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Zusammenfassung Aufgrund der zunehmenden Dynamik und erfor-
derlichen Flexibilitéat in Wertschopfungsketten werden Verfahren benotigt,
die sich auf die Behandlung von Ausnahmeereignissen konzentrieren. Die
damit verbundene Forderung, Transaktionen, die einen groflen Teil des
Zeit- und Kostenaufwandes darstellen, schneller, effizienter und flexibler
zu bewéltigen, benotigt neue Strategien. Die folgende Darstellung des
Projektvorhabens skizziert einen auf Swarm Intelligence basierenden An-
satz, der den Anforderungen der reaktiven Planung in Wertschopfungs-
ketten gerecht werden soll.

1 Einleitung

Der Aufbau von standortiibergreifenden Wertschépfungsnetzen wird nach heu-
tigem Kenntnisstand in den kommenden Jahren die zentrale Herausforderung fiir
Unternehmen werden, um nachhaltig die Steigerung und Erhaltung der Wettbe-
werbsfiahigkeit zu sichern. Zu den moglichen Erfolgsfaktoren zédhlen im wesent-
lichen Lagerbestandssenkungen, Durchlaufzeitreduktionen, Transportkostenre-
duktionen, verkiirzte Lieferzeiten, ein erhohter Anteil rechtzeitiger Lieferungen,
Umsatz- und Gewinnsteigerungen, um hier nur die wesentlichen Faktoren zu nen-
nen. Weitere an standortiibergreifenden Wertschopfungsketten gebundene Nut-
zenerwartungen und Voraussetzungen sind in [15]und [10] dargestellt. Damit die
mit den Erfolgsfaktoren verbundenen Zielsetzungen im Unternehmen erreicht
werden konnen, wird die dringlichste Aufgabe darin bestehen, Planungsprozesse
unternehmensintern sowie werksiibergreifend zu integrieren und zu optimieren.
Die Koordination dieser Prozesse erstreckt sich iiber den innerbetrieblichen Be-
reich eines Unternehmens hinaus auch auf die Bereiche von externen Geschéfts-
partnern wie Lieferanten und Kunden.

Eine der dabei auftretenden Herausforderungen ist das Management der
Wertschopfungskette auf der Basis eines integrierten Informationssystems, wel-
ches die hohen Anforderungen an Informationsaktualitéit, -steuerung und -trans-



parenz erfiillen muf}. Unvorhersehbar auftretende Ereignisse in dem unternehmens-
iibergreifenden Planungsprozef erschweren die Planungs- und Reaktionsfahigkeit
eines solchen Informationssystems. Die Planung, Steuerung und Kontrolle des In-
formationsflusses im Planungsumfeld einer Wertschopfungskette stellen ein hoch
dynamisches System dar, das von fortwidhrend auftretenden Ereignissen beein-
flult wird. Daraus 148t sich ableiten, dafl Plankorrekturen einem kontinuierlichen
Prozefl unterliegen und somit nicht die Ausnahme sondern die Regel darstellen.

Dabei kann in diesem Zusammenhang ein Ereignis als Meldung einer Abwei-
chung oder als Anderung von Planungsvorgaben in der Ablaufplanung innerhalb
der Wertschopfungskette angesehen werden. Nach [14] wird ein solches Ereignis
definiert als externe (z.B. Auftragsstornierung) oder interne (z.B. Maschinenaus-
fall) Stérung in der Planungsumgebung, die zur Inkonsistenz eines Planes fiihrt.
Die differenzierte Betrachtung von externen und internen Stérungen spielt bei
der hierarchischen Betrachtung der Wertschopfungskette wie beim Multi-Site
Scheduling eine bedeutende Rolle. Desweiteren kénnen Ereignisse sowohl ne-
gativ als auch positiv auf den Ausgangsplan wirken, so dafl unter Umsténden
aufwendige Neuplanungen notwendig werden, falls bestimmte Randbedingungen
(sog. Constraints) verletzt werden.

In geeigneter Art und Weise auf diese Storungen zu reagieren, ohne dabei
eine unnotige Anzahl von Folgeereignissen auszulosen, die wiederum Storun-
gen im Ausgangsplan verursachen konnen, stellt grole Anforderungen an die zu
Grunde liegende Planungsstrategie. Dies weist auf die Notwendigkeit von geeig-
neten Organisations- und Kommunikationsstrukturen hin, mit denen ein solch
komplexes dynamisches Verhalten softwareméifBig abgebildet werden kann.

Der generelle Ansatz, die Organisationsmechanismen von Insektenkolonien
zu nutzen, um inhérent verteilte Problemstellungen zu losen, erscheint hier als
vielversprechend. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Kenntnis {iber die be-
sondere Féhigkeit von Insektenkolonien (bzw. von Schwérmen im allg.), Stérun-
gen in der Organisation ihrer Kolonie sehr schnell ausgleichen zu kénnen.

