einem klassischen Einsatz der Schlupfzeitregel jedes
Mal eine vollstindige Aktualisierung der Arbeitsvorgangsliste erfordern. Im Anschluss daran
miisste jeder Arbeitsvorgang erneut ausgeschrieben und verhandelt werden. Dazu wire jedoch
selbst bei einer mittleren Anzahl von Arbeitsvorgingen (<100) und Montagestationen (<20) ein zu
grofler Kommunikationsaufwand nétig. Um sowohl diesen Aufwand zu reduzieren als auch die
Anzahl der Verhandlungsteilnehmer nicht unzuldssig einzuschrinken, wurde das nachfolgend

beschriebene Derivat der klassischen Schlupfzeitregel entwickelt (siche Bild 6.2 grau hinterlegt).

Falls ein Auftragsagent eine Verhandlungsrunde durch eine erneute Bearbeitungsnachfrage auslost
(Schritt 1a), wird ermittelt, auf welcher Stationsgruppe der anstehende Arbeitsvorgang planméfig,
d.h. mit Prioritdt Eins, bearbeitet werden soll (Schritt 2a). Der Arbeitsvorgang wird mit Angabe der
Planstationsgruppe an die Arbeitsvorgangsliste des Koordinationsagenten angefiigt (Schritt 3).
AnschlieBend werden aus der Gesamtliste alle Auftrage selektiert, die technologisch ebenfalls an
dieser Stationsgruppe montiert werden kdnnen, wobei sdmtliche Priorititswerte beriicksichtigt
werden (Schritt 4). Falls ein Montagestationsagent durch ein Bearbeitungsangebot die Verhandlung
angestoBen hat (Schritt 1b), wird die zugehdrige Stationsgruppe ermittelt und die Stationsliste
entsprechend aktualisiert (Schritt 2b). AnschlieBend wird mit Schritt 4 wie oben beschrieben
fortgefahren, wobei nun alle Arbeitsvorgénge der Arbeitsvorgangsliste selektiert werden, die auf
der Stationsgruppe der auslésenden Montagestation montiert werden konnen. Im nachfolgenden
Schritt 5 wird nur die Selektion aus Schritt 4 nach der arbeitsvorgangsbezogenen Schlupfzeit
sortiert. Auf diese Weise ist einerseits die Anzahl der Auftridge, die neu verhandelt werden miissen,
erheblich gesenkt und andererseits ist die Anzahl der Verhandlungsteilnehmer nicht unzuléssig
reduziert worden, denn alle relevanten Konkurrenten nehmen an der Verhandlungsrunde teil. Auch

der anfangs beschriebene Fall einer /:n-Beziehung wird bei dieser Vorgehensweise erfasst.

Mit Durchfiihrung von Schritt 5 ist die Initialisierungsphase abgeschlossen; die weiteren in Bild
6.2 dargestellten Schritte dienen der Koordination von Angebotserstellung, Angebotsbewertung

und Auftragsabschluss.

Koordination der Vertragsverhandlungen

Mit Schritt 6 und 7 wird die Phase der Angebotserstellung eingeleitet (siche Kapitel 6.2.2), das
heifit, es werden alle technologisch mdglichen Stationen aus der Stationsliste vom
Koordinationsagenten aufgefordert, fiir den dringlichsten Arbeitsvorgang ein Angebot abzugeben.
Da grundsétzlich alle in Frage kommenden Montagestationen aus der Stationsliste aufgefordert

werden, ein Angebot abzugeben, muss diese Liste nicht sortiert werden. Die eingegangenen
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Angebote leitet der Koordinationsagent an den entsprechenden Auftragsagenten weiter (Schritt 8
und 9). In der Phase der Angebotsbewertung bewertet dieser die Angebote (siehe Kapitel 6.2.3) und
teilt dem Koordinationsagenten umgehend mit, ob und welches Angebot er angenommen hat
(Schritt 10 und 11). Falls ein Angebot angenommen wurde, streicht der Koordinationsagent sowohl
den Arbeitsvorgang als auch die Montagestation aus der jeweiligen Liste (Schritt 12) und
unterrichtet den Montagestationsagenten von der Annahme seines Angebots (Schritt 13). Dadurch
ist der Kontrakt zwischen Auftrags- und Montagestationsagent automatisch geschlossen.
AnschlieBend wird der ndchste Arbeitsvorgang ausgeschrieben. Eine Verhandlungsrunde endet,
wenn der Koordinationsagent alle Arbeitsvorgidnge aus der eingeschrankten Arbeitsvorgangsliste
ausgeschrieben hat (Schritt 14).

An dieser Stelle wird noch ein weiterer Vorteil deutlich, der sich aus der Einflihrung eines Koordi-
nationsagenten ergibt. Die Montagestationsagenten miissen nicht iiber abgelehnte Angebote
informiert werden, da die erneute Aufforderung, ein Angebot abzugeben, automatisch bedeutet,
dass die vorige Verhandlungsrunde abgeschlossen wurde. Die Montagestationen bleiben also so
lange in der Liste, bis eines ihrer Angebote angenommen wird. Dieser Vorteil erscheint zundchst
unbedeutend. Er wirkt sich jedoch in zweierlei Hinsicht positiv aus. Zum einen reduziert sich der
Kommunikationsaufwand um den sonst notwendigen Dialogteil der Angebotsablehnung und zum
anderen konnen die Montagestationsagenten jederzeit ein giiltiges Angebot machen, weil der
Koordinationsagent die Reihenfolge und die Abldufe der Verhandlungsrunden vorgibt. Ohne
Koordinationsagent konnte ein Montagestationsagent von einem Auftragsagenten um ein Angebot
gebeten werden, obwohl er bereits einem anderen Auftragsagenten ein Angebot gemacht hat.
Solange er nicht weil, ob das erste Angebot angenommen wird oder nicht, ist jedes weitere

Angebot unserids.
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Bild 6.2 Ablauf einer Verhandlungsrunde

6.2.2 Erstellung eines Angebots durch den Montagestationsagenten

Ein ganz wesentlicher Unterschied des hier vorgestellten Ansatzes zu vielen planenden Verfahren
ist darin zu sehen, dass die Auftragsagenten keine Angebote zu einem bestimmten Termin

einfordern, sondern Angebote mit Angabe des friihestmoglichen Termins. Dadurch entstehen an
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den Montagestationen keine ,,geplanten” Belegungsliicken, die ggf. nicht mehr gefiillt werden
konnen, so dass zumindest planungsbedingte Kapazititsverluste auszuschlieBen sind. Die
Auftragsagenten benétigen also von den Maschinenagenten neben der geforderten Leistungs-
vergiitung auch noch die Informationen, wann mit der Bearbeitung friihestens begonnen werden
bzw. wann die Bearbeitung friihestens abgeschlossen sein konnte, um u.a. darauf aufbauend ihr
Angebot zu kalkulieren. Wenn die Montagestationsagenten ihre Angebote auf Basis des frithesten
Liefertermins berechneten, hitte das den Vorteil, dass auch unterschiedliche Schichtmodelle,
Personalverfiigbarkeit etc. mitberiicksichtigt werden konnten. Das folgende Beispiel soll dies

verdeutlichen:

Montagestation A kann zwar frither mit der Bearbeitung beginnen als Montagestation B, hat aber
weniger Personal verfiigbar, so dass Montagestation B die Bearbeitung trotzdem eher abschlieBen

konnte.

Allerdings miisste den Montagestationsagenten bei Angabe des frithesten Liefertermins der
Arbeitsinhalt des zu verhandelnden Arbeitsvorgangs bekannt sein. Im Gegensatz dazu kann der
frithestmoOgliche Bearbeitungsbeginn allein auf Basis des aktuellen Direktbestandes (Arbeitsinhalt
in Stunden, der tatsdchlich verfiigbaren Auftrige an einer Montagestation) angegeben werden. Der
wesentliche Vorteil ist darin zu sehen, dass dieser Termin fiir alle Angebote identisch ist, d.h.,
sobald eine Montagestation beim Koordinationsagenten um weitere Arbeit nachfragt, ist dieser
Termin aufgrund des aktuellen Direktbestandes dem Schichtmodell und den Kapazitits-
einstellungen an dieser Montagestation bekannt. Den frithesten Liefertermin miisste der Koordi-
nationsagent  fiir jeden  Arbeitsvorgang erneut anfragen, was einen erhdhten
Kommunikationsaufwand bedeuten wiirde. Auflerdem steht innerhalb einzelner Stationsgruppen
nicht zu erwarten, dass die einzelnen Montagestationen verschiedene Schichtmodelle fahren oder
iiber eine stark differierende Personalstirke verfiigen. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Fall des

oben angeflihrten Beispiels eintritt, ist dementsprechend eher gering.

Ein weiterer Grund dafiir, die Angebote ohne die Angabe des konkreten Arbeitsvorgangs anzu-
fordern, ist, dass auf diese Weise strategische Angebote von vornherein ausgeschlossen werden
konnen. Hierbei wird dem Maschinenagenten durch das Attribut »strategisch« unterstellt, nicht alle
Nachfragen gleich zu behandeln, wie es bereits in Kapitel 2.3.1 gefordert wurde, sondern
individuelle Priaferenzen zu setzen und beispielsweise fiir Auftrige mit mdglichst kleinem
Arbeitsinhalt giinstiger anzubieten, weil dann die Chancen hoéher sind, dem nichsten Anfrager
einen fritheren Bearbeitungsstart vorschlagen zu konnen. Eine andere Moglichkeit bestiinde darin,
moglichst groBe Arbeitsinhalte zu bevorzugen, um die Montagestation moglichst lange auszulasten
und ein giinstigeres Verhiltnis von Bearbeitungs- zu Riistzeit zu erreichen. Derartige Strategien
wiirden bestenfalls lokale Optima erzeugen und bestimmte Auftrige zusétzlich verzégern oder
beschleunigen. Dies wire nicht im Sinne der Unternehmensziele. Daher wurde ein Verfahren
realisiert, bei dem die Stationsagenten nicht wissen, wofiir sie ihr Angebot abgeben. Sie miissen
letztendlich nur Angaben zur geforderten Leistungsvergiitung und dem frithestmoglichen

Bearbeitungsstarttermin machen.

| 100



6 Koordination auf Basis von Verhandlungen

In Kapitel 5.5 wurde erldutert, dass die Montagestationsagenten die zu fordernde
Leistungsvergiitung nicht auf Basis des im Direktbestand gebundenen Stundenvolumens berechnen,
sondern anhand der Anzahl an Auftrigen, die sich in der Warteschlange befinden. Bei der
Angebotserstellung wird dieses Stundenvolumen jedoch in Form des frithestmdglichen Be-
arbeitungsstarts  berilicksichtigt.  Verschiedene = Montagestationen, die aufgrund ihres
Auftragsdirektbestandes in Stiick die gleiche Leistungsvergiitung fordern miissen, konnen die
Leistung aufgrund ihres unterschiedlichen Auftragsdirektbestandes in Stunden nur zu unter-
schiedlichen Terminen anbieten. Es ist nun an den Auftragsagenten, die verschiedenen Angebote zu
bewerten. Dies unterstreicht noch einmal den operativen Fokus auf eine mdglichst hohe

Kundenorientierung.

6.2.3 Bewertung der Angebote durch den Auftragsagenten

Diese Aufgabe des Auftragsagenten besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt miissen die
Angebote in giiltige und ungiiltige Angebote unterteilt werden. Falls giiltige Angebote existieren,

erfolgt im zweiten Schritt deren eigentliche Bewertung.

(® Ungiiltige Angebote
Prioritat [-]

© Giiltige Angebote

Leistungs-
vergltung [%] A

150

100

50

0o ' >

-100 0 Planschlupf 200 Schlupf [%]

Bild 6.3 Qualitative Darstellung einer Verhandlungsfunktion

Der erste Schritt erfolgt anhand der Verhandlungsfunktion des Auftragsagenten (siche Gleichung
5.3). Wie in Bild 6.3 dargestellt ist, miissen giiltige Angebote unterhalb oder auf der Fliche liegen,
die sich aus der grafischen Darstellung der Funktionsverldufe ergibt (zur besseren Ubersicht wird
der Koordinatenursprung verschoben dargestellt.). Die Flache selbst représentiert dabei den Wert
der Leistungsvergiitung, der bei einer entsprechenden Ausprdgung der Verhandlungsvariablen
(prozentualer Schlupf und Prioritdt der Montagestation) hochstens entrichtet werden diirfte. Eine
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Besonderheit des hier vorgestellten Verfahrens ist darin zu sehen, dass der Montagestationsagent
durch sein Angebot nur zwei der Verhandlungsvariablen des Auftragsagenten beeinflussen kann,
ndmlich die geforderte Leistungsvergiitung und den frithesten Bearbeitungsstarttermin. Fiir den
Auftragsagenten ist zur Verfolgung seiner Materialflussziele zudem noch die Prioritdt der
Montagestation wichtig, die sich aus dem Planauftragsdurchlauf der Belegungsplanung ergibt.
Diese Informationen sind nur den Auftragsagenten zugénglich, d.h., die Stationsagenten kdnnen
von sich aus nicht beurteilen, wie ihr Angebot letztendlich bewertet wird. Auf diese Weise wird die

Erstellung strategischer Angebote zusitzlich gechemmt.

Damit die Angebote in die Verhandlungsfunktion eingesetzt bzw. in die Grafik eingetragen werden
konnen, wird zunéchst der prozentuale Schlupf (siche Gleichung 2.6) zum Zeitpunkt des Be-
arbeitungsstarttermins der jeweiligen Angebote berechnet. Anschlieend ldsst sich fiir jedes
Angebot auf Basis der Wertepaarung prozentualer Schlupf und Prioritdt der Montagestation die
zuldssige Leistungsvergiitung berechnen. Fiir den Fall, dass die zulédssige Leistungsvergiitung
grofer ist als die geforderte Leistungsvergiitung, ist das entsprechende Angebot giiltig.

Im Folgenden soll auf die dreidimensionale Darstellung, wie sie in Bild 6.3 verwendet wurde,
verzichtet werden, da sie die Ubersicht und den Erkenntnisgewinn eher einschrinkt. Zur weiteren
Erlduterung der verschiedenen Aspekte der Angebotsbewertung werden jeweils nur die Dimen-

sionen dargestellt, welche die betrachteten Grof3en repriasentieren.
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Bild 6.4 Giiltige und ungiiltige Angebote aufgrund der Prioritat der Montagestation

Die Einhaltung der Planauftragsdurchldufe gewéhrleistet einen weitgehend gerichteten Material-
fluss und eine gleichméBige Stationsauslastung. Darum ist es unmittelbar ersichtlich, dass die
zuldssige Leistungsvergiitung fiir Angebote von Montagestationen abgesenkt wird, die nicht
optimal im Materialfluss liegen (vgl. Kapitel 5.4). In Bild 6.4 sind dieser Funktionsverlauf und

zwei Angebote dargestellt. Die Angebote haben die Prioritidtswerte Eins und Drei und sind
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beziiglich der geforderten Leistungsvergiitung sowie des frilhesten Bearbeitungsstarttermins

identisch. Die Einteilung in giiltige und ungiiltige Angebote ist entsprechend einfach.
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Bild 6.5 Giiltige und ungiiltige Angebote aufgrund des prozentualen Schlupfes

Wie in Kapitel 5.4.2 erlautert wurde, ist fiir die Bewertung der Terminsituation ein Funktions-
verlauf sinnvoll, der eine umso hohere Leistungsvergiitung zulésst, je geringer der Schlupf wird
(sieche Bild 6.5). Ahnlich wie im vorangegangenen Beispiel sollen auch hier zwei Angebote
vorliegen, die dieselbe Leistungsvergiitung fiir unterschiedliche Termine bei identischer Prioritdt
fordern. Aus der reinen Auftragssicht wire selbstverstiandlich der frithere Termin der bessere. Wie
in Bild 6.5 dargestellt ist, liegt dieses Angebot oberhalb der Verhandlungsfunktion, so dass der
Auftragsagent diesen Preis aufgrund des noch hohen Schlupfes nicht akzeptieren wiirde. Dieses
Verhalten erklért sich nur durch die libergeordneten Montageziele, denn es ist nicht erstrebenswert,
an einem Auftrag wertschopfende Tatigkeiten vorzunehmen, um ihn dann im ungiinstigsten Fall
fertig montiert liegen zu lassen, bis der Kunde ihn haben will. AuBlerdem konnte die Akzeptanz des
fritheren Termins in spédteren Verhandlungsrunden terminlich dringendere Auftrage daran hindern,

diese Montagestation zu belegen.

Da in den beiden vorangegangenen Beispielen davon ausgegangen wurde, dass jeweils nur ein
Angebot giiltig ist, impliziert die Einteilung in giiltig und ungiiltig bereits die Bestimmung des
giinstigsten Angebots. Eine ungleich schwierigere Entscheidung muss getroffen werden, wenn
beide Angebote giiltig sind oder weitere giiltige Angebote vorliegen. Dabei hdngt die Bewertung
der giiltigen Angebote und die Bestimmung des giinstigsten Angebots stark von den {iber-
geordneten Zielen der Montage ab. Aus den Verhandlungsvariablen Schlupf, Leistungsvergilitung
und Prioritét des Auftragsagenten lassen sich drei Grundvarianten zur Bestimmung des giinstigsten
Angebots ableiten:
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Terminoptimierte Bestimmung des gunstigsten Angebots

Die terminoptimierte Auswahl des glinstigsten Angebots verfolgt das Ziel, die Auftrage moglichst
plinktlich fertig zu stellen. Diese Zielverfolgung bietet sich insbesondere fiir kundenauftrags-
bezogene Produktionsbereiche wie den hier betrachteten Montagebereich an. Dabei wird aus oben
genannten Griinden sowohl die verspétete als auch die verfriihte Auftragsfertigmeldung negativ
bewertet. Zur Bestimmung des giinstigsten Angebots wird aus allen giiltigen Angeboten dasjenige
ausgewdhlt, welches den absolut kiirzesten Abstand zu einer Geraden hat, die parallel zur Ordinate
verlduft und die Abszisse bei 100% Schlupf (Planschlupf) schneidet (siche Bild 6.6a).

a) Terminoptimiert b) Budgetoptimiert
Leistungs- N Leistungs-
verglitung [%] verglitung [%]

200 2007
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-100 0 Planschlupf 200 Schlupf [%] -100 0 Planschlupf 200 Schlupf [%]
@ Bestes Angebot O Giiltige Angebote @ Bestes Angebot O Gililtige Angebote
Bild 6.6 Termin- und budgetoptimierte Bestimmung des giinstigsten Angebots

Budgetoptimierte Bestimmung des giinstigsten Angebots

Obwohl die Auftrage nicht explizit mit einem definierten Budget ausgestattet sind, ldsst sich auf
diese Weise das Ziel realisieren, die Auftrige moglichst giinstig zu montieren. Diese Variante ist
besonders dann geeignet, wenn ohne direkten Bezug zum Kundenauftrag in moglichst groflen
Stiickzahlen in ein Lager produziert wird. Dazu wird aus den giiltigen Angeboten das Angebot

ausgewihlt, welches die niedrigste Leistungsvergiitung fordert (siche Bild 6.6b).

