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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Studiums der
Computervisualistik an der Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg und
dient dem erfolgreichen Abschlusses des Studiums mit der Erlangung des
akademischen Grades ,,Diplom Ingenieur der Computervisualistik®. Sie wurde
am Institut fir Simulation und Graphik der Fakultat fur Informatik angemeldet
und dort seitens der Hochschule von Dipl. Ing. Benjamin Rauch-Gebbensleben
betreut. Die Aufgabenstellung ergab sich aus dem Interesse heraus, die
Mdoglichkeiten der zunehmend populdrer werdenden agentenbasierten
Modellierung im Bereich der simulativen Produkt- und Prozessabsicherung zu

untersuchen.



Kurzfassung

Die agentenbasierte Simulation als Modellierungsparadigma, ist eine Methode
zur Untersuchung von individuenbasierten, komplexen Systemen. Im
Vordergrund stehen hierbei ganz besonders Systeme, die durch menschliches
Handeln, Entscheiden und Verhalten beeinflusst werden.

Gegenstand der vorliegenden  Arbeit ist die Erschlieung der
Einsatzmdglichkeiten von agentenbasierter Simulation im logistischen Umfeld
der Produktion. Dabei wurde die innerbetriebliche Logistik in Form von nicht
automatisierten Materialtransportmitteln und Personal fokussiert. Mit Hilfe der
Simulationssoftware AnyLogic wird der Ansatz der agentenbasierten
Modellierung zur Abbildung von Personal an Hand eines Beispielszenarios
praktisch umgesetzt. Ziel der Untersuchungen ist die Definition eines

generischen Basisagenten in AnyLogic.



Gedanken auf dem Weg zur Fertigstellung

*

Die ersten Schritte sind wertlos, wenn der Weg nicht zu Ende gegangen wird.
Shankara, (788 - 820), indischer Philosoph und Heiliger

*

*

Wenn Fabriken und Biiros einmal vollstandig automatisiert sind, wird man
wahrscheinlich kleine Gruppen von Verkaufsautomaten sehen, die einander um
Zigaretten anschnorren.

Kalenderspruch
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung in das Themengebiet der Arbeit

Zu Zeiten des sich durch die Globalisierung mehr und mehr
verschéarfenden Wettbewerbsumfeldes stehen produzierende Unternehmen
stetig wachsenden Herausforderungen gegeniiber. Die Fahigkeit, schnell und
flexibel auf Verdnderungen des Marktes reagieren zu konnen, gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Daher werden immer kirzer werdende Produktent-
wicklungszyklen angestrebt, um im schnelllebigen Geschéft mithalten zu
konnen; ,Time-to-market’ ist dabei eines der wichtigsten Kriterien. Hierbei gilt
es, schneller als andere Wettbewerber Marktnischen zu besetzen, rasch hohe
Stlickzahlen abzusetzen wund gleichzeitig durch die Steigerung der
Wirtschaftlichkeit im Produktionsprozess Kosten zu senken, um schlief3lich
den Preisanforderungen der Kunden Geniige tragen zu kénnen. Des Weiteren
muss bei speziellen Kundenwiinschen auch und vor allem die Flexibilitat
gewadbhrleistet sein, die Qualitat und der technische Fortschritt missen sich auf
hochstem Niveau bewegen sowie die Produktpalette durch Variantenvielfalt
bestechen. Alle Unternehmen, die sich dieser Herausforderung stellen und
somit dem enormen Wetthewerbsdruck standhalten wollen, mussen ihre
Strukturen und Prozessabldufe in hohem Malle markt- und kundenorientiert
gestalten. Ziel ist es die Marktanforderungen bei hoher Qualitat wirtschaftlich
optimal zu erfillen und dauerhaft zu gewahrleisten. Es muss sowohl
kostensparend entwickelt, als auch kostengunstig produziert werden. Durch
diese Ziele sind die Unternehmen auf die Entwicklung und Verwendung
neuester Technologien angewiesen. Dies gilt nicht nur fir das angebotene
Produkt als solches, sondern ebenfalls fiir dessen Produktionsprozess. Somit

missen neuste technologische Fertigungsmittel Uber hohe Kapitaleinsatze



finanziert werden. Um diese Kapitalbetrdge zu amortisieren, ist es notwendig
Produktionsprozesse wertschopfungsorientiert zu gestalten, das heilt all jene
Kosten, die nicht oder nur in geringem Male zur Wertsteigerung des
Endproduktes beitragen, werden minimiert. Diese Aspekte erhohen vor allem
den Anspruch sowohl an die Planung neuer als auch an die Optimierung
bestehender Produktionssysteme. Neue, rechnergestiitzte Methoden werden
hier ebenso immer wichtiger.!

Ein dabei bereits anerkanntes und etabliertes Hilfsmittel bei der
digitalen Planung, Bewertung und Uberwachung von Prozessen in Produktion
und Logistik ist die Simulationstechnik. Sie lasst Produkte und ganze
Fertigungslinien virtuell entstehen, noch bevor eine Schraube oder Maschine
real existiert. Eine komplette Fabrik wird so digital aufgebaut. Der Einsatz
dieser digitalen Planungsmittel, die unter dem Begriff ,digitale Fabrik’
zusammengefasst werden, bringt Planungssicherheit Uber die getatigten
Investitionen. Der Einsatz der Ablauf- und Materialflusssimulation gehort in
Branchen wie zum Beispiel der Automobilproduktion oder auch der
Halbleiterindustrie bereits seit Jahren zum Tagesgeschéaft und es werden kaum
noch Investitionen ohne Absicherung durch Simulationsexperimente
durchgefhrt.

Simulation definiert sich laut dem Verbund deutscher Ingenieure, VDI-
Richtlinie 3633, Blatt 1, Simulation in Produktion und Logistik, als

»[...] das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu
Erkengtnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar
sind.*

Die Simulation ermdglicht die Analyse des dynamischen Verhaltens
eines Systems und hilft komplexe Zusammenhdnge zu erkennen, die die
menschliche  Vorstellungskraft — Gberfordern. Im Normalfall ist das
Experimentieren am realen System nicht moglich oder mit hohem Kosten- und

Zeitaufwand bis hin zu Produktionsausfallen verbunden. Ist das reale System,

Lvgl. Schenk, 2004. S 48
2 vgl. Urban, 2007. S.29



Uber das Aussagen getroffen werden sollen, noch nicht existent, sind die vorab
erstellten Modelle und daran durchgefiinrte Experimente in der Regel die
einzige Moglichkeit zuverldssige Prognosen (ber das Systemverhalten zu
erhalten. Indem die Simulation dieses Verhalten untersucht, visualisiert und
dokumentiert, schafft sie somit Transparenz und Sicherheit. Der Einsatz von
Simulation zur Erhaltung von Kenntnissen (ber ein bestimmtes
Systemverhalten erfordert jedoch eine genaue Betrachtung der Datenbasis.
Eingangsdaten einer typischen Simulationsstudie im Bereich Produktion und

Logistik gehen aus Abbildung 1.1 hervor.
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Abbildung 1: Simulation in Prod. und Logistik — VDI 3633 Blatt 1:

Simulationsdatenbasis

Ein besonderer Schwerpunkt der Anwendung bei der Zuhilfenahme von
Simulation im Planungsprozess liegt im Bereich der Ablaufsimulation des
Produktionsablaufs sowie der innerbetrieblichen Logistikthemen. Dabei hat
sich als gebrauchlichste Modellierungsform dabei vor allem das Konzept der
diskreten ereignisorientierten Simulation, kurz DES, etabliert.® Sie zeichnet

sich dadurch aus, dass sich der Zustand von Systemkomponenten im

3\Vgl. Page, 2005. S.23 ff



Simulationsmodell durch das Auftreten von einzelnen Ereignissen sprunghaft
andert, im Zeitraum zwischen zwei solchen Ereignissen jedoch konstant bleibt.
Somit wird der allgemeine Ablauf der Simulation vom Eintreten der eben
genannten Ereignisse gesteuert, was zur Folge hat, dass die unterschiedlichen
Modellzusténde klar voneinander abgegrenzt sind.

Allgemein zeichnet sich das ereignisorientierte Modell durch eine klar
verstandliche Struktur aus, die es zudem ermdglicht, eine einfache
mathematische Formalisierung zu finden. Dies macht DES zu einem gut
geeigneten  Modellparadigma, um automatisierte Materialfluss- und

Robotersysteme relativ unkompliziert und in geeignetem Rahmen abzubilden.

1.2 Innerbetriebliche Logistik

Die eingangs angesprochene Entwicklung des globalen Wettbewerbs
zwingt zunehmend auch kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) zu
einer praziseren, kostensenkenden und zeitsparenden Produktionsplanung. Im
Produktionsaufbau sind jedoch zwischen den grofRen Produktionsunternehmen
mit variantenreicher Serienfertigung, wie beispielsweise der Automobil-
fertigung, und kleinen sowie mittelstandischen produzierenden Unternehmen
mit vorwiegend Einzel-, Klein- und Mittelserienproduktion wesentliche
Unterschiede zu erkennen. Zum einen stellen geringere beziehungsweise
sinkende Stlickzahlen bei wachsender Anzahl einzelner Fertigungsteile standig
neue Anforderungen, um Kosten im innerbetrieblichen Transportwesen klein
zu halten. Zum anderen kommt meist ein flexibleres Produktionslayout zum
Einsatz, bei dem, anders als bei den streng verketteten Linien der
Seriengrof3produktionen, die einzelnen Maschinen nicht starr hintereinander
geschalten sind. Stattdessen findet sich im Produktionsablauf ein signifikant
geringerer Grad an Automatisierung mit der Konsequenz, dass verstarkt
manuelle Arbeitsfolgen auftreten, wobei vor allem der Mensch als
Arbeitsressource im Mittelpunkt steht. Daraus resultiert in der Regel eine nicht

lineare Produktionsstruktur, die verlangt, dass verschiedene Transportvorgange



zur Versorgungsleistung zwischen und zu den einzelnen Maschinen stattfinden.
Somit nimmt die innerbetriebliche Logistik einen hohen Stellenwert innerhalb
des Produktionsvorgangs ein. Fur das innerbetriebliche Transportwesen in
KMUs werden zumeist Unstetigforderer — so genannte flurgebundene Forderer
wie zum Beispiel Gabelstapler oder Hand- und Elektrohubwagen — eingesetzt.
Im Gegensatz zu den Stetigforderern, wie beispielsweise dem Fdérderband,
transportieren sie nicht kontinuierlich, sondern lediglich in einzelnen
Intervallen, oft nur dann, wenn gerade Transportgiiter zu beférdern sind, was
regelmé&Rig wiederkehrende Leerfahrten zur Folge haben kann. Da jedoch die
so genannte Intralogistik einen wesentlichen Faktor der nicht wertschépfenden
Tatigkeiten im Produktionsumfeld bildet, gilt es im wachsenden Kampf um
effiziente und kostengunstige Produktion, diese Logistik-Anteile an den
Produktionskosten weiter zu reduzieren.”

In den angesprochenen Logistikszenarien sind Mitarbeiter nach wie vor
das wichtigste Potential fiir das reibungslose Funktionieren des Gesamtsystems
und fur das wirtschaftliche Operieren bei allen Abldufen. Durch eine hohere
Auslastung dieses Personals beziehungsweise durch eine effizientere
innerbetriebliche Arbeitsteilung im Allgemeinen kann die Produktivitét
verbessert werden. Dabei spielt unter anderem die Optimierung des
Materialfluss- sowie des Logistikkonzeptes eine gewichtige Rolle fir die
allgemeine Wettbewerbsféahigkeit einer Fertigungsanlage. Die exakte Prognose
einzelner Ablaufe, so wie zum Beispiel der bereits erwéhnten Leerfahrten, ist
zur erfolgreichen Bewaltigung des Optimierungsvorgangs von ebenso zentraler
Bedeutung wie Vorhersagen uber Folgen einer Restrukturierung der

Arbeitsaufteilung.

*Vgl. Schenk, 2004. S. 33 ff



1.3 Motivation

Die Simulation als wichtiges digitales Planungshilfsmittel gewinnt in
der Produktion und Fertigung immer mehr an Bedeutung, da sie eine geeignete
Methode ist, um gezielt und effektiv zu planen. Da jedoch, wie bereits erwéhnt,
in den KMU die Mehrheit der Einzelvorgange insbesondere im Bereich der
Logistik von Menschen tbernommen wird, gestaltet sich eine Modellierung
und Simulation dieser komplexen Systeme mit unter Umstdnden mehreren
hierarchisch strukturierten Bestandteilen in DES schwierig.’ Im Normalfall
werden die einzelnen Arbeiter als Ressourcen dargestellt, die sowohl die
Parameter Verfugbarkeit als auch Qualifikation besitzen. Sie sind jedoch
ausschliel3lich passive Elemente, die von den Maschinen verlangt werden. In
der Realitat handelt es sich beim menschlichen Arbeiter jedoch um ein aktiv
handelndes Wesen, das (ber eine vorher festgelegte Entscheidungsgewalt tber
Zeitgestaltung und Arbeitspensum verfigt und unter Umstdnden auch
Leerlaufzeiten besitzt beziehungsweise selbst verursacht. Auf Grund der sich
aus diesen Umstanden ergebenden Bedeutung der Arbeitskraft fiir den
Gesamtprozess ist es daher von entscheidendem Wert, in dem bisherigen
Zusammenhang auf einen anderen Modellierungsansatz zuriick zu greifen: die
agentenbasierte Modellierung (AB). Mittels dieses Ansatzes kénnen sowohl
aktiv handelnde Objekte, in diesem Fall Menschen, als auch individuelle

Verhaltensregeln im Simulationsprozess bertcksichtigt werden.