2 Die Problemstellung der reaktiver Planung

In [14] wird die Problemstellung der reaktiver Planung deutlich. Die Hauptur-
sache und die damit verbundene Notwendigkeit der reaktiven Planung liegt in
der sich stdndig dndernden Planungsumgebung von praxisrelevanten Produkti-
onsumgebungen. Die durch Ereignisse verursachten Anderungen, wie z.B.: neue
Auftriage, Maschinenausfiille etc., miissen in den weiteren Planungen mit beriick-
sichtigt werden, um wieder Pléane zu erhalten, die bestimmte Nebenbedingungen
erfiillen.

Nach [8] sind beim Anpassen eines Planes an die geiinderten Umgebungsbe-
dingungen durch die reaktive Planung drei Zielsetzungen zu beachten, die hier
verkiirzt angefithrt werden:

1. Eine schnelle Reaktion ist gewiinscht.
2. Die Gesamtqualitéit des Planes soll nicht verschlechtert werden.



3. Die Reaktion auf Anderungen soll mit moglichst wenig Anderungen am be-
stehenden Plan erfolgen.

3 Grundlagen

3.1 Swarm Intelligence (SI)

Zu der Kategorie der naturanalogen Optimierungsverfahren gehort u.a. der Be-
reich der Swarm Intelligence (SI). Ein Schwarm kann als eine Gruppe von Indi-
viduen beschrieben werden, die mittels direkter und indirekter Kommunikation
sowie ohne zentrale Lenkung miteinander agieren und damit ihre Effizienz bei
einer Problemlosung steigern konnen. Die Besonderheit des Schwarms liegt in
seiner Fahigkeit, sich sehr schnell zu formieren und ohne vorherige Planung fle-
xibel und koordiniert zu handeln.

In Anndherung an [4] kann die Frage, was Swarm Intelligence ist, mit folgen-
den Merkmalen beschrieben werden:

— Schwérme bzw. Schwarmteilnehmer arbeiten ohne (Ober-)Aufsicht.

— Teamarbeit im Schwarm funktioniert nach dem Prinzip der Selbstorganisa-
tion.

— Koordination entsteht durch unterschiedliche Interaktionen zwischen den In-
dividuen und den Individuen und der Umwelt.

— Relativ primitive Interaktionen der Individuen ergeben in der Gesamtheit
des Schwarmverhaltens effiziente Losungsstrategien fiir komplexe Probleme.

Wie aus den in der Literatur zu findenden Definitionen zu erkennen ist, ergibt
sich die Losung einer Fragestellung nicht auf dem Wege eines globalen Problem-
l6sungsprozesses, sondern aus Sicht einer lokalen Problemltsungsstrategie. Durch
die n-fache Umsetzung der Strategie wird ein Problemlésungsprozess instanziert,
der die Grundlage fiir das sogenannte Emergenz-Phénomen bildet. Die zur Emer-
genz beitragenden Prozesse sind eingebettet in das Konzept der Stigmergie'. Die
Stigmergie geht davon aus, dafy das Verhalten eines Individuums durch die ak-
tuelle Konfiguration seiner lokalen Umwelt bestimmt wird, wobei die Umwelt
wiederum durch die Aktivitdten der in ihr enthaltenden Individuen veréndert
wird. Die darauf beruhenden autokatalytischen Prozesse 2 fiihren in Verbindung
mit individuellen Verhaltensweisen der einzelnen Teilnehmer eines Schwarmes
zu emergenten Koordinationsstrukturen, die der Erfiillung der Aufgaben eines
Schwarmes dienen.

Diese sind wesentliche charakteristische Merkmale von SI-Loésungsstrategi-
en. Durch die damit verbundenen Strukturellen Eigenschaften ergeben sich im
Vergleich zu herkémmlichen Losungsstrategien folgende Vorteile:

! Konzept zur Koordination einer grofen Anzahl von Individuen
2 Ein autokatalytischer Prozess ist ein Prozess, der sich selbst verstirkt, so dass er
sehr schnell konvergiert.



— Flexibilitat:
Die Gruppe (Schwarm) kann sich schnell éindernden Umgebungsbedingungen
anpassen.

— Robustheit:
Selbst wenn ein oder mehrere Teilnehmer ausfallen, kann ein Schwarm seine
Aufgabe weiter ausfiihren.

— Selbstorganisation:
Der Schwarm benétigt keine zentrale Kontrolleinheit oder etwa eine hierar-
chische Organisationsform.

Die angefiihrten Vorteile gelten als notwendige und nachhaltige Voraussetzungen
zur Behandlung von reaktiven Planungsproblemen in verteilten Wertschépfungs-
ketten.

3.2 Wegewahl eines Schwarmteilnehmers (ST)

Im folgenden wird beschrieben, wie die Wegewahl eines ST in einem Graphen
im allgemeinen funktioniert. Die Beschreibung erfolgt in Anlehnung an die algo-
rithmische Darstellung in [3] und [6].