Materialflussoptimierte Bestimmung des giinstigsten Angebots

Dieses Ziel soll nur der Vollstandigkeit halber erwidhnt werden, denn es steht zu erwarten, dass nur
in wenigen Féllen Montagestationen mit schlechten Prioritdtswerten fiir einen bestimmten Auftrag
giiltige Angebote unterbreiten konnen. Daher dienen solche Angebote weitgehend als Kapazitits-
ausgleich sowie zur Flexibilititssteigerung der Montage und werden nur in Ausnahmefillen
genutzt. Die Selektion des giinstigsten Angebots erfolgt bei dieser Variante durch die Bestimmung

des Angebots, dessen Montagestation den besten Priorititswert hat.

Falls der Planer fiir die Verhandlungsfunktionen der Auftragsagenten einen Funktionsverlauf
gewdhlt hat, wie er in Kapitel 5.4.2 beschrieben wurde, sind in der Regel mehrere Angebote von
Montagestationsagenten zu erwarten, deren zugehorige Montagestation den Priorititswert Eins hat.

Deshalb ist die Kombination dieses Ziels mit anderen Zielen ein sinnvoller Ansatz, so dass bei
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sonst gleichwertigen Angeboten ein gerichteter Materialfluss durch die Auswahl des Angebots der

hoher priorisierten Montagestation erreicht wird.

Bestimmung des giinstigsten Angebots auf Basis kombinierter Ziele

Die angefiihrten Basisziele lassen sich kombinieren, so dass eine Variante, die verschiedene Ziele
beriicksichtigt, unter dem Begriff »Kiirzester Vektor« eingefiihrt werden soll. Dabei werden die
Betrdge der Vektoren vom idealen Punkt zu den aktuellen Angeboten berechnet. Diese Vergleichs-
vektoren berechnen sich nach den Gesetzten der Vektoraddition bzw. —subtraktion aus der
entsprechenden Differenz der Vektoren vom Koordinatenursprung zum jeweiligen Angebot und

dem Vektor vom Koordinatenursprung zum idealen Punkt. (siche Bild 6.7 und Gleichung 6.3).

— Vektor vom idealen Punkt zum Angebot

------ B Vektor zum idealen Punkt

Leistungs- Prioritat [-]

— \/ektor zum Angebot

vergitung [%] A
@ Idealer Punkt
O Angebot
200
150 -
100
1
50 T
0
0 l >
-100 0 Planschlupf 200 Schlupf [%]

Bild 6.7 Grafische Darstellung eines Vektors vom idealen Punkt zu einem Angebot

Eine vektorielle Darstellung der Angebote und des idealen Punktes zeigen Gleichung 6.1 und

Gleichung 6.2.
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Xa
\7Angeboti =V, Gl. 6.1
V.
mit v Angebot  Vektor vom Koordinatenursprung zum aktuellen Angebot
Vi, x-Komponente von VAngeboti (hier: prozentualer Schlupf)
vy, y-Komponente von v angebot, (hi€r: Prioritatswert der Montagestation)
v, z-Komponente von V angebot, (hi€r: geforderte Leistungsvergitung)
i Nummer zur Identifizierung des aktuellen Angebots
VXiP
Videaler Punkt — VYi_P_ Gl. 6.2
VZiP
mit Vieaior P VEKEOr vom Koordinatenursprung zum idealen Punkt
Voo x-Komponente von V... pun (hier: Planschlupf = 100%)
v, y-Komponente von V... pun (NiEF: 1)
vV, z-Komponente von V. pun (hi€r: 0%)

Demnach ergibt sich der Vergleichsvektor vom idealen Punkt zu den einzelnen Angeboten gemal
Gleichung 6.3.

v —V Gl. 6.3

VVergleich = Angebot; idealer Punkt

mit \7Vergleich Vektor vom idealen Punkt zu einem Angebot

Durch den anschlieBenden Vergleich der Betrige wird das Angebot zum giinstigsten Angebot
bestimmt, bei dem der Betrag dieses Vektors am niedrigsten ist (siche Gleichung 6.5). Mit
anderen Worten liegt dieses Angebot am dichtesten am idealen Punkt (siche Bild 6.8). Die
Koordinaten dieses Punktes sind in x-Richtung der Planschlupf, in y-Richtung der Priorititswert
Eins und in z-Richtung die geforderte (fiktive) Leistungsvergiitung Null. Das bedeutet, ein ideales
Angebot wiirde die Bearbeitung exakt zum Plantermin beginnen, die zugehdrige Montagestation
hitte auf Basis des Planauftragsdurchlaufs den Priorititswert Eins und der Montagestationsagent

wiirde fiir die Bearbeitung des anstehenden Arbeitsvorgangs keine Leistungsvergiitung fordern.
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Vektoren zu den Angeboten

@ Idealer Punkt

Prioritat [] O aiiltige Angebote

Leistungs- ® Bestes Angebot
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Bild 6.8 Vektorielle Bestimmung des giinstigsten Angebots aus kombinierten Zielen
Die Lénge dieses Vektors berechnet sich nach Gleichung 6.4
. 2 2 2
‘VVergIeich - (VXA. - VXi.P.) + (VYA. o Vyi.P.) + (VZA. - VZi.P.) Gl.6.4
Das beste Angebot muss die Bedingung aus Gleichung 6.5 erfiillen.
|
[V ergien|=min Gl. 6.5

Falls nicht alle Ziele kombiniert werden sollen, reduzieren sich die Vektoren jeweils auf die
Komponenten der kombinierten ZielgroBen. Diese Art der Angebotsbewertung lédsst prinzipiell
beliebig viele Verhandlungsvariablen zu. Allerdings kann man die Losungsfindung im n-

dimensionalen Raum nicht mehr grafisch darstellen.

Robustheit der Angebotsbewertung

Dieser Aspekt der Angebotsbewertung umfasst zum einen die Frage, wie hoch die Wahrschein-
lichkeit ist, dass die Leistungserbringung im dynamischen Montagebetrieb mit den angebotenen
Leistungen {iibereinstimmt. Denn nur bei einer hohen Wahrscheinlichkeit ist eine detaillierte
Angebotsbewertung sinnvoll. Zum anderen muss untersucht werden, inwieweit die vorzeitige
Kenntnis einer Nichteinhaltung des gilinstigsten Angebots zur Selektion eines alternativen Angebots
geflihrt hitte. Dazu muss die GroBenordnung der Abweichungen fiir die Verhandlungsvariablen

bestimmt werden, die sich nach Annahme eines Angebots noch dndern kénnen. Anschlieend kann
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eine Abschitzung gegeben werden, mit welchen Toleranzen bei der Angebotsbewertung zu rechnen

1st.

Die Bewertung der Angebote erfolgt immer gegen eine feste Achse oder einen festen Punkt (idealer
Punkt) im Raum. Die geforderte Leistungsvergiitung und die Prioritdt der Montagestation konnen
zum Zeitpunkt der Angebotserstellung exakt ermittelt werden. Einzig der friihestmdgliche
Bearbeitungsstarttermin muss anhand des aktuellen Direktbestandes in die Zukunft prognostiziert
werden. Da an den Montagestationen keine Reihenfolgevertauschung im Direktbestand zugelassen
ist, ist die Verschiebung des zugesagten Termins nur durch eine Stérung der Montagestation zu
begriinden. Wobei Stérungen an sich eine Ausnahme darstellen und kurze Stérungen, die bei einer
Montage, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurde, im Vergleich zur Auftragsdurchlaufzeit nicht ins
Gewicht fallen, einen groflen Teil der Stérungen ausmachen. Man kann also insgesamt von einer
sehr hohen Umsetzungswahrscheinlichkeit beziiglich der Angebote und ihrer Realisierung
ausgehen.
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vergiitung [%]
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@ Stérungsbedingt realisierbarer Termin O Angebotener Termin
Bild 6.9 Storungsbedingte Verringerung des prozentualen Schlupfes

Die Ubergangszeit zwischen zwei Arbeitsgéingen und damit auch die geplante Schlupfzeit liegen
normalerweise im Bereich von Tagen, die Dauer typischer Maschinenstorungen betrdgt aber nur
Minuten oder Stunden. Weiter geht der Bearbeitungsstarttermin in Form des prozentualen
Schlupfes je nach Bewertungsvariante hochstens linear in die Bewertung der Angebote ein. Daher
wiirde die vorzeitige Kenntnis einer storungsbedingten Termindnderung die Bewertung des
Angebots in der Regel nur geringfligig beeinflussen. In jedem Fall verursachen Stérungen eine
Verringerung des prozentualen Schlupfes, so dass die Frage, ob ein anderes Angebot dadurch bei
der Bewertung besser abschneiden wiirde, von dessen Lage und der Lage des urspriinglichen
Angebots abhédngt. Dieser Sachverhalt ist in Bild 6.9 anhand von zwei Angeboten grafisch
dargestellt. Das Angebot rechts des Planschlupfes wird aufgrund der Storung sogar noch besser,

wohingegen sich das linke Angebot verschlechtert. Auf jeden Fall wiirde die Auswahl einer
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Angebotsalternative keine wesentlichen Vorteile fiir den Auftrag bringen. Das hier vorgestellte

Verfahren zur Bewertung von Bearbeitungsangeboten kann also als robust bezeichnet werden.

6.3 Umgang mit Storungen

Die Robustheit des Verfahrens zeigt sich auch im Umgang mit Stérungen, die in der Praxis sowohl
personelle, z.B. durch Krankheit, als auch technische Ursachen haben konnen. Fehlteile miissen
hier nicht beachtet werden, da die Auftragsagenten erst dann in eine Verhandlung eintreten, wenn
alle bendtigten Teile verfiigbar sind. Das hier vorgestellte Verfahren zum Umgang mit Stérungen
setzt voraus, dass die in Kapitel 5.5 empfohlenen Verhandlungsfunktionen zumindest qualitativ
realisiert wurden.

Falls eine Montagestation gestort wird, meldet der Montagestationsagent diesen Vorfall zunéchst
dem Koordinationsagenten. Dieser sperrt die Montagestation in der Stationsliste, indem er den
Status der Station auf gestért setzt. Die Montagestation nimmt dann so lange nicht an
Verhandlungen teil, bis der Stationsagent dem Koordinationsagenten das Storungsende meldet. Im
ndchsten Schritt muss festgelegt werden, wie mit den Auftrdgen aus dem Direktbestand dieser
Montagestation zu verfahren ist. Dabei muss zwischen Engpass-Stationen und Nichtengpass-

Stationen unterschieden werden.

An Engpdssen wurde die zuldssige Warteschlange sehr kurz eingestellt, um unter anderem eine
maximale Flexibilitdt zu erreichen. Falls eine solche Station gestort wird, ist in der Regel ein
Auftrag in Bearbeitung und ein oder zwei weitere warten im Direktbestand. Da es sich um einen
Engpass handelt, ist zu erwarten, dass die Situation an alternativ verfligbaren Montagestationen
dhnlich ist. Eine Stornierung der Auftrige aus dem Direktbestand der gestdrten Montagestation
wiirde also lediglich dazu fiihren, dass die Auftragsagenten dieser Auftrige erneut in Verhand-
lungen treten miissten. Da alle Belegungsalternativen voraussichtlich bereits belegt sind, hief3e das,
so lange zu warten, bis eine Station weitere Auftrige annehmen kann. Und selbst wenn sich die
stornierten Auftrige aufgrund ihrer Dringlichkeit gegeniiber den anderen Auftrigen aus der
gemeinsamen Warteschlange durchsetzen konnten, wiirden sie dennoch den letzten Platz im
Direktbestand der Alternativstation einnehmen. Solange die Bearbeitungszeit und Stordauer
anndhernd die gleiche GréBenordnung besitzen, ist eine storungsbedingte Auftragsstornierung nicht
gerechtfertigt. Fiir die Auftriage bréchte eine Stornierung keinerlei Vorteile mit sich, sondern wiirde

nur zusatzlichen Kommunikations- und Koordinationsaufwand verursachen.

An Nichtengpass-Stationen stellt sich die typische Montagesituation jedoch anders dar. Es ist
weder in einer gemeinsamen Warteschlange noch im Direktbestand der einzelnen Montage-
stationen zu erwarten, dass ein groBer Auftragsbestand vorliegt, so dass die Auftrdge im Direkt-
bestand im Falle einer Stérung sehr wohl storniert werden konnen, da damit gerechnet werden
kann, kurzfristig eine alternative Montagestation zu finden. An den Nichtengpass-Stationen ist
somit der zusétzliche Kommunikations- und Koordinationsaufwand gerechtfertigt.
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Fiir die Auftragsagenten sind in beiden Féllen keine weiteren MaBBnahmen nétig, da sie sich mit
Hilfe ihrer Verhandlungsfunktionen sofort auf die neue Terminsituation einstellen kénnen. Im

Gegensatz zu zentralen Ansétzen sind also keinerlei Neu- oder Umplanungen notig.

6.4  Regulierung des Wettbewerbs bei Ressourcenmangel oder Monopolbildung

Eine zentrale Regulierung des Wettbewerbs bei Ressourcenmangel oder Monopolbildung wie auf
realen Mairkten muss in dem hier vorgestellten Multiagentensystem aus den nachfolgend be-

schriebenen Griinden nicht vorgenommen werden.

Ressourcenmangel tritt in der Regel nur an Engpidssen auf. Die entsprechenden Montage-
stationsagenten konnten erhdhte Preise verlangen, welche die Auftragsagenten ggf. aufgrund ihrer
Terminsituation akzeptieren miissten. Diesem Verhalten ist allerdings nur so lange Erfolg be-
schieden, wie die Nachfrage groBer ist als das Angebot. Zusédtzlich wére ein solches Verhalten nicht
im Sinne der Montageziele und sollte durch eine entsprechende Konditionierung der Stations-
agenten, wie sie in Kapitel 5.5 vorgeschlagen wird, bei der Systemgestaltung unterbunden werden.
Falls der Systemgestalter diesen Montagestationsagenten aus bestimmten Griinden jedoch
Verhandlungsfunktionen zuweist, die auf eine Maximierung des Deckungsbeitrages ausgelegt sind,
miissen die Auftragsagenten mit Hilfe ihrer Verhandlungsfunktionen darauf adidquat reagieren
konnen. Zu diesem Zweck wurde die maximale Obergrenze der Leistungsvergiitung in den
Verhandlungsfunktionen der Auftragsagenten eingefiihrt. Sie kann fiir Auftrage mit verschiedener
Intensitidt der Terminzielverfolgung unterschiedlich sein (vgl. Kapitel 5.4.2). Dadurch werden
Angebote von Stationsagenten selbst bei hohem Bedarf ab einem bestimmten Preisniveau von allen
Auftragsagenten abgelehnt. Erst wenn die geforderte Leistungsvergiitung unter dieses Niveau
absinkt, konnen wieder erfolgreiche Verhandlungen stattfinden. Wie in Kapitel 6 beschrieben
wurde, beginnen dann die terminlich dringlichsten Auftrige mit den Verhandlungen, so dass nicht
die Gefahr besteht, dass Auftrige mit aggressiver Terminverfolgung die librigen Auftrige vom
Markt verdriangen. Die generelle Existenz eines Verhandlungsraumes wurde fiir jeden Auftrag
gegeniiber jeder technologisch mdglichen Montagestation bereits auf der Planungsebene wéhrend
der Konditionierung sichergestellt. Dieses Verhalten der Auftragsagenten kann als kooperierend

angesehen werden, obwohl sich die Agenten dessen nicht bewusst sind.

Eine Montagestation, die auf einen bestimmten Bearbeitungsschritt das Monopol hat, kann auch bei
geringer Nachfrage erhohte Preise verlangen, weil die Auftragsagenten grundsitzlich keine
Alternative haben. Der Planer kann solche Stationen dazu benutzen, seine strategischen Ziele
beziiglich der Terminverfolgung zu unterstiitzen, indem er ihnen eine Verhandlungsfunktion
zuweist, die ab einer bestimmten Anzahl von Auftrigen in der Warteschlange kontinuierlich
steigende Leistungsvergiitungen fordern. Dadurch werden je nach aktuellem Preisniveau nur noch
Auftrage mit einer intensiven bzw. aggressiven Terminverfolgung oder sehr dringende Auftrige in
der Lage sein, die geforderte Leistungsvergiitung zu entrichten. Durch die Moglichkeit, die
maximale Obergrenze der Leistungsvergiitung in den Verhandlungsfunktionen der Auftragsagenten
frei einzustellen, kann bestimmten Auftragen in solchen Situationen eine bessere Verhandlungs-

position eingerdumt werden. Bildlich gesprochen kann dieses Nadelohr dazu beitragen, die
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Auftrage in eine strategisch gewollte Reihenfolge zu bringen. Allerdings wird auch in diesem Fall
ab einem bestimmten Preisniveau kein Angebot mehr akzeptiert. Dadurch wird verhindert, dass zu
viele Auftrige der Montagestation vorzeitig fest zugewiesen werden. Auf diese Weise wird das
Prinzip der kleinstmoglichen Entscheidungsbindung unterstiitzt, in dem gefordert wird, die
Auftrage so spiat wie moglich zuzuweisen (siche Kapitel 3.4). Dadurch kénnen Auftrige, die erst
spater in der Arbeitsvorgangsliste des Koordinationsagenten auftauchen, kurzfristig bearbeitet

werden, falls ihre Dringlichkeit dies fordert.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, dass der in dieser Arbeit entwickelte
agentenbasierte Ansatz in der Lage ist, flexibel auf die operativen Anforderungen einer Montage zu
reagieren. Ebenso wurden die Mallnahmen zum Umgang mit Stérungen in der Produktion erldutert.
Weiter wurde gezeigt, wie auch spezielle Produktionssituationen, z.B. Ressourcenmangel oder
Monopolbildung, bewiltigt werden konnen. Mit der folgenden simulationsgestiitzten Evaluation
soll zum einen die generelle Funktion dieses Ansatzes im dynamischen Betrieb nachgewiesen und
zum anderen seine Leistungsfahigkeit im Vergleich mit dem Steuerungsverfahren nach Evers unter

Beweis gestellt werden.
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7 Simulationsgestiitzte Evaluation des agentenbasierten

Auftragsmanagements

Die Simulation kommt zum Einsatz, wenn sich ein System in seinen dynamischen Eigenschaften
zwar ausreichend genau beschreiben ldsst (Bedingung fiir die Simulation), sich aber mit
mathematisch-analytischen Verfahren keine Losung zur Optimierung des Systems ermitteln 1ésst.
Allerdings darf hieraus nicht der Schluss gezogen werden, man erhalte durch den Einsatz der
Simulation per se eine in Bezug auf das Problem optimierte Losung. Denn die Simulation ermittelt
keine Losungen, sondern zeigt lediglich die Konsequenzen bestimmter Planungsvarianten oder
Entscheidungsalternativen auf [Zell, 1992; Mosim, 1999]. Gegeniiber analytischen Verfahren bietet

die Simulation jedoch eine Reihe von Vorteilen:
= Es sind erheblich komplexere Zusammenhénge als mit analytischen Mitteln beschreibbar.
= Simulationsmodelle konnen flexibel an verdnderte Datenkonstellationen angepasst werden.
= Bisher nur theoretisch existierende Systeme konnen untersucht werden.