> Vgl. Spiekermann; S. 181 ff
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Abbildung 2: DES und AB im direkten Vergleich

1.4 Ziele der vorliegenden Arbeit

Das Ziel

Modellbildung in der Simulation von Produktionslinien und innerbetrieblichen

dieser Arbeit ist, den Einsatz von agentenbasierter
Logistikvorgangen zu untersuchen. Dabei soll vor allem geklart werden, in wie
fern der Einsatz von agentenbasierten Simulationsverfahren zur Abbildung
menschlicher Komponenten sowie autonomer innerbetrieblicher Logistikfahr-

zeuge im produktionstechnischen Umfeld umgesetzt werden kann.



Zentrale Fragestellungen lauten dabei:

8 Wo liegen die Starken und Neuerungen des agentenbasierten
Modellansatzes im Gegensatz zur (blichen Disketen-Ereignis-
Simulation?

§ Wie kann man die Vorteile beider Modellierungsansatze koppeln und

wo liegt dabei der Nutzen fir die Simulationsdurchfiihrung?

Der Fokus der Betrachtung richtet sich dabei auf die Untersuchung und
Bewertung der Mdoglichkeiten einer Verbindung der zwei angesprochenen
Simulationsparadigmen, der diskret-ereignisorientierten Simulation und des
agentenbasierten Modellierungsansatzes, in einem Modell. Als Beispiel zur
Umsetzung der Interaktion Mensch-Maschine wird der Bereich
Fertigungssimulation herangezogen. Dabei sollen die in einer Produktionshalle
arbeitenden Menschen beziehungsweise nicht ortsfesten Systeme, zum Beispiel
Gabelstapler, mit ihren Bewegungen im zur Verfligung stehenden Raum
dargestellt werden. In diesem Zusammenhang werden unter anderem folgende
Fragen beantwortet werden: Welche Wege fir eine benutzerfreundliche
Parametrierung gibt es? Gibt es Wertesysteme fir die verschiedenen
menschlichen Handlungseinfliisse? Aus der hybriden Simulation (DES+AB)
wird sich vor allem der Vorteil der besseren Darstellung der menschlichen
Akteure und der autonomen Logistik im System erhofft. Dariber hinaus
konnen Engpésse im Bewegungsraum, die Erreichbarkeit von bestimmten
Orten und Maschinen sowie Konflikte mit anderen sich im Raum bewegenden
Objekten, zum Beispiel andere Arbeiter, Hubwagen, FTS, etc., aufgezeigt
werden. Die Optimierung von Wegstrecken gekoppelt mit der optimalen
Anzahl und Auslastung der Werker sollen ebenso aus der Kombination der
beiden Modellierungsansatze resultieren.

Der Zweck einer solchen Simulation ist vielfaltig. Einerseits konnen die
Ergebnisse fir die allgemeine Personalplanung hilfreich sein. Dartber hinaus
unterstiitzen sie bei der Layoutplanung der Produktionsanlage, besonders im
Hinblick auf die Dimensionierung stark frequentierter Arbeitswege. So ist es

mdoglich, bereits in der Planungsphase eventuelle Gefahrenzonen, wie zum



Beispiel Kreuzungen von FuRgangern und Flurférderfahrzeugen, zu erkennen
und zu beheben.

Durch diese Vorgehensweise soll bewiesen werden, dass die
vorgestellte Methode zur Untersuchung von Gestaltungsprinzipien flir Prozesse
im Zusammenspiel Mensch und Maschine zielgerichtet und optimal einsetzbar
ist. Das endgltige Ziel soll sein, einen Basisagenten eines Werkers zu

modellieren, der fir verschiedene Einsatzgebiete parametrisierbar ist.
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2 Grundlagen

Das folgende Kapitel soll die notwendigen Grundlagen liefern, die zum
Verstandnis der weiteren Arbeit dienen. Dabei wird zundchst der Begriff Agent
in der Informatik beleuchtet. Es werden wesentliche Architekturen zur
Entwicklung von Agenten erldutert, sowie auch auf den Begriff der
»intelligenz* von Agentensystemen eingegangen. Ein zweiter Schwerpunkt
dieses Kapitels wird sich der Multi-Agenten-Simulation und deren
Eigenschaften widmen. Zum Verstdndnis der in der Arbeit entwickelten
Agentenmodelle wird nachfolgend auch kurz die zum Einsatz gekommene

Simulationssoftware ,,AnyLogic* vorgestelit.

2.1 Der Agentenbegriff in der Informatik

Sprachlich stammt der Begriff Agent vom lateinischen Wort agens ab,
was Ubersetzt der Handelnde heiRt. Wird jedoch nach einer allgemein gultigen
Definition fur Agent im vorliegenden Zusammenhang gesucht, so wird man
schnell feststellen, dass es keine fest definierte Menge von Eigenschaften gibt,
die diesen Terminus einheitlich beschreiben. Dies liegt vor allem an den vielen
unterschiedlichen Doménen, in denen Agenten eingesetzt werden und in denen
jeweils verschiedene Attribute wichtig sind. Die einzelnen Vorschldge haben
zwar alle den Begriff Autonomie als zentralen Bestandteil, jedoch kdnnen

daruber hinaus kaum Gemeinsamkeiten gefunden werden.
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Nach der oft herangezogenen Definition von Jennings und Wooldridge

lasst sich Agent generell umschreiben als

»[---] ein abgeschlossenes Computersystem, das in einer
bestimmten Umgebung arbeitet. Es ist in der Lage, darin
flexibel und autonom zu agieren, um seine vorgegebenen
Ziele zu erreichen.“®

Eine weitere, in der Literatur ebenfalls oft herangezogene Mdglichkeit
der Definition kann tber die Menge seiner Eigenschaften geschehen, die ein
potenzieller Agent besitzen muss. Im Folgenden wird nun auf diese einzelnen

grundlegenden Anforderungen an Agenten genauer eingegangen.

autonom:

Autonomie bezeichnet die Fahigkeit des Agenten eigenstdndig und
unabhdngig von Interventionen anderer Systemen in seiner Umwelt zu
agieren, um Aktionen auszufihren und Aufgaben zu erfillen. Der
Agent (bt sowohl Kontrolle aus tiber seinen inneren Zustand als auch

Uber sein Verhalten.

situiert:

Agenten sind situiert, das heil3t in eine Umwelt eingebettet, die von
ihnen wahrgenommen wird und als Feld fur ihre Aktionen dient. In den
meisten Anwendungsbereichen haben Agenten keine vollstandige
Kontrolle tiber ihre Umgebung. Sie nehmen sie nur selektiv wahr. Dies
gilt nicht nur in rdumlicher und topologischer, sondern vor allem auch
in zeitlicher Hinsicht. Man unterscheidet zwischen einer statischen und
dynamischen Umgebung. In Ersterer &ndert sich der Zustand lediglich
durch Handlungen der Agenten, wohingegen in Letzterer der Einfluss

auf eine Anderung nicht ausschlieRlich agentenbezogen ist.

¢ Wooldridge, 2002. S. 26
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reaktiv:

Ein Agent besitzt die Fahigkeit, unmittelbar auf Ereignisse und
Anderungen seiner wahrgenommenen Umgebung reagieren zu
konnen, indem er auf bestimmte Reize vorher definierte
Operationen ausfiihrt.

sozial:

Um die jeweiligen Zielvorgaben beziehungsweise Aufgaben zu
erfillen, kommuniziert und interagiert ein Agent sowohl mit
seiner Umgebung als auch mit anderen Agenten. Dies kann
entweder auf Basis der Zusammenarbeit oder aber des

Wetthewerbs geschehen.

zielorientiert:

Ein zielorientierter Agent besitzt Handlungsziele und kann diese
in Eigeninitiative verfolgen. Er reagiert somit nicht nur auf seine
Umwelt, sondern fuhrt unabhéngig davon Handlungen zur
Erreichung seiner Ziele aus. Zielorientierte Agenten werden unter

anderem auch als pro-aktiv bezeichnet.

kooperativ:

Kooperative Agenten besitzen sowohl soziale als auch
zielorientierte Fahigkeiten. Sie arbeiten mit anderen Agenten
zusammen, um ihr Ziel zu erreichen und kénnen somit als eine
Kombination der beiden letztgenannten Punkte betrachtet

werden.

mobil:
Agenten besitzen die Fahigkeit, sich in ihrer physischen oder

virtuellen Umgebung zu bewegen.



13

Je nach Anwendungsgebiet konnen Agenten einen Teil dieser
Eigenschaften innehaben, aber auch weitere anwendungsspezifische Merkmale
besitzen. ’

Spricht man von intelligenten Agenten, so zeichnen sich diese durch
Lernfahigkeit aus. Damit sind Agenten in der Lage, ihre Performanz uber die
Zeit zu verbessern, indem sie Fahigkeiten aufnehmen und erlernen und
Verhaltensédnderungen durchfiihren. Sie besitzen Wissen und Gedé&chtnis und
sind somit in der Lage, selbst Schlussfolgerungen zu ziehen.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse kann der folgenden

Abbildung 2.1 entnommen werden.

Erergie = 100
Position = 10,23

Zufrieden® = true

Un-l\"*'*'re“- Mame = Heini
Agent

Hklonﬂn

Wahrnehmung

Abbildung 3: Schematische Darstellung von Agenten

"Vgl. Page, 2005. S.339 ff
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2.2 Mutiagentensysteme

Ein System von mindestens zwei oder mehreren autonomen Agenten,
die entweder zusammen auf ein Ziel zuarbeiten oder auch gegeneinander
agieren, wird als Multiagentensystem bezeichnet. Die typische Struktur eines
solchen Systems ist in Abbildung 2.2 zu sehen.?

In einem Multiagentensystem ist es fiir die einzelnen Agenten mdoglich
miteinander zu kommunizieren, wobei nicht jeder Agent mit jedem anderen im
System Kontakt aufnehmen kdnnen muss. Die einzelnen Agenten besitzen
einen Wirkungskreis in der Umgebung, innerhalb dessen sie diese erfassen und
beeinflussen konnen. In der Regel erhélt jeder Agent nur unvollstandige
Informationen oder beschrénkte Problemlésungsfahigkeiten und somit eine
beschrénkte Sicht auf das Gesamtsystem.

Multiagentensysteme stellen ein geschlossenes System dar, welches die
Infrastruktur, die fur die Kommunikation und Interaktion der Agenten bendtigt
wird, zur Verfligung stellt. Es existiert keine globale Steuerung, vielmehr
liegen die Daten dezentralisiert vor und die Prozesse verlaufen asynchron. Der
Begriff des Multiagentensystems umfasst sowohl Modelle, die nur auf einem
abstrakten Konzept der Agenten beruhen, als auch Verfahren, die
ausschlieBlich eine Nachbildung menschlicher Akteure beinhalten, wobei
diese damit als ein Spezialfall der Ersteren betrachtet werden kdnnen. Daruber
hinaus wird zwischen einem homogenen und einem heterogenen System
unterschieden, wobei letzteres aus mehreren Agenten besteht, die nicht
strukturgleich sind sondern nur iber eine gemeinsame Schnittstelle miteinander
interagieren konnen. Dabei definieren Koordinationsmechanismen die Regeln
fur die Interaktion der Agenten im Multiagentensystem. Diese Systeme eignen
sich somit zur Beherrschung komplexer und zunehmend verteilter Systeme,
wobei die Losung von Problemen nicht zentral gesteuert wird sondern sich

dezentral durch die Prinzipien von Kooperation und Konkurrenz ergibt.

® Nach Wooldridge, 2002. S.106.
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-« Interaktion

Q Agent

Wirtkungskreise der Agenten

Abbildung 4: Typische Struktur eines Multiagentensystems

2.3 Abgrenzung von Agent zu Objekt

Ein Agent im softwaretechnischen Sinne kann als Erweiterung von einem
Objekt angesehen werden. Ein Objekt wird wvon aulerhalb durch
Methodenaufrufe kontrolliert und gesteuert und verhélt sich somit selbst
passiv. Es kapselt seinen Zustand, sowie Daten und Operationen und stellt mit
Hilfe von Methoden Schnittstellen zur Verfligung, mit denen ihr Zustand von
Aulen verdndert werden kann. Im Gegensatz dazu beinhalten Agenten
zusatzlich zu ihrem Zustand auch ein regelbasiertes Verhalten durch Wissen
und Ziele und sind damit in der Lage aktiv ihre eigenen und andere Zustande
zu beeinflussen. Objekte haben eine Aufgabe und besitzen nicht die Fahigkeit
eingehende Requests abzulehnen, Agenten wiederum kdnnen unterschiedliche
Ziele verfolgen und sich durch Lernfahigkeit weiterentwickeln und Requests
gegebenenfalls abweisen. Sie besitzen Kommunikationsfahigkeit und einen

eigenen Kontrollprozess.



16

Requests Attribute

.

Attribute

il

Speech acts

Answers Action

Speech acts
Agent head
(goals, actual state,...)

— Communicative act
Action

— Communicative act

Action

LLL

L Communicative act

Agent

Abbildung 5: Vergleich zwischen Objekt und Agent

Zwei in der Literatur hdufig zitierte Aussagen tber den Unterschied zwischen
Objekten und Agenten sind.

,,Objects do it for free, agents do it for money.”