Die Intensitét einer Spur, die Einflufl auf die Wahl eines Weges von ¢ nach j
hat, wird besschrieben durch 7;;. Je grofler der Wert fiir 7;;, desto wahrschein-
licher wird dieser Weg vom ST gewé&hlt. Mit der folgenden Formel wird die
Wahrscheinlichkeit zur Auswahl eines Weges bestimmt:

[m3; (D] - [n35]°
Sjear [ri (] - [ni]°

pi(t) = (1)

Die Formel gibt die Wahrscheinlichkeit zur Wahl des Wegs von 4 nach j fiir den
k —ten Schwarmteilnehmer zum Zeitpunkt ¢ an. Mit 7;; wird das “Bewufltsein“
des ST von der Sichtbarkeit des Weges von ¢ nach j mit n;; = 1/d;; beschrieben,
wobei durch d;; der Abstand bzw. die Gewichtung der Kante von ¢ nach j ge-
geben ist. Die Menge AL beschreibt alle moglichen Wege, die aus der Sicht von
1 gegangen werden konnen. In Analogie zum Beispiel steht AL fiir die Menge
der Ausgangsleistungen (siehe Beschreibung im Bsp.-Szenario). Von besonde-
rem Interesse sind in dieser Formel die beiden Parameter a und 8. Mit diesen
Parametern wird die Wirkung von Spur und Sichtbarkeit kontrolliert. In den
Extremfillen o« = 0 werden nur die nahesten Knoten gewihlt, globale Informa-
tionen gehen verloren. Im Fall 8 = 0 spielt nur die Spurverstirkung bei der
Auswahl eine Rolle. Dies hat zur Folge, dafl ein Weg relativ schnell ausgew&hlt
wird, dieser jedoch nicht optimal sein mufl. Ergebnisse zu besten Parameterkon-
figurationen sind in [7] dargestellt.

Wenn die ST den Zielknoten j erreicht haben, wird auf der Kante ¢5 die Spur
um Ar;;(t,t +n) von jedem ST erhoht. D.h. je kiirzer die Kante ¢j ist, desto
eher wird die Spur aktualisiert und desto eher nimmt die aktualisierte Spur
Einflu} auf die Kantenwahl der anderen ST, so dafl mit einer zunehmenden
Anzahl von Schritten sich die Kante gegeniiber den anderen bei der Wahl in



dem Graphen durchsetzt. Nach [3] kann die Aktualisierung der Kanten wie folgt
definiert werden:
le(t+n):ple(t)+ATw(t,t+TL) (2)

wobei mit p die “Verdunstung® von Informationen gesteuert wird. Dies dient
zum einen dazu, dafl der Algorithmus nicht in einer Losung verharrt und neue
Wege gefunden werden, wenn alte nicht mehr gangbar sind. Das Dilemma von
p liegt in seiner richtigen Wahl. Gehen durch ein zu kleines p Informationen
zu schnell verloren, wird iiber den gesamten Graphen nicht der optimale Weg
gefunden. Wird durch die Wahl von p das “Vergesssen“ von Informationen nicht
unterstiitzt, verharrt der Algorithmus nach einiger Zeit in einem Suboptimum.

Die Formel 1 und 2 wurden in [3] motiviert, um einen Ansatz fiir die Wege-
wahl beim TSP-Problem zu entwickeln.

4 Losungsansatz

Zur Abbildung von Wertschépfungsnetzen auf ein schwarmbasierendes Agenten-
system sollen im Projektvorhaben die in [2] dargestellten Erkenntnisse einfliefen.
Die Anwendung von SI als Strategie zur Losung reaktiver Planungsprobleme
innerhalb einer hochdynamischen Wertschopfungskette gestattet die Modellie-
rung aus Sicht eines Schwarmes, indem der Schwarm als Metapher dient. Aus
diesem Zusammenhang sind die wesentlichen Bestandteile des Bildes wie z.B.:
Umwelt, Schwarm und Schwarmteilnehmer zu untersuchen und ihre Funktionen
im Modell darzustellen. Die bei einer Abbildung des Schwarmansatzes auf ei-
ne verteilte Wertschopfungskette auftretende Frage, wie was abgebildet werden
soll, ist dabei zu beantworten. In diesem Kapitel werden zunéchst Aspekte zur
Abbildung des Schwarmes bzw. zur Modellbildung im Allgemeinen betrachtet.
Anschlieflend erfolgt eine Darstellung moglicher algorithmischer Erweiterungen
sowie einer Veranschaulichung des Losungsverfahrens an einem Beispielszenario.

4.1 Abbildung - Schwarm als Metapher

Umwelt: Wie soll eine Wertschipfungskette im System reprisentiert werden?
Fiir den Schwarm dient die Umwelt in erster Linie als Kommunikationsmedi-
um zur Koordination der Aktivitdten der einzelnen Schwarmteilnehmer. Bei
der Modellierung der Umwelt sind die Bestandteile ausfindig zu machen, wel-
che notwendige Voraussetzung fiir die Existenz eines Schwarmes sind, der die
Zielsetzung der reaktiven Planung verfolgt. Zur Umwelt gehoren demzufolge Be-
standteile der Wertschopfungskette, die die zur reaktiven Planung notwendigen
Informationen liefern, um die Entscheidungsfindung bei der reaktiven Planung
zu unterstiitzen. Im folgenden sind die Bestandteile der Umwelt mit den aus den
Wertschopfungseinheiten verbundenen Informationen aufgefiihrt.