= Bei Anderung der Zielsetzung konnen Simulationsmodelle mit geringem Zeitaufwand

angepasst und untersucht werden.

= Das dynamische Verhalten eines Systems kann untersucht werden.

Die Grundlage der Evaluation des hier vorgestellten agentenbasierten Auftragsmanagements bildet
ein bestehendes Modell der zugrunde liegenden Multiressourcen—Montage. Dieses detaillierte
Modell wurde intensiv verifiziert und anhand eines Vergleichs mit der Realitét erfolgreich validiert
[Evers u.a., 2001]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde es um die agentenbasierten Kommunikations-
und Koordinationsmechanismen erweitert. Auf diese Weise lassen sich die komplexen Abldufe im
dynamischen Betrieb realitdtsnah abbilden, so dass die Leistungsfahigkeit des Multiagentensystems
untersucht werden kann.

7.1 Modellbildung mit Hilfe moderner Werkzeuge zur Softwareentwicklung

Wie in Kapitel 4 erldutert wurde, haben Agenten individuelle Eigenschaften, die ihr Verhalten
bestimmen. Das Verhalten der verschiedenen Agenten und ihre Interaktionen sind wiederum fiir
das Gesamtverhalten des Multiagentensystems verantwortlich. In der Softwareentwicklung finden
sich dhnliche Formulierungen unter dem Begriff »Objektorientierte Programmierung«. Wobei
unter diesem Begriff sowohl die Analyse und das Design als auch die eigentliche Realisierung der
Software subsummiert sind. Die Analogie von Agententheorie und Objektorientierung sowie deren
machtige Entwicklungswerkzeuge Klassenbildung, Kapselung und Vererbung haben dazu gefiihrt,
dass die Konzeption des vorliegenden Multiagentensystems auf Basis des objektorientierten

Ansatzes vorgenommen wurde.

Die teilweise berechtigte Kritik hinsichtlich der Anwendbarkeit des objektorientierten Ansatzes fiir

Agentensysteme ist im Rahmen dieser Arbeit zu vernachlidssigen [Bechtolsheim, 1993; Ferber,
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2001]. Denn mit Hilfe des Simulationsmodells soll nur die Leistungsfahigkeit des Multiagenten-
systems im Vergleich zu herkdmmlichen Steuerungsverfahren nachgewiesen werden. Reale
Probleme wie asynchrone Nachrichtenverarbeitung oder Mehrprozessorfahigkeit sind in diesem

Zusammenhang nicht von Bedeutung.

7.1.1 Produktionsagenten im Kontext der Objektorientierung

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte des objektorientierten Ansatzes und deren Eignung
zur Entwicklung von Agentensystemen anhand einiger Beispiele kurz erldutert. Fiir die grafische
Darstellung wird die Unified Modelling Language (UML) eingesetzt. Fiir detailliertere Aus-
fiihrungen oder einen Vergleich mit herkdémmlichen prozeduralen Vorgehensweisen sei jedoch auf
die entsprechende Literatur verwiesen [Booch, 1994; Kihnel, 2001; Oestereich, 1998; Rumbaugh
u.a., 1993].

Objekt

G. Booch definiert ein Objekt nach menschlichem Verstindnis als
= ein greifbares und/oder sichtbares Ding,
= etwas, das intellektuell wahrnehmbar ist, oder

= etwas, worauf sich unser Denken oder Handeln bezieht [Booch, 1994].

Demnach ist eine Maschine ein Objekt. Sie hat eine eindeutige physikalische Abgrenzung gegen
ihre Umwelt sowie bestimmte Eigenschaften (Farbe, Gewicht, Baujahr etc.) und ein bestimmtes
Verhalten (Produzieren, Storen, Rosten etc.). Prinzipiell kann man diese Beschreibung direkt in die
objektorientierte Softwareentwicklung {ibertragen. Allerdings ist es vom konkreten Anwendungs-
fall abhingig, ob etwas als eigenstindiges Objekt aufgefasst werden muss oder nur als eine
Eigenschaft eines anderen Objekts. Eine Stadt kann sowohl eine Eigenschaft z.B. als Geburtsort
einer Person (Objekt), als auch selber ein Objekt mit Eigenschaften wie Einwohnerzahl,
Bevolkerungsdichte usw. sein. Dieser Hintergrund fiihrt zu folgender Definition: »Ein Objekt hat
einen Status, ein Verhalten und eine Identitdit; die Struktur und das Verhalten dhnlicher Objekte
sind in ihrer gemeinsamen Klasse definiert (siche Bild 7.1), die Begriffe Instanz und Objekte sind
austauschbar« [Booch, 1994]. Dadurch wird der Begriff »Objekt« abstrakter gefasst, so dass nicht
nur physikalische Dinge als Objekte verstanden werden koénnen, sondern beispielsweise auch

Situationen, Projekte etc.

Der Status beschreibt die (statischen) Eigenschaften, deren Werte sich (dynamisch) dndern kénnen.
Das heifit, eine Maschine kann zu einem Zeitpunkt gestort und zu einem anderen in Betrieb sein,
wiéhrenddessen sich ihre Eigenschaft Farbe normalerweise nicht dndert. Unter Verhalten versteht
man die Art und Weise, wie ein Objekt auf Statusénderungen und/oder Nachrichten nach auflen hin
agiert bzw. reagiert. Die Identitdt definieren Khoshafian und Copeland folgendermalen: »ldentitdt
ist die Eigenschaft, die ein Objekt von allen anderen Objekten unterscheidet« [Khoshafian u.
Copeland, 1986].
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| — Klassenname

Maschine <4 |
Attributname — gewic/h;lnteger {gewicht>0}

Attribut-Typ — | Konstruieren() Instantiierungsbeziehung

verkaufen()

Zusicherungen | Klasse Ko-----------+ i
«Attributzugriff» Klasse |< Objekt
/ gewicht(): Integer
Methoden gewicht(g: Integer) {g>0} 'f
Bild 7.1 Klasse und Instanz (in Anl. an Oestereich)

Nach dieser Beschreibung bietet es sich an, Agenten als Objekte zu modellieren. Besonders
identisch konditionierte Agenten, die sich nur dadurch unterscheiden, dass sie im Interesse
verschiedener Auftrige oder Montagestationen agieren, lassen sich auf Basis gemeinsamer Klassen
mit geringem Aufwand realisieren.

Klassen

Unter einer Klasse versteht man eine Menge von Objekten, die eine gemeinsame Struktur und ein
gemeinsames Verhalten aufweisen. Um bei den bereits erwdahnten Maschinen zu bleiben, gehoren
sowohl eine Presse, eine Drehmaschine als auch eine Frise zur Klasse der Maschinen. Auf einem
genaueren Detaillierungsgrad (siehe Vererbung) stellt eine Presse selber eine Klasse dar, weil es
verschiedene Pressen mit gleichem Verhalten und gleicher Struktur gibt.

Ein besonders wichtiger Aspekt im Hinblick auf die Modellierung eines Agentensystems wird bei
der objektorientierten Programmierung unter dem Begriff »Kapselung« zusammengetasst. Dieser
Begriff umschreibt ein Prinzip, bei dem die Klassen bzw. ihre Instanzen nach auflen hin nur die
Eigenschaften und Methoden offenbaren, die fiir die Umwelt bzw. fiir die Erfiillung ihrer Aufgaben
wichtig sind. Alle internen Eigenschaften und Verhaltensweisen bleiben verborgen und fiir externe
Zugriffe unzuginglich. Analog dazu offenbaren die Agenten ihrer Umwelt jeweils nur ihre
Kommunikationsschnittstelle, um Nachrichten anzunehmen oder zu versenden, wohingegen die

Planungs- und Problemlésungsmodule, die z.B. zur Angebotsbewertung dienen, im Verborgenen
bleiben.

Zwischen Klassen konnen verschiedene Beziehungen modelliert werden. Zum weiteren Ver-
standnis der vorliegenden Arbeit werden allerdings nur die » Vererbung«, die »Assoziation« und die
»Aggregation« bendétigt, daher soll auf andere Beziehungen an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen werden.

Vererbung

Von Vererbung spricht man, wenn eine Klasse die Struktur und/oder das Verhalten teilt, die in
einer oder mehreren anderen Klassen definiert wurden. Je nachdem, ob eine Klasse von einer oder
mehreren Klassen erbt, handelt es sich um Einfach- oder Mehrfachvererbung. Diese Methode wird
in Bild 7.2 durch die sogenannten Diskriminatoren 1 und 2 dargestellt. Bei Einfachvererbung nennt

man die vererbende Klasse Oberklasse und die erbende Klasse Unterklasse. Analoges gilt fiir die
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Mehrfachvererbung. Es entsteht also eine Hierarchie zwischen Unter- und Oberklassen, wobei die
Unterklasse das Geerbte sowohl erweitern als auch einschrinken kann. Die Moglichkeit, Ver-
erbungen zu definieren, ist ein entscheidender Vorteil objektorientierter Softwareentwicklung
gegeniiber der prozeduralen Vorgehensweise, denn notwendige Anderungen miissen nur einmal in

der Oberklasse vorgenommen werden [Booch, 1994].

Oberklasse |<)— Diskriminator 2

Diskriminator 1 Unterklasse 4

Unterklasse 1 | | Unterklasse 2 | | Unterklasse 3

Bild 7.2 Vererbung (in Anl. an Oestereich)

In Bild 4.2 wurden die Grundstruktur von Produktionsagenten und deren optionale Erweiterungen
dargestellt. Ubertriigt man dieses Bild auf die Objektorientierung, dann wiirde man die Grund-
struktur in einer Oberklasse Agent implementieren, von der alle anderen Agentenklassen erben. Die
optionalen Erweiterungen werden erst in den Unterklassen hinzugefiigt, wobei prinzipiell in
beliebig vielen Stufen vererbt werden kann. Die gewiinschten Strukturen und Verhaltensweisen

konnen dadurch sehr einfach und flexibel erzeugt werden (vgl. Bild 5.9 und Bild 5.10).

Assoziation

Eine Assoziation stellt eine Verkniipfung zwischen (normalerweise) zwei Klassen dar (siche Bild
7.3). Auf der niedrigsten Spezifizierungsstufe wird nur die semantische Abhéngigkeit der Klassen
dargestellt, ohne dass die Richtung oder die exakte Art zu erkennen ist. Dies kann durch eine
genauere Darstellung der Beziehungen spezifiziert werden. So lassen sich durch Angabe der so
genannten Kardinalitédt 1:1, 1:n und n:m Beziehungen erstellen.

Bezeichnung
der Assoziation

(mit Leserichtung) Kardinalitat
Person y/ j Unternehmen
name 1.n arbeitet > 0.m| name
ebDatum -
9 ] fur Arbeitgeber adresse
personalNr Arbeitnehmer telefon
sozialVersicherungsNr
<«beschaftigt
Bild 7.3 Assoziation (in Anl. an Oestereich)

Im vorliegenden Multiagentensystem besteht beispielsweise zwischen der Klasse Koordinations-
agent und der Klasse Auftragsagent eine 1:m Beziehung, d.h., der Koordinationsagent steht in
Verbindung mit allen Aufiragsagenten. Dagegen besteht zwischen den Klassen Montagestation und
Montagestationsagent eine 1:1 Beziehung, denn jeder Montagestationsagent vertritt genau eine
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Montagestation. Eine n:m Beziehung besteht z.B. zwischen der Klasse Transportmittel und der
Klasse Montageauftrag, da jeder Auftrag von verschiedenen Transportmitteln transportiert werden
kann. Die exakteste Spezifizierungsstufe beschreibt zusitzlich noch den Inhalt der Verkniipfung.
So kann die Beziehung zwischen den Klassen Auftragsagent und Koordinationsagent inhaltlich,

z.B. durch Bearbeitung nachfragen, beschrieben werden.

Aggregation

Die Aggregation gibt eine Ganzes/Teil-Hierarchie an, die es ermdglicht, von der Gesamtheit
(Aggregat) zu ihren Bestandteilen zu gelangen; das impliziert die Aggregation als eine spezielle Art
der Assoziation (siche Bild 7.4).

Aggregations-Beziehungen zwischen Klassen haben eine direkte Parallele zu Aggregations-
Beziehungen zwischen Objekten, die diesen Klassen entsprechen [Booch, 1994]. Die Aggregations-
Beziehung zwischen der Klasse der Auftragsagenten und der Klasse der Verhandlungsfunktionen
entspricht also exakt der Aggregations-Beziehung zwischen zwei Objekten dieser Klassen. Die
Ganzes/Bestandteil-Beziehung ermoglicht es, selbst sehr komplexe Strukturen modular abbilden zu
konnen. Dadurch konnen die Modelle auch zu spéteren Zeitpunkten noch mit relativ geringem
Aufwand verdndert oder erweitert werden, wie es im vorliegenden Fall durch die Erweiterung des

Modells um die in Kapitel 5.2 beschriebenen Agenten geschehen ist.

referenziert

<{ﬁhat> 1..n_| Referenziertes
Ganzes Teil

hat

wertméaRkig 1.n | Als Wert ent-
haltenes Teil

Bild 7.4 Aggregation (in Anl. an Oestereich)

7.1.2 Objektorientierte Simulation

Die Popularitdt des Begriffs »Objektorientierung« hat auch auf dem Gebiet der Simulationstechnik
dazu gefiihrt, dass es mittlerweile eine Vielzahl von Anbietern fiir Simulationssoftware auf Basis
des objektorientierten Ansatzes gibt. Dadurch stehen auch hier die Vorteile objektorientierter
Programmiersprachen wie die Erstellung wieder verwendbarer Softwaremodule, die Be-
schleunigung der Erstellung fehlerarmer Software und die Verringerung der kognitiven Distanz
zwischen Anwendungsprogrammierer und Anwender durch die Bereitstellung von Baustein-
bibliotheken zur Verfiigung. Durch die Nutzung generischer bzw. erweiterbarer Bausteine wird
eine groBBe Flexibilitdt erreicht und die Starrheit problemspezifischer Simulationsmodelle kann

iiberwunden werden.
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Aus diesen Griinden wurde die Realisierung des Simulationsmodells mit dem Programm eM-Plant®
der Firma Tecnomatix vorgenommen. Dieses Programm ist zwar nicht in der Lage, Objektmodelle
direkt einzulesen und daraus automatisch ein Simulationsmodell zu generieren, aber es besteht die
Moglichkeit, eigene Klassen anzulegen und diese in einer Klassenbibliothek zu hinterlegen.
Dadurch lassen sich flexible und erweiterbare Strukturen realisieren, so dass in diesem Simula-
tionsmodell die Steuerungsverfahren First in — First out, Schlupfzeitregel sowie die hier vor-
gestellte verhandlungsbasierte Agentensteuerung implementiert werden konnten. Durch die
Verwendung des identischen Modells fiir die Simulation der verschiedenen Steuerungsverfahren ist
die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse sichergestellt. Eine (auch ungewollte) Variation

anderer StellgroBen zwischen den einzelnen Simulationsldufen ist damit ausgeschlossen.

7.2 Einbindung des Simulationsmodells in die Systemlandschaft des agentenbasierten

Auftragsmanagements

Ein groBer Schritt zur Unterstiitzung der Flexibilitit und der modularen Denkweise ist die
Trennung von Anwendung und Daten. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses Konzept konse-
quent umgesetzt. Die Planungs- und Durchfiihrungsebene sowie das nachgelagerte
Monitoringsystem zur Analyse der Simulationsergebnisse sind durch Datenschichten voneinander
entkoppelt (siche Bild 7.5). Diese Datenschichten bestehen aus relationalen Datenbanken oder aus
Dateien mit speziell definierten Datenformaten. Auf diese Weise kann in Zukunft sehr einfach die
Durchfiihrungsebene in Form eines Simulationsmodells durch eine reale Fertigung ersetzt oder

erginzt werden, wie es in Bild 7.5 angedeutet ist.

Monitoring Planungsebene
1. Analyse der Montage- * Belegungsplanung und Terminierung
ergebnisse auf: « Klassifizierung und Gruppierung der
« Auftragsebene Montageauftrage
» Montagestationsebene  Konditionierung der Produktionsagenten mit
2. Interpretation und Be- individueller Gewichtung der Produktionsziele
wertung der Ergebnisse
3. Gegebenenfalls MaRnahmen . -y
zur Planungskorrektur Datenschicht
ableiten

» Stammdaten (z.B. Betriebsmittel), Strukturdaten
(z.B. Arbeitsplane)

* Planungsvarianten
» Eingangsdaten fur die Durchfiihrungsebene
* Bewegungsdaten zum Prod uktionsmonitoring

e, -

Durchfiihrungsebene - Reale Montage

Durchfiihrungsebene — Simulation
» Auswahl der Eingangsdatenbasis

» Auswahl des Steuerungsverfahrens
» Erzeugen von Riickmeldungen

Bild 7.5 Entkopplung von Planungs- und Durchfiihrungsebene sowie des Monitorings

durch eine Datenschicht
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7.2.1 Daten und Datenstruktur

Alle notwendigen Daten werden in relationalen Datenbanken hinterlegt, die iiber Schnittstellen mit
der Planungsebene und der Durchfiihrungsebene in Form des Simulationsmodells verbunden sind.
Durch die externe Datenhaltung koénnen alle relevanten Informationen fiir die Durchfithrung von
Simulationsldufen bereitgestellt werden, ohne dass spezielles Expertenwissen iiber die Simulations-

software notwendig ist.