“An agent is an object that can say go and no.”°

2.4 Agentenarchitekturen

Agententypen unterscheiden sich in ihrer Architektur. In dieser
Architektur wird festgelegt, wie sich das Verhalten und die Verwaltung des
Agenten definieren. Sie trifft Aussagen Uber die Interaktionsfahigkeit mit
anderen Agenten und seiner Umwelt und legt diese fest. Die schon vorher
beschriebene Vielfalt der Anwendungsgebiete von Agenten resultiert in einer
Vielzahl verschieden angewendeter Agentenarchitekturen. Einen Uberblick
dartiber liefert Abbildung 2.3:

®Vgl. Wooldridge, 2002
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Deliberativ
SR-5Systeme
Reaktive Planer

Verhaltensnetze i
Kooperierende Probleml&ser

Subkognitiv
"Hybrid"

Classifier System BDI-Agenten
Dynamisches-System "Broad Agents”
Steuerung

Kognitiv
Neuronale Netze
Psycholog.
Subsymbolisch Modelle

Abbildung 6: Uberblick tiber existierende Agentenarchitekturen in der VKI

Zundchst kann man Agententypen in Gruppen gliedern. Einerseits gibt
es die Gruppe der Reaktiven, zum anderen die der Kognitiven Agenten.
Hybride Agenten bilden eine Mischform.

Reaktive Agenten, auch sub-kognitive Agenten genannt, agieren nur
auf Grund ihrer Wahrnehmung entsprechend den &uBeren Einflissen. Dabel
laufen keine eigenen Entscheidungsprozesse ab. Diese Art der Agenten besitzt
in der Regel keine interne Reprdsentation der Welt und fiihrt ihre Handlungen
auf Grund von einfachen, ihnen innewohnenden ,,Wenn-Dann“-Regeln aus.
Der beobachtende Agent stellt eine Erweiterung des einfachen reaktiven dar. Er
besitzt bereits ein Geddchtnis und ist somit in der Lage, Informationen tber die
ihn umgebende Umwelt zu sammeln und die eventuellen Folgen seiner

Aktionen zu kalkulieren. Die Bedingungs-Aktions-Regeln werden dann auf
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dieses Gesamtbild angewandt und nicht mehr nur auf die reinen
Sensorinformationen. '

Kognitive oder deliberative Agenten verfligen (Uber beschranktes
Wissen uber einen Bereich, verbunden mit der Fahigkeit zur Planung. Dies ist
Vorraussetzung dafur, dass eine bestimmte Abfolge von Aktionen ausgefuhrt
werden kann um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Diese Art der Agenten
besitzt eine eigene Datenstruktur, in der das Modell ihrer Umwelt verwaltet
wird. Um sein Ziel zu erreichen, kann jeder Agent proaktiv mit anderen
kooperieren. Dariiber hinaus garantieren Techniken der kinstlichen Intelligenz
die Fahigkeit des zielgerichteten Handelns.

Eine Erweiterung dieser zielbasierten Agentenarchitektur ist die
nutzenbasierte Agentenarchitektur. Hierbei besitze der Agent mehrere, unter
Umsténden auch im Gegensatz zueinander stehende Ziele und ist in der Lage,
seine Aktionen nach dem grofiten Nutzen auszuwéhlen. Er kann entscheiden,
welche Ziele im Moment am erstrebenswertesten fir ihn erscheinen und in

diesem Zusammenhang eine Risikoanalyse durchfiihren.

Agent Sensors Sensaors
What the world How the world evolves Wpﬁt the world
is like now m is like now m
=]
=]
- What it will be like <
é_ What my actions do if | do action A g
]
3
3
. How happy | will be
2 Utitity in sucﬁ a state 2
=]
=]
7 —- What action | -
Condition—action rules \S,\{Igitl(]agltlllog[)lvv should do now
Effectars u Ag ent Effectors

Abbildung 7: Beispielarchitektur fiir einen einfachen reaktiven und einen
deliberativen, nutzenbasierten Agenten

%vgl. Bigus, 2001. S. 36
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2.5 Multiagenten-Simulation

Die Multiagentensimulation, im weiteren Kontext als MAS bezeichnet,
wendet das Konzept der Multi-Agenten-Systeme in der Simulation an. Eine
weitere Bezeichnung fur MAS ist die individuenbasierte oder agentenbasierte
Simulation, wobei jedoch zu beachten gilt, dass es sich in diesem
Zusammenhang grundsétzlich um mehr als einen Agenten handelt. Das zu
untersuchende System wird bei diesem Modell in aktive und passive
Komponenten unterteilt. Aktive Objekte werden als Agenten betrachtet, deren
Verhalten einzeln spezifiziert wird, und die in ihrer Umgebung miteinander
einer vorher festgelegten Verhaltensbeschreibung entsprechend interagieren.
Simulierte Agenten konnen konkrete Individuen oder abstrakte aktive
Einheiten des Originalsystems darstellen. Typischerweise sind sie definiert
durch ihren Zustand, ihre Attribute und eine Menge von — strukturierten oder
unstrukturierten — Verhaltensregeln. Diese bestimmen, wie sie ihren Zustand
und den der Umwelt verandern.*

Ein groller Vorteil der MAS liegt darin, dass die Heterogenitat der
Akteure sowie deren individuelle Interaktion sehr gut und prézise abgebildet
werden konnen. Dynamische Wechselwirkungen und emergente Phdnomene
des Gesamtsystems kénnen somit untersucht werden. Darlber hinaus zeichnet
sich die Modellierung von agentenbasierten Systemen vor allem durch die
Madglichkeit aus, sowohl eine Mikro- als auch eine Makroebene abbilden zu
konnen. Damit kann einerseits das aggregierte Verhalten auf Systemebene
untersucht werden, und welche Einzelentscheidungen auf Mikroebene dazu
fuhren beziehungsweise diesen beeinflussen. Andererseits kann erforscht
werden, auf welche Weise sich Anderungen auf der Systemebene im Verhalten
der Individuen niederschlagen.

Aus diesen bisher genannten Vorzigen des Verfahrens ergeben sich
beinahe zwangslaufig die Hauptanwendungsbereiche. So findet MAS in erster
Linie im Bereich der Biologie und in den Sozialwissenschaften VVerwendung.

1 vgl. Kliigl, 2001. S.72ff.
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Bereits 1995 entwickelten Drougoul und Ferber das MANTA-Modell*?, das die
Entwicklung und den Aufbau sozialer Strukturen in einem neu gegriindeten
Ameisenhaufen simuliert. Kligl weist in diesem Zusammenhang ausdricklich
darauf hin, dass die Umwelt der Agenten in einem solchen Modell ausreichend
detailliert und komplex repréasentiert werden muss, um ein sinnvolles Handeln

jener zu gewahrleisten.*®

2.6 Die Simulationssoftware ,,AnyLogic*

AnyLogic ist eine von XJ Technologies entworfene Simulations-
software, die die verschiedenen, in der Simulation angewandten Techniken der
Modellierung in sich vereint. Sie besitzt als Multiparadigma-Simulator die
Fahigkeit, sowohl Diskrete-Ereignis-Simulation als auch System Dynamics
oder agentenbasierte Modellierungstechniken zu unterstiitzen. Durch diese
Flexibilitdt wird es dem Anwender ermdglicht, die jeweils optimale Technik
der Modellierung auf das zu betrachtende Problem anzuwenden, und dabei,
falls notig, selbst auf hybride Modellentwicklung zuriickzugreifen, indem die
unterschiedlichen Techniken in einem Modell vereint werden kdnnen um die
gewunschte Detailtiefe abzubilden. Der Grad der Abstraktion kann dabeli
nahezu beliebig verdndert werden, um ihn speziell an die individuellen
Anforderungen anzupassen.

Die groRBe  Funktionsvielfalt (vergleiche dazu Abbildung 2.5)
beziehungsweise die umfangreiche Objektbibliothek von AnyLogic erlauben
die Modellierung und Simulation verschiedenster Bereiche wie etwa
Produktions-, Geschafts- oder auch logistischer Prozesse, Human Resources,
Konsumenten- und Patientenverhalten sowie von Umweltproblemen. Das von
AnyLogic unterstltzte, objektorientierte Designparadigma ermdglicht dartiber

hinaus den modularen Aufbau von grofen Modellen.

2\/gl. hierzu Page & Kreutzer, 2005. S.349f.
B vgl. Kliigl, 2001. S.71f.
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Abbildung 8: Die Funktionsvielfalt von AnyLogic

Die Software ist dabei komplett javabasiert und somit sehr flexibel und
erweiterbar. Seit Version 6 wurde AnyLogic in die Entwicklungsumgebung
Eclipse eingebunden, wodurch sowohl die Flexibilitdt in der Modell-
entwicklung erhoht als auch der Debug-Prozess erleichtert wird. Durch die
Entwicklungssprache Java wird es ermoglicht, die entwickelten Simulations-
modelle problemlos in gréi3ere javabasierte Programme einzubinden.

Ein wichtiger Bestandteil der Entwicklungsumgebung von AnyLogic ist
ein User Interface mit Animation und Animationseditor. Dieser unterstutzt die
unterschiedlichsten grafischen Formen und Kontrollelemente sowie Bild- und
CAD-Import. Durch die Skalierbarkeit und den hierarchischen Aufbau des
Programms ist es zum Beispiel mdoglich, die globale Sicht auf einen
Produktionsprozess gleichzeitig zusammen mit allgemeinen Indikatoren sowie
mit einer detaillierten Animation bestimmter Prozesse darzustellen und
gegebenenfalls zwischen diesen Ansichten zu wechseln. Daruber hinaus bietet
AnyLogic ein breites Angebot an Objekten zur Analyse und Grafikerstellung,
wodurch die dynamische Entwicklung der Ergebnisse bereits wéhrend der
Simulation verarbeitet und visualisiert werden konnen, so zum Beispiel
Balkendiagramme, Kuchendarstellung, Zeitabldufe, Histogramme und
dergleichen.

Wie bereits kurz angesprochen, ist Java die Sprache fur die Definition
komplexer Datenstrukturen und Algorithmen und somit fiir die Konnektivitét
mit anderen Applikationen bei AnyLogic. Der Modellierer ist daher in der
Lage, samtliche grafische Objekte durch eigene Erweiterungen zu erganzen,

wodurch eine nahezu unbeschrénkte Flexibilitat gewéhrleistet werden kann.
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Alle Modellentwicklungen in AnyLogic plattformunabhéangig und
konnen als Applets publiziert werden beziehungsweise in vorhandene IT-
Infrastrukturen integriert werden.

Weitere Vorteile sind zweifellos auch die Versionskontrollsoftware, die
das Multiuser-Arbeiten an grofRen Projekten vereinfacht. Die Software besitzt
Schnittstellen zu verschiedenen externen Datenspeicherprogrammen fir

Datenimport als auch Datenexport.™

¥ vgl. XJ Technologies
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3 Der gegenwartige Stand in der Modellierung

menschlichen Verhaltens

Das folgende Kapitel soll als Ausgangspunkt fir die Einwicklung des
eigenen Modells abschliefend verschiedene theoretische Voraussetzungen
behandeln. Nach einigen kurzen Vorlberlegungen zum Menschen im
Simulationsmodell wird die derzeit gangige Praxis der Modellierung von
Werkern beleuchtet und am Beispiel funf ausgewéhlter Simulationswerkzeuge
diskutiert. Als Abschluss wird der Fokus der Betrachtung auf den derzeitigen
Stand der Forschung gerichtet, womit der Ansatzpunkt flr das zu erstellende

Modell erreicht ist.

3.1 Voriberlegungen

Im Laufe der vorangegangenen Jahre galt es vor allem bei der
Entwicklung neuer und innovativer Produktionssysteme den Einsatz des
Menschen innerhalb des Fertigungsablaufes durch steigende Mechanisierung
sowie Automatisierung von Handarbeitsplatzen zu reduzieren oder gar zu
eliminieren. Der Mensch galt als potenzieller Storfaktor im reibungslosen und
steuerbaren Produktionsablauf. Dieser Aufbau pradestinierte Unternehmen fir
die optimale Massenfertigung, die auf Henry Ford zuriickgeht. Er fuhrte die
Massenproduktion mit ihren groflen FertigungsstraBen in die amerikanische
Automobilindustrie ein und bahnte ihr so den Weg in nahezu jede industrielle
Branche. Diese Fertigungsmethode eignet sich flr die quantitativste und
kosteneffektivste Fertigung hoher Stlickzahlen eines variantenarmen,

standardisierten Produktes mit langen Produktionslebenszyklen.
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Allerdings ist es durch die zunehmende Globalisierung und den damit
zunehmenden Wettbewerbsdruck, wie schon zu Beginn der Arbeit erlautert, fur
eine Vielzahl an Unternehmen heutzutage von wesentlicher groRerer
Bedeutung, flexibel und kreativ auf jedwede Veradnderung reagieren zu kénnen,
um am stark umkampften Markt zu bestehen. Als Folge dessen ist bei vielen
produzierenden Unternehmen eine zunehmende Reorganisation der Produk-
tionsstrukturen zu erkennen. Das Ziel dabei ist, diese Strukturen so zu
optimieren, das flexible Reaktion sowohl auf Verrdnderung des Produktes
selbst als auch der Kundenwiinsche eingehen zu kdnnen. Kleinere Stiickzahlen
und groRere Variantenvielfalt stehen dabei an erster Stelle, denn nur wenige
Mérkte sind heute noch Massenmarkte im klassischen Sinne. Abbildung 3.1
zeigt, dass sich viele Unternehmen heutzutage nicht mehr nur einer Art von
Struktur zur Gestaltung bedienen, sondern vielmehr einen Mix aus mehreren
Unternehmensparadigmen in einer Art Mischmodell verwenden. Dies soll die
vorlaufige Wettbewerbsfahigkeit garantieren. Man spricht in diesem

Zusammenhang auch von fraktalen Fabrikarchitekturen.™

1>vgl. Pawellek, 2007. 29f
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Abbildung 9: Entwicklung der Organisationsformen nach Ehrenberg

Momentan bewegt sich der Trend eher in Richtung flacher,
netzwerkartiger Strukturen mit wissensbasierten, teilweise autonom agierenden
Einzelorganisationen. Dabei steht die komplexe Thematik der Entwicklung
fraktaler Fabriken noch am Anfang, die Entwicklung hin zur Einbeziehung
technischer Neuerungen im Bereich der Expertensysteme, der so genannten
fuzzy logic oder der neuronalen Netze lasst jedoch bereits erkennen, dass sich
die Strukturen innerhalb produzierender Unternehmen verandern werden. Der
Mensch spielt dabei trotz des enormen Fortschrittes im Einsatz neuer
Techniken als flexible Ressource in der Produktion wieder oder vielmehr
weiterhin eine wichtige Rolle. Daher ist es von zentraler Bedeutung in der
Simulation — als wichtiges Hilfsmittel in der digitalen Planung neu zu
gestaltender Produktionsprozesse — eine adaquate Abbildung des Menschen im
zu untersuchenden Modell zu entwickeln.