— Wertschopfungseinheit
FEine Wertschopfungseinheit setzt sich zusammen aus einer Menge von Ein-



gangsleistungen F L, einer Menge von Ausgangsleistungen AL und dem Wert-
schopfungsprozel. Durch die Definition gegenseitiger Abhéingigkeiten der
Wertschopfungseinheiten wird die strukturelle Abbildung der Wertschépfungs-
kette erzielt. Die Abbildung der Wertschopfungskette durch miteinander
netzartig verbundene Wertschopfungseinheiten stellen einen wesentlichen Be-
standteil der synthetischen Umwelt dar.

— Wertschopfungsprozefl
Ein Wertschopfungsprozef enthilt Transformationsprozesse, die die ihm zu-
gefithrten FL in die von ihm zur Verfiigung gestellten AL transformieren.
Bei einer nach lokalen und globalen Gesichtspunkten gegliederten Betrach-
tung des Planungsproblems wie im Multi-Site Scheduling [14] kann dieser
Wertschopfungsprozefl wiederum weitere Wertschopfungsketten enthalten.
Der Prozefl kann mit verschiedenen Kenngroéfien beschrieben werden, die
u.a. Auskunft iiber seine Leistungsfihigkeit geben oder Informationen iiber
seinen internen Zustand enthalten kénnen. Diese Informationen kdnnen als
Kriterien fiir die Wahl der Wertschopfungskette herangezogen werden. Von
besonderem Interesse fiir das angefiihrte Beispiel-Szenario soll das Attribut
Produktionsdauer sein.

— Eingangsleistung
Eingangsleistungen représentieren materielle und immaterielle Giiter. Sie
konnen Ausgangsleistungen anderer oder desselben Wertschépfungsprozefies
sein. Da sie mit diskreten Werten quantifiziert werden kénnen, liefern sie In-
formationen, die bei der Wahl eines Leistungslieferanten herangezogen wer-
den konnen.

— Ausgangsleistung
Ausgangsleistungen reprisentieren wie Eingangsleistungen materielle und
immaterielle Giiter. Auch sie kénnen mit diskreten Werten quantifiziert wer-
den. Leistungsbeschreibende Attribute koénnten beispielsweise Preis, Qua-
litdt und Verfiigbarkeit sein, welche zur Entscheidungsunterstiitzung bei der
Wahl einer Leistung herangezogen werden kénnen.

Schwarm: Was wird durch den Schwarm abgebildet?

Der Schwarm besteht aus einer Menge von Individuen, den sogenannten Schwarm
teilnehmer (ST). Die ST wechselwirken untereinander, aber auch mit ihrer Um-
gebung. Durch die Interaktionen der einzelnen ST werden durch sie modifizierba-
re Objekte so verindert, dafl die Objekte in ihrer Gesamtheit Problemlosungs-
wege aufzeigen kénnen, dhnlich wie es auch in [5] bei der Suche nach einem
kiirzesten Weg fiir einen Handlungsreisenden zu sehen ist. Voraussetzung fiir die-
ses emergente Verhalten sind die in den ST hinterlegten Losungsstrategien sowie
die modifizierbaren Objekte, auf welche die Resultate aus den Problemlésungs-
trategien angewendet werden kénnen.

So ist der Schwarm an sich ein auf Populationsbasiertheit beruhender Pro-
blemlosungsprozef3, der keine globale Problemlosungsstrategie verfolgt, sondern



die n-fache Umsetzung einer lokalen Problemlosungsstrategie anstrebt. Die fort-
wahrende Aktivitdt des Schwarms soll die ihn umgebende Umwelt so verdndern,
daf} in ihr moégliche Handlungsalternativen bei einem reaktiven Planungsszenario
ersichtlich sind.

Schwarmteilnehmer: Woraus besteht ein Schwarmteilnehmer?

Ein ST besteht aus einer Reihe von Fihigkeiten, die es ihm ermdglichen, in
Richtung seiner Zielsetzungen Einfluf} auf die ihn umgebende Umwelt zu neh-
men. Dazu sind die Wahrnehmung des Zustandes seiner unmittelbaren Umge-
bung sowie die Moglichkeit der EinfluBnahme auf den Zustand der Umgebung
von grundlegender Bedeutung. Diese Fihigkeiten sind die Auspriagungen der
Interaktionsmoglichkeiten zwischen der synthetischen Welt und der in ihr agie-
renden Schwarmteilnehmer. So gehoren zur Umgebung eines ST nicht nur die
synthetische Umwelt sondern auch die in ihr enthaltenden anderen ST.

Um die Interaktionsmoglichkeiten in eine Sequenz von zielgerichteten Hand-
lungen zu transformieren, ist Kommunikation erforderlich, die letztlich zur Koor-
dination der moglichen Aktivitéiten eines ST dient. Die Kommunikationsméoglich-
keiten eines ST sind sowohl direkter als auch indirekter Natur, wobei die in-
direkte Kommunikation gerade bei naturanalogen Schwéirmen von besonderem
Interesse ist.

