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1 Einleitung

Die weltweite Population der Menschen wéchst jedes Jahr kontinuierlich an [Ortlieb C.P.,
2013, S. 125f], gleichzeitig steigt dementsprechend auch der Verbrauch an 6kologischen
Giitern bei schrumpfenden Aufnahmekapazitdten des Planenten Erde [Lamla, 2016, S.
251]. Diese Verdnderungen fordern einen Ubergang von der Linearwirtschaft, bei der
Ressourcen und Produkte nach Benutzung entsorgt werden, zu einer Kreislaufwirtschaft,
in der nachhaltige, intelligente soziotechnische Systeme verwendet werden, um Produkte

mehrfach nutzen zu kénnen [Okorie, 2020, S.2].

Geschlossene Lieferketten (Closed-Loop Supply Chains) erweitern die einmalige Nut-
zung von Produkten in Form einer umgekehrten Lieferkette (Reverse Supply Chain).
In dem Prozess der umgekehrten Lieferkette werden nicht mehr nutzbare Produkte
(Cores) eingesammelt und aufgearbeitet, sodass diese im Anschluss wiederverwendbar
sind. Diese Produkte konnen dabei entweder repariert, rekonditioniert oder refabriziert
werden. |Guide et al., 2003, S. 1]

Refabrikation stellt dabei den héchsten Standard, in Bezug auf Qualitat, Garantie und
Arbeitsaufwand, im Bereich der Aufarbeitung von Cores dar |[jomah et al., 2007, S. 714|

und bildet somit einen wichtigen Bestandteil der Kreislaufwirtschaft.

Der weltweite Megatrend in der Produktion geht immer weiter in Richtung der Smart
Factories (intelligente Fabriken) und der Industrie 4.0 |R. Verbeet, 2020, S. 1]. Der
Begrift Industrie 4.0 fallt dabei immer haufiger und bezeichnet einen neuen Typ der
Industrialisierung, bei der intelligente Maschinen, Lagersysteme und Produktionsanlagen
autonom Informationen austauschen, Aktionen ausfiihren und sich gegenseitig unabhén-

gig steuern konnen. [Kagermann et al., 2013, S. 5|

Industrie 4.0 steht somit stellvertretend fiir den Ubergang von den heutigen Fabriken zu
intelligenten Fabriken und soll den Herausforderungen von kiirzeren Produktlebenszyklen,
individualisierten Produkten und steigendem Wettbewerb begegnen [Weyer et al., 2015, S.
579].

1.1 Motivation und Forschungsfrage

Dem Bereich der Refabrikation wird in den letzten Jahren immer mehr Aufmerksam-

keit geschenkt, dies hat in der Forschung grofen Anklang gefunden |[Kerin and Pham,



2020, S. 2]. Die Anwendung von Industrie 4.0 Komponenten, zur Unterstiitzung der
Kreislaufwirtschaft, an Produkten, an Aufbereitungsanlagen, sowie in den Unternehmens-
steuerungssystemen, wird als intelligente Refabrikation bezeichnet |Kerin and Pham,
2020, S. 20].

Multiagenten-Systeme (MASs) bieten eine Moglichkeit die Industrie 4.0 Komponenten zu
reprasentieren [Weyrich et al., 2014, S. 6] und sind damit als Implementierungsansatz fiir
Industrie 4.0-Systeme geeignet. Multiagenten-Systeme erfiillen viele Vorraussetzungen
zur Realisierung intelligenter, industrieller Systeme und damit auch zur Realisierung
intelligenter Refabrikationssysteme (RSs) [R. Verbeet, 2020, S.13ff].

Agentensysteme besitzen die Fahigkeit, Aufgaben flexibel zu bearbeiten und mithilfe
von Kommunikation und Interaktionen untereinander Konflikte zu losen. Mithilfe dieser

autonomen und intelligenten Agentensysteme kénnen komplexe Ablaufe bewéltigt und
die Effizienz der RSs nachhaltig erhoht werden. |[R. Verbeet, 2020, S.6]

Anhand dieser Uberlegungen stellt sich die folgende Forschungsfrage:

Wie kann ein Refabrikationssystem mithilfe eines Multiagenten-Systems ge-

steuert werden?

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines agentenbasierten Ansatzes zur Steuerung von
RSs. Das zu entwickelnde MAS soll dazu beitragen, die durchschnittlichen Durchlaufzei-
ten der Cores zu senken, die Auslastung des Refabrikationsprozesses (RP) zu erhéhen

und gleichzeitig die Qualitéit der Produkte beizubehalten.

Datfiir wird eine Problem- und Anforderungsanalyse, sowie eine darauf aufbauende Analyse
der Steuerungsentscheidungen durchgefiihrt. Abschliefsend werden anhand der Teilergeb-

nisse die Aufgaben der Agenten klassifiziert und letztlich die Agenten identifiziert.

