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erausforderungen wie die zunehmende Produkthe-

terogenitit, steigende Produktionskosten und die
Forderung nach immer kiirzeren Lieferzeiten durch den
Kunden verlangen nach der Implementierung von flexib-
len Produktionskonzepten. Diese Moglichkeit kurzfristi-
ger Anderungen am Produktionsprogramm wirkt sich
auf die Materialbereitstellungsprozesse aus. Es gilt, an-
passungsfihige Konzepte fiir den innerbetrieblichen Ma-
terialtransport zu entwickeln. Dieser Beitrag stellt ein
Konzept zur Implementierung des Pickup & Delivery-
Ansatzes innerhalb einer intelligenten Produktion vor.
Zur Losung des daraus entstehenden Pickup & Delivery-
Problems wird ein Steuerungssystem auf Basis eines
Multi-Agenten-Systems entwickelt. Das Konzept findet
Anwendung bei der Versorgung von Fertigungssystemen
innerhalb einer beispielhaften Werkstattfertigung. Das
entwickelte Steuerungssystem wird in einer Material-
flusssimulation umgesetzt.

[Schliisselwirter: Transportsteuerung, Pickup & Delivery,
Multi-Agenten-System, Werkstattfertigung, Simulation]

hallenges such as increasing product heterogeneity,

rising production costs and the demand for shorter
delivery times by the customer require the implementa-
tion of flexible production concepts. This possibility of
changes to the production program at short notice has an
impact on material supply processes. It is necessary to de-
velop more adaptive concepts for internal material
transport. This paper presents a concept for the imple-
mentation of the pickup & delivery approach within an
intelligent production. To solve the resulting pickup & de-
livery problem, a control system based on a multi-agent
system is developed. The concept is applied to the supply
of manufacturing stations within an exemplary shopfloor
production. The developed control system is implemented
in a material flow simulation.

[Keywords: transport control, pickup & delivery, multi agent
system, shopfloor manufacturing, simulation]
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1 EINFUHRUNG

Die steigende Individualitét der Produkte erfordert den
Einsatz flexibler Produktions- und Logistiksysteme. Es
gilt, die steigende Produktvarianz bei gleichbleibender
Qualitdt zu moglichst geringen Kosten und in schnellst-
moglicher Zeit zu bewiltigen. Aktuell verwendete Pla-
nungs- und Steuerungssysteme im Bereich des innerbe-
trieblichen Materialflusses kommen den Anforderungen an
Dynamik und Wandlungsfahigkeit nur bedingt nach.

Die Zunahme der kundenindividuellen Produkte un-
terstreicht die Bedeutung der Werkstattfertigung, in wel-
cher bedingt durch die rdumliche Distanz ein hoher Auf-
wand fiir den Transport der Materialien und Halbfabrikate
zwischen den Werkstitten entsteht. [Niel6], [KMO+12]
Daraus resultieren Wartezeiten vor und nach der Bearbei-
tung auf einer Station. Hinzu kommen potenzielle Riistzei-
ten, welche sich aus der Heterogenitit des Produktspekt-
rums ergeben. [Bra09] Die damit einhergehenden erhdhten
Durchlaufzeiten bringen negative Auswirkungen auf die
Termintreue mit sich. Daraus ergibt sich letzlich eine Dis-
krepanz zwischen der notwendigen Flexibilitdt eines Sys-
tems und der Forderung nach kurzen Lieferzeiten bei hoher
Liefertermintreue. [Fle05]

Der Pickup & Delivery-Ansatz stellt im Rahmen der
Distribution ein etabliertes Steuerungskonzept fiir bedarfs-
gerechte Warentransporte dar. Dabei werden nur nachge-
fragte Giiter entsprechend einer Bestellung an den jeweili-
gen Kunden geliefert. Neben Verteilverkehren an
Delivery-Points besteht die Moglichkeit fiir Sammelver-
kehre an sogenannten Pickup-Points. [Tem18] Das damit
verbundene Tourenplanungsproblem wird in der Literatur
als Pickup & Delivery-Problem (PDP) diskutiert.

Das PDP ist bereits seit langerer Zeit Bestandteil wis-
senschaftlicher Untersuchungen. Ausgehend vom klassi-
schen Vehicle Routing Problem hat sich eine Vielzahl von
Autoren mit der Entwicklung neuer Optimierungsverfah-
ren beschaftigt. Die Publikationen in diesem Bereich kon-
zentrieren sich vorranging auf Szenarien auflerhalb einer
Produktionsumgebung. Nur wenige Autoren untersuchen

Seite 1



die Anwendungspotentiale des Pickup & Delivery-Ansat-
zes im Zusammenhang mit der innerbetrieblichen Logistik.