Der nachfolgende Abschnitt gibt hierfiir zunachst einen Uberblick tiber
die bisher angewandten Techniken zur Abbildung von Menschen innerhalb von

Produktionssystemen in den gangigsten Simulationstools. Anschlielend wird
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der Einsatz von Agententechnologie flr die Abbildung von Entitaten der realen
Welt im Simulationsmodell, und dabei speziell die damit ermdglichte

Darstellung von Menschen im Modell von Produktionsumgebungen beleuchtet.

3.2 Gangige Modellierungsparadigmen des Faktor Mensch in der

Simulation

Im Allgemeinen kann beobachtet werden, dass zwischen der mittels
Simulation gewonnenen Vorhersage und dem Verhalten des realen Systems
mitunter deutliche Unterschiede sichtbar sind. Durch die Vereinfachung und
Abstraktion von Systemkomponenten im Modell neigt die Simulationsstudie
im Vergleich zum realen System dazu, optimistischere Funktionsablaufe zu
liefern. Eine weitere Beobachtung zeigt auch, dass die simulative VVorhersage
des Verhaltens von Systemen mit hoherer Anzahl manueller Aufgaben
verglichen mit der Abbildung von weitestgehend automatisierten Systemen
ebenfalls geringere Genauigkeit in Bezug auf das reale System liefert.
Zurtckzufihren sind solche Ungenauigkeiten meist auf die sehr vereinfachte
Abbildungsweise, durch die Menschen im diskreten-ereignisorientierten
Simulationsmodell dargestellt werden. Eine einfache und weit verbreitete
Modellierung von menschlichen Arbeitsgdngen im Modell ist die Verwendung
einfacher Ressourcen. Parametrisiert werden diese in der Regel nur durch einen
standardisierten Wert, der zuvor durch Mittelung von Messdaten aus einem
realen Vergleichssystem ermittelt wurde und danach als Referenzwert
beispielsweise flr die Dauer eines bestimmten Arbeitsschrittes aufgenommen
wurde. Somit steht dieser schliellich als Eingabeparameter fur die Simulation
zur Verfligung. Dartiber hinaus werden weitere Verhaltensangaben der Werker
als ein statischer, deterministischer beziehungsweise stochastischer Parameter
behandelt, der sich an festen GroRen wie Schichtzeiten, Arbeitszeit, Art der
Aufgabe, Typ des Arbeiters und dergleichen mehr orientiert. Besondere

Phéanomene wie Lernen oder Vergessen werden hingegen nicht berticksichtigt.
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Um den Einfluss dieser vereinfachten Form der Modellierung auf das
Verhalten des Gesamtsystems zu beleuchten, wurden die folgenden beiden
Analysen durchgefiihrt. Dabei handelte es sich zum einen um eine
Sensitivitatsanalyse, die empirische Ha&ufigkeitsverteilungen als Basis
heranzog, und zum anderen um eine wissenschaftliche Anndherung, bei der
diese empirischen Verteilungen eingeschrankt wurden.® Bei ersterem Versuch
wurden vorher erhobene Daten auf eine typische Produktionsstrae aus der
Automobilindustrie angewandt. Diese Stralle wurde unterteilt in Abschnitte,
die jeweils mit sechs bis zwo0If Werkern besetzt wurden. Wahrend der
achtstindigen Spatschicht wechselten die Werker in festgelegten Intervallen
innerhalb ihres Bereiches, so dass jede dort vorhandene Tatigkeit von jedem
Werker mindestens einmal durchgefiihrt wurde. Danach wurde das Verhalten
bei Wiederholung einer Tatigkeit sowie vor und nach der geplanten Pausenzeit
simuliert. Das Ergebnis ergab, wie aus Abbildung 3.2 ersichtlich, eindeutige
Abweichungen im Verhalten bei der Durchfiihrung neuer Aufgaben im
Gegensatz zur Wiederholung bekannter Tatigkeiten. Signifikanter war jedoch
das Verhéltnis von geplanter zu tatséchlicher Pausenzeit. Dabei gelangte man
zu dem Ergebnis, dass Unterschiede im Pausenverhalten der Werker als eine
Form der HPV grundsatzlich immer vorhanden sind und daher auch in
maoglichst jede Simulation integriert werden sollten, um valide Ergebnisse zu

erhalten.

8 vgl. dazu Siebers, S.2ff.
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Abbildung 10: Abweichungen der Aktivitatszeit an einer manuellen
Arbeitsstation wahrend einer achtstiindigen Schicht

Da diese Form der Modellierung jedoch zwei gravierende Nachteile
besal3, musste das Modell entscheidend erweitert werden. Wahrend bei der
Sensitivitatsanalyse die beiden Tatsachen aufBer gelassen wurden, dass die
einzelnen Verteilungen erstens kontextabhéngig und zweitens nicht dazu in der

Lage sind, Interdependenzen zwischen Ereignissen auszudriicken, so
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reprasentierte in einem nachsten Schritt eine Kombination aus Regeln und
Verteilungen das dynamische Verhalten der Werker. Diese Regeln erlauben
eine Auswahl an stochastischen Werten, die auf dem Systemstatus, dem Profil
und dem Zustand des einzelnen Werkers sowie auf der Gruppe, in der dieser
arbeitet, beruhen. Im Idealfall wirden die Werker somit als autonome und pro-
aktive Objekte dargestellt, die ihre Umgebung konstant beobachten und dabei
auf interne und externe Reize reagieren.

Beide im Prinzip signifikant vereinfachten Modellierungsweisen lassen
dennoch auBer Acht, dass das Arbeitsverhalten bei Werkern variieren kann,
was demzufolge wiederum in mitunter stark von der Realitat abweichenden
Ergebnissen (ber das Gesamtverhalten des abgebildeten Produktionssystems
resultiert. Es ist daher notig, eine besser angepasste Reprasentation fur direkt
im System handelnde Arbeiter zu gestalten, worauf im weiteren Verlauf dieser
Arbeit noch genauer eingegangen wird. Zuvor werden unter Beriicksichtigung
der bisher gewonnenen Ergebnisse die momentan in der Wirtschaft
eingesetzten Simulationstools und deren Art der Werkerabbildung betrachtet,
auf ihre Art der Darstellung menschlichen Verhaltens hin untersucht und einer

kurzen Bewertung unterzogen.*’

ARENA

Arena ist ein beliebtes DES-Werkzeug, das einerseits eine hohe
Flexibilitdt in der Modellierung komplexer Systeme und andererseits
eine  nutzerfreundliche  Arbeitsumgebung bietet. Verschiedene
Aufgaben, die aus einem Set festgelegter Verhaltensmuster ausgewahlt
werden, kénnen den Werkern Ubertragen werden, wobei jedoch die
individuelle Betrachtungsweise keine Beachtung findet. Lediglich
durch die Erweiterung der Befehle beziehungsweise Einbezug externer
Daten kann die Flexibilitat erhoht werden. Der Blick auf den Werker

als Ressource bleibt jedoch bestehen.

17vgl. dazu Becker et al., S.10ff.
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DOSIMIS 3

Dieses Programm bietet vielfaltige Mdglichkeiten, die Parametrierung
exakt festzulegen. Zum einen erhélt jeder Werker einen bestimmten
Grad an Fertigkeiten, wobei auch genau festgelegt wird, inwieweit
niedrigere Aufgaben erledigt werden durfen. In den einzelnen
Arbeitsstationen kénnen die Aufgabenstellungen beziehungsweise eine
Liste dieser exakt bestimmt werden. Einige Arbeiten erfordern
unbedingt die Teilnahme des Werkers, wahrend andere ohne ihn
ablaufen kdnnen, so zum Beispiel der bloRe Verarbeitungsvorgang in
einer Maschine. Den Arbeitsbereich bildet ein Pool an Werkern, der
einer Gruppe verschiedener Arbeitsstationen zugeordnet ist. Dosimis
betrachtet die Werker weitestgehend als Ressourcen, die
Parametrierung individueller Eigenschaften wie Mudigkeit oder
Fehlerrate ist zwar grundsatzlich moglich, jedoch mit relativ hohem
Aufwand verbunden.

eM-Plant

Die gegenwartige Version von eM-Plant erlaubt es dem Benutzer, das
Verhalten der menschlichen Ressource zweierlei zu simulieren.
Entweder werden die Grundobjekte des Programms benutzt oder aber
Daten aus der eigenen Objektbibliothek verwendet. Werker werden in
Gruppen mit gleichen Fertigkeiten zusammengefasst, das heif3t, dass die
menschliche Ressource aus einzelnen Werkerpools definiert und
zusammengesetzt wird. Bei diesem Programm besteht die Moglichkeit,
die Werker ihre eigentliche Téatigkeit unterbrechen zu lassen, sobald ein
Auftrag von hoherer Prioritat auftritt. Arbeitswege werden selbstandig,
falls nicht anders vorgegeben, auf die kirzeste und direkteste Weise
zuruckgelegt. Nach Beendigung der Arbeit mit hoher Prioritat kehrt der
Werker wieder an seinen vorherigen Arbeitsplatz zurtick.
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QUEST

Bei Quest handelt es sich um ein ereignis- und objektbasiertes
Simulationswerkzeug zur Analyse von Produktionsprozessen. Es besitzt
eine Reihe von Standardelementen, die zum Modellieren von
komplexen digitalen Fabriken bendtigt werden, so wie zum Beispiel
Puffer, verschiedene Werkertypen, Warenein- und -ausgang oder FTS.
Mit Hilfe einer Reihe festgelegter Parameter kann das Verhalten der
Werker unter anderem nach Arbeitszeit, Schichtzeit, Pausen oder
Fertigkeiten bestimmt werden. Fehlerraten, Zeitpldne und Niveau der
Werker erganzen die festlegbaren GroRen. Der Fokus auf das Verhalten
ist bei Quest relativ stark ausgepragt, was eine verhaltnisméRig exakte
Simulation gewabhrleistet, jedoch nur in Bezug zum Werker als

Ressource, individuelle Parametrierung ist dagegen nicht moéglich.

WITNESS

Witness ist ebenfalls ein Simulationswerkzeug, das die einzelnen
Bestandteile als Ressourcen wiedergibt, so zum Beispiel Maschinen
oder Werker. Allerdings werden menschliche Werker als spezifische
Objekte betrachtet, die von anderen Simulationsobjekten — Maschinen,
Forderbander oder Fahrzeuge — zu bestimmten Operationen veranlasst
werden, so zum Beispiel reparieren, fahren, bewegen, etc. Dabei kann
die eigentliche Aufgabe gegebenenfalls unterbrochen werden, wobei
der Werker nach Erledigung der neuen Tétigkeit jedoch wieder an die
alte Arbeitsstelle zurtickkehrt. Zu bewaéltigende Wegstrecken koénnen
dabei vorher festgelegt werden, andernfalls wahlt der Werker

automatisch die kiirzeste.

Aus der Betrachtung der erwahnten Simulationswerkzeuge geht hervor,
dass Werker beziehungsweise menschliches Verhalten im Allgemeinen in der
Regel als Ressource und nicht als individuelle Grof3e angesehen werden. Im
Folgenden wird der Fokus nun auf den Stand der Forschungsliteratur gerichtet,
um zu prifen, ob dort bereits Ansatze zur Losung des Problems angeboten

beziehungsweise gefunden wurden.
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3.3 Stand der Forschung

Die Simulation ist eine relativ neue Methode, soziale und
wirtschaftliche Prozesse zu untersuchen, indem das Entstehen komplexer
Verhaltensmuster auf Grund verhéltnisméaRig einfacher Aktivitaten beobachtet
wird. Die Untersuchung komplexer Systeme ist dabei eine junge Wissenschaft
aus dem Feld der Komplexitétstheorie. Es wird erforscht, inwieweit Teile eines
Systems zu kollektiven Verhaltensmustern fiihren beziehungsweise wie das
System mit seiner Umwelt interagiert. Dies vereint sowohl nahezu alle
traditionellen Disziplinen der Wissenschaft als auch Elemente der
Ingenieurswissenschaft, des Management und aus der Medizin.

CAS sind spezifische Kategorien eines Systems, die ihr Verhalten
entsprechend ihrer Umwelt verdndern konnen. Sie werden nach drei
Charakteristika untergliedert: Evolution, Aggregatszustand und Antizipation.
Evolution beinhaltet in diesem Zusammenhang die Anpassung eines Systems
an eine sich verédndernde Umwelt, der Aggregatszustand bezeichnet die
Entstehung des Verhaltens des Gesamtsystems aus dem Einzelverhalten seiner
Komponenten und Antizipation umfasst die Erwartungen, die die intelligenten
Agenten an zukinftige Systemzustande haben. Da CAS in der Lage sind, sich
an die sie umgebende Umwelt anzupassen, mussen sowohl direkte als auch
indirekte Veranderungen dieser Umgebung betrachtet werden.

