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Abstract

Die zunehmende Vemetzung von Produktionsaktivititen bei gleichzeitig steigenden
Umweltschutzauflagen erfordert die Bereitstellung von Produktionsabstimmungsmecha-
nismen, die sowohl betriebswirtschaftlichen als auch umweltschutzorientierten Zielen in
verteilten Produktionssystemen Rechnung tragen. Vor diesem Hintergrund wird in dem
vorliegenden Beitrag ein umweltschutzorientierter Produktionssteuerungsansatz auf Ba-
sis eines Multi-Agenten-Systems mit unscharfen Bewertungskalkiilen der lokalen Ziel-
funktionen vorgestelit.

1 Umweltschutzorientierte Produktionsnetzwerke

In modernen Systemen der industriellen Produktion ist ein Trend zur Bildung von
Netzwerken festzustellen, Zur Herstellung von End- bzw. Zwischenprodukten wer-
den Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Energiearten in verteilten Produktionssy-
stemen bereitgestellt, transformiert, gelagert und transportiert. Bei diesen Prozessen
der Leistungsbereitstellung, -erstellung und -verwertung werden Kuppelprodukte in
fliissigen, gasformigen und festen Aggregatzustinden emittiert. Dadurch ergeben
sich umweltbelastende Auswirkungen im gesamten vernetzten Stoff- und Ener-
giefluBsystem. Demgegeniiber steht eine politische und gesetzliche Rahmensetzung,
deren Prinzip darin besteht, auf den Grundlagen ordnungsrechtlicher Instrumente auf
iiberstaatlicher, staatlicher und kommunaler Ebene MaBnahmen durchzusetzen, die
zunichst auf eine Vermeidung und dann auf eine Verminderung von Umweltbela-
stungen abzielen. Zur Erreichung dieses Ziels kann der Einsatz moderner Rege-
lungssysteme beitragen (Haasis 1996, Siestrup/Tuma/Haasis 1997). Dies betrifft so-
wohl die Steuerung und Regelung von Stoff- und Energiestromen innerhalb einer
Produktionsstufe als auch zwischen verteilten Produktionsstufen.
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Die Modellierung eines Multi-Agenten-Systems muB8 dominenspezifisch erfolgen.
Dies bedeutet, daB in einem ersten Schritt problemabhiingig Entitiiten identifiziert
werden miissen, fiir die entsprechende Agententypen zu modellieren sind. Bezogen
auf Produktionssteuerungsprobleme sind dies etwa Arbeitssysteme (produktive Ein-
heiten), Lager bzw. Puffer und Auftriige, wobei eine konkrete Ausgestaltung von
Programmtyp und Organisationstyp der Produktion abhiingen. Exemplarisch werden
im Folgenden entsprechende Agententypen fiir ein Produktionssystem, das dem
Programmtyp ,Massenfertigung* und dem Organisationstyp ,.FlieBfertigung" zuge-
ordnet werden kann, in der CommonKADS-Terminologie beschrieben (Miiller
1997). In diesem Zusammenhang ist eine Modellierung von Produktions- und
Lageragenten hinreichend.

P-Agenten: (Produktionseinheiten)

e haben die Aufgabe, ihre Produktionsrate zu optimieren?,

e fiihren die Aktionen ,produzieren” und ,konsumieren* aus,

e kommunizieren mit ihren direkten Nachbarn durch a) Senden einer Nachfrage
beziiglich benétigter Produktionsfaktoren, b) Empfangen einer Nachfrage nach
Produkten bzw. Zwischenprodukten und c¢) Verhandeln iiber die zu produzieren-
de Menge (und moglicher Zeitrestriktionen),

e haben Wissen iiber a) ihre Produktionsrate, b) ihren aktuellen Zufriedenheitswert
und c) die zugrundeliegenden Produktionsbeziehungen (Produktionsfunktion),

o planen, um ihren lokalen Systemzustand zu prognostizieren und eine entspre-
chende Kommunikation aufzunehmen.