Chen et al. [CAB+21] beschéftigen sich mit der Auf-
tragsallokation sowie der Routenplanung von Robotern fiir
die Durchfiihrung von Transportprozessen innerhalb von
automatisierten Lagerhdusern. Mit Hilfe eines Multi-Agen-
ten-Systems (MAS) erfolgt die Auftragszuweisung unter
Beriicksichtigung tatsidchlicher Lieferkosten. Der Ansatz
beinhaltet die Nutzung einer Heuristik zur Betrachtung der
Grenzkosten sowie eine Metaheuristik auf Grundlage einer
grofBen Nachbarschaftssuche zur Verbesserung der Ergeb-
nisse. Das Optimierungsziel liegt in der Minimierung der
Gesamtfahrzeit unter Vermeidung von Kollisionen.

Wu et al. [WLT+21] verwenden ebenfalls ein MAS
zur Handhabung des PDP und beriicksichtigen dabei indi-
viduelle Fristen zur Ausfithrung der Auftrage. Es handelt
sich dabei um einen kombinierten Ansatz zur Auftragsallo-
kation und der Routenplanung unter Einbezug der Zu-
stinde der jeweiligen Agenten innerhalb von zwei beispiel-
haften Lagerhdusern. Die Bearbeitungsreihenfolge der
einzuplanenden Transportauftrage wird dabei durch einen
priorititsbasierten Rahmenplan gesteuert. Das Optimie-
rungsziel liegt in der Maximierung der Erfolgsrate bei der
Durchfiihrung von Transporten innerhalb der jeweiligen
Deadline.

Baiou et al. [BMQ+22] beschiftigen sich mit der Steu-
erung einer Flotte von Automated Guided Vehicles
(AGVs) innerhalb eines intralogistischen Systems. Die
Steuerung besteht aus einer hierarchischen Uberwachungs-
struktur und beriicksichtig die Einplanung von Pickup &
Delivery-Aufgaben sowie die Gewihrleistung eines siche-
ren Betriebes an Kreuzungen. Der Ansatz beruht auf der
Verwendung einer Bilevel-Optimierung sowie eines A*-
Algorithmus. Angestrebt wird ein optimaler Kompromiss
aus Geschwindigkeit und minimalem Risiko bei der Durch-
fithrung der Transportauftrige.

Pakpahan et al. [PKS+18] betrachten das PDP vor dem
Hintergrund des innerbetrieblichen Materialflusses in einer
beispielhaften Werkstattfertigung. In einem kleinen An-
wendungsszenario werden zwei unterschiedliche Priori-
tatsregeln fiir den Transport von Materialien und Halbfab-
rikaten zwischen den Stationen untersucht. Neben dem
Bauteil mit der langsten Wartezeit soll auch das raumlich
néchstgelegene Bauteil gewihlt werden konnen, um die
Durchlaufzeit zu minimieren. Die Auswertung bezieht sich
auf die Auslastungsgrade der Fahrzeuge sowie die Durch-
laufzeiten der Produkte.

Schulte et al. [Sch20] beschiftigen sich mit regelma-
Bigen Warenbewegungen zwischen verschiedenen Einrich-
tungen einer Produktion. Das Optimierungsproblem be-
steht in einem zyklischen PDP mit verschiedenen
Transportgiitern. Der Losungsansatz basiert auf einem ma-
thematischen Modell unter Verwendung einer zweistufigen
Heuristik. Die Optimierung einer initialen Losung erfolgt
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mit Hilfe einer adaptiven grofen Nachbarschaftssuche. Die
Ergebnisse werden mit den Daten einer Gurobi Losung ver-
glichen.

Die Zielsetzung dieses Beitrags besteht in der Imple-
mentierung des Pickup & Delivery-Ansatzes in einer intel-
ligenten Produktion. Zur Handhabung der genannten intra-
logistischen  Herausforderungen wurde ein MAS
entwickelt, welches die autonome Steuerung der Trans-
port- und Fertigungsprozesse innerhalb einer Werkstattfer-
tigung ermdglicht. Zur Uberpriifung des entwickelten Kon-
zepts wurde die Transportsteuerung mittels der
Simulationssoftware Plant Simulation in einem experimen-
tellen Modell abgebildet.