Die Entwicklung des MAS erfolgt dabei anhand der DACS und der O-MaSE Methode.
Die DACS Methode ist speziell zur Entwicklung von MAS fiir die Steuerung von Pro-
duktionssystemen ausgelegt. Die O-MaSE Methode dient zur Erweiterung der DACS
Methode und soll zur Erfassung der organisationalen Strukturen beitragen. Des Weiteren

wird die Entwicklung anhand einer Einzelfallstudie des RS der Firma Komatsu Germany
GmbH - Construction Division (KGC) durchgefiihrt.



Es wird erwartet, dass unterschiedliche Typen von Agenten benétigt werden, um eine
Steuerung des Gesamtsystems zu ermdglichen. Weiterhin lésst sich vermuten, dass einige
Agenten hauptséchlich Koordinationsaufgaben iibernehmen werden, wihrend andere
Agenten primér fiir die Ausfiihrung von Aufgaben zusténdig sind. Letztlich ist zu erwar-
ten, dass das entwickelte Multiagenten-System Aufschluss dariiber gibt, ob und inwiefern

es zur Automatisierung eines RS beitragt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden die grundlegenden Begriffe beschrieben und erlautert. Die Begrif-
fe Refabrikationssysteme und - prozesse und Multiagenten-Systeme sind ein zentrales
Thema dieser Arbeit und somit essenziell zum Verstédndnis. Im Anschluss daran wird
eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt, in der die bisherige Anwendung von
MASs im Bereich der Refabrikation untersucht werden. Darauf aufbauend werden die
verschiedenen Entwicklungsmethoden fiir MASs identifiziert und verglichen. Dabei wird
auf drei dieser Methoden genauer eingegangen und begriindet, welche fiir die Entwicklung

eines MAS zur Steuerung von RSs am besten geeignet ist.

Nachdem die Auswahl der Methode zur Entwicklung eines MAS erfolgt ist, wird im
néchsten Schritt eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Um den Entwicklungsprozess
eines agentenbasierten Steuerungsansatzes fiir RSs préazise nachvollziehen zu koénnen,
erfolgt dieser anhand einer Einzelfallstudie des RS der Firma KGC. In der Anforde-
rungsanalyse werden die Ziele eines RS definiert, die Anforderungen spezifiziert und die

Domaéne visualisiert.

Anschlieffend werden die Steuerungsentscheidungen und Steuerungsabhéngigkeiten am
Beispiel der Fallstudie identifiziert. Dadurch sollen die unterschiedlichen Steuerungspro-
zesse, die in einem RS ablaufen, ersichtlich werden. Auf Basis der Ergebnisse erfolgt eine
Einordnung der Agenten in den Kontext der RSs. Dazu werden die Rollen fiir Agenten

modelliert und beschrieben.

Anhand der gesammelten Informationen sollen die benétigten Aufgaben der Agenten
klassifiziert und die Agententypen identifiziert werden. Im letzten Schritt werden die
Agententypen strukturiert Aus einer strukturierten Anordnung der Agenten soll dann

zuletzt ein MAS entstehen.



Nach der Identifizierung der Agententypen und Agentenaufgaben werden die Ergebnisse
mit den Anforderungen an das MAS verglichen, diskutiert und {iberpriift, ob und wie die

gesetzten Ziele erreicht wurden.

Abschliefend werden die Limitationen dieser Arbeit erlautert und ein Fazit mit Ausblick

auf weitere Forschungen dieser Arbeit gezogen.



8 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, einen agentenbasierten Ansatz zur Steuerung von RSs
zu entwickeln. Das entwickelte MAS sollte dabei zur Senkung der durchschnittlichen
Durchlaufzeiten der Cores, zur Erhohung der Auslastung des RP und zur gleichzeitigen
Beibehaltung der Qualitat der Produkte im RS beitragen. Dazu wurden die Anforde-
rungen von RSs an ein MAS und die Steuerungsentscheidungen eines RS anhand einer
Einzelfallstudie analysiert. Anschliefend wurden die Agententypen, sowie deren Aufgaben

und Interaktionen identifiziert.

Dafiir wurden zunéchst die grundlegenden Begriffe Refabrikationsprozess, Refabrika-
tionssystem, kiinstliche Intelligenz, Verteilte Kiinstliche Intelligenz und Agenten bzw.
Multiagenten-Systeme erlautert. Daraus zeigte sich, dass es sich bei RSs um komplexe Sys-
teme handelt, die durch hohe Unsicherheiten gepriagt sind. Weiterhin konnte festgestellt
werden, dass in der Literatur verschiedene Agentenarchitekturen mit unterschiedlichen

Attributen existieren.