L-Agenten: (Lager bzw. Puffer)

¢ haben die Aufgabe, ihre Bestiinde zu optimieren,

o fiihren die Aktionen ,zubuchen“ bzw. ,,abbuchen” von Lagerzu- bzw. —abgingen
aus,

o kommunizieren mit ihren direkten Nachbarn durch a) Senden einer Nachfrage
bzw. eines Angebots des jeweiligen Lagerguts, b) Empfangen einer Nachfrage
nach Produkten bzw. Zwischenprodukten und c) Verhandeln iiber potentielle
Verinderungen des Lagerbestands (und moglicher Zeitrestriktionen),

o haben Wissen iiber a) ihren aktuellen Lagerbestand und b) ihren Zufriedenheits-
wert,

e planen, um ihren lokalen Systemzustand zu prognostizieren und eine entspre-
chende Kommunikation aufzunehmen.

? Optimalititskriterien werden auf der Basis von Zufriedenheitswerten definiert und im Fol-
genden diskutiert.
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Prinzipiell handelt jeder Agent in Abhéngigkeit seiner Zufriedenheit. Diese reflek-
tiert den Zielerfiillungsgrad beziiglich der definierten Aufgaben. Unterhalb einer
festgelegten Schranke beziiglich seiner Zufriedenheit initiiert ein Agent einen Ver-
handlungsprozeB mit dem Ziel, durch Variation des Stoff- bzw. Energieflusses seine
Zufriedenheit zu erhdhen. Die Kompromififihigkeit der einzelnen Agenten erlaubt
ihnen, Anfragen partiell zu akzeptieren. Im weiteren werden die Einzelheiten des
Verhandlungsprozesses detailliert dargestellt. Eine ausfiihrliche Darsteliung potenti-
eller Verhandlungsprinzipien findet sich etwa in (Miiller 1996).

Zur Operationalisierung der Zufriedenheitswerte im angesprochenen Agenten-
konzept empfiehlt sich eine Modellierung auf der Basis von Fuzzy-Sets. Dabei wer-
den die Zufriedenheitswerte der Agenten beziiglich ihrer Produktionsrate (P-Agent)
bzw. beziiglich ihres Lagerbestands (L-Agent) durch Verwendung sogenannter
,~Membershipfunktionen* ermittelt (Zimmermann 1991):

e Bewertung potentieller Produktionsraten von P-Agenten mit Zufriedenheitswer-
ten: den potentiellen Produktionsraten der P-Agenten werden Zufriedenheitf—
werte zugeordnet (vgl. Abbildung 1a).

¢ Bewertung der Bestinde von L-Agenten: die realisierten Bestiinde der einzelnen
Lager- bzw. Puffersysteme werden mit Zufriedenheitswerten bewertet (vgl. Ab-
bildung Ic).

Dariiber hinaus kann auch eine Bewertung der Anderung der Produktionsraten der

P-Agenten eingefithrt werden:

® Bewertung der Verinderung der Produktionsraten von P-Agenten mit Zufrie-
denheitswerten: eine solche Bewertung fiihrt zu einer Begrenzung potentieller
Lastverdnderungen und trigt damit der Tatsache Rechnung, daB reale Prozesse

vielfach nicht in der Lage sind, unendlich schnell auf Bedarfsinderungen reagie-
ren zu konnen (vgl. Abbildung 1b).

#) Produktionsrate b) Anderung der ©) Bestand
Produktionsrate

07

Abbildung 1
Bewertung einer Produktionsrate (a),einer Produktionsénderung (b) und
eines Bestandes (c)
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Auf Basis eines derartigen Zufriedenheitskonzeptes wird eine Verhandlungsstruktur
(Verhandlungsprotokoll) definiert. Ziel des im Folgenden dargestellten Verhand-
lungsmusters ist die Realisierung eines bestméglichen Kompromisses zwischen al-
len dezentralen (lokalen) Zielfunktionen. Dies umfaBt inshesondere auch die Er-
mittlung von exakten Produktionsraten sowie definierter Lagerbestinde der einzel-
nen Agenten. Prinzipiell kann das Verhandlungsprotokoll wie folgt skizziert werden:

e Um den Zufriedenheitsgrad eines L-Agenten zu erhéhen, muB mindestens ein
P-Agent seine Produktionsrate entsprechend dndern. Unterschreitet der Zufrie-
denheitswert eines L-Agenten ein auf lokaler Ebene definiertes MaB (o-Niveau),
wihit er unter allen durch die Produktionsstruktur verbundenen P-Agenten einen
Verhandlungspartner aus. Zwischen diesen wird auf der Basis der Bewertung
potentieller Produktionsraten bzw. der sich daraus ergebenden Bestinde diejeni-
ge Produktionsrate als Verhandlungsergebnis ermittelt, fiir die die aggregierte
Zufriedenheitsfunktion (vgl. Abbildungen 4b, 5b) ihr Maximum erreicht.

o Prinzipiell verlduft die Prozedur zur Erh6hung der Zufriedenheit eines P-Agen-
ten analog. Unterschiede ergeben sich darin, daB der P-Agent ein Verhandlungs-
ergebnis mit allen mit ihm verbundenen L-Agenten aushandeln muB.

Das skizzierte Agentenkonzept eignet sich zur Abbildung einer umweltschutzorien-
tierten Produktionssteuerung. So konnen zur Operationalisierung umweltschutzori-
entierter Zielvorstellungen entsprechend den skizzierten Agententypen prinzipiell
zwei Ansitze unterschieden werden:

e Modellierung umweltschutzorientierter P-Agenten: P-Agenten konnen einerseits
zur Modellierung von Anlagen zur umweltschutzorientierten Stoffbehandlung
(z.B. Neutralisationsanlage, Kliranlage) eingesetzt werden, andererseits konnen
sie zur Abbildung vorgegebener Emissionsraten verwendet werden. Dies ermog-
licht etwa die Modellierung von Grenzwerten, wie sie in der TA-Luft vorgege-
ben sind.

® Modellierung umweltschutzorientierter L-Agenten: Zur Begrenzung anfallender
Mengen von Schadstoffen, zur Begrenzung des Ressourcenverbrauchs sowie zur
Gewihrleistung eines MindestmaBes beziiglich des Einsatzes von Sekundirroh-
stoffen konnen entsprechende L-Agenten konstruiert werden.

Zur Verdeutlichung des beschriebenen Agenten-Ansatzes wird im Folgenden ein
exemplarisches Produktionssystem, bestehend aus den Komponenten Firberei, Ab-
wasserspeicherbecken, Neutralisationsanlage, Sammelbecken und Aufbereitungs-
anlage, betrachtet. Bei dem FirbeprozeB entstehen hauptsichlich alkalische Abwis-
ser, die in einem Speicherbecken zwischengepuffert werden, um in einer nachge-
schalteten Neutralisationsanlage weiter behandelt werden zu konnen. Die neutrali-
sierten Abwiisser werden nach einer erneuten Zwischenspeicherung in einer Klar-
anlage aufbereitet. Das in Abbildung 2 dargestelite Beispiel geht von einem Durch-
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fluB von 200 m*/ZE aus. Die Speicherbecken haben eine maximale Kapazitiit von
600 m’.

50%
p=100% :;33% p=100% :; 0 o p=100%

Férberei At ‘ol - < ek Aufh

Abbildung 2
Ausschnitt aus dem betrachteten Produktionssystem

Vereinfachend wird angenommen, da die produktiven Einheiten (Firberei, Neutra-
lisationsanlage und Aufbereitungsanlage) zuniichst zu 100% ausgelastet seien. Dies
entspricht ihrer maximalen Produktionsrate und wird mit dem héchst méglichen Zu-
friedenheitswert bewertet (vgl. Abbildung 3a, 3c, 3e). Das gleiche gilt fiir das Sam-
melbecken (vgl. Abbildung 3d), welches zunichst entsprechend dem Sollwert zu
50% gefiillt sei (maximale Kapazitit 600 m®). Das Abwasserbecken sei dagegen nur
zu 33% gefiillt (maximale Kapazitit 600 m*). Dies entspricht einem Zufriedenheits-
wert von jt = 0,66 (vgl. Abbildung 3b).