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert: Zunéchst wird in
Abschnitt 2 das PDP néher erldutert. Darauf aufbauend
wird in Abschnitt 3 auf die theoretischen Grundlagen von
MAS eingegangen, bevor in Abschnitt 4 das neu entwi-
ckelte Konzept zur Umsetzung des Pickup & Delivery-An-
satzes zur intelligenten Steuerung der Transport- und Fer-
tigungsprozesse vorgestellt wird. AnschlieBend wird die
Implementierung des entwickelten Ansatzes innerhalb ei-
ner ereignisdiskreten Simulationsumgebung in Abschnitt 5
beschrieben. Die Auswertung der Simulationsergebnisse
erfolgt durch eine Gegeniiberstellung von zwei Modellva-
rianten in Abschnitt 6. Die Vorteile des Pickup & Delivery-
Ansatzes werden durch einen Vergleich mit einem Modell
ohne Pickup & Delivery veranschaulicht. Abschnitt 7 be-
inhaltet eine kurze Zusammenfassung.

2 DASPICKUP & DELIVERY-PROBLEM

Die Aufgabe der Tourenplanung liegt in der Zusam-
menfassung mehrerer kleinerer Transportauftrage, welche
das zu nutzende Fahrzeug einzeln betrachtet nicht auslas-
ten. Die Kombination mehrerer solcher Transporte resul-
tiert in einer Route bestehend aus mehreren Haltepunkten.
Die Tourenplanung kann sich dabei auf den Sammelver-
kehr, den Verteilverkehr sowie eine Kombination aus die-
sen beziehen. Ausgangspunkt einer jeden Route stellt ein
Depot dar, von welchem aus die Fahrzeuge ihre Fahrt star-
ten und an welchen sie nach Beendigung der Transportpro-
zesse zuriickkehren. [Tem18]
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Tabelle 1: Merkmale von Tourenplanungsproblemen nach [Kry09]
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Merkmal Auspragungen
Anzahl e ein Fahrzeug
e mehrere Fahrzeuge
Eienun e jedes Fahrzeug fur jeden Auftrag
gnung e Zuordnung bestimmter Auftrage zu Fahrzeugen
- o alle Fahrzeuge sind gleich
H tat
§° omogentta e Einsatz unterschiedlicher Fahrzeuge
(] .
.E Kapazitatsbeschrankung * keine .
K ® begrenzte Kapazitat
Fahrzeugeinsatzzeit * keine Begrenzung
e Begrenzung
e ein Depot
Standort der Fahrzeuge e mehrere Depots
® kein zentraler Standort
. e Sammel- und Auslieferungsverkehr (VRP)
Art des Lieferverkehrs
I e Be- und Entladeort fiir jeden Auftrag gegeben (PUPD)
Reihenfolge der Auftrage e istgegeben
.% (Prioritdten) e st nicht gegeben
&£ e keine
X | Zeitfenster e weiche (VerstoR mit Strafen)
* harte (zwingend einzuhalten)
- e FTL
Kapazitat . LTL

Entscheidend fiir die Planung sind die verschiedenen
zugrundeliegenden Parameter, Tabelle 1. Neben der An-
zahl zu beliefernder Kunden und deren Bedarfsmengen
sind die Distanzen zwischen den Haltepunkten und somit
die Fahrzeiten entscheidend. Des Weiteren steht fiir die
Durchfiihrung der Transporte nur eine gewisse Anzahl an
Fahrzeugen mit beschrénkten Kapazititen zur Verfiigung.
Ziel der Planung ist eine Minimierung der Gesamtstrecke
zur Erfiillung aller Transportauftrage bzw. die Minimie-
rung der dafiir erforderlichen Zeit. [Tem18]

Mit Hilfe eines Tourenplanungsalgorithmus lassen
sich optimale Abfahrreihenfolgen auf Grundlage der defi-
nierten Parameter bestimmen. Bedingt durch die Komple-
xitdt des Problems zéhlt dieses zur Klasse der NP-schweren
Probleme. [Pie18] Die GroBe realer Planungsprobleme er-
fordert daher die Anwendung geeigneter Approximations-
verfahren, welche in vertretbarer Zeit hinreichend gute,
aber nicht optimale Ldsungen bereitstellen. Neben Kon-
struktionsverfahren wie dem Winkelgruppierungsverfah-
ren und unterschiedlichen Ausprigungen des Savings-Ver-
fahrens wird auf Metaheuristiken zuriickgegriffen. [Pre14]