Betriebs mittelFuerAG
Be trie bsmitte IFuer AGNummer
SachNummerBetrie bsmitte IFuerAG

Stueckliste oo ﬁi'::ﬁ::\:t:gyp Stoérungen
e Sachrummeriii e =
ArtikeINummer d ArbeitsgangNummer = [Arbesgangh
- oo - VarianteArtikel roeisgangiiummer
SachNummerArtikel Artikel B ” StoerArt
VarianteArtikel Artike INummer emerung Stoerbeginn
TeileNummer SachNummerArtikel _ Stoerbezug
SachNummerTeil Bezeichnung Auftrage 1 Stoerdauer
MaterialArt Variante Auftrags Nummer Stoerende
VarianteTeil Eigen Fremd SachNummer Auftrag Stoerursache
MengeTeil Bemerkung KundenAuftragsNummer
StuecklistenStufe Flugzeug Artikel 1 Arbeitsgénge
ProduktTyp FlugzeugTyp IstStart ArbeitsgangNummer
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Sektion _\ SollEnde ArbeitsgangfolgeNr
ArtikelTexte \oo SoliStart IstStart
TextNummer 4 [ Schichtmodelle SchiuesselVerhandlungsfkt IstBeginn
ArtikeINummer = SchichtMode IINummer IstMenge IstEnde
SachNummerArtikel [ Bezeichnung SollMenge Sollstart
TextArt Arbeitstage GutMenge Sollbeginn
Bemerkung AnzahiSchichten AusschussMenge Sollende
Tagesarbeitszeit KorrekturMEnge IstMenge
BEMERKUNG UebergeordneterAuftrag Sollmenge
KapazitaetArbeitssystem EXAKTE PAUSEN Freigabedatum Ausschussmenge
Werk i ANZ_PAUSE MO _ GutMenge
Halle oo ANZ_PAUSE DI Arbeftsplan 1 _[Korrekturmenge
Mas chinengruppe oo ANZ_PAUSE MI ArbeitsplanNummer ArbeitsplanNummer
Enzelarbeits plaz o ANZ_PAUSE DO SachNummerArbeitsplan 7 = VarianteArbeitsplan
arianteArbeitsplan
ArbgiissystemNummr ANZ PAUSE SO 2 A rtike[Nummer ArbeitsplanTexte
SchichtmodellNummer VO VON SachnummerArtikel TextNummer
Lelstur_lgsfaktor : ArbeitsgangNummer ArbeitsplanNummer
Maschinenfaktor Arbepssysteme ArbeitsfolgeNummer SachnummerArbeitsplan
Bemerkung - ArbeitssystemNummer 1 Bezeichnung TextArt
[ Werk 1 ArbeitssystemNummer Bemerkung
" Halle P Werk
ArbeitssystemGi
Wre:(I SYSTOMTETupRen 1y °: Mas chinengruppe L Halle
Halle 1 EfnZTg{'beszlua‘Z MaschinenGruppe
MaschinenGruooe W adinsimiviode Arbeitsstation
M -
Mﬁ's oKhﬁ'\';::'ZG ruppe AnzahIMaschinen PlanRuestzeit
FREIE_TAGE MOD Bereich Plan Stueckzeit
MEAP Kostenstelle PlanDurchlaufzeit
REST KAP ANT Gebaeude Prozesszeit
MNZAU ANT Raum TechnLiegezeit - LagerUndStellplaetze
BEEG 7R Schlqessel\/erhandlungsfkt. Bemerkung ~ Werk
Bezeichnung Transportmenge Halle
BEMERKUNG StdSchichtmodell Lagergruppe
MittlereKapazitaet LagerUndStellplatz.. 1 EinzelLager
Verhandlungsfunktionen StdLeistungsfgktor Werk Typ
Schluesse Verhandlungstkt MittlereKapazitaet Lagergruppe Lagerplaetze
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MaxWertSchlupf MindestZUE Gebaeude
;;nl:/t\i/or:ts;?ilﬂ'ioritaet I\Sf:szirlTEIZUE Transportmatrix ;OSJIenSSte:/ebd -
x WertPrioritae! Werk adinSimMode
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Transportmittel & 1 Bezeichnung
StdStandort
Legende: . Tabellenname |Bemerkung ____|
g @ Verblndungspunkt Prim arschliissel SymbolIinSimulation
Prim érschliissel
. . . . Feld 1
Aligemeine Beziehung 1-» Beziehung mit - Fold 2
zwischen zwei Feldern referenzieller Integritdt  [Fed3
Bild 7.6 Strukturierte Darstellung der benédtigten Daten (ohne Systemtabellen etc.)
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Relationale Datenbanken gewéhrleisten eine strukturierte, redundanzfreie Datenablage, wie sie in
Bild 7.6 vereinfacht dargestellt ist. Die Entwicklung solcher Datenbanken kann auf Basis des
Entity-Relationship-Modells nach Chen erfolgen [Chen, 1976; Barker, 1992]. Die Zugriffsrechte
einzelner Benutzer auf die Datenbasis konnen detailliert spezifiziert werden. Weiter erleichtern die
implementierten Such- und Ordnungsalgorithmen den Uberblick selbst iiber groBe Datenbestinde.
Ein besonderer Vorteil fast aller am Markt verfiigbaren relationalen Datenbanken ist ein standar-
disierter Datenzugriff mit der Bezeichnung »Open Database Connectivity« (ODBC) [Mendoza,
1993; Kofler, 1998]. In Verbindung mit der Structured Query Language (SQL) als Zugriffs- und
Beschreibungssprache fiir Datenbanken konnen die Daten aus anderen Anwendungen heraus
nahezu beliebig abgefragt und/oder gedndert werden [Abts u. Mulder, 1998; Oracle, 1988].

Die zur Planung und Durchfiihrung notwendigen Daten konnen entsprechend ihrer Art in
»Grunddaten« und »Bewegungsdaten« unterschieden werden. Die Grunddaten haben eine mittel-
bis langfristige Giiltigkeit und lassen sich in »Stammdaten« und »Strukturdaten« aufteilen. Die
Stammdaten dienen zur Erfassung der Eigenschaften der Systemelemente, wihrend die Struktur-
daten die Beziehungen zwischen den Systemelementen beschreiben. Die Bewegungsdaten um-
fassen dagegen alle Daten, die hdufigen Verdnderungen unterworfen sind oder nur eine kurzfristige
Relevanz haben.

Stammdaten sind:
= Betriebsmittel (Montagestationen, Vorrichtungen, Lager-/Férdermittel etc.)
= Stations-/Personalkapazititen (Schichtkalender und Schichtmodelle)
= Montageauftrige
= Arbeitsvorginge
= Agenteninformationen

= Artikel bzw. Produkte

Als Strukturdaten bezeichnet man:
= Stiicklisten

= Arbeitsplidne

Das Ergebnis eines Simulationslaufes sind die Bewegungsdaten:
= Arbeitsvorgangsmeldungen

= Storungs- und Unterbrechungsmeldungen

Diese Einteilung der Daten findet sich auch auf Datenbankebene weitgehend wieder. Allerdings
sind hier aus Griinden der Datenbankgestaltung zum Teil verschiedene Daten in einer Tabelle
zusammengefasst [Chen, 1976; Barker, 1992]. So sind beispielsweise in der Tabelle Auftrdge

Stammdaten zu den einzelnen Montageauftrigen enthalten, z.B. in den Spalten Artikel, SollStart
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und SollEnde, aber auch ein Teil der zugehorigen Bewegungsdaten in den Spalten IstStart und
IstEnde (siehe Bild 7.6).

Die Arbeitsplidne enthalten alle notwendigen Arbeitsvorgdnge mitsamt der erforderlichen Abar-
beitungsreihenfolge, fiir jeden Arbeitsvorgang die Montage- und alle Alternativmontagestationen
sowie die Vorgabezeiten. In einem Schichtkalender werden fiir den Untersuchungszeitraum die
Arbeitstage mit der verfiigbaren Kapazitit flir jede Station festgelegt. Die verfligbare
Tageskapazitit jeder Ressource wird entsprechend den Schichtmodellen errechnet. Personelle und
maschinelle Verfiigbarkeiten werden aus den Vergangenheitsdaten in die Zukunft prognostiziert
und finden durch Leistungsfaktoren ihre tagesgenaue Beriicksichtigung bei der

Kapazititsberechnung.

Die als Planungsbasis dienenden und anschlieBend in den Versuchslédufen benutzten Daten wurden
sehr genau iiberpriift und aufbereitet, da Simulationsergebnisse wertlos oder irrefithrend sind, wenn
die Datenbasis fehlerhaft ist.

7.2.2 Informationsfluss

Zur Erstellung einer Belegungsplanung werden die benétigten Grunddaten via ODBC aus einer
beliebigen Datenbank gelesen, die der in Bild 7.6 gezeigten Struktur entspricht. Die Mdglichkeit,
frei auf verschiedene Datenbanken zugreifen zu konnen, befdhigt den Anwender, Planungs-
szenarios auf Basis unterschiedlicher Datenbasen zu erstellen. Falls keine Verdnderungen an der
Originaldatenbank vorgenommen werden sollen, konnen Nutzer mit den entsprechenden Be-
rechtigungen beispielsweise diese Datenbank kopieren und ihre Versuche anhand dieser Kopie
durchfiihren.

Um den Planungsaufwand so gering wie moglich zu halten, konnen die verschiedenen Belegungs-
planungen in einem eigenen Datenformat abgespeichert werden. Beim Offnen einer solchen Datei
wird die Verbindung zur entsprechenden Datenbank automatisch wieder hergestellt. Zum Testen
der Leistungsfihigkeit der Agentensteuerung konnen nun Vorlagen erstellt werden, die als
Planungsgrundlage dienen und an das jeweilige Planungsziel angepasst werden kénnen. Diese

Planungsvarianten konnen anschlieBend wieder unter einem eigenen Namen abgespeichert werden.

Die Bestimmung des Kundenbedarfs kann grundsdtzlich auf zwei Arten erfolgen. Zum einen
konnen die Montageauftrage iiber eine ASCII-Schnittstelle direkt aus dem PPS-System {iber-
nommen werden, wenn die Auswirkungen des tatsdchlichen Produktionsprogramms auf die
Montage getestet werden sollen. Die zweite Moglichkeit besteht darin, zukiinftige Szenarien oder
Alternativen vom Planer selbst erstellen zu lassen, indem er auf der Planungsebene ein Pro-
duktionsprogramm festlegt. Beide Varianten kénnen auch kombiniert werden. So ldsst sich
beispielsweise die dynamische Kapazititsgrenze der Montage dadurch ermitteln, dass an ein
bestehendes Produktionsprogramm aus dem PPS-System weitere Auftrige vom Planer angefiigt

werden.
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Falls eine bestimmte Planung simuliert werden soll, werden die aktuellen Plandaten in die verbun-
dene Datenbank geschrieben. Der Anwender muss vor einem Simulationslauf nur noch die
gewiinschte Datenquelle und das Steuerungsverfahren auswéhlen. Die bendtigten Daten werden
dann vom Simulationsmodell ebenfalls iiber eine ODBC-Verbindung in das Modell eingelesen und
anschliefend simuliert.

Wihrend der einzelnen Simulationsldufe werden die Bewegungsdaten wie Riick- und Stor-
meldungen mitprotokolliert. Diese Datensammlung entspricht in der Realitdt einer Betriebs-
datenerfassung. Im Anschluss an einen Simulationslauf konnen diese Daten gezielt aufbereitet und
in einem definierten Format als Textdatei abgespeichert werden. Diese Textdateien konnen mit der
kommerziellen Monitoringsoftware FAST/pro”® eingelesen werden. Die enthaltenen Daten werden
von FAST/pro® aufbereitet und in einer weiteren Datenbank abgespeichert, so dass ein umfassendes
Auswerten der Daten z.B. zu Vergleichszwecken auch zu einem spéteren Zeitpunkt noch mdoglich
ist.

7.3  Analyse und Diskussion der Simulationsergebnisse

Wie bereits mehrfach erwidhnt, wurde das vorliegende Simulationsmodell anhand einer realen
Montage verifiziert und validiert. Dadurch konnte ein sehr hoher Ubereinstimmungsgrad nach-
gewiesen werden; die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den real erzielten
Produktionswerten bewegten sich im einstelligen Prozentbereich [Evers, 2002]. Evers konnte mit
Hilfe des Modells nachweisen, dass sich die realen Produktionsergebnisse unter Anwendung der
von ihm entwickelten Belegungsplanungsmethode noch verbessern lassen. Daher werden im
Folgenden die Ergebnisse des hier vorgestellten Ansatzes mit denen verglichen, die sich aus dem

Ansatz von Evers ergeben.

Als Voraussetzung fiir vergleichbare Ergebnisse miissen die Ausgangsbedingungen fiir alle
Simulationsldufe identisch sein; einzig die eingesetzten Steuerungsverfahren und die
verfahrensspezifischen Parameter diirfen variiert werden. Konkret bedeutet dies, dass sowohl das
Produktionsspektrum in Form der terminierten Montageauftrage als auch die Anzahl der
eingesetzten Montagestationen mit ihrer jeweiligen Kapazititseinstellung exakt iibereinstimmen
miissen. Als Datenbasis fiir die verschiedenen Simulationsldufe wurde eine Periodenlédnge von etwa
einem Monat zugrunde gelegt. In dieser Periode wurden 491 Montageauftrage mit 2213
Arbeitsgingen simuliert. Zur Bewiltigung dieses Produktionsspektrums werden 5 verschiedene
Montagestationstypen (Typ 7 bis Typ 13 in Bild 7.7) benétigt. Diese verteilen sich auf 11
Montagestationsgruppen mit insgesamt 30 Montagestationen. Die vorgelagerten Stationen vom Typ
3 und 4 sowie die nachgelagerten Stationen vom Typ 14 und 15 sind reine Handarbeitsplitze und
dienen der Arbeitsvorbereitung sowie der Nacharbeit. Diese Stationen wurden bei allen
Simulationsldufen nicht betrachtet. Weiterhin sind fiir bestimmte Arbeitsvorginge spezielle
Vorrichtungen notwendig. Hierfiir stehen 107 Bauteiltrdger zur Verfiigung, die in 53 technisch
identischen Gruppen zusammengefasst sind. Die Terminierung der Montageauftrige war bei allen
Simulationsldufen dieselbe. Allerdings wurde nicht kapazititsorientiert terminiert, sondern es

wurden bewusst Phasen mit Uber- und Unterlast an den Montagestationen erzeugt. Weiter wurden
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einzelne Auftriage so terminiert, dass der jeweilige Sollendtermin (geplanter Fertigstellungstermin
eines Auftrags) allein aufgrund der reinen Montagezeit nicht einzuhalten ist. Auf diese Weise
wurden die verschiedenen Steuerungsverfahren zwangsldufig mit schwierigen Produktions-

situationen, wie z.B. einem Ressourcenmangel, konfrontiert.

Das Ziel der Simulationsuntersuchungen war es, die Leistungsfahigkeit des hier entwickelten
Ansatzes im Bezug auf die Umsetzung der Unternehmensziele nachzuweisen. In der hier
betrachteten kundenauftragsbezogenen Montage ist dies im Wesentlichen die Termintreue
gegeniiber dem Kunden. Da einer hohen Termintreue bei marktgerechten Lieferzeiten eine
moglichst gute Planbarkeit der Montageauftrige voransteht, wurden hier auf Auftragsebene zum
einen die Termineinhaltung und zum anderen die Abweichung von der Planauftragsdurchlaufzeit
miteinander verglichen. Auf Montagestationsebene wurden die verschiedenen Steuerungsverfahren
dahingehend aneinander gemessen, wie gleichmifig sie die Arbeit auf die technisch moglichen
Stationsgruppen verteilen bzw. wie gleichméfBig die Verteilung der Arbeit innerhalb dieser
Gruppen erfolgt. Denn im operativen Produktions- bzw. Simulationsbetrieb ist die Auslastung der
einzelnen Stationsgruppen hauptsiachlich vom jeweiligen Produktionsspektrum abhéngig und kann
an dieser Stelle kaum noch beeinflusst werden. Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden
die Ergebnisse der Stationsgruppen vom Typ 7 und der zugehdrigen Montagestationen
herangezogen, weil an ihnen die komplexesten Steuerungsprobleme zu 16sen sind. Denn einerseits
werden diese Stationen von den meisten Auftrdgen durchlaufen und andererseits weisen sie
zusitzlich einen hohen Anteil von Auftragen auf, die diese Stationen mehrfach durchlaufen miissen
(sieche Bild 7.7). Um bei signifikanten Abweichungen von der Planauftragsdurchlaufzeit moglichst
effektive MaBnahmen ergreifen zu konnen, gilt es festzustellen, ob auf Montagestationsebene
Treiber der Durchlaufzeitabweichung existieren. Die Berechnung diesbeziiglicher Kennwerte

wurde auf Basis aller Montagestationen vorgenommen.

Untersuchungszeitraum Materialfluss (Arbeitsinhalt) Ressourcen (2 Montagehallen)
L + Handmontagestation Typ 7
10 sich ersetzende Stationen
2 Gruppen techn. identischer
Stationen
* NC-Nietstation Typ 9
14  sich ersetzende Stationen
5 Gruppen techn. identischer Stationen

* Beginn: 04.01.xx
* Ende: 02.02.xx

Auftrdge (Station 7 bis 13)
* Arbeitsplanstruktur
280 Auftragsvarianten
196 Einfachauftragsvarianten
50 Teilauftragsvarianten
34  Komplettauftragsvarianten
1.320 Arbeitsvorgangsvarianten
6.580 Belegungsvarianten

* NC-Bohrstation/Handmontagestation Typ 11
2 techn. identische Stationen

* NC-Nietstation Typ 12
3 sich ersetzende Stationen
2 Gruppen techn. identischer Stationen

Station 9

Station 11’

Station 12

* durchzufiihrende Auftrage
491 Montageauftrage
335 Einfachauftrage
94  Teilauftrage
62 Komplettauftrage
2.213  Arbeitsvorgange

+ Handmontagestation Typ 13
1 Station
* Vorrichtung
107 Bauteiltrager
53  Gruppen techn. identischer Bauteiltrager

Station 13

[ Station 14

Station 15

Bild 7.7 Struktur des betrachteten Montagesystems [nach Evers]
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Evers hat seine verfahrensspezifischen Parametereinstellungen mit Hilfe von sehr vielen
Simulationsldaufen sukzessive optimiert, so dass seine Ergebnisse hinsichtlich der von ihm gesetzten
Produktionsziele vermutlich nahe an die theoretisch moglichen Grenzen gelangt sind. Es kann also
nicht das Ziel sein, diese Ergebnisse noch einmal mafBigeblich zu verbessern, sondern lediglich
dhnlich gute Werte zu erhalten. Wenn dies realisiert werden kann, ist der Nachweis {iber die
Funktion und Leistungsfahigkeit des agentenbasierten Auftragsmanagements erbracht. Wobei der
wesentliche Vorteil im Gegensatz zum sukzessiven Vorgehen bei Evers darin zu sehen ist, dass die
Produktionsagenten hier nur einmalig konditioniert werden miissen. AnschlieBend passen sie sich

automatisch und individuell an die jeweilige Produktionssituation an.