Die COT beschaftigt sich mit der Entwicklung neuer Konzepte,
Theorien und von neuem Wissen Uber die Organisation im Allgemeinen —
sowohl in realem als auch abstraktem Zusammenhang — um Tools und
Prozesse  fur die Analyse und Validierung rechnergestutzter
Organisationsmodelle zu entwickeln. Diese abstrakten Ergebnisse werden
schlielich wiederum auf reale Organisationspraktiken angewandt. Dabei ist
die Multiagentensimulation eine der gangigsten Modellierungsformen, wobei
die sich Organisation aus einer Anzahl intelligenter Agenten zusammensetzt.
Im Gegensatz zu traditionellen Multiagentensystemen besitzen die COT-

Modelle die Implementierung wissenschaftlicher Daten (ber grundlegende
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Prinzipien der Organisation, besonders im Bezug auf menschliche
Besonderheiten.

Neben diesen beiden besonderen Formen der Anwendung lassen sich
allgemein noch zwei weitere Ansétze der Forschung ausmachen. Zum einen
liegt der Schwerpunkt auf der Erforschung und vor allem der Modellierung von
kinstlichen Sozialgefiigen, wobei das so genannte Mikro-Makro-Problem
hierbei besonders im Vordergrund steht. Diese Problemstellung beschéftigt

sich vor allem mit der Frage

»[...] ob sich gesellschaftliche Strukturen als Resultat individueller
Handlungsstrategien ergeben, umgekehrt individuelles Handeln durch
gesellschaftliche Strukturen determiniert ist, oder Handlungen und
Strukturen in einem gegenseitigen Bedingungs- und
Erméglichungsverhéltnis stehen.“*®

Bei dieser Herangehensweise kann die agentenbasierte Simulation
einen methodischen Theorienvergleich liefern und demzufolge auch
sozialwissenschaftliche Theorien sowohl prazisieren als auch validieren.

Des Weiteren kann die agentenbasierte Modellierung auch zur
Darstellung betriebswirtschaftlicher Anwendungsszenarien, wie zum Beispiel
Konsumentenverhalten und Marktanalyse, herangezogen werden. Dabei liegt
der  Schwerpunkt vor allem auf der Weiterentwicklung der
Agententechnologien, um moglichst realitdtsnahe Szenarien entwerfen zu
konnen. Domanenunabhéngige Standardbausteine fiir Agenten sowie
Standardisierung der Schnittstellen im Allgemeinen stehen dabei besonders im
Fokus der Betrachtung.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass sich in den aktuellen
Forschungsansdtzen zwar eine deutliche Tendenz hin zum Einsatz
agentenbasierter Modellierung in komplexen Szenarien findet. Jedoch liegt
dabei das Hauptaugenmerk weniger auf dem Verhalten der einzelnen Agenten

im Raum als vielmehr auf der Simulation von sozialen und Arbeitsgefiigen.

18 Urban, 2007. S.16.
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Diesbezuglich unterscheidet sich das zu entwickelnde Modell deutlich von der

aktuellen Entwicklung, wie die folgenden beiden Kapitel zeigen werden.
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4 Entwicklung des Modells

Im Folgenden werden die grundlegenden Anforderungen zur
Entwicklung  eines  agentenbasierten = Modells zum  Einsatz  in
Modellierungsthemen von Produktion und Fertigung beleuchtet und theoretisch
definiert.

Zur Untersuchung eines Systems mit Hilfe einer Simulation, wird dieses
zundchst analysiert und auf Basis der dartber vorhandenen Informationen
abstrahiert. Es entsteht ein, zundchst gedankliches Modell welches die
wesentlichen Systemelemente mit deren Wechselbeziehungen untereinander
und aller relevanten Einflisse der Systemumgebung enthalt. Man spricht von
einem abstrakten und idealisierten Modell, da nicht alle Einflisse und
Verhaltensabldaufe des realen Systems abgebildet werden, sondern nur
diejenigen, welche zur Beantwortung der Fragestellung im Systemverhalten
relevant sind. Nachdem zun&chst noch einmal genau definiert wird, welche
Ziele durch die Erstellung des Modells mit agentenbasierten Modellbausteinen
erreicht werden sollen, wird zur strukturierten Vorgehensweise der
Modellerstellung ein fiktives Beispielszenario vorgestellt und in seiner
Funktionsweise beschrieben. Daraus leiten sich die Anforderungen eines
agentenbasierten  Simulationsmodells fur dieses Szenario ab. Diese
Anforderungen werden erfasst und fur das konkrete Modellvorhaben in
AnyLogic konkretisiert.

4.1 Zieldefinition der Simulation

Zu Beginn einer jeden Simulationsstudie steht die Zieldefinition und

Problemformulierung. Es muss festgelegt werden, welche Fragen die
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Simulationsstudie beantworten soll und welche verschiedenen Szenarios von
Interesse sind und somit untersucht werden mussen. Nur durch eine exakte
Analyse der Ziele kann ein geeignetes Modellkonzept entworfen werden. Der
Fokus dieser Modellentwicklung liegt auf der Untersuchung der
innerbetrieblichen  Logistik  einer  Produktionshalle  mit  geringem
Automatisierungsgrad im Materialbeschaffungsprozess und einer nicht linearen
Struktur mit einem hohen Grad an logistischen Abldufen. Es soll der Einsatz
von agentenbasierter Modellbestandteile als eine geeignete Modellierungsart
dargestellt werden, um Produktionsprozesse, die in ihrem Ablauf stark von
menschlicher Interaktion beeinflusst werden geeignet und einfach abbilden zu
kdnnen
Dabei liegt das Interesse in der Darstellung und Analyse der
Interaktionshandlungen zwischen dem Mensch und der Maschine im
Produktionsszenario. Dafiir werden drei Themen genauer beleuchtet. Zum
einen soll der Ablauf von  Materialbeschaffungsprozessen  zu
Maschinenarealen, sowie des Materialtransportes zwischen verschiedenen
Maschinenarealen durch den Mensch als Gabelstapler nachgebildet werden,
zum Anderen wird die Interaktion zwischen dem Mensch und der Maschine im
Produktionsszenario einerseits in Form von Einlege-Werkern, andererseits in
Form von Instandhaltungspersonal abgebildet.
Ziel ist es ein genaueres Ablaufverhalten der einzelnen Menschen im
Produktionsszenario zu modellieren um zu folgenden Aussagen zu gelangen:
8 Wie wirkt sich das Verhalten einzelner Werker auf das Gesamtverhalten
des Produktionsszenarios aus?
8 Wie viele Werker von welcher Sorte werden bengtigt, um ein optimales
Gesamtverhalten des Systems zu gewahren?
8§ Wo liegt der Auslastungsgrad der verschiedenen Werker in den
betrachteten Szenarien?
§ Ist das Layout der Produktionshalle, mit seinem Wegenetz und den zur
Verfligung stehenden Raumlichkeiten ausreichend dimensioniert?
§ Kann durch die Simulation eine optimale Aufgabenverteilung fir

verschiedene Werker gefunden werden?
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§ Wie hoch liegt der optimale Personalbedarf? Was ist die notwendige
Anzahl an Gabelstaplern fiir das innerbetriebliche Transportsystem?

§ Wie wirken sich Anderungen der Steuerstrategien aus?

8 Wie verhalten sich die einzelnen Werker in unvorhersehbaren Situationen?

Sind damit Notfallszenarien planbar?

4.2 Aufbau eines Beispielmodells

Fur die weitere Betrachtung wird hier nun zundchst das modellierte
System mit seinen wesentlichen Systembestandteilen vorgestellt. Dieses fiktive
Szenario soll als Grundlage der im Folgenden weiter ausgefiihrten
Entwicklungen dienen. Um den Aufbau zu verstehen soll hier auch noch
einmal die Bedeutung des Begriffes Modell hervorgehoben werden. Bei einem
Modell handelt es sich um

[...] eine vereinfachte Beschreibung eines realen, geplanten oder eines
gedachten Systems. Das Modell beinhaltet nur Teile des Originals.
Unwichtige Informationen werden weggelassen, um entscheidende
Merkmal besser herauszustellen. Unter Modellierung versteht man das
Erstellen des Abbildes eines gedachten, geplanten oder eines realen
Objekts bzw. eines Systems.™®

4.2.1 Die Modellbestandteile

Modelliert wurde eine fiktive Produktionshalle in welcher acht
verschiedene Bearbeitungszellen an definierten Standpunkten zu finden sind,
sowie  weitere  Zellen, wie  Sanitdranlage, = Pausenraum  und
Gabelstaplerparkplatz. An die Produktionshalle fligt sich ein Warenlager mit

Anliefer-, Warenabtransport und Lagerprozess an. Das gesamte System wird

19 Spieckermann, Skriptum S.12
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durch ein Layout, zu sehen in Abbildung 3, graphisch dargestellt. Fir die
Bearbeitung des Vorhabens wurde ein stark vereinfachtes Produktionslayout
ausgewahlt, dass sich durch eine sehr unstrukturierte Anordnung der einzelnen
Bearbeitungszellen auszeichnet. Diese Layoutstruktur wurde deshalb gewahlt,
um die Funktion und das rdumliche Verhalten der aktiven Objekte, sprich
Werker und Gabelstapler, besser darstellen und beobachten zu kénnen.

Eine Bearbeitungszelle im dargestellten Layout kann dabei wiederum
als ein beliebig grol3es System einzelner Maschinenabldufe betrachtet werden.
Dies ist in Bearbeitungszelle 3 und 8 durch das eingefligte innere Layoutbild
des Bereichs beispielhaft dargestellt. Da das Simulationsmodell auf die
Verhaltensdarstellung der Werker und Transportfahrzeuge zielt, werden diese
inneren Strukturen hier nicht bertcksichtigt. Es wird daher des Weiteren
angenommen, dass alle Arbeitsschritte im Inneren einer solchen Zelle
automatisiert ablaufen. Das heif3t sie funktionieren ohne notwendigen Eingriff
eines Werkers und gehen deshalb nur als Blackbox ins Modell ein. Die
Schnittstellen einer Bearbeitungszelle zum restlichen System sind zum einen
die Materialein- und Materialausgénge, die in der Layoutdarstellung durch
Dreiecke gekennzeichnet wurden. Diese Schnittstellen sind als Puffer
abgebildet, die die Belieferung mit Material beziehungsweise die Abholung des
bearbeiteten Materials bei den Gabelstaplern anfordern. Menschliche Eingriffe
an Maschinen finden ebenfalls an definierten Eingriffsorten der Maschine statt.
Diese Orte sind im Layout als Kreuze zu erkennen. Ein Eingriff kann dabei
entweder ein reguldrer, zyklisch auftretender Eingriff sein, wie beispielsweise
die eines Einlegewerkers, beziehungsweise auch die eines Werkers an einer
Handarbeitsstation oder halbmanuellen Anlage. Oder es handelt sich um einen
unvorhergesehen notwendig werdenden Eingriff, wie zum Beispiel bei einem
Maschinenstorfall. Hier wird von der Maschine, das hei3t dem Maschinenareal,
der Storfall kommuniziert und muss durch den Eingriff eines Instandhalter-
Agenten behoben werden. Bis dieser Eingriff stattfindet ist die gesamte
Maschinenzelle im Stillstand. Bendtigte Eingriffe an der Maschine werden von
dieser nach festgelegten Regeln in ihrer Umwelt durch Bekanntgabe

angefordert. Der bendtigte Agententyp wird dann an einen definierten ort der
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Bearbeitungszelle angefordert, welcher optisch die Schnittstelle zwischen
Agent und Zelle abbildet.
Im Wesentlichen besteht das fiktive Modell aus verschieden Stationsarten:

8

Zuarbeitungsstationen bendtigen zyklisch wiederkehrende Eingriffe
von Werkeragenten

Handarbeitsstationen sind passive Stationen, die ausschlie3lich durch
das Handeln von Werkeragenten funktionieren

Vollautomatische  Stationen, benétigen keinen  Eingriff  eines
Werkeragenten, aul3er bei stochastisch gesteuerten Maschinenausfallen,
bei denen der Eingriff eines Instandhalteragenten erforderlich wird.

Vor und nach Maschinenarealen sind Pufferplatze modelliert, diese
werden von Gabelstapleragenten bedient.

Weitere Stationen des Modells sind Aufenthaltsorte fur Agenten,
welche durch bestimmte Regeln der Agenten angesteuert werden. Dazu
gehort das Instandhalterbliro, der Aufenthaltsraum fir Werker,
Sanitdranlage, Gabelstaplerwerkstadt und Gabelstaplerparkareal.
Letztlich gibt es im Modell auch ein Wareneinganslager und ein
Warenausgangslager. Diese sind als die Systemgrenzen des Modells zu
betrachten. Beide Areale sind als Blackbox modelliert und dienen zur
Erzeugung von Warenauftragen und zur Vernichtung erledigter

Warenproduktion. Sie sind Quelle und Senke des dargestellten Modells.
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Abbildung 11: Layout des Produktionsszenarios

4.2.2 Die Funktionsweise des Modells

Die
Festlegung der einzelnen Schritte des Modellablaufes fihren zur Definition,

Dieser Abschnitt dient zur Erklarung des Modellablaufes.
welche Vorgdnge im System wie abgebildet werden missen. Welche
Ablaufregeln miissen im Hinblick auf das zu erzielende Ergebnis definiert
werden?

Das Modell bearbeitet Warenauftrage, die im Wareneingangslager durch eine
Materialankunftszeitverteilung erzeugt werden. Dies stellt die Belieferung des
Geb&dudes mit Rohmaterial dar. Jeder erzeugte Warenauftrag, im Folgenden als
WA bezeichnet, besitzt einen Workflow, der angibt welche Arbeitsschritte der
WA durchlaufen muss um fertig gestellt zu werden. Ist der Workflow des WA
abgearbeitet, so wird er in der letzten Station, dem Warenausgang, vernichtet.
Der aktuelle Workflowschritt gibt dem Gabelstapler-Agent das nédchste Ziel
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des WA an, und somit seinen Transportauftrag. Durch verschiedene
Workflows kann im Modell die Verarbeitung mehrerer unterschiedlicher
Waren mit unterschiedlicher Verarbeitungstiefe dargestellt werden. Alternativ
dazu gibt es jedoch auch die Mdglichkeit den Wareneingang mit einer Tabelle
welche die exakten einzelnen Ankinfte und Materialparametern beinhaltet, zu
hinterlegen. Dadurch erschlieit sich die Mdoglichkeit Daten aus weiteren
Systemen der Produktionsuberwachung, zum Beispiel einem MES-System zu
ubernehmen.