In der Praxis liegen zumeist nicht alle relevanten In-
formationen bereits zum Planungszeitpunkt vor. Wahrend
der Ausfithrung bestehender Transportauftrige konnen
neue hinzukommen oder sich bestehende Auftrige dndern.
Dariiber hinaus ist es moglich, dass Kunden ihre Bestellun-
gen stornieren und somit Haltepunkte entlang der Route
entfallen. Zudem konnen Storungen der Fahrzeuge, auch
entlang der Strecke, den Planungsprozess beeinflussen.
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Unterliegt ein Tourenplanungsproblem derartigen externen
Einfliissen, wird von einem dynamischen Planungsprob-
lem gesprochen. Fiir die Beurteilung der Durchfiihrbarkeit
einer Routenidnderung gilt es, die Auswirkungen auf die
Termintreue der bereits eingeplanten Haltepunkte zu be-
trachten. Des Weiteren miissen die kapazitiven Limitierun-
gen der Fahrzeuge und deren maximale Reichweite bertick-
sichtigt werden. [Kry09]

Beim PDP handelt es sich um eine Sonderform des
,»Vehicle Routing Problems with Backhauls®. Neben einer
Auslieferung von Bestellungen an die Kunden besteht hier
die Moglichkeit, Giiter von einem Kunden abzuholen. An
einem Haltepunkt kdnnen demnach Giiter abgegeben und
neue Waren fiir nachfolgende Kunden aufgenommen wer-
den. Bei der Planung eines PDP ist kein definiertes Ende
des Auftragsaufkommens vorgegeben. In einem solchen
Szenario kann der Planungshorizont als eine zeitliche
Spanne definiert werden. Ein derartiges dynamisches Pla-
nungsproblem kann nicht vollstindig optimal gelost wer-
den, da die Informationen nur bis zu dem jeweiligen Be-
trachtungszeitpunkt sicher vorliegen. Daher wird das
Gesamtproblem in mehrere Teilprobleme zerlegt, welche
sich mit Hilfe der vorhandenen Informationen 16sen las-
sen. Sollte bei der Planung festgestellt werden, dass unter
der Nutzung der bisher erstellten Routenpléne nicht alle
Auftrige innerhalb der vorgegebenen Fristen durchfiihrbar
sind, kann eine Revidierung bestehender Routen erforder-
lich sein. Fiir kurzfristige Anderungen miissen entspre-
chende Informations- und Kommunikationstechnologien
in das System implementiert werden. [Ric05]
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3  MULTI-AGENTEN-SYSTEME

Die Entwicklungen im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologie bringen neue Mdoglichkeiten
fiir die Gestaltung von Produktionssystemen mit sich. Das
Ziel eines produzierenden Unternehmens muss es daher
sein, die Vorteile einer vernetzten und automatisierten Pro-
duktion auf die eigenen Arbeitsabldufe anzuwenden.
[Sod17] Cyber-physische-Systeme helfen dabei, die ge-
planten Herstellungsprozesse kontinuierlich zu iiberwa-
chen und in angemessener Zeit auf sich dndernde Um-
stinde oder Zielstellungen zu reagieren. Darauf aufbauend
kann eine intelligente Fertigung mit autonom handelnden
Produktionskomponenten konzipiert werden, welche in der
Lage sind, im Bedarfsfall Korrekturen vorzunehmen, ohne
dass ein menschliches Eingreifen erforderlich ist.
[GSB+17]

Die NP-Vollstindigkeit der zugrundeliegenden Pla-
nungsprobleme sowie die Moglichkeiten auftretender St6-
rungen erschweren die Verwendung zentraler Planungs-
und Steuerungssysteme. Das Gesamtproblem ist daher in
mehrere kleinere Teilprobleme zu zerlegen, welche an ver-
schiedene Entscheidungseinheiten iibergeben werden. Eine
Sonderform derartiger verteilter Systeme stellen MAS dar.
[M6n06] Agenten kennzeichnen sich durch ihre Fahigkeit
zum autonomen Handeln. Dariiber hinaus sind sie in der
Lage, untereinander sowie mit dem Anwender zu kommu-
nizieren. Sie konnen Verénderungen in ihrer Umgebung er-
kennen und auf angemessene Weise auf diese reagieren.
Zudem besitzen sie die Fahigkeit, Initiative zu zeigen und
unter Beriicksichtigung konkreter Zielvorgaben eigenstin-
dig Entscheidungen zu treffen. [W0095]