Bei der indirekten Kommunikation erfolgt der Informationsaustausch iiber
die Interaktionsméglichkeiten mit der synthetischen Umwelt. Hierzu werden die
sogenannten Markerobjekte benétigt. Uber diese Objekte werden Markierungen
in der Umwelt hinterlegt, die von anderen Teilnehmer wahrgenommen werden
konnen. Diese Markierungen kénnen sowohl der unidirektionalen als auch der
bidirektionalen Kommunikation dienen.

Die direkte Kommunikation kann vor allem dazu dienen, um unmittelba-
ren Einflufl auf die Handlungen des Kommunikationspartners bzw. der Kommu-
nikationspartner zu nehmen. Aus anwendungsorientierten Gesichtspunkten ist
hier die Moglichkeit zur Kommunikation mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Kommunikationsteilnehmern von besonderem Interesse. Die damit verbundenen
Erwartungen liegen u.a. in der notwendigen Transparenz von entscheidungsrele-
vanten Informationen, welche beispielsweise die Wahl eines Wertschopfungsweges
positiv beeinflussen kénnen.

Ein ST besitzt demzufolge Kommunikationsmechanismen, um diese beiden
Arten der Kommunikation fiir seine Handlungen einzusetzen. Da ein ST als eine
von vielen Instanzen eines Losungsprozesses angesehen werden kann, kann es
von besonderem Nutzen sein, andere ST der gleichen Gattung iiber gravierende
Anderungen im Problemlésungsumfeld moglichst effizient und zeitnah zu infor-
mieren. Eine nahezu optimale Gestaltung dieser Abstimmung wiirde das reaktive
Verhalten in schwarmbasierenden Systemen positiv beeinflussen. Um dieses Ziel
erreichen zu konnen, ist eine abgestimmte Ausgestaltung der direkten und indi-
rekten Kommunikationsmoglichkeiten fiir einen ST notwendiger Bestandteil.



Als weiterer Bestandteil eines ST kann ein regelbasierter Mechanismus ange-
sehen werden, der vor allem die Zielsetzungen der Formeln 3 und 5 beriicksichtigt
und die Steuerung der Aktivitéiten beeinfluflen kann.

4.2 Algorithmischer Lésungsansatz

Der algorithmische Losungsansatz verfolgt die Zielsetzung, die Wegewahl von
Schwérmen so zu gestalten, dafl ein moglichst schnelles, flexibles und zielgerich-
tetes Verhalten des Schwarmes realisiert werden kann. Dazu soll die Konditionie-
rung von Wertschopfungsketten einen wesentlichsten Beitrag leisten. Die bisher
aufgefiihrten Vorteile von Schwéirmen wie Flexibilitit, Robustheit und Selbstorga-
nisation sollen nicht verringert, sondern vielmehr so genutzt werden, daf} sie den
Anforderungen der reaktiven Planung in Wertschopfungsketten gerecht werden
konnen.

Aus diesem Grunde sollen schwarmbasierende Ansétze vor allem in den Punk-
ten Wegewahl und Spuraktualisierung die im folgenden angefiihrten Erweiterun-
gen erfahren.

Wegewahl: Im bisherigen Ansatz wurde lediglich die Intensitdt der Spur iiber
7i; und die Distanz in Form der Sichtbarkeit mit 7;; in der Auswahl einer Kante
bertiicksichtigt. Sie enthalten normierte Groflen, die die Gewichtung der Kante
bestimmen. In Folgeschritten wurde diese Gewichtung verdndert, um die Kan-
tenwahl zu beeinflussen.

Dabei existieren eine Reihe von zusiitzlichen Informationen , die zur Auswahl
von Wertschopfungsalternativen beitragen kénnen. Diese sollen in der Grofle A
bertiicksichtigt werden. So ergibt sich auf Basis der Formel 1 die Wahrscheinlich-
keit zur Auswahl einer Kante mit:

[y (1 )
Zjear [rig ()% - [nis)°

pi(t) = 3)

In dem Projektvorhaben ist zu klédren, wie A\ gestaltet werden kénnte. Fiir den
Gestaltungsansatz kommen eine Reihe unterschiedlicher Merkmale zum tragen,
die fiir die Auswahl von Handlungsalternativen relevant sein kénnen. Als mogli-
che Merkmale gelten:

— Die relative Bedeutung einer Kante: w
Je hiufiger eine Kante Bestandteil einer Wertschopfungskette ist, die unter
konditionierten Bedingungen als Wertschopfungsalternative den Planvorga-
ben am ehesten entspricht, desto grofler ist ihr relative Bedeutung bei der
Auswahl einer Kante.

— Hdufigkeit und Stirke der Schwankungen: ¢
Je haufiger und stérker die Schwankungen der normierten Attribute 3 einer

3 Auf eine diskrete Einheit reduzierte Darstellung unterschiedlicher Kenngréfien zur
Gewichtung einer Kante. (Im Bsp.-Szenario: Produktionsdauer)



Kante sind, desto unzuverléssiger ist die Kante im Beitrag ihrer Wertschopfung
innerhalb der Wertschopfungskette.