Bearbeitungsstationen sind wie im vorangegangenen Abschnitt bereits
beschrieben, Zellen die einen Bereich aus beliebig vielen automatisierten
Roboterstationen als Blackbox zusammenfassen. Eine solche Bearbeitungszelle
bendtigt Material, das heillt Was, als Input und besitzt eine aggregierte
Bearbeitungszeit fir den gesamten Prozessabschnitt im Inneren. Weitere
Parameter pro Zelle stellen die Verflgbarkeit, sowie die Kennzahl
MeanTimeToRepair, kurz MTTR, und die zur Berechnung von Repair- und
Ausfallabstandszeiten herangezogenen Verteilungsfunktionen dar.  Jeder
Bearbeitungsstation wird automatisch von den ihr zugeteilten Pufferpldtzen mit
Material versorgt.

Die von einer Bearbeitungszelle abgearbeiteten WA werden im ihr
nachgestellten Ausgangspuffer abgelegt und werden dort von Gabelstapler
abgeholt und zum né&chsten Verarbeitungsort nach ihrem Workflow
transportiert.

Das Modell beinhaltet drei Arten von Personal. Zum einen sollen
Werker abgebildet werden, die an Maschinen tétig sind. Nicht jeder Werker
kann dabei na jeder Maschinengruppe arbeiten. Maschinenwerker besitzen
Qualifikationen, die sie zum Eingriff auf bestimmte Maschinen berechtigt. Ein
Werker besitzt somit eine Menge von Eigenschaften, die ihn definieren und
von anderen Werkern im System abgrenzen. Zum Anderen gibt es eine
spezielle Art von Personal, die zur Instandhaltung der Maschinen zusténdig
sind. Instandhalter werden angefordert, wenn ein Storfall an einer Maschine
vorliegt. Auch sie haben unterschiedliche Qualifikationen und damit auch
unterschiedliche Bearbeitungszeiten zur Behebung von Storfallen an

Maschinen. Instandhalter halten sich in einem Biro auf und suchen die
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Maschine nur bei Aufforderung auf. Die dritte Art von Personal im Modell ist
der Gabelstapler. Er wird hier als Personal angefuhrt, da er von Menschen
gesteuert wird. Auch ist nicht festgelegt, ob es sich um einen
vollautomatischen Stapler handelt oder aber um einen manuellen Stapler. Auch
die Gabelstapler werden durch eine Menge von internen Parametern bestimmt.
Gabelstapler kénnen WA im Modell transportieren. Des Weiteren kdnnen sie

jedoch auch ausfallen und miissen zur Reparatur in einen Werkstadtraum.

4.3 Abbildung der Bearbeitungsstationen als Objekte

Zundachst muss festgelegt werden, welche Modellbestandteile auf welche
Art und Weise abgebildet werden. Hierbei wird berucksichtigt, dass es im
Simulationsmodell Bestandteile gibt, die ortsfest sind, so genannte
unbewegliche Objekte, und Modellobjekte die ihre Position verandern kénnen,
die beweglichen Objekte. Unbewegliche Objekte im Modell bilden eine Art
Infrastruktur des zu simulierenden Systems. Dazu gehoéren in diesem Fall die
Maschinenareale und Bearbeitungsstationen, sowie die Pufferplatze und
Raumlichkeiten. Wie Eingangs dieses Kapitels bereits erwéhnt, sind alle
Maschinenareale zunéchst als Blackbox zu betrachten. Sie beinhalten eine
uneingeschrankte Sequenz an Abldufen im Inneren. Dabei wird davon
ausgegangen, dass alle diese inneren Ablaufe einem diskreten,
Ereignisorientieren Ablauf folgen. Die Betrachtung als Blackbox besagt, dass
das System nur an seinen externen Schnittstellen betrachte wird und der innere
Ablauf durch aggregierte Gesamtparameter abgebildet wird. Fir die
Bearbeitungszeit von einem WA in einer automatisierten Station kann eine
feste Zeit als Parameter angegeben werden. Hinzu kommt die Definition eines
Storprofils  der Anlage. Das Storprofil setzt sich aus einer
Verfligbarbeitsangabe (V), einer mittleren Zeit zwischen zwei Ausfallen
(MTBF) und einer Verteilungsfunktion fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit der
Anlage zusammen. Jede Bearbeitungsstation besitzt zudem eine eindeutige 1D,
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die zu einem Workflowschritt eines WA zugeordnet werden kann und somit als
definierter Arbeitungsschritt gesehen werden kann.

Im Folgenden ist das Grundobjekt Bearbeitungsstation mit seinen
grundlegenden Parametern und Methoden dargestellt.

<<Objekt>>
Bearbeitungsstation

Type Active Object

Parameter

int ID

double V
double MTBF

double processtime

Identifizierung der Station mit
einem bestimmten
Arbeitsvorgang

Verflgbarkeit der Station [0,1]

MeanTimeBetweenFailure in
Sekunden
Bearbeitungszeit pro WA

int X Position x im Modell

inty Position y im Modell

int capacity Kapazitat (WA) der Station
Methoden

sendRequest() Anfragen/Auftredge

verschicken

Zustande

boolean idle Die Station ist betriebsbereit,

arbeitet aber nicht

boolean processing

Die Station befindet sich im
Zustand ,prozessierend’

boolean down

Die Station ist ausgefallen

Tabelle 1: Objekt Bearbeitungsstation

Eine Bearbeitungsstation befindet sich zudem in einem eindeutigen

Zustand, der nach aufen hin wahrgenommen werden kann. Daflr ist ein

Zustandsdiagramm implementiert, welches die Station als idle, processing oder

down beschreibt.
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Die Abbildung einer Bearbeitungsstation wird in AnyLogic als so
genanntes Active Object modelliert. Dieses Objekt soll so konzipiert sein, dass
beliebige Stationsmodelle damit abgebildet werden koénnen. Es soll ein
generischer Ansatz sein der alle no6tigen Grundfunktionen einer
Bearbeitungszelle enthdlt und durch die wichtigsten Parameter vielféltig

einsetzbar ist.
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Abbildung 12: Modellierte Bearbeitungsstation in AnyLogic

4.4 Abbildungskriterien zur Darstellung der beweglichen Objekte

4.4.1 Der Warenauftrag

Bewegliche Objekte des Systems sind wiederum zu unterteilen in
permanente und in temporédre bewegliche Objekte. Als temporare bewegliche
Obijekte sind all jene zu betrachten, die das System zu definierten Zeitpunkten
betreten und es nach einer Zeitspanne wieder verlassen, das heifl3t Objekte, die

sich nur zeitweise im System aufhalten. Dazu z&hlt im Beispielszenario das
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Objekt WA, da der Warenauftrag im System zu einem definierten Zeitpunkt
generiert wird, das System in durch den Workflow vorgegebener Reihenfolge
durchl&uft und nach Abschluss des Workflows das System durch das Ldschen
des Objektes wieder verlasst.

Ein WA besitzt eine Workflowliste mit den notwendigen Schritten seiner
Produktion. Dabei wird immer der ndchste Workflowschritt als Parameter
angezeigt. Ein WA selbst ist ein passives, bewegliches Objekt im System, da es
selbst keine Handlungen durchfiihrt, sondern aufgenommen von anderen
Objekten Ereignisse und Zustandsanderungen auslost. Modelliert wird das
Objekt WA in AnyLogic als Objekt vom Typ Entity. Entity ist dabei die
Basisklasse fiir alle Einheiten die im System generiert werden, es durchlaufen
und wieder verlassen koénnen. Um eine moglichst vielfaltig einsetzbare
Abbildung fir die Einheit WA zu modellieren, werden auch hier weitere
Parameter zur Definition der Einheit ben6tigt. Zum einen kann jedem WA bei
der Generierung im System eine eindeutige 1D zugeordnet werden. Damit l&sst
sich ein WA durch das System verfolgen und es kann im Simulationsoutput die
Verwirbelung, das heilt die Reihenfolgeabweichung, der WA im System
berechnet werden. Um die Eigenschaft des Materials zu definieren, kdnnen
uneingeschréankt viele weitere Parameter festgelegt werden. Wichtig durch die
Fokussierung des Simulationsmodells auf Transportvorgange ist zum Einen die
Definition der Masse des Objektes. Dartiber kann danach am Gabelstapler
wiederum definiert werden, wie hoch dessen Ladekapazitéat ist. Zum anderen

die Definition der Workflowliste, die jedem WA zu beginn zugeordnet wird.

<<Objekt>>
WA
Type Entity
Parameter
int ID Identifizierung des WA mit
eindeutiger ID
List Workflow Datenstruktur zur speicherung
des Workflows
String actWF Aktueller Workflowschritt
Methoden
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getStatistics() Gibt die gesammelte statistim
de WS aus

gerNextWFStep() Holt den nachsten
Bearbeitungsschritt aus der
WEF-Liste

Tabelle 2: Objekt Warenauftrag

4.4.2 Das Personal

Das Personal wird durch permanente bewegliche Objekte definiert. Ein
bewegliches permanentes Objekt ist, wie auch alle ortsfesten Objekte, ein
Bestandteil ~ der  Infrastruktur.  Beispiele  solcher  Elemente in
Produktionsszenarien sind meist Transporteinrichtungen wie Verteilwagen
oder Fahrerlose Transportsysteme (FTS). Der Fokus der Simulation dieser
Arbeit liegt auf dem individuellen Verhalten der einzelnen Werker im System.
Deshalb muss hier genau tberprift werden welche Eigenschaften im Verhalten
des Personalobjektes von Bedeutung sind und wie diese in Form von
agentenbasierter Modellierung umgesetzt werden kdnnen.

Die Aufgabe ist es nun die wesentlichen Verhaltensmerkmale die ein
Agent als Abbild eines Werkers im Produktionsprozess besitzen muss zu
erarbeiten. Dabei ist immer darauf zu achten, dass weder eine zu starke
Vereinfachung eintritt noch eine unnétige Detaillierung. Um dies zu verhindern
muss genau festgelegt werden was von einem Werkeragenten im
Simulationsmodell erwartet wird.

Zum Einen wird hier zwischen drei Oberkategorien von Werkern
unterschieden: dem Gabelstaplerfahrer, dem Instandhalter und dem
Maschinisten. Durch diese Aufteilung werden drei Agentenklassen modelliert
werden missen, die sich in ihren F&higkeiten und Handlungsweisen von
einander unterscheiden. Zum Anderen soll bei der Entwicklung darauf geachtet
werden, dass alle spezifischen Fahigkeiten und Attribute, die ein Agent besitzt,

vom Simulationsbenutzer leicht parametrisiert werden kénnen.
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AnyLogic bietet eine Erweiterung seiner ActiveObject Klasse zur
Abbildung von Agenten an. Diese abgeleitete Objektklasse bietet ein Geriist
zur Modellierung von Agenten und enthélt Steuerungsmdglichkeiten wie
Synchronisation, Raumdefinitionen, Netzwerke und
Kommunikationshilfsmethoden.

Jede Agentenklasse ist fahig eine gewisse Anzahl unterschiedlicher
Arbeitsschritte auszufiihren und nimmt somit auch nicht alle im
Simulationslauf gesendeten Anfragen unterschiedlicher Objekte wahr. Alle
Agentenklassen besitzen somit eine begrenzte Umwelt durch eine gefilterte
Wahrnehmung.

Ein reaktiver Agent sollte als Basismodell der zu erstellenden
Agentengruppen sein, da der Fokus eines Arbeiters auf den zu erledigenden
Auftrégen liegt. Der Agent wird mit A-priori Wissen ausgestattet und es wird
im Weiteren auch kein Lernverhalten berlcksichtigt. Die Entwicklung der drei
Agentenklassen soll auch aufzeigen, in wie fern die Madoglichkeit der
Entwicklung eines generischen Basiagenten besteht, der fur zukinftige
agentenbasierte Modellierungsaufgaben im Bereich Produktion und Logistik
als Grundbaustein dienen kann.

Zundchst konnen Grundeigenschaften definiert werden. Die folgende
Tabelle enthélt eine Auflistung von generellen Attributen die einen

Personalagenten beschreiben kdnnen.

<<Objekt>>
Werkeragent
Type Agent
Parameter
int ID Eindeutige Identifizierung jedes
Agenten
String Geschlecht Geschlechtszuordnung
int Kapazitat Transportfahigkeit von WA
double Geschwindigkeit | Bewegungsgeschwindigkeit
boolean Raucher Kategorie Raucher
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Fahigkeit_x; Eine Féhigkeit mit Bewertung
der Stérke

Bedurfnis_x; Ein Bedurfnis mit Bewertung
der Stérke

Fitnessfunktion f() Angabe zur physischen Fitness
des Agenten

Position X Angabe der aktuellen x-
Koordinate

Position Y Angabe der aktuellen y-
Koordinate

Tabelle 3: Grundlegende Parameter eines Werker-Agenten

Um jeden Agenten mit individuellen Werten auszustatten, werden zur
Parametrierung  Wahrscheinlichkeitswerte ~ und  Verteilungsfunktionen
eingesetzt. Damit konnen Eigenschaften wie die Haufigkeit des Bedurfnisses
der Person die Sanitdrrdume aufsuchen zu missen stochastisch modelliert
werden. Die Tabelle beinhaltet den Eintrag als ,default’-Eintrag Fahigkeit_x’,
die mit einem Wert zwischen 0 und 1 belegt werden kann. Damit kdnnen
einem Agenten, wie zum Beispiel einem bestimmten Maschinisten,
Fahigkeiten zugesprochen werden. Wie beféhigt der Arbeiter fir eine
bestimmte Tatigkeit ist kann als Wert aus einer Skale von 0 bis 1 angegeben
werden. Mit Hilfe von Schwellwertverfahren kann dann beispielsweise die
bendtigte  Fahigkeit geprift werden und Ruckschlisse auf die
Bearbeitungsdauer oder das Ergebnis des ausgefuhrten Auftrags gezogen
werden.