Erst durch die Kommunikation und die Kooperation
der Agenten konnen komplexe Problemstellungen geldst
werden. Die Zielsetzung liegt dabei in der effizienten Steu-
erung der Produktionsanlagen unter Beriicksichtigung li-
mitierter Ressourcen. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung gilt
es, eine geeignete Kommunikationsform fiir den Informa-
tionsaustausch zwischen den Agenten zu wéhlen. Mit Hilfe
einer direkten Nachrichteniibermittlung zwischen solchen
Agenten, die unmittelbar an der Losung des betrachteten
Teilproblems beteiligt sind, konnen irrelevante Inhalte ver-
mieden und das Auftreten von fehlerhaften Interpretationen
reduziert werden. Der Informationsaustausch kann dabei
auch iiber mehrere Ebenen des zugrundeliegenden Systems
erfolgen. [Lib11]

Die Einsatzmoglichkeiten von MAS sind sehr vielfdl-
tig. Zheng et al. [ZPP+20] kombinieren den MAS-Ansatz
mit dem Konzept eines Digitalen Zwillings. Die Autoren
konzentrieren sich in ihren Untersuchungen auf die Quali-
tatsiiberwachung im Produktionsprozess. Durch die In-
tegration von physischen Objekten, virtuellen Modellen,
Daten des Digitalen Zwillings sowie Services und Verbin-
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dungen zwischen den einzelnen Elementen wird die Mog-
lichkeit zur Qualitdtssicherung, Fehlerdiagnose und vor-
sorglichen Wartung geschaffen.

Im Rahmen einer kundenauftragsorientierten Ferti-
gung stellt die Termintreue einen wesentlichen Wettbe-
werbsfaktor dar. Vojdani et al. [VEL17] nutzen ein MAS
zur Feinplanung von Fertigungsauftrdgen. Die mit Hilfe
von klassischen PPS-Systemen erstellten Plandaten be-
riicksichtigen die aktuelle Produktionssituation zumeist
nicht hinreichend. Die Autoren nutzen daher mittels Simu-
lation die Produktionsechtzeitdaten, um verlassliche Lie-
fertermine zu bestimmen.

Chen et al. [CCD+21] untersuchen die Nutzungsmdg-
lichkeiten von neuesten drahtlosen Technologien wie dem
6G-Mobilfunktstandard im Rahmen einer intelligenten
Fabrik. Ihr Ansatz sieht dabei die kollaborative Zusammen-
arbeit von Multi-Roboter-Systemen in Produktion und
Transport vor. Neben einer dynamischen Auftragszuwei-
sung soll mit Hilfe des MAS-Ansatzes die Mdglichkeit
zum sozialen Lernen geschaffen werden. Die Autoren be-
rlicksichtigen dabei zudem Sicherheitsaspekte einer ver-
netzten Fertigung.

4 KONZEPT
4.1 RAHMENBEDINGUNGEN

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen im Rahmen
dieses Beitrags stellt eine beispielhafte Getriebefertigung
dar. Der Aufbau des Produktionssystems entspricht dem ei-
ner Werkstattfertigung, Abbildung 1. Je nach Produktvari-
ante werden unterschiedliche Werkstitten angefahren. So-
mit ergeben sich fiir die verschiedenen Konfigurationen
unterschiedliche Routen durch die Produktionsanlage. Die
Herausforderung liegt schlieBlich im Transport der Materi-
alien und Halbfabrikate. Bedingt durch die rdumliche Dis-
tanz zwischen den Werkstitten ist der Einsatz von Trans-
portfahrzeugen erforderlich. Es gilt, jedes der Bauteile
zundchst an einem Pickup-Point aufzunehmen und an-
schlieend an den Bedarfsort, den Delivery-Point, zu trans-
portieren. Die Materialversorgung erfolgt nach dem einstu-
figen Supermarktprinzip.