7.3.1 Simulationsergebnisse auf Auftragsebene

Zunichst soll in diesem Kapitel die Auftragsendtermineinhaltung der beiden Steuerungsverfahren
miteinander verglichen werden. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass eine schlechte Termintreue
gegeniiber dem Kunden oftmals mit einer schlechten Auftragsstarttermineinhaltung, z.B. aufgrund
von fehlendem Rohmaterial, zu begriinden ist. Im Rahmen dieser Arbeit ist dieser Effekt jedoch zu
vernachléssigen, weil mit Hilfe des Simulationsmodells sichergestellt ist, dass fiir alle Einfach- und
Teilauftrige das benétigte Rohmaterial termingerecht bereitgestellt wird (vgl. Kapitel 2.1.3).
Lediglich bei den Komplettauftrigen kann es in Folge von nicht rechtzeitig fertig gestellten
Teilauftragen zu verzogerten Auftragsstartterminen kommen. Allerdings machen die 62
Komplettauftrige nur knapp 13% der 491 Montageauftriage aus (siche Bild 7.7). Weiter resultiert
ein unterschiedliches Mal} der Auftragsstartterminverschiebung bei Komplettauftragen nur aus der
Leistungsfahigkeit der Steuerungsverfahren, so dass die ausschlieBliche Betrachtung der
Auftragsendtermine hier zuléssig ist. Diesbeziiglich zeigt der Vergleich von Bild 7.8 und Bild 7.9,
dass mit Hilfe der Produktionsagenten eine Verbesserung der Endtermineinhaltung erreicht werden
konnte. Die Anzahl der Auftrage, die zu friih fertig gestellt wurden, konnte deutlich reduziert
werden, weil die Auftragsagenten in solchen Situationen nur sehr niedrige Forderungen beziiglich
der Leistungsvergiitung akzeptieren. Ein Auftrag bleibt also eher auf einer niedrigeren
Wertschopfungsstufe liegen, als dass er zu friih bearbeitet wird und, im ungiinstigsten Fall komplett

montiert, im Lager wartet, bis der Kunde ihn abruft.
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Bild 7.8 Endtermineinhaltung mit agentenbasiertem Auftragsmanagement

Ebenso konnte der maximale Terminverzug von 21 auf 18 Tage verringert werden, obwohl die
Schlupfzeitregel insbesondere zur Minimierung des Terminverzuges entwickelt worden ist. Der
wesentliche Grund hierfiir liegt wieder in der individuellen Vertretung des Auftrages durch seinen
Auftragsagenten. Denn dort, wo die Schlupfzeitregel nur den absoluten arbeitsvorgangbezogenen
Schlupf der einzelnen Auftrige vergleicht, beriicksichtigt der Auftragsagent die individuelle
Produktionssituation seines Auftrages auf Basis des prozentualen Schlupfes. Je nach Bewertung der
Dringlichkeit ist der Auftragsagent bereit, auch sehr hohe Forderungen zu akzeptieren. Dadurch
kann er sich zum einen gegeniiber seinen Mitbewerbern selbst bei wenigen Angeboten behaupten
und zum anderen steigert er seine Flexibilitit, weil die Anzahl der giiltigen Angebote ansteigt, so
dass der Auftragsagent aus einer groBeren Auswahl das giinstigste Angebot selektieren kann. Bei
der Schlupfsteuerung im Allgemeinen verliert sich dieser Vorteil, weil grundsétzlich allen
Auftragen alle Montagestationen zur Verfligung stehen und nicht die Auftrige bevorzugt werden,
die aufgrund ihrer individuellen Situation vorrangig behandelt werden miissten. Im speziellen Fall
der Schlupfsteuerung nach Evers gibt es feste Regeln zur alternativen Montagestationsbelegung
(siche Kapitel 2.1.3), die der Dynamik des Montagebetriebs nur eingeschrinkt gerecht werden, so
dass die geforderte Flexibilitdt zwar grundsatzlich besteht, aber ggf. nicht optimal genutzt wird.
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Bild 7.9 Endtermineinhaltung mit Anwendung des Steuerungsverfahrens nach Evers

Der Mittelwert der Terminabweichung ist im Vergleich zum Steuerungsverfahren nach Evers
insgesamt etwas schlechter geworden, weil sowohl die Anzahl der Auftrige, die zu friih fertig
gestellt wurden, als auch deren Mal3 der Terminabweichung stirker reduziert wurden, als dies bei
den verspdteten Auftrigen moglich war. Dementgegen konnte die Standardabweichung der
Endterminabweichung deutlich reduziert werden. Ein Vorteil, der sich besonders im Hinblick auf
die Planbarkeit des Systems auswirkt.
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Verzdgerter Auftrag im Einzelauftragsdurchlaufdiagram
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Bild 7.10 Geregelter Auftragsdurchlauf durch den Einsatz von Produktionsagenten

Die erhohte Einhaltung der Auftragsendtermine ist auch ein Indiz dafiir, dass einerseits Auftréige,
die zu friih freigegeben wurden, verzogert werden und andererseits Auftrage, die zu spit begonnen
wurden, soweit wie moglich beschleunigt werden. Diesbeziiglich zeigt Bild 7.10a einen Auftrag
im Einzelauftragsdurchlaufdiagramm (vgl. Kapitel 2.3.3), der erst am Tag Vier hitte begonnen

werden sollen, aber bereits am Tag Null begonnen wurde, wobei die Zeitachse nur der Ubersicht
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halber am Tag Null beginnt. Bei diesem Auftrag muss es sich zum einen um einen Komplettauftrag
handeln, denn sonst hitte das Simulationsmodell eine vorzeitige Auftragsfreigabe verhindert, und
zum anderen muss die Montagestation, die den Arbeitsvorgang AVG 1 bearbeitet hat, sehr niedrig
ausgelastet gewesen sein, denn sonst wére die geforderte Leistungsvergiitung hoher ausgefallen, als
dass der Auftragsagent sie in einer solchen Situation akzeptiert hdtte. Dagegen miissen die
Montagestationen, an denen die Bearbeitung des Arbeitsvorgangs AVG 2 technologisch moglich
war, hoher ausgelastet gewesen sein, denn hier ist der Auftrag solange liegen geblieben, bis er
terminlich  dringend war und die geforderte Leistungsvergiitung aufgrund seiner
Verhandlungsfunktion akzeptieren konnte. Das umgekehrte Verhalten zeigt der Auftragsdurchlauf
in Bild 7.10b, denn dieser Auftrag wurde spéter als geplant gestartet. Dadurch war er von Beginn
an so dringend, dass er auch sehr hohe Forderungen beziiglich der Leistungsvergiitung akzeptieren
konnte. Auf diese Weise hat er sich gegeniiber seinen Mitbewerbern durchgesetzt und die
Zeitspannen fiir die Bearbeitung der einzelnen Arbeitsvorginge soweit verkiirzt, dass er trotz des
verspdteten Starts noch termingerecht fertiggestellt wurde.

beschleunigt verzogert
] - Anzahl Auftrage: 491

701 = Mittelwert x : -1.93 Tage

X

Standardabweichung: 3.47 Tage

60

Anzahl Auftrage [-]
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0- A1t T T 1
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Durchlaufzeitabweichung [Tage]

Bild 7.11 Plandurchlaufzeitabweichung mit agentenbasiertem Auftragsmanagement

Die erhebliche Verringerung der Durchlaufzeitabweichung, wie sie Bild 7.11 und Bild 7.12 zu
entnehmen ist, stellt zwar — solange die Liefertermine eingehalten werden — keinen direkten
kundenorientierten Nutzen dar, wohl aber wird dadurch ebenfalls die Planbarkeit der Montage-
auftrage gesteigert. Denn auf diese Weise steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Lieferterminzusagen,
die den Kunden gegeniiber gemacht wurden, tatsdchlich eingehalten werden konnen. Weiter lassen
sich die Pufferzeiten zwischen Auftragsendtermin in der Montage und Liefertermin zu Gunsten der
bestandsbedingten Kapitalbindungskosten und der bendtigten Lagerkapazitét reduzieren. Auf einen
Vergleich der absoluten Durchlaufzeiten wird an dieser Stelle verzichtet, weil die Streuung dieser
Werte allein aufgrund der geplanten Durchlaufzeiten sehr grof3 ist. Dies liegt zum einen an der
unterschiedlichen Anzahl der notwendigen Arbeitsvorgdnge, aber auch an der zur Montage
benoétigten Technologie, die ebenfalls von Montageauftrag zu Montageauftrag variiert und einen
stark schwankenden Zeitaufwand begriindet.
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Bild 7.12 Plandurchlaufzeitabweichung mit Anwendung des Steuerungsverfahrens

nach Evers

In Kapitel 5.1 wurde der Planauftragsdurchlauf als sekundires Auftragsziel eingefiihrt. Die
Zuordnung einzelner Arbeitsvorgénge zu bestimmten Montagestationen erfolgt dabei nach der in
Kapitel 2.1.3 beschriebenen Vorgehensweise. Ziel ist es, einen moglichst hohen Anteil aller
Auftrage nach dem Planauftragsdurchlauf (Prioritidtswert 1) abzuwickeln und Montagestationen mit
einem niedrigeren Priorititswert nur in Ausnahmefillen zu belegen. Der Vergleich der
Schlupfsteuerung nach Evers und dem agentenbasiertem Auftragsmanagement ist in Tabelle 7.1
dargestellt und zeigt bei der Schlupfsteuerung einen hoheren Anteil an Arbeitsvorgingen, die auf
Montagestationen mit dem Prioritidtswert 1 gefertigt wurden. Allerdings wurde die Priorisierung der
Montagestationen im Rahmen der Belegungsplanung nur eingefiihrt, um durch einen gerichteten
Materialfluss eine gleichmiflige Anlagenauslastung und eine hohe Verfiigbarkeit der bendtigten
Betriebsmittel zu gewéhrleisten. All dies dient jedoch in letzter Konsequenz nur dem Ziel, das
termin- und mengenméfBige Anforderungsprofil an die Montage kundengerecht zu bewéltigen. Und
die obigen Ergebnisse haben beziiglich der Termintreue und der Durchlaufzeitabweichung gezeigt,
dass mit dem Einsatz von Produktionsagenten gleichwertige oder gar bessere Leistungen erzielt
werden konnen als mit der reinen Schlupfsteuerung. Demnach lédsst sich ein Riickgang der
Arbeitsvorgdnge, die an Montagestationen mit Prioritdtswert 1 bearbeitet wurden, als bessere

Ausnutzung der bestehenden Flexibilitdt deuten.

Tabelle 7.1 Einhaltung der Materialflussziele

Prioritat 1 Prioritat 2 Prioritat 3 Prioritat 4
Anzahl [-] | Anteil [%] | Anzahl [-] | Anteil [%] | Anzahl [-] | Anteil [%] | Anzahl [-] | Anteil [%]
Schlupfsteuerung| 2058 93 66 3 55 25 34 1,5
Agentenbasiert 1881 85 133 6 22 1 177 8
Differenz 177 8 -67 -3 33 15 -143 -6,5
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7.3.2 Simulationsergebnisse auf Montagestationsebene

Das Ziel der Konditionierung der Montagestationsagenten ist neben der Gewihrleistung einer
addquaten Leistungsvergiitung im Wesentlichen, eine gleichméfige Auslastung aller Montage-
stationen einer Gruppe sicherzustellen. Ebenso wie bei der Bewertung der Simulationsergebnisse
auf Auftragsebene gelten die Ergebnisse, die mit der Schlupfsteuerung nach Evers erreicht wurden,
als anzustrebender Vergleichszustand. Die Frage, inwieweit dieses Ziel erreicht wurde, soll aus den
in Kapitel 7.3 beschriebenen Griinden anhand der Montagestationen aus den Stationsgruppen vom
Typ 7 untersucht werden. Allerdings wird die Bestimmung der Kennwerte fiir die relative
Terminabweichung an den Montagestationen am Schluss dieses Kapitels auf Basis aller

Montagestationen vorgenommen.

Der Kennzahlenvergleich fiir die betrachtete Periode in Tabelle 7.2 zeigt erwartungsgemal, dass
sich die Kennwerte der Montagestationen fiir die beiden Steuerungsverfahren auf Gruppenebene
kaum unterscheiden. Ein interessanter Aspekt im Zusammenhang mit der erhdhten Anzahl von
Arbeitsvorgéingen, die an Montagestationen mit dem Priorititswert 4 bearbeitet wurden, zeigt sich
in der geringfiigigen Harmonisierung der Auslastung zwischen den Stationsgruppen Gr7/4bis7/12
und Gr7/3bis7/8. Durch die etwas bessere Ausnutzung der verfiigbaren Flexibilitidt konnten bei der
verhandlungsbasierten Agentensteuerung im gleichen Zeitraum etwa 120 Stunden mehr
abgearbeitet werden als bei der Schlupfsteuerung nach Evers. Dies entspricht einer Erhéhung der
Auslastung um 1,2%. Allerdings muss gesagt werden, dass bei der Schlupfsteuerung die mittleren
Durchlaufzeiten und die mittleren Bestdnde an den Montagestationen insgesamt niedriger sind, weil
beispielsweise verfrithte Auftrage sofort bearbeitet werden, wenn Kapazitit vorhanden ist. Es fehlt
der in Kapitel 7.3.1 beschriebene verzogernde Effekt.

Tabelle 7.2 Produktionskennzahlenvergleich auf Basis der Montagestationsgruppen

vom Typ 7
Agentenbasiertes Schlupfsteuerung
Auftragsmanagement nach Evers
Gr7/3bis7/8 Gr7/4bis7/12 Gr7/3bis7/8 | Gr7/4bis7/12

Anzahl bearbeiteter 399 310 370 344
Arbeitsvorgénge [-]
Mittlere gewichtete 2 3,3 1 2,7
Durchlaufzeit [Tage]
Mittlere ungewichtete 1,2 2,2 0,6 1,5
Durchlaufzeit [Tage]
Auslastung [%] 77,6 75,7 73,9 77,0
Kumulierter Abgang 3462 4192 3286 4250
[Stunden]
Mittlerer Bestand 169 371 76 252
[Stunden]
Mittlere Auftragszeit 8,7 13,5 8,9 12,4
[Stunden]
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Die in Bild 7.13 dargestellten Produktionskennlinien zeigen jedoch beispielhaft, dass die Bestdnde
auch beim agentenbasierten Steuerungsverfahren auf einem sehr giinstigen Niveau liegen. Auf
dieser Detaillierungsstufe lassen sich die Produktionssituationen der einzelnen Montagestationen
innerhalb einer Montagestationsgruppe sehr anschaulich miteinander vergleichen. So zeigen die
Produktionskennlinien in Bild 7.13, dass die geforderten Produktionsziele auch an den einzelnen
Montagestationen erreicht wurden, da ihre Betriebspunkte in der betrachteten Periode annidhernd
identisch positioniert sind. Weiter ist positiv anzumerken, dass die Betriebspunkte im angestrebten
Bereich (in Bild 7.13 grau hinterlegt) liegen. Dieser Bereich ist dadurch gekennzeichnet, dass die

bestandsbedingten Auslastungsverluste gering und die Durchlaufzeiten niedrig sind.
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Bild 7.13 Produktionskennlinien der Montagestationen 7/9 bis 7/11 bei Anwendung

des Agentenbasierten Auftragsmanagement

Ein weiterer Vorteil dieser Darstellungsform ergibt sich aus dem Vergleich von geplantem und
tatsdchlichem Betriebspunkt, da man auf diese Weise die Qualitét der Planung abschétzen kann.
Liegt der geplante Betriebspunkt rechts vom realen Betriebspunkt, dann war der tatséchliche
Bestand im Mittel niedriger als der geplante Bestand. Da davon auszugehen ist, dass bei der
Planung die Montagestationskapazititen korrekt angenommen worden sind und die Ist-Leistung nur
unwesentlich geringer als die Plan-Leistung war, sollte bei zukiinftigen Planungen die Planiiber-
gangszeit an solchen Montagestationen reduziert werden. Analoges gilt, wenn der geplante
Betriebspunkt links vom realen Betriebspunkt liegt.

Alle diese auf den Mittelwert der Periode bezogenen Betrachtungen haben allerdings einen rein
statischen Charakter und sagen nichts {iber die dynamischen Schwankungen an den Montage-
stationen aus. Wenn die Produktionssituation eines Produktionsunternehmens iiber den Verlauf der
Zeit analysiert werden soll, eignet sich dazu insbesondere das Durchlaufdiagramm. Hier lassen sich
die GroBlen verfiigbare Kapazitit, tatsdchliche Leistung und Bestand iiber der Zeit beobachten. Zu
diesem Zweck zeigt Bild 7.14 die Durchlaufdiagramme der Montagestationen aus Bild 7.13, um
die Dynamik an diesen Stationen bei Anwendung des agentenbasierten Auftragsmanagements und
der Schlupfsteuerung nach Evers vergleichen zu konnen. Da die jeweiligen Abgangs- und
Bestandskurven bei der verhandlungsbasierten Agentensteuerung nahezu gleich verlaufen, ist
bewiesen, dass die Agentensteuerung wie geplant funktioniert (siche Bild 7.14a). Allerdings sind
die Kurvenverldufe bei der Schlupfsteuerung nur geringfiigig schlechter (siche Bild 7.14b). Das
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bedeutet, dass auch mit den starren Regeln der Schlupfsteuerung die Forderung nach einer gleich-

maéaligen Montagestationsauslastung dhnlich gut erfiillt wird.