Anschliefslend wurde eine strukturierte Literaturrecherche zu den Themen Multiagenten-
Systeme in der Refabrikation und Agentenorientierte Designmethoden durchgefiihrt.
Festzustellen ist, dass MAS in der Literatur bisher kaum Anwendung im Bereich der
Refabrikation gefunden haben. Daneben wurden zwei Methoden identifiziert, die zur

Entwicklung des MAS angewendet wurden.

Nachfolgend wurde das RS der Firma KGC beschrieben und die Anforderungen an
das zu entwickelnde MAS analysiert. Dabei sind konkrete Ziele erkennbar, die durch
Agenten erreicht werden miissen. Weiterhin wurden die Objekte eines RS erklart und

deren Zusammenhénge visualisiert.

Aufbauend auf den Anforderungen an das MAS wurden die Steuerungsentscheidun-
gen und Steuerungsabhéngigkeiten identifiziert. Daraus ergeben sich die verschiedenen
Steuerungsprozesse, die in einem RS ablaufen. Auf Basis dieser Informationen wurden
Agentenrollen modelliert. Mithilfe der Agentenrollen werden die Agenten in den Kontext
des RS eingeordnet, sodass hierdurch die Rolle der Agenten im Zusammenhang mit dem
RS ersichtlich wird.

Anhand der Teilergebnisse vorheriger Analysen und Modellierungen wurden die Aufgaben
der Agenten, zur Erzielung der Anforderungen, identifiziert und klassifiziert. Daraus

haben sich verschiedene Gruppen von Aufgaben gebildet, die von den Agenten ausgefiihrt
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werden miissen. Abschliefsend wurden die Agententypen identifiziert und erldutert. Aus
einer strukturierten Anordnung der Agenten ist letztlich das MAS zur Steuerung von
RSs entstanden. Mittels der Klassifizierung der Agenten und der Identifizierung der aus-
fithrenden Agententypen wurde die Forschungsfrage ,Wie kann ein Refabrikationssystem

mithilfe eines Multiagenten-Systems gesteuert werden?* beantwortet.

Das entwickelte MAS besteht dabei aus fiinf verschiedenen Agententypen, die zur Steue-
rung der Bereiche Auftragseingang und -ausgang, Prozessplanung, Transport und Uber-

wachung der Komponenten, Bearbeitung der Komponenten und Logistik eingesetzt werden.

Zusammenfassend steuert das MAS folgende Vorgénge:

e Eine automatisierte und dynamische Auftragserteilung und -abwicklung zur besseren

Planung fiir Auftragnehmer und Auftraggeber.

Eine automatisierte und flexible Prozessplanung, sobald der Zustand des Cores

ermittelt wurde.

Eine automatisierte Routenplanung und Steuerung des Transportsystems.

Eine Automatisierte Ein- und Auslagerung der verschiedenen Teile im Lager.

Eine detaillierte Fehlermeldung bei Stérungen.

Durch die Ausfithrungen dieser Vorgéange tréagt das MAS zur Senkung der durchschnittli-
chen Durchlaufzeiten der Cores, zur Erhohung der Auslastung des RP und zur gleichzei-

tigen Beibehaltung der Qualitéit der Produkte im RS bei.

In der vorliegenden Forschungsarbeit konnten, aufgrund des begrenzten Umfangs, nicht
alle Vorgénge eines RS detailliert betrachtet werden. Es wurden allgemeine Schritte
modelliert, die zur Wiederaufbereitung von Cores benotigt werden. Das entwickelte MAS
ist zwar allgemein auf RSs anwendbar, es sollte jedoch individuell auf das jeweilige RS
angepasst werden. Des Weiteren basiert die Annahme, dass die genannten Ziele erreicht
werden, auf logischen Schlussfolgerungen, und konnte aufgrund zeitlicher Beschréankungen,
nicht verifiziert werden. Die Forschungsarbeit bietet somit einen agentenbasierten Ansatz

zur Steuerung von RSs und kann als Grundkonzept fiir RSs verwendet werden.

Der Ubergang zum neuen Industriezeitalter Industrie 4.0 stellt den Bereich der Re-
fabrikation vor neue Herausforderungen. Dementsprechend sind neue Losungsanséitze

gefordert, um diesen Anforderungen gerecht zu werden. Die Ergebnisse haben gezeigt,
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dass MASs einen Beitrag zur Automatisierung von RSs leisten konnen, jedoch bislang
wenig akademische Aufmerksamkeit erlangt haben. Die Bachelorarbeit dient als erster

Grundstein fiir weiterfiithrende Forschungen in diesem spannenden Bereich.
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