Das zugrundeliegende PDP kann um zusétzliche Rest-
riktionen erweitert werden, vgl. Abschnitt 2. Im gewahlten
Produktionsszenario stellt die Fahrzeuganzahl einen limi-
tierenden Faktor dar. Jedes Fahrzeug ist fiir alle aufkom-
menden Transportauftrige geeignet. Die Kapazitit der
Fahrzeuge ist in Hinblick auf die maximale Anzahl gleich-
zeitig durchzufithrender Auftrige begrenzt. Jedes Trans-
portmittel kann bei der Auftragsallokation somit maximal
zwei Auftriage erhalten. Vor diesem Hintergrund wird von
einem Less-Than-Truckload-Problem gesprochen.
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Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau der Getriebefertigung

Ausgangspunkt einer jeden Route stellt ein zentrales
Depot dar, an dem eine Fahrt beginnt und auch endet. Je
nach Auftragssituation kdnnen einzelne sowie eine Kom-
bination mehrerer Abhol- und Bereitstellungsprozesse auf-
treten. Eine Priorisierung der Auftrige ergibt sich aus dem
Zeitpunkt der Auftragsbekanntgabe. Ausgehend von die-
sem definieren sich zudem die Zeitfenster fiir die Bearbei-
tung an den einzelnen Stationen. Die Frist fiir die Bereit-
stellung basiert auf dem frithesten Zeitpunkt, zu dem eine
der Stationen aufnahmebereit ist. Kann ein solches Zeit-
fenster nicht eingehalten werden, resultiert dies in einer
Verlangerung der Durchlaufzeit.

Die Kundenbestellungen beziehen sich auf einzelne
Getriebe unterschiedlicher Konfiguration. Zudem unter-
liegen die Eintrittszeitpunkte der Bestellungen Schwan-
kungen. Das kontinuierliche Eintreffen neuer Auftriage er-
fordert die stetige Aktualisierung der Tourenplanung. Vor
dem Hintergrund dieser Restriktionen kann das vorlie-
gende Planungsproblem als PDP betrachtet werden.

4.2 AUFBAU DES MULTI-AGENTEN-SYSTEMS

Grundlage eines MAS ist die Abgrenzung und Defini-
tion der einzelnen Agententypen. Fiir das hier betrachtete
Produktionsszenario lassen sich vier Arten von Agenten
unterscheiden. Den Ausgangspunkt bildet der Auf-
tragsagent (AA). Dieser tritt mit den Agenten der einzelnen
Stationen (SA), der fahrerlosen Transportfahrzeuge
(FTFA) und den Lageragenten (LA) in Form der Super-
miérkte und Depot in Verhandlung. Dem Standard der
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) folgend
zeigt Abbildung 2 den Kommunikationsablauf innerhalb

© 2023 Logistics Journal: Not Reviewed — ISSN 1860-5923

Article is protected by German copyright law

des entwickelten MAS in Form eines Agent Unified Mo-
deling Language (AUML)-Sequenzdiagrams. Nach Auf-
tragseingang identifiziert der AA die Werkstitten, auf de-
nen laut Konfiguration Fertigungs- bzw. Montageprozesse
ausstehen. Die Stationen werden durch den AA um ein
Angebot in Form eines Zeitpunktes gebeten, zu welchem
sie in der Lage sind, den Auftrag zu bearbeiten.

sA FTFA ) [ A ]

. Anfrage eines
Angebots

Angebote aller
verfugbaren SA

Auswahl des
besten Angebots

Information Gber
Materialbedarf

Anfrage eines
Angebots

Angebote aller
verftigbaren FTF

Auswahl des
besten Angebots

Information Gber
das gewahlte FTF

1

Anfrage eines
Angebots

Angebote aller
verfugbaren SA

Auswahl des
besten Angebots

Information Gber
Materialbedarf sowie
den Bedarf zum PickUp
des Halbfabrikats

Anfrage eines
Angebots

Angebote aller
verfugbaren FTF

Auswahl des
besten Angebots

Information tiber N
B das gewahlte FTF '