Der Verlauf der geplanten Arbeitsvorgangfertigstellung an den Arbeitssystemen macht noch einmal
die schlechte Terminplanung deutlich. Zu Beginn der Periode wurde ein hoherer Abgang geplant,
als iiberhaupt Kapazitit verfligbar war, wohingegen die Planabgangskurve gegen Ende der Periode
viel zu flach verlauft.

a) Agentenbasiertes Auftragsmanagement b) Schlupfsteuerung
A
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Bild 7.14 Durchlaufdiagramme der Montagestationen 7/9 bis 7/11 bei agenten-

basiertem Auftragsmanagement und dem Steuerungsverfahren nach Evers

Im Zusammenhang mit der Auftragsendtermineinhaltung ist es wichtig, die ,,Treiber der relativen
Terminabweichung auf Arbeitssystemebene zu kennen. Denn nur eine geringe und schwankungs-
arme relative Terminabweichung (vgl. Gleichung 2.10 bis 2.12) bzw. gleichbedeutend Durchlauf-
zeitabweichung erzeugt gleichmifBige und vorhersagbare Durchlaufzeiten. Die Hauptursachen fiir
eine relative Terminabweichung auf Arbeitssystemebene sind falsch eingestellte Kapazititen, zu
groBBe oder zu kleine Planiibergangszeiten und Reihenfolgevertauschung. Im ersten Fall entstehen
an den Arbeitssystemen bei Bestandsschwankungen Uber- bzw. Unterlastzustinde. Im zweiten Fall
werden die Durchlaufzeiten selbst bei Annahme eines statischen Produktionszustandes zwangs-

laufig verkiirzt oder verldngert. Allerdings ist im Rahmen des Vergleichs der beiden Steuerungs-
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verfahren nur die Reihenfolgevertauschung relevant, da sowohl die Kapazititseinstellungen als
auch die Planiibergangszeiten jeweils identisch waren. Da wihrend der betrachteten Periode kein
Arbeitssystem kontinuierlich an seiner Kapazititsgrenze betrieben wurde und die Planiiber-
gangszeiten auf realen Werten basieren, lassen sich die Unterschiede in Tabelle 7.3 weitgehend
auf Reihenfolgevertauschungen zuriickfithren. Die Betrachtung von Mittelwert und Standard-
abweichung sowie Minimum und Maximum im Vergleich mit Auftragsdurchlaufzeiten von bis zu
17 Tagen zeigt, dass es unabhingig vom Steuerungsverfahren keine signifikanten ,, Treiber* der
relativen Terminabweichung gibt. Die Unterschiede zwischen den Verfahren fallen so geringfiigig

aus, dass beide beziiglich der relativen Terminabweichung nahezu gleichwertig zu beurteilen sind.

Tabelle 7.3 Kennwerte zur Durchlaufzeitabweichung unter Beriicksichtigung aller

Montagestationen

Kennwert: Agentenbasiertes Schlupfsteuerung
Durchlaufzeitabweichung | Auftragsmanagement nach Evers
Mittelwert -0,4 Tage -0,6 Tage
Standardabweichung 0,5 Tage 0,4 Tage
Minimum -1,1 Tage -1,4 Tage
Maximum 0,7 Tage 0,8 Tage

7.3.3 Simulationsergebnisse bei alternativer Angebotsbewertung und geinderter Kondi-

tionierung der Auftragsagenten

Die vorstehend beschriebenen Ergebnisse des agentenbasierten Auftragsmanagements sind auf
Basis einer kombinierten termin-, budget- und materialflussorientierten Angebotsbewertung durch
die Auftragsagenten entstanden. Eine sinnvolle Alternative dazu wire, auf eine detaillierte Beriick-
sichtigung des Budgets zu verzichten und alle giiltigen Angebote als gleichwertig zu betrachten
(siche Kapitel 6.2.3). Dies erscheint besonders fiir einen innerbetrieblichen Markt sinnvoll, da hier
in der Regel keine reale Entlohnung fiir bestimmte Leistungen erfolgt. Die erwarteten positiven
Auswirkungen auf die Termineinhaltung konnten simulativ allerdings nicht nachgewiesen werden.
Dies liegt zum einen daran, dass die verfiigbaren Alternativen technisch sehr dhnlich ausgestattet
sind, so dass aufgrund der gleichméfBigen Auslastung auch die jeweils geforderte Leistungs-
vergiitung weitgehend identisch war. Zum anderen hatte die Priorisierung der Montagestationen
einen starken Einfluss, weil es oft nur die Prioritdtswerte 1 (optimal) und 4 (logistisch ungeeignet)
gab. Dies hatte bei der vorliegenden Konditionierung der Auftragsagenten zur Folge, dass
Montagestationen mit dem Prioritdtswert 4 nur in wenigen Ausnahmefillen giiltige Angebote
unterbreiten konnten. In anderen Montagen kann diese alternative Angebotsbewertung aber
durchaus signifikante Vorteile haben, z.B. wenn die alternativen Montagestationen logistisch
gleichwertig sind, aber aufgrund ihrer technischen Ausstattung in derselben Situation unter-

schiedliche Leistungsvergiitungen fordern.

Entgegen der alternativen Angebotsbewertung zeigt eine unterschiedliche Konditionierung der

Auftragsagenten sehr wohl Auswirkungen auf die Flexibilitdtsausnutzung (siche Tabelle 7.4). Es
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werden z.B. hdufiger Montagestationen mit einem niedrigen Prioritdtswert genutzt, wenn durch
entsprechend parametrisierte Verhandlungsfunktionen ein stirkeres Gewicht auf die Termin-

einhaltung gelegt wird.

Eine vom aktuellen Produktionsspektrum abhingige Auswirkung stellt sich ein, wenn die Klassi-
fizierung der Auftragsgruppen fiir die Zielverfolgung der Auftragsagenten nur von der Anzahl der
Arbeitsvorgdnge abhingig gemacht wird. Je nach mengenméBiger Verteilung der Auftrige in den
Auftragsgruppen wird sich die Einhaltung des optimalen Materialflusses erh6hen oder reduzieren.
Tabelle 7.4 zeigt in der letzten Zeile die Ergebnisse eines Simulationslaufes, bei dem allen
Auftragsagenten von Auftrigen mit mehr als finf Arbeitsvorgidngen eine aggressive Termin-
verfolgung zugewiesen wurde. Die Agenten fiir Auftrdge mit drei bis fiinf Arbeitsvorgéingen sollten
thre Terminziele intensiv verfolgen und alle iibrigen Agenten wurden normal eingestuft. Die

Verfolgungsintensitdt der Materialflussziele blieb unverindert.

Tabelle 7.4 Verteilung der Arbeitsvorginge auf die Montagealternativen bei

unterschiedlicher Konditionierung der Auftragsagenten

Prioritat 1 Prioritat 2 Prioritat 3 Prioritat 4

Anzahl [-] [ Anteil [%] | Anzahl [-] | Anteil [%] | Anzahl [-] | Anteil [%] [ Anzahl [-] | Anteil [%]
Termin-, budget- und materialfluss- 1881 85 133 6 22 1 177 8
orientierte Angebotsbewertung
Starker terminorientierte Paramefrisierung 1782 81 156 7 28 1 247 11
der Verhandlungsfunktionen
Arbeitsvorgangsbezogen Klassifizierung 1812 82 145 7 23 1 233 10
der Auftragsgruppen fiir Terminziele

Interessanterweise konnte auch hier in keinem Fall eine verbesserte Endtermineinhaltung nach-
gewiesen werden. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass der stiarkeren Ausnutzung der Montage-
alternativen ein hoherer Logistikaufwand gegeniibersteht, so dass sich die beiden Effekte
gegenseitig aufheben. Diese Vermutung ist jedoch nur mit sehr grolem Aufwand analytisch

nachzuweisen, so dass an dieser Stelle darauf verzichtet wurde.

7.3.4 Fazit

Das agentenbasierte Auftragsmanagement kann sehr wohl mit den Ergebnissen, die Evers erreicht
hat, konkurrieren. Auch wenn die erzielten Produktionsergebnisse fiir die betrachtete Montage
erwartungsgemill keine signifikanten Verbesserungen darstellen, bietet sich diese Methode
aufgrund der strukturierten Vorgehensweise und der einfachen Ubertragbarkeit auf andere
Montage- oder Produktionsbereiche an. Die Vorteile einer verbesserten Endtermineinhaltung und
einer geringeren Durchlaufzeitabweichung kommen besonders dann zum Tragen, wenn die
Fertigungs- bzw. Montageauftrige einen direkten Kundenbezug haben und die Einhaltung der
Auftragsziele die hochste Prioritdt genieBt. Diese Vorteile beruhen im Wesentlichen auf der
individuellen Vertretung der Auftrags- und Montagestationsinteressen durch die Produktions-
agenten (siche Tabelle 7.5). Weiter zeichnet sich das agentenbasierte Auftragsmanagement durch
seine Anpassungsfahigkeit aus. Das gilt sowohl fiir die Anpassungsfihigkeit an neue

Produktionsspektren, wie beispielsweise gednderte Mengenverhéltnisse im Produktionsprogramm
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oder gar neue Produkte, als auch fiir die Anpassungsfahigkeit beziiglich gednderter oder erweiterter
Auftragsstrukturen, z.B. Netzstrukturen. Im Gegensatz zum Verfahren nach Evers, bei dem in
beiden Féllen sdmtliche Parametereinstellungen iberpriift und ggf. mit Hilfe vieler
Simulationsldufe angepasst werden miissten, ist hier nur eine erneute Gruppierung der Auftrige
bzw. eine Erweiterung der Auftragstypmerkmale notwendig. Analoges gilt auch fiir die
Ubertragbarkeit des jeweiligen Steuerungsverfahrens auf andere Montagen oder Produktions-
bereiche. Allerdings muss dem system-immanenten Mangel eines erhohten Kommunikations- und
Koordinationsaufwands beim agentenbasierten Auftragsmanagement mit geeigneten Methoden
begegnet werden. Dieser Aufwand ist also im Vergleich zu zentralen Steuerungsverfahren wie dem

von Evers durchaus als Nachteil anzufiihren.

Tabelle 7.5 Vergleich der Steuerungsverfahren

Steuerungsverfahren | Agentenbasiertes | Schlupfsteuerung

Bewertungskriterien Auftragsmanagement nach Evers
Leistungsfiahigkeit im Hinblick auf die + +
Produktionsziele

Individuelle Zielverfolgung auf Auftrags- ++ 0

und Arbeitssystemebene

Anpassungsfiahigkeit an neue + 0
Produktionsspektren

Anpassungsaufwand bei gednderter ++ -
Auftragsstruktur

Ubertragbarkeit auf andere Montagen + -
Kommunikations- und _ +
Koordinationsaufwand

++ sehr gut + gut 0 befriedigend - ausreichend - - mangelhaft

Die Moglichkeit, das Verhalten der Produktionsagenten mit Hilfe der Verhandlungsfunktionen
mafgeblich beeinflussen zu kdnnen, zeigt aber auch, wie gro3 das Risiko ist, an dieser Stelle das
Produktionsergebnis ursdchlich negativ zu beeinflussen. Eine Variation der Verhandlungs-
funktionen und die daraus resultierenden Auswirkungen sollten also immer sorgfiltig {iberlegt

werden, wie das folgende Beispiel erldutern soll:

Eine Montagestation, die bei statischer Betrachtung iiber den Simulationszeitraum keinen Engpass
darstellt, kann im dynamischen Betrieb voriibergehend stark frequentiert sein. Wéhrend dieser Zeit
wiirde die geforderte Leistungsvergiitung aufgrund der lingeren Warteschlange an der Montage-
station sehr hoch ausfallen. Falls den Auftragsagenten zu stark divergierende Verhandlungs-
funktionen zugewiesen wurden, konnen nur Auftragsagenten, die ein aggressives Verhalten
beziiglich der Termineinhaltung aufweisen, solchen Forderungen entsprechen. Andere Auftrige,
die von Agenten mit weniger aggressivem Verhalten vertreten werden, bleiben liegen, obwohl sie
aus terminlicher Sicht ggf. viel dringender sein konnen als Auftrige mit aggressiver Terminziel-

verfolgung.

| 133



7 Simulationsgestiitzte Evaluation des agentenbasierten Auftragsmanagements

Um solche Risiken rechtzeitig zu erkennen und zu vermeiden, bietet sich eine simulationsgestiitzte
Testumgebung an, da hier verschiedene Szenarien problemlos und ohne negative Konsequenzen

erprobt werden kdnnen.
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Zentrale Termin- und Kapazititsplanungen, insbesondere wenn sie ein komplexes System tiber
einen ldangeren Zeitraum planen, entsprechen in vielerlei Hinsicht nicht den betrieblichen
Anforderungen. Falls die Realisierung der Planung aufgrund von nicht planbaren Einfliissen wie
Maschinenstérungen, Fehlteilen, Personalmangel etc. nicht durchfiihrbar ist, ist eine vollstdndige
Neuplanung notwendig. Eine gezielte Neuplanung nur des betroffenen Bereichs ist nicht moglich
und stoBt aufgrund von Interdependenzen zwischen den einzelnen Bereichen auch an theoretische
Grenzen. Da stindige Neuplanungen héufig viel zu aufwendig sind, wird in der Praxis oft mit

veralteten und/oder nicht realisierbaren Pldnen gearbeitet.

Durch ein agentenbasiertes Auftragsmanagement wird die Gesamtkomplexitét eines Unternechmens
nicht reduziert (siehe Kapitel 3.3.3), sondern der Losungsraum wird mit Hilfe der Produktions-
agenten, die auf einfachen Regeln beruhen, im Entscheidungsfall wesentlich kleiner sowohl
beziiglich der moglichen Alternativen als auch der zu beachtenden Restriktionen. Allerdings
werden die Anforderungen an die Koordination durch den Einsatz der Agententechnologie enorm
erhoht, worauf jedoch durch die Verwendung aktueller Hard- und Software addquat reagiert werden
kann. Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass ein solches Auftragsmanagement aufgrund
des strukturierten und methodisch unterstiitzten Vorgehens sehr gut geeignet ist, die Vorteile des
sehr flexiblen, aber eher intuitiven Vorgehens der Praxis und der zentralen regelbasierten Verfahren

in sich zu vereinen.

Die Verteilung des Planungsrisikos ,,auf viele Schultern macht das agentenbasierte Auftrags-
management zu einem robusten und flexiblen Verfahren, das die Individualitit der einzelnen
Akteure in der Produktion besser als andere Verfahren beriicksichtigt. Die hier vorgestellten
Simulationsergebnisse wurden alle auf Basis der in Kapitel 5.4 und 5.5 beschriebenen
Standardverhandlungsfunktionen erreicht. In Zukunft ist noch die Frage zu kliren, ob sich weitere
Potenziale aus einer Optimierung dieser Funktionen ergeben bzw. ob fiir bestimmte
Merkmalsauspriagungen der verschiedenen Montagebereiche unterschiedliche Verhandlungs-
funktionen sinnvoll sind.

Eine weitere Fragestellung fiir die Zukunft beruht auf der Ergebnisinterpretation und zielt in
Richtung lernfihige Agenten. Wenn es gelingt, aus unbefriedigenden Ergebnissen wie z.B.
schlechter Termintreue geeignete Malnahmen abzuleiten, konnten diese im Verhalten der Agenten
hinterlegt werden. Dann konnte ein Auftragsagent, dem beispielsweise ein aggressives
Terminverhalten zugewiesen wurde und der bei seiner Fertigstellung merkt, dass er seinen
Sollendtermin nicht einhalten konnte, diese Information den iibrigen identisch konditionierten
Agenten mitteilen. Die iibrigen Agenten konnten dann ihr eigenes Verhandlungsverhalten

entsprechend anpassen.

Der letzte weiterfilhrende Punkt soll die Logistikkosten betreffen. In den meisten Unternehmen

werden die Logistikkosten als Gemeinkosten erfasst. Durch den Einsatz von Produktionsagenten
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konnten diese Kosten detailliert erfasst und zugeordnet werden. Wie die Montagestationen eine
Leistungsvergiitung fiir die Bearbeitung eines Arbeitsvorganges fordern, lassen sich auch alle
anderen Vorginge, die von Produktionsagenten veranlasst werden, bewerten, z.B. Transportieren,
Einlagern etc.. Dadurch konnte nicht nur die Logistikleistung eines Unternehmens gemessen,

sondern es konnten ihr auch die resultierenden Logistikkosten gegeniibergestellt werden.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Verfahren steht immer die Frage nach der
praktischen Umsetzung und den bisher nicht realisierten Potenzialen. Ersteres ist insbesondere
durch die Fortschritte in der Smart-Label- und Transpondertechnologie keine reine ,,Zukunfts-
musik mehr [Ebeling, 2002; Frick, 2002]. An Flughédfen und bei Automobilisten werden
Materialfliissse bereits individuell mit Hilfe von Smartlabeln gesteuert. Deshalb bieten sich
besonders hochpreisige, extrem komplex zu montierende und dokumentierungspflichtige Bauteile
fiir den Einsatz von Transpondern an, da sie im Gegensatz zu Barcode-Systemen standardméfig
lese- und schreibfdhig gestaltet sind, so dass beispielsweise die Dokumentation auf ihnen hinterlegt
werden kann. Alle produktionstechnisch bendtigten Daten, z.B. Arbeitspline, konnen ebenfalls auf
thnen gespeichert werden. Weiter sind einige Transponder heute in der Lage, auch Regeln z.B. zur
Qualitdtssicherung in Form von Programmen, die abgearbeitet werden konnen, zu speichern. Diese
Fahigkeit macht den Transponder zu einem aktiven Objekt und man konnte ihn durchaus als
Agenten interpretieren bzw. auslegen. Vor diesem Hintergrund bietet es sich geradezu an, das
Auftragsmanagement mit Hilfe von Transpondern zu realisieren und dadurch eine absolut
dezentrale agentenbasierte Auftragsabwicklung zu erreichen. Allerdings miissen in diesem
Zusammenhang noch viele Probleme wie Echtzeitfdhigkeit, asynchrone Nachrichtenverarbeitung

etc. gelost werden.
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A.1 Ablaufschema der Software ,Agent-AIM“ zur Unterstiitzung der Planungsebene

(siehe Kapitel 5 und Kapitel 6)
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A.2 Bildschirmmaske zur freien Selektion der Produkte des Produktionsspektrums
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Lg A330-200-13/550R

Lg A330-200-13/550L

Lg AZ30/4340-300-14/055L/PTR/SH.
Lg A330/4340-300-14/055R

Lg 4330-200-13/U5

Lg A330-200-14/05L

Lg A330/4340-300-14/55UR

LR A330/4340-300-14/U5

Lp A330-200-14/055L

Lg A330-200-14/055L/PTR /5t

LR 4330/4340-300-16/550L
L|1 ATMMAHNANNARIEENR
1

7 Periodenbeginn: |D1,U‘I_2UDB "I
|D1.D2.2DDS "I

Periodenende:

r Planungskadenz

—

Anzahl:

S I L VS T L Y LN (NS T L T L T S T L T LN ST T AN R -1 N T L S VST O T LT o N p ey 6 R BN N |

Farameter der fuwahl setzen

Abbrechen

der
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A.4 Ubersichtsgrafik des aktuellen Produktionsprogramms

FH Agent AIM - [C: Dokumente und Einstellungen'Fp' Eigene Dateien’, Texte' Asciii DASA-Nor ', Term =] ] B4
i | Datei Eearbeiten Schalen Anzeigen Fenster  Terminieren Agentenmanagement 7 18] x|
D=l ksl g 2|« 2|
ArtikelNummer Port[olioﬁluppl|ABC—KIassel Plankadenz| BttGruppe |F|ugzeugl_l,lp| Flugzeug |Seklion |Valiante |Bezeichnung -
atMr_A330-200-18/55R/50-PTR. 204 2 B73 LongFange | A330-200 18 1 A330-200-18/55R/50
arthr_A330/4.340-300-154/55L Né 24 1 B&7 LongRange | A330/4340-300 184 1 A330/4340-300-154s
arthr_A300-500 F4-18/55L/kpl_3( 24 1 B72 ‘w/ideBody A300-500 F4 18 1 A300-600 F4-18/55L
atMr_A321-17/55L 122 204 3 B36 Singledisle a321 17 1 A321-17/55L
atMr_A321-17/055R_121 204 3 B37 Singledisle A321 17 1 A321-17/055R
atMr_&321-17/U55R.10/-_123 204 8 B39 Singledisle A321 17 1 A321-17/US5RA04-
anMr_A330/4.340-300-154/55R Pt 28 1 B8 LongRange | A330/4340-300 184 1 A330/4340-300-1 54
artMr_Aa330-200-18/55Lkpl._205 204 2|B72 LongFange | A330-200 18 1 A330-200-18/55L ke
arthr_A330-200-154/55R NAT /kp 24 1 B87 LongFange | A330-200 184 1 A330-200-154/55R b
atMr_A330-200-18/55L/50-PTR._ 204 2 B7Z2 LongFange | A330-200 18 1 A330-200-18/55L/5t
arthr_A300-500 F4-18/55R /kpl_3 24 B73 wideBaody A300-600 F4 18 1 A300-600 F4-18/55R
artMr_A330/4.340-300-154/55R N 24 i LongFRlange | A330/4340-300 1584 1 A330/4340-300-1 54,
artMr_A330/4.340-300-154/55L Né 204 LongFange | A330/4340-300 1584 1 A330/4340-300-154s
atMr_A330-200-154/55R PAX/T1 204 1 B&7 LongRange | A330-200 184 1 A330-200-154/55R F
artMr_A330/4.340-300-154/55L P2 204 1 B8 LongFange | A330/4340-300 154 1 A330/4340-300-154,
anir_A330/4.340-300-154/55L P2 28 1 B8 LongRange | A330/4340-300 184 1 A330/4340-300-1 54
artM_A330-200-154/55L PAX/T1 204 1 B8 LongFange | A330-200 154 1 A330-200-154/55L F
arthr_A330-200-154/55R PAXkpl 24 1 B87 LongFange | A330-200 184 1 A330-200-154/55R F
artM_A340-800-18/55R/5t-PTR_ 204 1873 LongFange | A340-800 18 1 A340-B00-18/55R /51
arthr_A330/4.340-300-154/55R P: 24 1 B&Y LongRange | A330/4340-300 184 1 A330/4340-300-154s
artMr_A330-200-154/55R NAT/T1 24 1 B&7 LongFRlange | A330-200 1584 1 A330-200-154/55R b
atMr_A318-17/U55R./10/-_93 204 5 B33 Singledisle 4318 17 1 A31817/US5RA0/-
atMr_A318-15/55L_95 204 5 B32 Singledisle A318 15 1 A318-15/55L
artMr_&330-200-154/55L NAT/T1 204 1 B8 LongFange | A330-200 154 1 A330-200-154/55L M
anMr_A330-200-154/550 NAT Apl 28 1 B8 LongRange | A330-200 184 1 A330-200-154/55L M
artMr_A300-500 F4-18/55L/5k./_ 204 11872 wiideBody A300-600 F4 18 1 A300-800 F4-18/55L
arthr_A330-200-154/55L0 Paxlpl. 24 1 B87 LongFange | A330-200 184 1 A330-200-154/55L F
artM_A330,4.340-300-18/55R /5t 204 2 B73 LongFange | A330./4340-300 18 1 A330/4340-300-18/5
arthr_A321-15/05_118 24 3 B35 Singledisle a321 15 1 A321-15/05
atMr_A318-17/U55R./1314/-_10C 24 5 B8l Singledisle 4318 17 1 A31817/US5RAN 31
artMr_A318-15/55F_96 204 5 B33 Singledisle 4318 15 1 A318-15/55R
At ARRNMAZ40-300-1 84551 Akl 7 A ZIR7Z | nnaRanne | A33ANAAR4N-30N 13 1 AZANAA3AN-30N-1 A5
3
Datenbank: | C:A\Dokumente und Einstellungen'FpiEigene D ateiensD atenbank en\Accessh D azab oD azal ol Agententy2 mdb Bearbeiter: | Fp M| 0205 2001
Bereit 4
A.5 ABC-Analyse des aktuellen Produktionsprogramms
¥ ABC-Analyse auf Basis von = |EI|5|
Kum. Belegungzzeit 5t.9 Auftr.-Gruppe | % Giesamt | ABLC | Produkte | % Anteil |«
100% B33 1.3 A A321-15/55R 3.4
B33 1.3 & A320-15/55R a1
0% B33 mna A AI9-15/55R 27 [
B33 mna & A318-15/55R 2.0
B32 9.3 & A321-15/55L0 24
B3z 33 A A32015/55L 31
T0% B32 3.3 A A318-15/55L 20
B32 9.3 & A319-15/55L0 [k
B&7 7 A AT30/4340-300-154/550 PAX/TT Flachteile 06
B&7 Al A A330/4340-300-154/55R PAx/T1 Flachtele 06
E&7 FAl & A4330-200-188/55L Pa</T1 Flachteile 06
B&7 7 A A330-200-154/55R PAX/T1 Flachteile 06
B&7 Al A A330/4340-300-154/55R MAT/T1 Flachteile 0.4
B&7 FAl A £4330-200-1588/55L NAT/T1 Flachtzis 0.4
Bav FAl & £4330-200-194/55R NAT/T1 Flachteile 04
B&7 Al A A330/4340-300-154/550 NAT/T1 Flachtelle 0.4
B&7 Al A £330-200-188/55L PasApl. 0.4
Bav FAl & 4330-200-194/55R Pasdikpl. 04
B&7 Al A A330/4340-300-154/55L0 PAXkpl. 0.4
B&7 Al A £330/4340-300-154/55R Pasd/kpl 0.4
Bav FAl & 4330-200-188/551 NAT /kpl [
28,5%, 57 7%, 100% | B&7 71 A A,330/8340-300-154/550 NAT Akpl. 0.3
Wum. BTT-Gr. B&7 Al A £4330-200-1588/55R NAT kpl. 0.3
o Ba7 FAl & A330/4340-300-184/55R NAT Mkpl. ]
BTN st i 2 ABC-Def. setzen | B39 B5 A ATATAISSRAD. 20
: ’ B39 B.5 A A32117/USSRA0/- 2.0
= I 0 B '° Fertig | B39 4] & ANIIFUSSRA0 15
B39 [54] A ABATUSSRA0M 1.1 ﬂ
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A.6 Portfolio-Analyse des aktuellen Produktionsprogramms

=1 Portfolinanalyse auf Basis von: C:\Dokumente und Einstellu el 1Ol =]
@ Belegungszet 5t 9 #uftr Gruppe | Partfolio-Gr_| 48C | eBel Zait [h] | Anz Zpklen
B9 4 ] 78 2
BSs 4 B e 2
BES 3 B 10.04 g
BYO K] B 2,61 g
BS K] B E ] g
BES K] C 7 g
B 3 C 0 1]
BE2 3 A 215 7
B94 3 C 10,44 3
B24 3 [ 48 a8
B2 3 A 11.71 |
BES 3 B 9,07 10
BE 3 [ 4E3 7
2Eh = 41 = B74 3 C B A
H ", 3|z = - BS3 3 B 19,65 4
H . Bes 3 B 18 4
[ ] [] B18 3 C 3.84 7 —
] ] u u B 3 C 12,48 4
= =" gl " . g B2 3 B 929 7
. " [ ] B3 3 C 734 7
—0 B7S 3 C 24 1
11 Zyklan B4z 3 [ 11,52 4
Anzahl Tvklensta | BE? 3 C i &
Portfoliogrenzen fur BTT ¢ g?g g é gggg 15
; . .|25 ; ; .|-|1 BZ3 3 C 2.88 7
Iittl. Belegungszeit bis: Anzshl Bearbeitungszyklen bis: B0 ] 5 11 £a 7
B4 3 B 17.88 4
Fartf. Grenzen setzen | Fertig | E.IEB g E ggg g :I
A.7 Belegungsplanung auf Basis von Montagestationsgruppen
21 Belegungsplanung auf Basis von: D: ASA-Nor', TerminatorTest, C =10l x|
BTT-Grupps | ABC | Portf. | Kapa. Bed | Apla.Min. a | |Kapazitét Stationsgruppen 9 vom 01.01 2003 20:24:00 bis 15.01 2003 20:24:00
B3z A1 254 AGZ Gra3 162200
B33 ) 1 2184 AGZ GrA3
BEE ) 1 2156 AGZ Gra 4
BB5 B 1 180 AG2 Gra5uE
B4 A, 1 1788 AGZ Gra5uE
e B72 A, 1 158.4 AGZ Grad] A
B73 A, 1 158.4 AGZ Grad] A 5485 h £45,5 h
B33 A, 1 1368 AGZ Grad
B22 a1 109.2 AG2Z GiT4l A, G199 % 500 4 e
B36 A, 2 9.2 AGZ Grad
B13 A, 4 a4 AGZ GraTu2
B20 A4 54 AGZ Gr3 w2 Braduz 3ra9ug 11-9.1 63 7uE Bra.5uG 3ra 3 aradn Bra 4
B37 A, 2 732 AGZ Grad
B33 b4 78,72 A2 Gi3.9u9... 5 chale | eBel Zeit[h] | Zklen | Kapa Bed | Grupped | Apla Min. |«
B34 A, 2 64,3 AGZ Grad A330-20018/55L/50-PTR. 792 5 3960 Gr3.7uB AG2 Gra4
BED B 3 E1.18 AGZ Gre w2 A£330-20018/55R50-PTR. 7.92 5 3360 Gr3.7uB AG2 Gra4
. AZ2017/US5RA04- 13,68 10 136,80 Gr3.7uB AG2 Gra 4
:g : g ::ji igg g:g::zg A330-20017/USSR/GREL 1584 5 78.20 Gr3.7uB AG2 Gra4
z A£330-20014/055R/FTRA.. 24 iz} 120.00 Gr3.9u3.11-9.14 AG2 Gra.5uB
BES B 3 5472 AGZ G4 — | 4330-20014/055R 12 5 £0,00 Gr3.5u8 AEZ: G 5uB
BE3 B 3 52.08 AGZ GraTu2 A330-20014/055L/PTRS.. 24 5 120.00 Gr3.9u3.11-3.14 AG2 Gra.Aug
B70 B 3 B2 08 AGZ Gra1u? A47330-200-14/055L 11.76 5 58,80 Gr3.5u6 AGZ Gre.5uB
@ s 3 sr  deoau T T A i
Beg B3 a7 AGz Gia1u2 A340-500-18/55Lkpl B 2 12,00 Gra9ua11-914  AGZ GraSud..
B4 B 2 43 AGZ GE3 A340-50018/55R50-PTR 18 2 36,00 Gr3.9u9.11-914 AG2 Gra9ug...
B21 B 3 45,36 AG2 GraTu2 A340-800-18/55R /51 18 2 36,00 Gr3.9u3.11-3.14 AGZ Gra9uS... T
B74 B 3 a0 AG2 Grddnic... A340-50018/55R kpl. B 2 12,00 Gr3.9u3.11-9.14 AG2 Gra9us...
B B 4 2784 AGZ Gra 2 A330-200-18/55Lkpl. E46 5 3480 Gr34 AGY Gra4 |
B18 B 3 26,88 AG2 Gra w2 LI Seleklion einplanen | Selektion ausplanen | Flanung lozchen |
ABC-Klazsen———— ~ Portfolio-Klassen——— Anz. altemn. Gr. 9 Flanungsstatus Einplanungsziel
|7|7 4 WBE WC ’7|7 1 Ww2Wwi3lvi4 “uneingeschrénk 'l IVIAIIE anzeigen j ’7|G[9.5u5 j—‘ Fertig |
Anz. Stationen 2 @ BKT [15 @ Leistung/BKT |[21.63 )
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A.8 Bildschirmmaske zur Festlegung der Montagestationskapazitat und der jeweiligen

Planiibergangszeiten

=10l x|

Statiohzgruppe | ZIE Kompl-Schale | ZLE Teilzchale | ZLE Einfachzchale | Leigtung -
Gr7.2ur.b-7.8 2 2 2 1 [
G du? 9712 2 2 2 1
Gre1u2 2 2 2 1
Gre9u8.11-5914 2 2 2 1
Gre.7ul 2 2 2 1 =
9 Rk 2 ? 2 1
! | Hl

—ZUE Kompl.-Schalen

v I2 Tage

ZLE Teilzchalen

v I2 Tage

ZUE Einfachzchalen

v I2 Tage

Leiztung pro Zeitstunde

v I-I Fakkor

Abbrechen | Parameter der uwahl setzen |

ok

A.9 Definition spezifischer Auftragsvorlaufzeiten (Nur bei

Schlupfsteuerung nach

Evers notwendig) und bestimmen der Terminierungsvariante

—Worlauf: 248 = 5 *ZDAb + ¢ * Anz. Stationsdurchlgufe

Komplettzchale  Teilschale Einfachzchale
¢  Parameter a: |[|’1 ||:|'1 ||11
" Parameter b |1 |-| |-|
[~ Parameter c: |EI ||:| ||:|

Abbrechen

— Terminigrungsart
 VonwElts
{+ Riickwarts

I

fruheszter Eeginn

zpatestes Ende

—Automatizch terminieren

|18.'|2.2DI vl

21.M.201 =

A.10 Ergebnisdarstellung der Auftragsterminierung auf Basis eines Gant-Diagramms

Airbus Deutschland GmbH

Werk Mordenharn - Integriede Schalenmontage

Gantdarstellung fir den Zeitraum vorn 18.12.2002 11:29:46 bis 21.01.2003 05:02:24
Auftrag Freigabedatum

(ol x]
29.01.2002 &)

Sollende

Fa_210 arthlr_AZ20-1305_110 03.01.2003 06:20:10
F&_309_arthlr_AZ20-1502_110 2612.2002 035210
F&_313_arthlr_AZ20-15105_110 18.12.2002 11:29:48
F&_218 arthlr_AZ20-1555L 111 03.01.2003 10:45:00
F&_315 arthlr_AZ20-1555L 111 03.01.200318:5717
F&_329_arthr_AZ20-15/85R_112 2312.2002 03:20:29
F&_331_arthr_A320-15/55R_112 18.12.2002 11:29:46
F&_332_arthlr_A320-17I0SSR_113 05.01.2003 22:11:02

FA_336_arthr_A320-17I0SSR_113 27122002 16:50:24
FA_355_arthr_A320-171SSRMQ-_115 22122002 04:47:31
FA_357 _arthr_A320-171USSRMD-_115 19.12200217:15:41
FA_359_arthr_A320-17USSRM 3140 _116 2712.200216:1512
FA_362_arthr_A320-17USSRA 3-14/0-_116 24122002 05:2810

F&_366_arthr_A320-17USSRAR._117
Fa_371 _arthlr_A320-17 USSR AR _117
F&_375_arthlr_A320-17 USSR AR, _117
F&_269_arthlr_A340-500-13SS0R_213 09.01.2003 08:55:34
F&_272_arthlr_A340-500-14/05L_216 09.01.2003 19:00:29
F&_280 arthlr_A340-500-14B0SSL PTiTOrrahmenD3 8 2003 09:57.36
F&_281_arthlr_A340-500-14Bi0S5L_224 31.12.200210:5219
F&_282_arthr_A340-500-14BI0SSR PTITUr shmen)2IA 2003 09:57.36
F&_283_arthr_A340-500-14BI0S5R_226 31.12.2002 09:48:58
F&_285_arthlr_A340-500-14BISSUR_229 11.01.2003 11:24:00

04.01.2003 06:04:38
03.01.2003 05:06:34
01.01.2003 19:49:08

21.01.2003 050224
09.01.2003 02:34: 24
30122002 10:12:00
21.01.2003 050224
16.01.2003 1311:41
04.01.2003 21:34:53
31.12.2002 05:44:10
16.01.2003 21:4214
09.01.2003 16:21:36
30012.2002 1526:53
26.12.2002 06:55:03
06.01.2003 01:26:43
0201 2003 143341
20.01.2003 20:43:02
19.01.2003 19:44:55
16.01.2003 10:27:32
21.01.2003 050224
21.01.2003 050224
07.01.2003 050224
21.01.2003 050224
07.01.2003 050224
21.01.2003 050224

21.01.2003 050224 -
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A.11

Bildschirmmaske zur Festlegung der Zielverfolgungsintensitat und Gruppierung

der Auftrage (Nur bei Anwendung des agentenbasierten Auftragsmanagements)

w Klassifizierung der Auftrage im Intensitdtsportfolio der Zielverfolg & |EI|1|
—Intensitat je nach Auspragung der Auftragsmerkmale zuweisen ~ Intensitatsportfolio
Terminziele verfolgen  Materialflussziele verfolgen Terminziele_\.f!aiol_ggn __________________________
Auftragstyp i | i
Kompletischale  [intensiv 4 Jnomal =] : . !
| | |
Teilschale |agglessiv j |n0rmal j aggressiv 20 I o I I
Einfachschale |normal j |n0rmal j | | |
— Portfolioklassfizierung --—-—-—-—- Fo === [F=c====7x =1
| Inormal j Inormal j i i i
Il Inormal j Iintensiv j 29 i @ i i
intensiv ' ' '
M |n0rmal j |n0rmal ﬂ | | |
I |n0rmal j Inormal j | | |
—Anzahl Arbeitsgange | | |
1his 3 Inormal d Inormal ﬂ | | |
4hish Inormal j Inormal j narmal I I l
mehrals 5 |intensiv j |n0rmal j l l l
I I ]
narmal intensiv aggressiv