Die  Zustandsverwaltung des  Agentenobjekts  wird  (ber
Zustandsdiagramme abgebildet. Ein Zustandsdiagramm besteht aus den
moglichen Zustdnden in denen sich der Agent befinden kann und
Zustandslbergéngen, so genannten Transitionen. Die Diagramme konnen
beliebig hierarchisch geschachtelt werden und besitzen eine Vielzahl mdglicher
Trigger zur Zustandsénderung.

Fur die Erfillung seines Auftrages, durchlauft ein Agent drei Stufen:

Er nimmt seine Umwelt in Form von Nachrichten, Zustdnden und Mustern
war, filtert die wahrgenommenen Eindriicke und interpretiert sie. Das heif3t er

durchl&uft sein internes Regelwerk um das Aufgenommene in eine eigene
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Reaktion zu transformieren. Im letzten Schritt reagiert er nach den passenden
Regeln um die Aufgabe abzuarbeiten.®® Die drei Stufen der Aufnahme,
Interpretation und Handlung sind somit Standardmerkmale eines jeden
Agenten und sollten im Basisagenten schon weitestgehend zur Verfligung
stehen.

Féhigkeiten werden mit einer Werteskala spezifiziert, so dass dem
Agenten eine Spezialisierung auferlegt werden kann, aber auch Tatigkeiten mit
weniger Geschick und Knowhow definiert werden konnen. Der
Spezialisierungsgrad fiir eine auszufuhrende Tatigkeit schlagt sich dann in der
Ausfuhrungsdauer und der Scheiter- beziehungsweise Fehlerrate des Werkers
im ausgefiihrten Prozess nieder.

Des Weiteren soll der Agent eine Fitnessfunktion bekommen, die sich in der
Motivation und Schnelligkeit seiner Ausfiihrungen widerspiegelt. Diese
Funktion ist dynamisch uber die Simulationszeit.

Menschliche Bedirfnisse wie Hungergefiihl und der Gang zur Toilette werden
ebenso im Verhalten mit einbezogen. Das Regel- und Zustandssystem ist dabeli

jederzeit beliebig durch weitere Faktoren erweiterbar.

4.4.2.1 Der Werker-Agent

Der Werker-Agent kann nun aus der Basisagentenklasse abgeleitet werden und
erbt somit alle dem Basisagenten zur Verfligung stehenden Funktionen und
Attribute. Sein Verhalten wird mit Hilfe von Zustandsgraphen und einer
Menge von ,,Wenn-Dann“ Bedingungen modelliert. Der Werkeragent stellt die
einfachste Erweiterung des Basisagenten dar. Es wird zunédchst angenommen,
dass ein Werkeragent fir die Dauer seiner Schicht einer Maschine,
beziehungsweise einer fest definierten Anzahl von Arbeitsbefehlen zugeordnet
ist. Die Zuordnung der Handlung zu einem eingehenden Arbeitbefehl wird mit
einfachen ,Bedingungs-Aktions-Abfragen gestaltet’. Ein eigener Timer

bestimmt physische Eigenschaften, wie den allgemeinen Fitnessstand des

20\/gl. Page, 2005. S.353
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Werkers, der sich in Abhangigkeit der schon verrichteten Arbeitszeit,
Hungergeflihl oder auch des Alter ableitet, sowie Pausenzeiten. Die Angabe
von Beféhigungen zu bestimmten Handlungen bestimmt in Verbindung mit der
momentanen Fitness die Ausfihrungsdauer des Agenten fir einen Auftrag. Die
Werte fir Fitness und Beféhigung gewichten einen Ausgangswert fur die
Dauer einer Handlung und passen ihn somit an die aktuelle Physis des Agenten
an. Ein Agent kann als geteilte Ressource mehrere abgebildete Maschinen
bedienen, oder sie, je nach Befdhigung reparieren. Die Fahigkeit eine Maschine
zu reparieren ist dann gegeben, wenn der Féhigkeitswert des Agenten einen
bestimmten flr die Maschine spezifischen Schwellwert tibersteigt.

Der innere Zustand des Agenten ist durch ein Zustandsdiagramm
modelliert. Dabei reprasentieren die Késten mogliche Zustande des Agenten
und die Pfeile die Transitionen zwischen zwei Zustanden, die durch bestimmte

Regeln getriggert werden konnen.

4.4.2.2 Der Instandhalter-Agent

Der Instandhalter-Agent stellt eine Weiterentwicklung des Werker-Agenten dar
und kann deshalb bei seiner Entwicklung auf das Modell des Werkers
aufsetzen. Im Gegensatz zum Werker-Agent hat der Instandhalter keine festen,
vordefinierten Arbeitsschritte. Er befindet sich in einer Art Stand-by Zustand
und wird aktiviert sobald eine Maschine in seiner Umwelt eine Anfrage
schickt. Die Anfragenachricht erreicht die Instandhalteragenten in Zustand
,Waiting’. Die Nachricht enthélt die ID der Maschine. Die Agenten besitzen
abgelegte Informationen tber alle Maschinen-Identitdten. Der Maschine ist
eine Mindestfahigkeit zu Reparatur hinterlegt. Nur Agenten, die diesen
Schwellwert erflllen, reagieren weiter auf die Anfrage. Der befdhigste Agent
bekommt laut hinterlegtem Regelwerk den Auftrag zugeteilt und Andert seinen
Zustand von Frei auf belegt. Durch die Methode Move() wahlt er den kiirzesten
Weg im Netzwerk um zur Maschine zu gelangen und bewegt sich mit Hilfe

seiner definierten Geschwindigkeit zur Maschine hin.
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4.4.2.3 Der Gabelstapler-Agent

Der Gabelstapler-Agent kann ebenfalls wieder als eine Erweiterung betrachtet
werden. Er enthalt alle Zustdnde und Methoden Der beiden schon modellierten
Agenten und besitzt zusétzlich technische Systemzustande. Technische
Gegebenheiten sind zum Beispiel eine Verfiligbarkeit des Gerétes Stapler, und
somit eine Ausfallwahrscheinlichkeit des Agenten. Der Gabelstapler-Agent
arbeitet Transportauftrdge ab, und ist dabei vergleichbar zum Instandhalter-
Agent in einem Betriebsbereiten Zustand im Stand-by. Transportauftrage
werden von WA angefordert. Der Gabelstapler bekommt dafir eine Anfrage
und pruft auf Grund von teils hinterlegtem und teils durch die Anfrage
Ubertragenem Wissen, ob der Auftrag Gbernommen werden kann. Mit Hilfe
eines Schedulers, einem eigenstandigen Programm, soll sichergestellt werden,
dass die Transportauftrage optimal an die Gabelstapler-Agenten vergeben
werden. Leerfahrten und Transportvorgange mit weniger als 50 Prozent
Kapazitatsauslastung des Gabelstaplers sollen minimiert werden. Der
Simulation kénnen beliebig viele Regeln zur Vergabe von Transportauftragen
hinterlegt werden und so verschiedenartige Steuerstrategien getestet werden.
Abbildung 12 zeigt den modellierten Zustandsgraph fir einen Instandhalter-
Agent.
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Abbildung 13: Zustndsgraph flr einen Instandhaleter-Agent
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4.5 Die Modellierung der Umwelt

Der Begriff Umwelt bezeichnet die Gesamtheit des Lebensraumes, der
ein Lebewesen umgibt, beschréankt auf diejenigen Einfliisse, die fir das
Lebewesen tatsachlich bestimmend sind. ** Die Umwelt gibt einen auBerlichen
Bezugsrahmen fiir das Handeln und Verhalten des Agenten vor. Raumlichkeit
von Agenten im Modell kann sowohl topologisch, zum Beispiel als Verlinkung
(,Agent x ist benachbart zu Agent y*), als auch topographisch in Form von
Koordinatenpaaren definiert werden. In einem Simulationsmodell in dem das
raumliche Handeln und das Durchlaufen von Wegenetzen im System
ergebnisrelevante Bedeutung zukommen, ist die topologische Représentation
des Raumes ein wichtiger Modellierungspunkt.

Wie also kann Raum im Simulationsmodell représentiert werden?
Oftmals wird daflir eine 2- oder 3-dimentionale Karte hinzugezogen, in der
jeder Agent seine Position mittels eines Koordinatenpaares, beziehungsweise
eines Koordinatentripels besitzt. Eine oft angewandte Methode einer solchen
diskreten Raumdarstellung ist die Verwendung von Zellularen Automaten. Ein
zelluldrer Automat ist ein Gitter von diskreten identischen Zellen, die sich
jeweils in einem aus einer endlichen Menge von Zustanden befinden. Jede
Zelle besitzt eine Umgebung, in der die dieser Zelle benachbarten Zellen
liegen. AuRerdem gibt es eine Ubergangsfunktion, die den Zustand einer Zelle
und ihrer Umgebung auf einen Zustand der Zelle abbildet. Diese
Ubergangsfunktion wird auf alle Zellen gleichzeitiy angewandt. Die
Nachbarschaft von Zellen wird durch Regelungen festgelegt. Zwei Beispiele
fur mogliche Nachbarschaftsregelung sind die in Abbildung 4 dargestellten von

Neumann-Nachbarschaft, sowie die Moore-Nachbarschaft.

21 Urban, 2007. S.16.
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von Neumann - NB Moore - NB

Abbildung 14: Verfahren der Nachbarschaftsregelung

Je nach Detaillierungswunsch des Simulationsmodells ist zu hinterfragen, ob
die Auflosung des diskreten Kartennetzes klein genug ist, um alle gewtinschten
und wichtigen Entscheidungspunkte der Agenten in Bezug auf ihre
Umweltwahrnehmung bertcksichtigen zu koénnen, da die Wahrnehmung im
Wechsel zwischen 2 diskreten Zellpunkten nicht stattfinden kann.
Wechselwirkungen zwischen Agenten und anderen Objekten im Modell
werden durch die Berlcksichtigung von Distanzen gesteuert. Die Darstellung
von Bewegung einzelner Agenten im Raum kann durch Geschwindigkeits- und
Richtungszuweisung erfolgen.

Weitere Darstellungsmoglichkeiten zur Modellierung der Umwelt der
Agenten ist die Abbildung des selbigen ebenfalls in Form eines Agenten. Dies
beinhaltet keine Darstellung des rdumlichen Raumes sondern die regelbasierte
Anderung von Raumstellen. Raumstellen sind Aufenthaltsorte fir Individuen,
die mit unterschiedlichen Eigenschaften ausgestattet sind und somit auch
selektiv von einzelnen Agentengruppen durch bestimmte Bedeutungen und
Attraktivitaten wahrgenommen werden kénnen.

Im vorliegenden Szenario stellt die Produktionshalle die oberste Ebene
der Umwelt aller sich im System befindenden Agenten dar. Die Umwelt in
Agentensystemen kann jedoch weiter hierarchisch gegliedert sein. So kann die
Warenlagerhalle eine weitere Umwelt zur Produktionshalle darstellen. Da im
Beispielszenario nicht weiter auf spezielle Prozesse im Inneren des
Warenlagers oder anderer spezieller Raumlichkeiten eingegangen wird, ist das
Gesamtlayout als Umweltsystem aller drei Arten von Agenten modelliert
worden. Auch hierflr bietet AnyLogic ein spezielles Konstrukt an, welches zur
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Definition von gleichen Umwelteigenschaften fiir eine Gruppe von Agenten
sowie zum Zugriff auf alle in der Umwelt registrierten Agenten dient.

Die Umwelt selbst kann durch zweierlei Art Veradnderungen erfahren.
Zum Einen bestimmt durch den Einfluss von Individuen. Hierbei bringen
einzelne Agenten durch die Ausfiihrung von regelbasierten Verhaltensweisen
Anderungen im System hervor. Diese Zustandsdnderungen beeinflussen
wiederum Agenten der wahrgenommenen Umwelt, oder aber sie beeinflussen
die Umwelt selbst. Zum Anderen kann die Umwelt sich auch eigendynamisch
verandern. Es handelt sich um Zustandstibergange im Umweltmodell, die ohne
weiteres Zutun Akteuren selbststandig in der Umwelt stattfinden. Alle
Anderungen konnen sowohl diskret als auch kontinuierlich erfolgen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich rdumliche
Heterogenitat in agentenbasierter Simulation geeignet abbilden l&sst. Die
Umwelt nimmt in der Analyse von menschlichem Verhalten einen hohen
Stellenwert ein und muss deshalb auch in addquater weise im Modell

reprasentiert werden.