Abbildung 2: AUML-Sequenzdiagramm des Multi-
Agenten-Systems
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Alle in Frage kommenden Stationen erstellen darauf-
hin ein Angebot und ilibermitteln dieses an den AA. Ent-
sprechend der Autonomie eines Agenten kann dieser an-
schlieBend eigenstindig entscheiden, welches der
vorgelegten Angebote ausgewidhlt wird. Die entspre-
chende Station wird iiber die Wahl informiert, wobei die
Angebotszeit das Zeitfenster fiir die Materialbereitstellung
definiert. Der AA informiert den LA {iber den Materialbe-
darf. Dieser tritt mit allen verfiigbaren FTFA in Verhand-
lung. Der LA beriicksichtigt bei der Wahl des optimalen
FTF das zuvor definierte Zeitfenster. Neben der Material-
versorgung ausgehend von den festgelegten Supermérkten
wird nach diesem Prinzip der Transport von Halbfabrika-
ten zwischen den Stationen geplant. Das zuvor hergestellte
Halbfabrikat wird von der vorausgegangenen Station ab-
geholt (Pickup) und an die laut Konfiguration nachfol-
gende Station transportiert (Delivery). Mit der Vergabe
des Auftrages erhélt das gewdhlte FTF eine Route durch
das Materialflusssystem, auf welcher eine Materialauf-
nahme sowie eine -abgabe erfolgen muss. Gemil3 dieser
Route werden anschlieBend die Bauteile an den Bedarfs-
orten bereitgestellt und es erfolgt die Montage auf der Sta-
tion. Den Annahmen aus Abschnitt 4.1 folgend werden bei
den Verhandlungen nur Transportmittel beriicksichtigt,
welche nicht bereits zwei Auftrage ausfithren.

5 IMPLEMENTIERUNG

Das beschriebene Konzept wird innerhalb der Simula-
tionsumgebung Plant Simulation in einem experimentier-
baren Modell implementiert. Wie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben, besteht das Anwendungsszenario aus einer
beispielhaften Produktionsanlage zur Fertigung verschie-
dener Getriebearten. Der Ablauf der Fertigungs- bzw.
Montageprozesse stellt dabei eine starke Vereinfachung
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der realen Produktionsprozesse dar, beinhaltet aber die we-
sentlichen Wertschopfungsschritte.

Mit Hilfe des Simulationsmodells sollen die Vorteile
des Pickup & Delivery-Ansatzes aufgezeigt werden. Dafiir
werden zwei Modellvarianten unterschieden. Der Prozess-
ablauf im ersten Modell entspricht dem Prinzip der Materi-
albereitstellung mit Einzeltransporten zwischen Super-
markt und Station sowie zwischen den Stationen. Fiir jeden
neu aufkommenden Auftrag ist hier ein freies FTF erfor-
derlich. Im zweiten Modell wird der beschriebene Pickup
& Delivery-Ansatz umgesetzt. Es wird die Moglichkeit ge-
schaffen, mit jedem Fahrzeug zwei Auftrige gleichzeitig
durchzufiihren. Auf diese Weise werden bei den Verhand-
lungen zwischen den Agenten auch bereits belegte, aber
moglicherweise dennoch besser positionierte Fahrzeuge
beriicksichtigt. Es besteht somit die Moglichkeit, Materia-
lien zu einer Station zu transportieren und von dort aus fer-
tige Halbfabrikate direkt an die nachfolgende Station zu
liefern. Beiden Modellen liegt das in Abschnitt 4.2 néher
beschriebene MAS zugrunde. Die Auftragssituation sowie
das Layout der Produktionsanlage ist in beiden Modellen
identisch.

Abbildung 3 ist der strukturelle Aufbau des Simulati-
onsmodells zu entnehmen. Die einzelnen Werkstétten um-
fassen jeweils drei Bearbeitungsstationen. Fiir die Ent-
kopplung der Produktionsbereiche ist jede von ihnen
auflerdem mit einem Eingangs- und einem Ausgangspuffer
ausgestattet. Die FTF starten und beenden ihre Route an ei-
nem Depot bzw. dem FTF-Pool. Die Materialbereitstellung
erfolgt gemil dem beschriebenen Konzept, ausgehend von
zwei raumlich verteilten Supermérkten. Die Verbindung
der Materialflussobjekte wird mit Hilfe eines Wegenetzes
realisiert. Dabei handelt es sich um zweispurige Wege, mit
deren Hilfe eine Staubildung vermieden werden soll. Fiir

MaterialW4_1=0  MaterialW4_2=0  MaterialW4_3=0

HaltepunktP4_E HaltepunktP4 A M
MaterialWs_1=0 ~ MaterialW5_2=0 MaterialW5_3=0
AgentensteuerungEndmontage

I Vaterialwg_3=0

MaterialW7_1=0  MaterialW7_2=0  Materialw7_3=0

Abbildung 3: Simulationsmodell — Getriebefertigung
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den Transport der Materialien und Halbfabrikate werden
drei in ihrem Funktionsumfang gleiche FTF verwendet.