Matetialflussziele verdolgen

Summe aller Auftrage: || 495 v

A.12 Bildschirmmaske zur Definition der Verhandlungsfunktionen und Zuweisung an

die Auftragsagenten

W Konfiguration der Yerhandlungsfunktionen fiir Auftragsagenten

f(Schlupfzeit, Prioritat) = f{Schlupfzeit) - {(Prioritat)

~f{Schlupfzeit)

Ian+b

j Leistungsvergiitung [%]
200)
 Parameter u. Maximalwert——
Max.VergUtung:lEDD i’
Schlupfintensal: |100 l:nisl2DD
= | |
a IU,4 ZI ’ :
= I I
b: IU,Q j q ; ;

=10l x|

~f{Prioritat)
)

j Minderung der Leistungzverguitung [3%]
100|

~FParameter u. Maximalwert——

Il Minderung:lwﬂ i’
o one

e 004

; I_ 5 100 0 Flan 200 c |-U-1 = 1
c (0.1 j Schiupf [%] :I Priaritaet [-]
—¥erhandlungsfunktion klassifizierten Auftragen zuweisen
f{Schlupf Frioritat) = 0.4"s-0.04*p "2 +0.94 Alle Fkt. [8schen
~ Funktionen mit Klasifizierung zuweisen e R - Bewerungsziel der Angebote
v Zielverfolgungsintensitat aktivieren utragstyp B Tessiizienng . L Abbrechen |
IC Kompletischale| | ma EB D¢ [¥ Budget W Termin ¥ Prioritat
|Terminziele aggressiv u. Matenalflussziele normal j 2
~Paortfolioklassifizierung — L : Details
_____ e m e — e — - ] Tailschals ~ Flt. ohne Klassifizierung zuweisen—
T ® | i i allzcnz o e :
----- Le=mo=okbo=za=dl S— " an alle Aufrage Zuweisen |
L | | —Anzahl Arbeitsgange —— .
_____ Lo b ™ Einfachschale ; nur Auftrage ohne
| | ‘M van [0 his [i0 | werhandlungsfkd. Ok |

Summe aller Auftrage: Aktuelle Selektion umfasst:

| 20 Insgeamt mit Yerhandlungsfunktion: | 4495 4
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A.13 Bildschirmmaske zur Definition der Verhandlungsfunktionen und Zuweisung an

die Montagestationsagenten

i Konfiguration der ¥erhandlungsfunkti

—f{warteschlange)

=lal x|

Ia":-:+b

=l
—Parameter u. Maximakweart——
bl VergUtung:IEDD i’
Interval: 0 his |5—
«pr =
b: [0.4 =
i I-Il1 i’

Leiztungzwergiitung [%]

200

100

1 2 3 4 ]

Az, suftrage in W arteschlange [-]

fivwareschlange) = 0.4*w + 0.4

~¥Yerhandlungsfunktion selektierten Arbeitssystemen zuweisen

2 flle Arbeitzzysteme
&-Halle: 128

-G

- G2 uz

- Grla

- Grf 3?7 8

- Gra w2

- Gra.3

- Gra.4

[ analle Stationen

—Funktion ohne Klassifizierung zuweisen

~ || Arbeitzzyztem | Werhandlungzfkt.
Griz1uz 055w +0.5
Gi7.3u? 578 05w +05

Rd|RL [+

™ nur an Stationen chne Yerhandlungsfkt

Alle Fkt ldschen Abbrechen

ZUWEISER Ok

Alle Stationzgruppen:

| 20 davon mit Yerhandlungsfunktion: | 20 v

A.14 Bildschirmmaske zur tagesgenauen Zuweisung bestimmter Schichtmodelle an

die einzelnen Montagestationen

& Einstellung der Arbeitssystemkapazitaten

5-dlle Arbeitzzysteme Arbeitssystem
&-Halle: 128 457 8
&Gl A5 75
Gz 1uz 457 3
613 85 77
& G 3T 578 A5 7B
G u2 a—
: 45122
#-GrA.3
-G 4
i Gi3.5u8
& Grd Tug
- Halle: 129
LTI

Ubernehmenl Ok I Abbrechen |

~ Leistungsfakioren

Fersonalbezogen: ID
Maschinenbezogen: ID

—Auswahl des Schichtmodells
IAS_11—1 vl Anzeigen |

~Kapazitatsheginn u. -ende

el |U1.U1.2EIUS 'I

bis: |m.n1.2003 v[
Bizherige Einstelungen |

=101 x|

Arbeitzzyztem | Yon

| Schichtmod...l pers. LF | masch. LF |

AS_12.1 0.01.2003
A5_12.1 02.01.2003
AS_12.1 05.01.2003
AS_12.1 05.01.2003
AS_122 01.01.2003
AS_122 02.01.2003
AS_122 05.01.2003
AS_122 0R.01.2003
AS_7_3 01.01.2003
AS_73 02.01.2003
AS_7_3 04.01.2003
AS_7 3 05.01.2003
AS_73 0R.01.2003
A5 T 5 01.01.2003
AS_75 02.01.2003
AS_7.5 04.01.2003
AS_75 05.01.2003
AS_7.5 06.01.2003
AS_7 6 01.01.2003
AS_7 6 02.01.2003

Feiertag 0
AS_12-3 1
AS_124 1
AS_12-3 1
Feiertag 0
AS_12-3 1
AS_124 1
A5_12-3 1
Feiertag 0
AS_F-3 1.92
AS_71 0.96
Waochenends 0
AS_F-3 1.
Feiertag 0
AS_7-3 1
AS_71 0,
Wochenends 0
AS_T-3 1
Feiertag 0
AS_F-3 1.

i)

F3

3
3

=

32

32
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A.15 Informationsfenster iiber die notwendigen Arbeitvorgiange und die technologisch

geeigneten Montagestationen fiir bestimmte Produkte

):" Alle Arbeitsgange Ffiir die selektierten Schalen

8l x

Schalename

Vb 4300-600 F4-13/550R
B 4300-600 F4-13/55UL
B 4300-600 F4-13¢Tor

B 4300-600 F4-13/U5 /kpl,
B 4300-600 F4-13/U5/5t./-
E 4300-500 F4-14/05L

— Techn. miogl. Maschinengruppe ——

JGra.5u8

— Planztiickzeit [in h] flr diesen 4G ——

Jaa4

Arbeitzplannummer |Arbeitsgénge

| &G Falge-Mr.

| — Bezeichnung dez AGs

aPINr_Halle128_213
aPINF_Halle128_215
aPINF_Hallel28_223
aFINF_Hallel25_224
SPINF Halle126 225

aPINE_Hale128_229
SPINE_Halle128_ 234
SPINE_Halle128_ 235
SPINr_Halls128_237
sPINr_Halls125_238
aPINr_Halle128_ 239
aPINr_Halle128_ 2439
aPINE_Halle126_251
SPINr_Halle128_ 252

[y I PR R R TR T L LS T L T L T S

[y I SR R R TR T L LS T L T L T S

Flachennietung ;I

" of

— Bemerkungen zu einzelnen &Gz ——
A300-600 F4-1405L0 ;I

" o

Fertig |

A.16 Informationsfenster fiir Zusatzinformationen einzelner Produkte

i, Artikelinformationen

S chalename

Wb 4,300-600 F4-13/551L

Wb 4,300-600 F4-13¢/Tar

Wk 4,300-600 F4-13/U5 kel

W £,300-600 F4-13/U5 /5t /-
W 4,300-600 F4-14/05L

Wik 4,300-600 F4-14/05R

Wik 4,300-600 F4-14/550L

W 4,300-600 F4-14/550R

Wik A300-600 F4-14/55ULAStr. /-

Wh Aonn cnnea 44eein

Infarmatiohsbezeichhnung
AnzahlHautfelder
ClipsAufFlesiblerStathiel

I aterialanlieferungyon

Flank adenzenOF33_2001
PlankadenzenP39_2003
Flank adenzen5P33_2001
FlankadenzenSPI9_2001_24er
Flank adenzenSP33_2003
FlankadenzenSPI9_2003_24er

PlankadenzenSP39_2003_24er_gerechnet ﬂ

(g PHEEN w X P P NS

— Eemerkungen zu einzelnen Infos

3-65-7-3-7-12-13-14-15

Ferhig |
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Anhang

A.17 Bildschirmmaske zum gezielten Editieren einzelner Montageauftrage

i, Alle selektierten Auftrage (=] |
Auftrag I Artikelnum mer I Freigabedatum I Sollende I Worlauf I Verhandlungsflt
Fa_1137_artMr_... artMr_A300-600 F4-13/550L_4 19.01.200311:45:36  28.01.2003 0 04%:-003*p ™2 +0ES
F&_1138 artMr_... artMr_A300-600 F4-13/Tor & 2001.20031214:24  2801.2003 0 047:-003*p ™2 +0ES
Fa_1139 artMr_... artMi_A300-600 F4-13/U5/kpl_B 11.01.200310:3336 20012003 0 04%:-003*p "2 +0EG
Fa_1740 artMr_... artMr_A300-600 F4-13/05/5k. /7 02.01.2003 124658 13001.200.. O 04%:-003*p ™2 +0ES
Fa_11471 _artMr_... artMr_A300-600 F4-14/05L_8 15.01.2003 221912 24012003 0 04%:-003*p "2 +0ER
Fa_1142 artMr_... artMi_A300-600 F4-14/05R_19 15.01.2003 06:4312 24012003 0 04%:-003*p "2 +065
Fa_1143 artMr_... artMr_A300-500 F4-14/5500_10 17.01.200317:16:48 27012003 0 047:-003*p ™2 +0ES
Fa_1744 artMr_... artM_A300-800 F4-14/550R_11 1201.2003131200 22012003 0 04%:-003*p "2 +0ER
Fa_1145 artMr_... artMr_A300-600 F4-14/5500L 458 /- 13 06.01.2003 05:45:36 11.01.2003 0 047:-003*p ™2 +0kS
Fa_1146 artMr_... artMr_A300-600 F4-14/550L_12 19.01.200310:1%12  29.01.2003 0 + 065

DE D'I 2003 04:48: DD 11.01. 2003 1]

Fa 1147 arthr . arthr A300- sun EAT4/SSUR S, 15

FA, 1149 anMr .. i 0,55

P 11 EI'I i 2003 il
Fia_1180 artMr_... artNr A300-600 F4-14/U5/50.4 17 08.01.2003 EIEI 2EI 34 13012000 0 +0E5
Fa_1157_artMr_... artMr_A300-600 F4-16/05_148 14.01.2003 025024 22012003 0 + 0BG
Fa_1182_artMr_... artMr_A300-800 F4-16/550L_19 15.01.200310:48:00 24012003 0 +0E5
4| | ©
— Sollendiermin———— — Individuelle Vaorlaufzeit Auftragsbezeichnung Yerhandlungsfunktion
v |28.D'| 2003 "I ’]7 ID “ ’7|F.t'-‘«_1 148 _antMr_A300-600 F4-14/550UR_14 ’7|D,4As -003%p 72 + 068
Setzen | Schiiefen | Loschen | (1] 4
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Anhang

A.18 Benutzeroberflache der Simulationssoftware

Bausteinbibliothek

Animationsansicht des Modells

Tabellarische Darstellung der Simulationsdaten

T on_01.05.0 Lspp - eM-Pla _l&]x]
Datei Arsicht 3D Debllgger Profler Extas 2
e e e i
BEwe Hd | dBR® -
= MeincHadell=HoRes 20N TEC =13l
B
E‘xém - ” Bearbeiten Havigiersn Objekte Symbole Ansich Extras 3| Datsi Bearbeiten Format Mavigiersn |\ Ansicht Extras ?‘
e = e 5 = 5
£ FoTiom R b o|an@HE e s EHSHmalsEe-
(2] Lagerbausteine ! . ﬁ S = [[Fa_1442_arthir_330-200-17/S50L_198
&1 Produktionsaniagen [[ ging ‘stnng ‘datet\me -
£2 Aubsitssystem_Klasse 4
= Feipwgssysten string | fuftragehummer W rtikel Freigshedatum

=

=

=

= Einzelstation il = Shedisn 1Fnna T | 13 |FA_1196_artir_A313-17/USSR{10/-_99 arthr_A318-17/USSR/10/-_99 30,12.2002 05:02:24,0000
g Kante _(Of x| 14 [FA_tezd_arthr_AIIS-17/USSRII0[-_107  artr_A319-17/USSR/10/-_107 30.12.2002 06:14:24.0000
Ereignisverwalier :
£ o [|scarbeten navigiren chieite simbele Anskht Exras 2| 15 |FA_1364_arthr_AJB0/AB40-300-17/05_155 arthr_A330/A340-300-17/05_155 30.12.2007 12:00:00.0000
¥ Uebeigang “m AT TR Dm0 "7’?@& & ‘ 16 |FA_1402_arthr_AS30-200-14j05L_174  arthr_A330-200-14/0SL_174 30.12.2002 12:28:48.0000
- & A= s 17 |FA_1354_arthr_AJ30}A340-300-16/05_L50 artHr_A330/A340-300-16/05_150 30.12.2007 13:26:24.0000
-3 Lager 18 |FA_1316_arthr_A30/A340-300-13/05_127 arthr_AZ30/A340-300-13/05_127 30.12.2007 13:55:12.0000
e llobject=r. Stammdat It ZaehlerPricEins:integer=1465 el
we "f UETE'QTQW Sl e 19 |FA_1352_arthir_A330-200-13/05_169 arthr_A330-200-1305_169 30,12,2002 13:55:12.0000
nformationsfluss ==
Informationsfiuss Auftr_verwaliabject=r Auftyagsvernaltung - 20 |Fi_1366_arthr_ASS0{A340-300-17/550L_15 arthr_A330[A340-300-17/SS0L_156  30.12.2002 14:50:45.0000
ZashlerPrioZweitinteger=54 SetzePrioz:
- Tabele SEbl S 21 [FA_1442_arthr_A330-200-17/S50L 198 |arthir_A330-200-17)550L_L36 30,12.2002 14:50:45.0000
=K Trapostiobject=r. Transportsteuerung
-8B Kammentar 22 |Fi\_1378_arthr_ASS0{A340-300-14/05R_13 arthir_4330[A340-300-14/0SR_193  30.17.2002 14:50:45.0000
E :string=Verhendlungsbasiert ZaehlerPricDreiinteger=30 T
EI ge‘hudf Sl = 23 |FA_1444_artlr_AT30-200-17/S50R_199  larthr_A330-200-17/S50R_199 30.12.2002 14:50:45.0000
eneralor =
BT Variable FaxStarterschisbung:time=1:00:00:00.0000 s 1|24 |Fa_1358_artir_A330/A340-300-17/S50R_I  arthr_A330/A340-300-17/SS0R_I57  30.12.2007 14:50:45.0000
-2 Odbe 1 il ikl | f || 25 _pa s _arti_ssavz00egos 152 arthlr_a330-200-16/05_192 30.12.2007 14:52:48.0000
= Kartei “ =
@£ Oberfléche eModelle.Halle_128_129.Transportsteuerung.ermittle_Trapoauftra IM[=]E3)| =.Steuerungsbausteine.SimulationsSteu 2x|
=1 BEs n = ) |
- Il gat\el e Name: Ay o
ol s me oo (mn &len %] E %G o 1
sl sachNriuftray von, sachNriuftrag nach : real: B
=+ Tools = - - =
& SuchenlUndErsetzen | [Fsenira
Verfue Trapomitrel.serzeZeiger(l, 1):
If Verfue Trapomittel.finden{’["Status”, 1]..'["Status”, *], "Frei"] = true Troer e Datenigpen |
then
TR A G R Ve M | Oy R R
Haterialbereitstellu.setzeZeiger (1, 1]: Berutzer: |
from index_wvon :g l; grenze won (= Haterialbereitstellu.yDim 5
until index_vonfl grenze_von Pasewort | I” Spsichem
loop
Class Lireny [30 Mgl | erteile_m = false: ¥ Anhalten bei Fehlem
.

(2] Steuerungsbausteing
£2 Fertigungssteuerung
~EZ Kapahodul

-2 ModellSicherung
£ Aufragsverwatung

£ Stammd

~EZ Transportsteusung
22 GTT_Interface

&2 SimulationsSteverung
£ FomelBerschnen
£ Aufvagsodul

(1 MeineModsle

-£Z Hale_128_129

(1 Materialfluss

-] iatenaliuss

1 [FA_1537_arthr_A340-600-17/USSR_28

z
3
4

| 5 [FA_1806_arthr_A321-17/USSRI10}-_123
&
z
8
]

arthr_A340-600-17/USSR_280
arthlr_A320-17/USSR{L0[-_115
arthir_A330-200-16/55Rj5tr,_209
arthir_A330-200-15155L15tr._206
rthr_A321-17/USSR{L0[-_123
F_1388_arthir_A330/A340-300-18(55R /Strgerthir_A330/4340-300-18/55R,5tr._167
FA_1362_arthir_A330{A340-300-18(S5L15t, arthir_h330{A340-300- 18/55L{5tr_i64
FA_1626_arthr_A319-17/USSR{13-14/-_108 arthr_A319-17/USSR/13-14/_108
FA_1612_arthir_A321-Landeklappen 4_126  arthir_a321-Landeappen 4_126

0 [FA_1201_artir_A318-17/USSR/13-14/-_100 artNr_A318-17/USSR/13-14/-_100

11 FA_ISET_arthr_A340-600-16/055L 270 larthir_A340-600-16/055L_270

2 0-600- 1600 72

FA_1590_arthir_A320-17/USSR{10{-_11!
FA_1464_arthir_A330-200-16/55R/Str.,_2
FA_1458_arthr_A330-200-15/55L/5tr, 20

arl

Editor fur individuelle Programmierung

29,12,2002 07:55: 12,0000
29,12.2002 12:00:00,0000
29,12.2002 12:00:00,0000

29.12.2002 123
29.12.2002 12:00:00.0000
29,12.2002 12:00:00,0000
29,12,2002 13:

29,12.2002 15:21;35,0000
29,12.2002 20:36:24,0000

I Tabelle formatisten

Konfigurationsfenster fur externen Datenzugriff
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