, 8) Produktionsrate » D)Flizustand des ¢) Produktionsrate
BT der Firberel BT Abwasserbeckens » der Neutralisation

100%
4 ®)Produktionsrate

Abbildung 3
Produktionssituation (Ausgangslage)
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Ziel des Verhandlungsprozesses ist es, entsprechend der definierten Zufriedenheits-
funktionen (Membershipfunktionen) die Zufriedenheitswerte aller Komponenten zu
maximieren. Hierzu wird die folgende Vorgehensweise gewihit:

® Der Verhandlungsproze8 wird von denjenigen Agenten initiiert, deren Zufrie-
denheitswerte unter den jeweiligen o-Niveaus liegen. Unter der Annahme, daB
fiir alle Agenten ein o-Niveau von 0,8 festgelegt sei, gilt dies nur fiir den
L-Agenten, der das Abwasserbecken (i = 0,66) repriisentiert.

® Da es sich hierbei um einen L-Agenten handelt, kann dessen Zufriedenheitswert
nur iiber eine Verdnderung der Produktionsrate der vor- oder nachgelagerten
P-Agenten (Farberei oder Neutralisationsanlage) verbessert werden. Die Aus-
wabhl eines entsprechenden P-Agenten erfolgt gemidB Abbildung 4a. Ausgangsla-
ge filr den AuswahlprozeB ist die tatsichliche Abweichung des Fiillstands im
Abwasserbecken von dem gewiinschten Wert. In Abhingigkeit dieser Differenz
werden Terme (tverhOhen, tnmed"gen, t, tnemom, emed"gm) der linguistischen
Variable ,,Agentenauswahl“ bewertet. Diese beschreiben die potentiellen Hand-
lungsaiternativen. Die Terme t,,“héhen bzw. tvemledngen stehen fiir eine Erhohung
bzw. Emiedriﬁlt_l_ng der Produktionsrate des vorgelagerten P-Agenten (Firberei).
Die Terme t,” Ohen 1w t,,emlednge " stehen fiir eine Erhohung bzw. Erniedrigung
der Produktionsrate des nachgelagerten P-Agenten (Neutralisationsanlage). Der
Term t steht fiir die Alternative ,,nicht reagieren”. Die zuletzt genannte Option
soll, falls die Differenz zwischen Ist- und Sollwert unterhalb eines definierten
Schwellwertes liegt, das System in einem stabilen Zustand halten. Bezogen auf
das skizzierte Anwendungsbeispiel 148t sich ein Membershipwert von p = 0,66
fiir die Option ,.Erniedrigung der Produktionsrate der Farberei” bzw. ein Mem-
bershipwert von p = 0,33 fiir die Option ,,nicht reagieren” berechnen (vgl. Ab-
bildung 4a). Dies bedeutet, daB im weiteren nur Verhandlungen, die auf eine
Verinderung der Produktionsrate der Neutralisationsanlage ausgerichtet sind,
betrachtet werden. Die Definition der Terme der linguistischen Variable , Agen-
tenauswahl” bzw. deren Membershipfunktionen obliegt der Erfahrung entspre-
chender Experten.

® Nach der Auswahl der Handlungsalternative (Erniedrigung der Produktionsrate
der Neutralisationsanlage) ist die neue Produktionsrate des entsprechenden
Agenten zu berechnen. Hierbei sind die Membershipfunktion der Neutralisati-
onsanlage (vgl. Abbildung 3c) sowie die Membershipfunktionen aller vor- bzw.
nachgelagerten L-Agenten (vgl. Abbildungen 3b und 3d) in Abhéngigkeit aller
potentiellen Produktionsraten des betrachteten P-Agenten zu berechnen (vgl.
Abbildung 4b). Entscheidungskriterium ist das Maximum der Minima aller zu
beriicksichtigenden Membershipfunktionen. Im betrachteten Fall ergibt sich
hierbei eine Produktionsrate von 83,3% (Auslastung) fiir die Neutralisationsan-
lage. Dies beriicksichtigt insbesondere die gegenliufigen Ziele der Komponenten
,/Abwasserbecken* und ,,Sammelbecken®. Bezogen auf das Abwasserbecken
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