4.6 Modellvisualisierung

Die Visualisierung eines Simulationslaufes ist ein wichtiges Hilfsmittel
zur Betrachtung der allgemeinen Ablaufe im Modell. Durch die Darstellung
der aktiven Objekte und deren Anderung kann schnell und einfach
Systemverhalten und die Reihenfolge eintretender Ereignisse veranschaulicht
werden. Jedoch gilt zu beachten, dass beobachtetes Verhalten durch
Visualisierung keinen Ruckschluss auf die Korrektheit des Modells zuldsst und
dass Visualisierung und Animation nicht als fundierte Entscheidungsgrundlage
betrachtet werden kann. Die Visuelle Darstellung des Simulationslaufes
beinhaltet neben der Abbildung der Modellbausteine und deren
Anderungsverhalten jedoch auch die Veranschaulichung von gewonnenen
KenngrolRen des Simulationsexperimentes. Dabei ist zu Uberlegen, welche
statistischen Kennzahlen und Output-Daten wahrend des Simulationslaufes

relevant sind, das heift, online erstellt werden sollten, und welche Ergebnisse
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erst nach Abschluss des Simulationslaufes, so zusagen offline, ermittelt werden
sollten. Meist werden wichtige Schlisselkenngréen, meist als KPI fiir den
englischen Begriff Key Performance Values, schon wéhrend der Simulation
abgebildet.

Das Agentenmodell dieser Arbeit soll dem besseren Verstdndnis zum
Verhalten der separaten Agenten im System dienen. Daher ist eine visuelle
Darstellung der Agenten im Einzelnen zur Veranschaulichung der Ergebnisse
als wichtige Modellentwicklungsstufe zu sehen.

Jede Agentenart, hier Werker, Instandhalter oder Staplerfahrer, besitzt
eine eigene Abbildung. Innerhalb einer Spezies erhalten alle Agenten das
gleiche Abbild. Um jedoch differenzieren zu kdnnen, in welchem Zustand sich
jeder einzelne Agent befindet, wird dies durch unterschiedliche Farbgebungen
seines Abbildes graphisch unterstrichen. Dafilir wird zusétzlich eine Art
Legende bendtigt, um die Farbzuordnung zu einem Zustand eindeutig zu
definieren. Neben den Agenten im Modell wird auch die Umgebung, in der
gehandelt wird graphisch dargestellt. Dabei kann das Layout des betrachteten
Produktionsbetriebes als Graphik oder auch als CAD-Datei hinterlegt werden.
Ein CAD-Layout hat dabei zum Einen den Vorteil, das der User festlegen kann
welche Lagen sichtbar sein sollen, zum Anderen wird ein solches Layout beim
Ein- und Auszoomen passend skaliert. Da die Simulation auf das Verhalten im
Raum Aufschluss geben soll ist es wichtig an Hand des Produktionslayoutes
die Objekte realitdtsnah zu platzieren. Daflir ist ein Mapping der
Objektkoordinaten auf die Platzhalter des Layouts wichtig um die graphische
und physikalische Raumebene synchron zu halten.

Die Agenten handeln auf Grund von Anfragen, die von Objekten im
Raum gestellt werden. Zum Beispiel die Anfrage nach einem Instandhalter bei
einem Maschinenausfall. Dafir ist es ratsam auch die Zustdnde der Maschinen
raphisch erkennbar zu machen. Dies geschieht an Hand einer Ampel, die durch
die Farbe ihren aktuellen Zustand angibt. Ein Warenauftrag bewegt sich als
passives Objekt durch das Simulationsmodell in dem es eine Station durchléuft
oder durch Agenten transportiert wird. Eine aufwendige und sich dndernde

Visualisierung eines WSA ist daher nicht notig.
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Die Herausforderung in der Visualisierung von agentenbasierten,
raumbezogenen Modellen ist jedoch die Animation der Bewegung aller
einzelnen Agenten. Nur so kann die Simulation Aufschluss tber
gruppendynamische Bewegungsabldaufe oder (ber Verdnderungen im
Raumbewegungsverhalten in unterschiedlichen Szenarien geben.

Die Animation dieser Bewegungsabldufe wurde im Beispielmodell als
Wegenetz durch Linien abgebildet. Dies ist eine Einschrankung, da es den
Weg in einzelnen Abschnitten genau festlegt und keine Abweichung davon
zulésst. Das Netzt verbindet dabei jedes Ortsfeste Objekt mit einander. Ein
Agent sucht sich mit Hilfe eines Shortest Path Algorithmus den kiirzesten Weg

vom seinem Ausgangspunkt zum Zielort.
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5 Fazit und Ausblick

AbschlieBend werden im folgenden Kapitel noch einmal die Erkenntnisse
und Arbeitsschritte dieser Arbeit zusammengefasst. Es wird bewertend auf die
Ergebnisse der Arbeit und auf die sich im Laufe der Arbeit entwickelten
personlichen Eindricke sowie  weiterfiihrende Problemstellungen und

Folgearbeiten eingegangen.

5.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es zu testen in wie fern mit Hilfe agentenbasierter
Simulation, beziehungsweise mit einem hybriden Modellansatz mit
agentenbasierten und ereignis-diskreten Modellbestandteilen, eine geeignete
Modellierungsweise fir die Untersuchung von nicht automatisierten
innerbetrieblichen Logistikprozessen ermdéglicht werden kann. Die ldee zur
Untersuchung lag in der Fahigkeit der agentenbasierten Modellierung
autonome Prozesse genauer abbilden zu kdnnen und der dadurch geeigneten
Darstellungsweise fiir einzelne Werker als autonom handelnde Menschen im
Produktionssystem. Nach der Untersuchung und Analyse bestehender
Methoden zur Darstellung von Personal im Produktionsumfeld, wurde der
gewiinschte agentenbasierte Ansatz zunéchst spezifiziert. Dazu wurde versucht
an Hand eines fiktiven und stark vereinfachten Produktionsszenarios ein
geeignetes hybrides Modell zu entwerfen, das durch eine modulare Struktur
variabel einsetzbar und erweiterbar sein sollte. Die aus der Analyse resultierten
formalen Beschreibungen der einzelnen Bestandteile des zu modellierenden
Systems wurden in der Simulationssoftware AnyLogic praktisch umgesetzt. Es
entstand ein hybrides Simulationsmodell mit Elementen der diskreten

Ereignissimulation sowie mit agentenbasierten Modellbestandteilen. Wahrend
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der Entwicklung wurde einerseits Wert auf eine einfache benutzerseitige
Parametrierung des Modells gelegt, sowie andererseits auch auf einen
modularen Modellaufbau.

Ergebnis der Arbeit ist ein formaler Ansatz zur Beschreibung eines
allgemeingltigen Personalagenten mit den notigen Parametern und

Verhaltensregeln.

5.2 Bewertung

Die Gestaltung der drei Werkeragenten-Typen ist durch viele, teils
technische und regelbasierte, teils psychologische und soziale, sowie auch
physischer Bestandteile bestimmt. Es entsteht damit eine groRe Menge sich
gegenseitig beeinflussender Parameter. Um die Frage nach der Plausibilitat des
entstandenen Systems beantworten zu koénnen, gilt es nun eine Reihe von
Parametermengen gegeneinander zu prifen. Dabei spielt auch die
Plausibilitatsprifung der einzelnen Parameter und deren Einflussregeln auf den
Agenten eine grol3e Rolle. Es muss untersucht werden, ob das Agentenmodell
in sich konsistent ist, das heil3t ob die Parameter des Agentenmodells die ihnen

22 Im zweiten

zugeschriebene Wirkung auf die Handlungswahl besitzen.
Schritt muss die Simulation gegeniiber realem Verhalten geprift werden. Das
validierte Modell sollte im Ablauf mit den aus der Realitat vorgegeneben
Parametern ein reproduzierbares, dem Realsystemablauf gleichendes Verhalten
erreichen. Diese Schritte zur abschlielenden Bewertung des Modells haben im
Rahmen dieser Arbeit nicht stattgefunden. Es werden daflr im ndchsten Schritt
plausible Parameter zur Validation benétigt.

Das Einsatzgebiet des hier modellierten Basisagenten ist durch seine
vielféltige Parametrierung mannigfaltig einsetzbar. Jedoch warf sich wéhrend
der Entwicklung dieses Agenten und des gesamten Modellschemas die Frage
auf, in wie fern der Modellierungsaufwand den Einsatz zur Abbildung von

Werkern an Maschinen rechtfertigt. Ist der hohe Modellierungsaufwand zur

22 |_epperhoff, 2002. S.103.
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Darstellung gerechtfertigt? Im Vergleich zu vielen traditionellen Methoden der
Simulation ist die agentenbasierte Simulation weniger abstrakt und
realitatsnaher in seiner Abbildung. Jedoch ist fir einen Maschinist wenig
Eigeninitiative im Rahmen seiner Arbeitsabldufe im Produktionssystem
notwendig und erlaubt. Das Personal handelt zwar autonom, aber ist darin sehr
eingeschrankt. Es entfallen daher die meisten der Parameterangaben, die ein
modelliertes menschliches Individuum darstellen. Die Verwendung des
Agentenmodells fir Personal ware jedoch im Rahmen von so genannten Lean
Production Analysen der Produktion denkbar. In Lean Production Konzepten
wird die Ubertragung eines Maximums an Aufgaben und Verantwortlichkeiten
auf jene Arbeiter, die am Band die tatsachliche Wertschépfung am Produkt
erbringen fokussiert.

Daruber hinaus hat die Entwicklung des Agenten jedoch gezeigt, dass
es schwierig ist ein Bausteinkonzept flr einen agentenmodellierten Werker zu
konzipieren. Agentenmodelle zeichnen sich somit immer durch einen héheren
Entwicklungsaufwand aus und sollten nur dann zum Einsatz kommen, wenn
andere géngige Modellierungskonzepte das Verhalten nicht ausreichend exakt
genug darstellen kénnen. Das eingeschrankte Handlungs- und Interaktionsfeld
eines Maschinenwerkers rechtfertigt die Modellierungsmethode meines
Erachtens nach nicht. Im Gegensatz dazu hat die Formale Erstellung eines
Agenten zur Abbildung von autonomen logistischen Fahrzeugen innerhalb
eines Produktionssystems weit gréRReres Potential gezeigt. Durch die technische
Entwicklung hin zu autonom agierenden Materialférdermitteln im
Produktionssystem, basierend auf neue Technologien wie den Einsatz von
RFID oder dem Entwicklungstrend hin zu modularisierten Fabriken, mit

~autonomen Fabriken in der Fabrik“ gréReres Einsatzpotential gezeigt.*®

2 \vgl. Bullinger, 2003. S. 39ff



61

5.3 Ausblick

Wie bei jeder wissenschaftlichen und intensiveren Auseinandersetzung
mit einem bestimmten Thema, haben sich auch hier im Laufe der
Untersuchungen neue interessante Richtungen zur genaueren Analyse ergeben.
Zunéchst jedoch ein Ausblick auf die moglichen Folgeschritte des konkreten
Themas dieser Arbeit.

Ein wesentlicher und essentieller Schritt zum heutigen Standpunkt der Arbeit
ist, wie im vorangegangenen Kapitel bereits erwéhnt, die Durchfiihrung von
Plausibilitatstests. Die Validierung eines agentenbasierten Systems gestaltet
sich aufwendiger als die einer DES, da wesentlich mehr EinflussgroRen das
ganzheitliche verhalten als auch die individuelle Auspragung des Agenten
selbst bestimmen und aufeinander einwirken.
Nach einem gelungenen Proof of Concept ist vor allem das Einsatzgebiet der
erstellten Werkermodelle zu hinterfragen. Ein wichtiger und dem
Modellierungsparadigma angemessener Untersuchungspunkt ware zweifelsfrei
die Simulation von Notfall- oder Evakuierungsszenarien innerhalb eines
Produktionslayoutes. Erkenntnisse einer solchen Untersuchung wadren
beispielsweise  die Reaktionsgeschwindigkeit des Personals, sowie die
Auslegung von idealen Fluchtwegen im Gebadudelayout. Ein weiteres
interessantes  Anwendungsfeld des vorgestellten Basisagenten waren
Simulationsstudien zur Gestaltung von Einkaufsmérkten oder Freizeitparks.
Hierbei kann vorab getestet werden wo im Layout sich Engpdsse bilden
kodnnen und wie die optimalen Strukturen und Anordnungen beispielsweise im
Hinblick auf die maximal zu erzielende Aufmerksamkeit beim Kunden
aussehen. Raumnutzungsszenarien werden auch in der Geosimulation erortert.
Die agentenbasierte Mikrosimulation gewinnt in der raumwissenschaftlichen
Planung zunehmend an Bedeutung.

Der Basisagent bietet nattrlich auch Erweiterungsmoglichkeiten. Das
bisherige Grundmodell spiegelt lediglich einen reaktiven Agenten exakt

wieder. Durch die Implementierung von Lernmechanismen und
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Gedachtnisfunktion  erweitert sich das Spektrum der mdglichen
Modellszenarien erheblich. Im Hinblick auf den Fokus der Arbeit auf
produktionstechnische und logistische Szenarien, wurde darauf jedoch
verzichtet.

Die Bearbeitung des Themas hat auch gezeigt, dass die Nutzung der
agentenbasierten Modellierung fur allgemeine Simulationsanwender bisher
noch schwer zuganglich ist. Es fehlt an intuitiv  nutzbaren
Simulationsumgebungen fur eine agentenbasierte Methode. Die Erstellung
einer Agentensimulation erfordert vom Modellersteller meist tiefere
Kenntnisse in Datenstrukturen und Programmierparadigmen. Bisher existieren
nur sehr wenige Agentenunterstiitzende Simulationsumgebungen. Die
vorhandenen Systeme auf diesem Gebiet haben meist noch den Charakter eines
Prototyps oder bedienen sich einer speziellen Skriptsprache die flr
Simulationsanwender ohne weit reichende Programmierkenntnisse nur schwer
zuganglich ist. Die Moglichkeit des Einsatzes eines Basisagenten in AnyLogic,
mit  weiteren  nitzlichen  Systembestandteilen und  Klassen als
Bausteinbibliothek zusammengefasst, wirde hier wahrscheinlich weiterhelfen,
das Agentenmodell einer breiteren Masse an Anwendern zur Modellierung

solcher Aufgaben zu erschliefl3en.
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