— Durchschnittswert ¢ tiber einen Zeitraum ot
Mit ¢ wird der Durchschnittswert der normierten Attribute einer Kante
angegeben.

So enthélt A Meta-Informationen und setzt sich zusammen aus:
s
A:ij'ij' Ej (4)
wobei mit 7, § und e die einzelnen Merkmale gewichtet werden kénnen. Es ist
zu beachten, dafl der Einflufl von A in p eingeht.

Marker-Update: Desweiteren ist im Projektvorhaben zu kldren, wie das Up-
date der Marker-Objekte zu Gunsten einer schnellen reaktiven Steuerung modi-
fiziert werden kann.

Eine Losungsmoglichkeit zur Aktualisierung der Markerobjekte besteht dar-
in, im Bereich der bereits gut konditionierten Ketten durch spezielle Schwirme
nach Handlungsalternativen zu suchen. Die Ergebnisse der Suche konnen als
zusétzlicher Term in die Aktualisierung der Markerobjekte einfliessen, wodurch
ein Spektrum von Wertschopfungsketten herausgearbeitet werden wiirde, wel-
che fiir reaktive Handlungen prédestiniert sind. Die Suche und die Qualitdt der
Handlungsalternativen wiirden dadurch zunehmen. Die Marker-Update-Funktion
konnte auf Basis der Formel 2 wie folgt aufgebaut werden:

Tij(t+n) = (1 —p) 'Tij(t) +A7ij(t,t+n) +s- ATZ(t,t-l-n) (5)

wobei s den speziellen Schwérmen zu zuordnen ist.

4.3 Beispiel-Szenario

Zur Darstellung der SI-basierenden Losungsstrategie der reaktiven Planung wird
im Folgenden in Anlehnung an [14] ein Szenario aus dem Bereich der reaktiven
Ablaufplanung aufgebaut. Die mit einer solchen Planung verbundenen Model-
lierungsansétze sind in [13] dargestellt.

Wertschépfungsdaten Dies Beispiel soll vor allem zeigen, welchen Einfluss Er-
eignisse auf einen Ausgangsplan haben, und die Komplexitit verdeutlichen, die
sich aus der Frage nach geeigneten Handlungsalternativen ergibt. Dazu sind in
Tabelle 1 Daten angegeben, die Auskunft iiber die notwendigen Wertschopfungs-
schritte fiir das Produkt P geben. Das Produkt wird mit unterschiedlichen
Wertschopfungsschritten auf einer gewissen Anzahl alternativer Wertschopfungs-
einheiten erstellt. Bei der Wahl einer Wertschopfungseinheit ist die unterschied-
liche Wertschopfungsdauer zu beriicksichtigen. Die Wahl alternativer WSE in
den néichsten Wertschopfungsschritten wird durch den Graphen in Abbildung 1
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Tabelle 1. Wertschopfungsschritte fiir Produkt P

Abbildung 1. Wertschépfungsgraph fiir Produkt P

weiter eingeschriankt. Die Knoten représentieren die Ressourcen, die Kanten die
moglichen Ubergiinge von einer WSE zur niichsten in der Wertschopfungskette.
Der an den Kanten eingetragene Betrag gibt die Dauer der Produktion in dem
jeweiligen WS-Schritt an.

Ereignisse In der Tabelle 2 sind beispielhaft géingige Ereignisse aufgefiihrt, die
zu einer Storung des Ausgangsplanes fithren. Ein neuer Auftrag ist in der Form:
“Auftragsnummer / Produkt / frithester Beginn - spitester Beginn®“ angege-
ben. Anderungen sind textuell und der Ausfall einer Ressource unter Angabe
der Ressourcennummer erkldrt. Anhand des konditionierten Wertschopfungs-
netzes 4 ergeben sich Handlungsalternativen, die als Reaktion in der Form:
“Schritt-Ressource[von-bis] /Schritt-Ressource[von-bis]...“ in die Tabelle einge-
tragen sind.

4.4 Losungsstrategie

4 Konditionierung des Wertschépfungsnetzes siehe 4.4



[Ereignis [Reaktion ‘

E1: Neuer Auftrag Neueinplanung:

A1/P/2-7 1-r113[2-3]/2-r115[3-4] /3-r115[4-5]
E2: Neuer Auftrag Neueinplanung:

A2/P/2-12 1-r113[3-4]/2-r115[5-6] /3-r115[6-7]
E3: Anderung Neueinplanung:

Schritt 1 auf r113 dauert 2 Zeiteinheiten ldnger|1-r111[3-5]/2-r115[5-6]/3-r115[6-7]
E4: Ausfall Neueinplanung:

rl15 1-r111[3-5]/2-r113[5-7] /3-r114[7-11]

Tabelle 2. Ereignisse und Reaktion

Konditionierung des Wertschépfungsnetzes Unter Konditionierung einer
Wertschopfungskette ist die Bewertung von Handlungsalternativen zu verstehen.
Mit der Schwarm-basierenden Konditionierung wird die Frage beantwortet, wel-
che Wertschopfungskette in einem gegebenen Wertschopfungsnetz die Erstellung
einer Leistung iibernehmen soll. Die Selektion dieser Kette erfolgt mit Hilfe SI-
basierender Strategien, wobei Zielsetzungen, wie z.B.: minimale Kosten, kurze
Produktionsdauer, etc. beriicksichtigt werden kénnen. Im aufgefithrten Beispiel
sollen die Dauer der Produktion als Kriterium in die Auswahl von Handlungsal-
ternativen einflielen, wobei die Gesamtproduktionsdauer ein Minimum anneh-
men soll.