6 ERGEBNISSE

Ziel des entwickelten Ansatzes ist die bedarfsgerechte
Versorgung der Montagestationen mit den erforderlichen
Materialien und Halbfabrikaten. Die Auftragsreihenfolge
ist in beiden implementierten Systemen identisch. Mogli-
che Storungen der Stationen oder der Fahrzeuge sowie
Ausfallzeiten werden nicht betrachtet. Bei den Verhand-
lungen zur Vergabe der Transportauftrige steht in beiden
Systemen die Minimierung der Durchlaufzeit im Vorder-
grund. Es erhélt demnach das Fahrzeug mit der schnellsten
Abwicklungszeit den Auftrag. Auf diese Weise sollen Ver-
zdgerungen aufgrund von Materialengpédssen vermieden
werden. Die Simulationszeit betrdgt 16 Stunden und bildet
somit die Montageprozesse innerhalb eines Zweischichtbe-
triebes ab.

Abbildung 4 zeigt die Auslastungsgrade der einzelnen
Fahrzeuge. Es ist ersichtlich, dass die FTF im System ohne
Pickup & Delivery deutlich mehr ausgelastet sind. Dieser
Umstand bergriindet sich in der hoheren Wegstrecke der
Fahrzeuge, welche zuriickgelegt werden muss, um den Ma-
terialbedarf an den einzelnen Stationen zu decken. Dies re-
sultiert aus der fehlenden Moglichkeit zur Kombination
mehrerer Transportauftridge. Besteht zu einem konkreten
Betrachtungszeitpunkt innerhalb des Systems die Notwen-
digkeit mehrere Transporte durchzufithren, werden
zwangsldufig mehrere Fahrzeuge benétigt.

80,00%
70,00%

60,00%

30,00%

Auslastung in %
& o
8 8
2 o
8 8
S S

20,00%
10,00%

0,00%
FTF1 FTF2 FTF3

M ohne Pickup & Delivery ~ ® mit Pickup & Delivery

Abbildung 4: Auslastung je Fahrzeug

Demgegeniiber besteht im zweiten System unter Ver-
wendung des Pickup & Delivery-Ansatzes die Moglichkeit
in einer solchen Situation mehrere Transportauftrige zu
kombinieren und an ein FTF zu vergeben. Auf diese Weise
kann die zuriickgelegte Strecke der einzelnen Fahrzeuge
um bis zu 22,28 % reduziert werden.

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht der Gesamtfahrzeit
der im System genutzten FTF. Durch die Reduktion der er-
forderlichen Wegstrecken kann auch die Einsatzzeit der
Fahrzeuge entsprechend minimiert werden. Das entwi-
ckelte Konzept zur Nutzung des Pickup & Delivery-Ansat-
zes ermoglicht eine Einsparung von 18,66 % der Fahrzeit.
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Somit konnen neben einer Reduktion des Wartungsauf-
wands fiir die eingesetzten Fahrzeuge zudem eine Senkung
der Energiekosten fiir den Betrieb der FTF sowie eine Stei-
gerung des Leistungspotentials erreicht werden. An den
Stationen tritt trotz der reduzierten Fahrzeiten kein Materi-
alengpass auf. In beiden Modellvarianten werden innerhalb
des betrachteten Simulationszeitraumes 90 Getriebe gefer-
tigt.

40,00

35,00 34,20
30,00 27,82
25,00

20,00

15,00

Fahrzeit in h

10,00
5,00

0,00

M ohne Pickup & Delivery ® mit Pickup & Delivery

Abbildung 5: Gesamtfahrzeit der Fahrzeuge

7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein Konzept zur Im-
plementierung des Pickup & Delivery-Ansatzes in einer in-
telligenten Produktion erarbeitet. Die Steuerung der Mate-
rialfliisse innerhalb der Fertigung erfolgt dabei unter
Nutzung des entwickelten MAS. Mittels Simulation konn-
ten die Vorteile einer Materialversorgung nach dem Pickup
& Delivery-Prinzip aufgezeigt werden. Durch die Moglich-
keit zur Kombination mehrerer Transportauftriage zu einer
Route konnte die Gesamtfahrzeit der fahrerlosen Trans-
portfahrzeuge bei gleichbleibendem Durchsatz um 18,66 %
reduziert werden. Eine solche Einsparung resultiert in ge-
ringeren Transportkosten und erhoht durch die Senkung
der Auslastungsgrade das Leistungspotential der eingesetz-
ten Transportfahrzeuge. Weitere Untersuchungen in die-
sem Bereich konnen das Konzept um die Beriicksichtigung
von potentiellen Stérungen und Ausfallzeiten erweitern.
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