Im ersten Schritt der Konditionierung sollen Wertschopfungsketten (WSK)
ermittelt werden, die die gewiinschte Wertschopfung erbringen kénnen.

Im zweiten Schritt werden diese WSK in ein relatives Verhéltnis zueinan-
der gesetzt, welches Auskunft dariiber gibt, zu wieviel Prozent die WSK die
gewiinschten Kriterien bis jetzt am besten erfiillen kann. Bei der Betrachtung
stehen nur die bisher bekannten WSK im Verhéltnis.

Im dritten Schritt werden Marker innerhalb der synthetischen Umwelt derart
verdndert, so daf sie die Entscheidungsfindung der Wegewahl beeinflussen. Die
Stiarke des Einflusses auf die Wegewahl ist abhiingig von dem relativen Anteil
der Kante an der Losungsfindung (Weg mit minimaler Produktionsdauer).

Im vierten Schritt beginnt die Suche nach méglichen WSK von neuem, wobei
die Gewichtungen der vorherigen Losungen mit beriicksichtigt werden. Nachdem
neue WSK ermittelt wurden, wird das Verfahren an Schritt 2 fortgesetzt.

Die Graphiken in den Abbildungen 2 bis 4 sollen einen Eindruck von der
Entwicklung der Markerobjekte geben. Die Angaben der Markerobjekte beru-
hen nicht auf den Ergebnissen eines Systems, sondern dienen lediglich zur Veran-
schaulichung der Entwicklung des Konditionierungsprozesses. Die Markerobjekte
sind wegen der Ubersicht und Lesbarkeit innerhalb der Knoten durch M : z an-
gegeben, wobei x Auskunft tiber den Grad des augenblicklichen Einflufles bei
der Wegewahl gibt.



Die Graphik 2 stellt den Zustand der Markerobjekte nach 0 Zeiteinheiten dar.
Es ergibt sich eine vollig homogene Gewichtung der WSK. Die ersten Tendenzen
sind nach 4 Zeiteinheiten in Abb. 3 zu erkennen, wenn die ersten ST am Ziel an-
gekommen sind und die Schritte zwei und drei der Konditionierung durchfiihren.
Ein ziemlich deutliches Bild des konditionierten Wertschopfungsnetzwerkes ist
in Graphik 4 zu erkennen.

[Lésung][1. Schritt[2. Schritt[3. Schritt[Dauer|Gewichtung|Rang]

L] rli12]] rl4[3]]  rii5[1] 6 57,14% 1
2. rl11]2)]  r114[3]|  r114[4] 9 14,28% 6
3. ri11[2)]  r113[2]]  rl115[1] 5 71,42% 3
4| ri11[2)]  r113[2]|  r114[4] 8 28,57% 5
5 rl11[2)]  r115[1]]  r115[1] 4 85,71% 2
6. r1123)| r113[2]|  r115[1] 6 57,14% 4
7. r1123)|  r113[2]|  r114[4] 9 14,28% 6
8.| r113[1|  r114[3)]  rl115[1) 5 57,14% 3
9 r113[1)|  r114[3]|  r114[4] 8 28,57% 5
10.| r113[1]| r115[1]| r115[1] 3| 100,00% 1

Tabelle 3. Konditionierung ohne Ereignisse

Fiir das angefiihrte Szenario ergibt sich die Konditionierung in Tabelle 3.
In der ersten Spalte ist die Nummer der ermittelten Losungen zu erkennen. Da
das Szenario bewuft klein gewéihlt wurde, entspricht die Anzahl der ermittelten
Losungen der Anzahl der moglichen Losungen. Eine mogliche Losung gibt in
der zweiten Spalte Auskunft iiber die Resource, die fiir die Losung im ersten
Wertschopfungsschritt zu verwenden ist. In der dritten und vierten Spalte je-
weils fiir den zweiten und dritten Wertschopfungsschritt. In eckigen Klammern
ist die Anzahl der Zeiteinheiten fiir die Dauer der Produktion der Ressource
angegeben. In Spalte fiinf ist die Gesamtproduktionsdauer der Losung in den
Wertschopfungsschritten mit den dabei verwendeten Ressourcen angegeben. In
Spalte sechs erfolgt die Gewichtung der Losung, wobei die WSK in ein relatives
Verhiltnis zu den anderen Losungen gesetzt wird. Sie gibt Auskunft dariiber, zu
wieviel Prozent die WSK zur besten Losung der bisherigen Ergebnisse beitrégt.
Bei der Bewertung stehen nur die bisher bekannten WSK im Verhéltnis. D.h. eine
WSK mit 100, 00% ist die bisher beste bekannte Losung. Handlungsalternativen
ergeben sich aufgrund der Rangordnung (Spalte 7) innerhalb der Gewichtung,
die bei dynamischen Umgebungen kontinuierlichen Anderung unterliegen.

Nach dem Eintreffen von Ereignis E3 veridndert sich die Dauer der Wert-
schopfung der Resource r113 von 1 auf 3 Zeiteinheiten. Damit ergibt sich eine
neue Konditionierung und eine andere Rangordnung von Wertschépfungsalter-
nativen (siehe Tabelle 4).



Abbildung 4. Zustand der Markerobjekte bei 12 ZE



Losung]1. Schritt]2. Schritt]3. Schritt/Dauer|Gewichtung[Rang|

1]  ri112]] r114[3]]  r1i5[1] 6 71,42% 3
2. rl11[2)]  r114[3]|  r114[4] 9 28,57% 6
3. ri11[2)]  r113[2]]  rl115[1] 5 85,71% 2
4l ri11[2)]  r113[2]]  r114[4] 8 42,86% 5
5. r111[2]| r115[1]| r115[1] 4/  100,00% 1
6. r112[3)] r113[2]|  rl115[1] 6 71,42% 3
7. rl123)|  r113[2]|  r114[4] 9 28,57% 6
8. rl113[3]|  r114[3]|  r115[1] 7 57,14% 4
9. r113[3)|  rl114[3]|  r114[4] 10 14,28% 7
10 r113[3])|  r115[1]]  r115[1] 5 85,71% 2

Tabelle 4. Konditionierung nach E3

Nach dem Eintreffen von E4: Ausfall von r115 ergibt sich eine ganz neue Ord-
nung von Handlungsalternativen in Tabelle 5, die im wesentlichen aus der Kondi-
tionierung aus Tabelle 4 abgeleitet werden kann. Aufgrund der durchgefiihrten

lLﬁsung‘l. Schritt‘2. Schritt‘3. Schritt‘Dauer‘Gewichtung‘Rang‘

L] ][ 4@ rii4{d] 9 66,66% 2
2. ri111[2]| r113[2])| r114[4] 8  100,00% 1
3. r1123)|  r113)2)]  r114f4) 9 66,66% 2
4 r113[3)]  r114[3]|  r114[4] 10 33,33% 3

Tabelle 5. Konditionierung nach E4

Konditionierungen sind die Wertschopfungsalternativen sofort ersichtlich. Der
Ausfall einer Ressource dndert den Rang der Handlungsalternativen nicht, son-
dern verschiebt diese in dem Mafle, wie sich der Ausfall einer Ressource auf die
Anzahl der Handlungsalternativen auswirkt. Anders stellt sich das Ergebnis bei
Ereignissen dar, die das Gefiige des Graphen durch Verdnderungen der Kan-
ten bedingen. Je nach Grad und Umfang der Anderungen ergeben sich unter
Umsténden ganz andere Konditionierte Wertschépfungsnetze.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte Strategie zur Losung reaktiver Planungs-
probleme in Wertschopfungsketten befindet sich noch in der Entwurfsphase.
Um einen Prototypen erstellen zu konnen, bedarf es noch der genaueren Un-
tersuchung von moglichen direkten Kommunikationsmechanismen in Schwarm-
basierenden Systemen, die eine mogliche Koordination der Aktivititen iiber
die indirekte Kommunikation durch Markerobjekte unterstiitzen kénnten. Die
bislang vorherrschende Kritik an Agentensystemen im allgemeinen und Multi-
Agenten-Systemen im besonderen beruht auf den intensiven Kommunikationss-
zenarien, die zur Abstimmung von Aktivitdten bei kooperierend handelnden
Agenten entstehen.

Der in diesem Beitrag dargestellte Ansatz einer synthetischen Umwelt, mit
den in ihr enthaltenen Markerobjekten als Informationstriager fiir die asynchro-
ne indirekte Kommunikation, kann als Strategie angesehen werden, die erheblich
zur koordinierten Erfiillung einer Aufgabe in (Schwarmbasierenden-) Agenten-
systemen beitragen kann. Insbesondere leistet hier die Konditionierung eines
Wertschopfungsnetzes aufgrund einer verbesserten Wegewahl eine deutlich ziel-
orientiertere Modifikation der Markerobjekte.

Mégliche Erweiterungen des Ansatzes liegen darin, daf§ die synthetische Um-
welt nicht als Gebilde behandelt wird, das nur von auflen durch ST verédnderbar
ist, sondern das eigene Transformationsprozesse initiert, um die direkten Kom-
munikationsszenarien zwischen den ST weiter zu entlasten.

In zukiinftigen Arbeiten soll untersucht werden, welche Kommunikationsme-
chanismen sich insbesondere eignen, um die Zusammenarbeit zur Bewéltigung
der reaktiven Planung zu koordinieren. Als Grundlage sollen dabei die Erfah-
rungen und Ansétze aus [16],[17] und [18] dienen, wobei Erkenntnisse aus dem
Bereich des Schwarmverhaltens [1] besondere Beriicksichtigung finden.
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