1  Einleitung

1.1 Motivation

Die zunehmende globale Vernetzung von Unternehmen sowie die damit einhergehende geogra-
fische Entkoppelung von einzelnen Gliedern einer Wertschépfungskette begiinstigen ein wach-
sendes Transportaufkommen. Eine individualisierte Lebensweise und die permanente Erreich-
barkeit durch das Internet sorgen fir steigende Wettbewerbstransparenz, erhéhte Kundenanfor-
derungen und abnehmende Kundenloyalitat. Gleichzeitig kampfen Unternehmen mit erhéhtem
Wettbewerbsdruck, einer Verédnderung der Auftragsstrukturen, einer volatilen Kundennachfrage
und knappen Ressourcen (vgl. [GH10]). Die genannten Herausforderungen haben dazu beige-
tragen, dass die Logistik 1&angst zu einem der wichtigsten Erfolgsfaktoren fiir viele Unternehmen
geworden ist. Die zukinftige Vernetzung aller relevanten Instanzen untereinander und mit dem
Internet lassen der Logistik auch im Rahmen von Industrie 4.0 (s. Abschnitt 3.1 ab Seite 45)
eine herausragende Rolle zuteilwerden. Hintergrund ist nicht zuletzt die koordinierende und
steuernde Querschnittsfunktionalitat der Logistik unternehmensintern wie unternehmensiber-
greifend ([Plal4]; [HRH14]).

Wichtigste Stellhebel einer Supply Chain bilden die logistischen Knoten, die mit dem wach-
senden Glterumschlag in besonderem MaRe flexibel und adaptiv ausgelegt sein miissen (vgl.
[Arn06], S. 1). Sowohl produzierende Unternehmen als auch Logistikdienstleister stehen auf-
grund der gestiegenen Flexibilitatsanforderungen in der Praxis vor folgenden typischen mittel-
und kurzfristigen Herausforderungen:

e Wieist die Logistik in der Lage, eine Menge x zu einem Zeitpunkt y zu produzieren?

o Wie ist es mdglich, systematisch Ressourcen zu planen und zu allokieren und unter Be-
ricksichtigung aktueller Umweltbedingungen ad hoc zu reagieren, sodass vereinbarte
Service Level gehalten werden?

e Wie wirken sich insbesondere Storeinfliisse auf die zeitgerechte Fertigstellung der Auf-
trdge aus? Welche Auftrage sind zeitkritisch?

e Wie kdénnen wir aus Ereignissen ableiten, ob ein Engpass entsteht?

Eine Antwort auf solche Fragen wird dadurch erschwert, dass ein Logistikzentrum sowohl den
Beanspruchungen der Umwelt wie z. B. Dynamik, Komplexitét und Intransparenz ausgesetzt ist
als auch den Belastungen der Informations- und Materialflussversorgung ([HSBO6], S. 20). Die
Planung des Materialflusses im Sinne einer optimalen Disposition von Auftrdgen unterliegt
Unsicherheitsfaktoren und ist damit nicht ex ante planbar ([BHV14], S. 619). Gerade dynami-
sche Produktions- und Logistiksysteme mit hohen Anforderungen an den Servicegrad und die
Reaktionsfahigkeit bedingen verkirzte Planungs-, Steuerungs- und Realisierungszeitrdume (vgl.
[MAO08], S. 309.). Hierbei gilt der Grundsatz, besser eine gute Entscheidung in begrenzter Zeit
zu treffen als eine vermeintlich optimale Entscheidung zu spét [GH10].

Genau an der Stelle, zwischen Planung und Ausfiihrung, greift das Supply Chain Event Ma-
nagement (SCEM). Die Idee dieses Ansatzes ist es, eine Supply Chain ereignisorientiert und
entscheidungsunterstiitzend zu steuern (vgl. [Wil10]). Dazu ist es notwendig, geplante und un-



2 1 Einleitung

geplante Events zu identifizieren und zu analysieren, zielorientiert darauf zu reagieren sowie
mittel- und langfristig das System durch Lernen zu optimieren ([BFV08], S. 8). Die Intralogistik
muss als Teil einer Supply Chain ebenfalls ereignisorientiert ausgerichtet sein, damit verschie-
dene Belastungen, wie externe oder interne Stérungen, bewaltigt werden kénnen.
Die Verfolgung der Waren entlang der Supply Chain ist durch heutige Auto-ID-Technologien
weitestgehend mdglich (vgl. [BSK*02]; [BHO7]). Solche Techniken ermdglichen es, auf Basis
von zeitnahen Informationen (Echtzeitinformationen) die Supply-Chain-Visibilitat zu verbes-
sern, um so Handlungsspielraume fiir intralogistische Entscheidungen zu er6ffnen. Zu diesen
Techniken gehoren beispielsweise die dezentrale Erfassung und Weiterleitung von Informatio-
nen am Packstiick durch RFID oder drahtlose Sensornetze. Zusatzlich spielt die Ortung von
Objekten durch Positionsbestimmung und Zeitmessung (z. B. via GPS) eine wichtige Rolle.

Auf Basis dieser Ausgangssituation werden nachfolgend Herausforderungen benannt und
anschlieRend skizziert, die im Rahmen der Arbeit besondere Beachtung finden.

Herausforderung 1:

Es gibt derzeit kein ereignisorientiertes Modell, welches sowohl fir die Planung einer Topolo-
gie als auch flr die Allokation von Ressourcen im Rahmen der Auftragsabarbeitung genutzt
werden kann. Hier fehlt ein wichtiger Schritt zur Schaffung von Transparenz, indem logistische
Objekte wie Auftrage, Ressourcen und Events anhand ihrer Eigenschaften typisiert und klassifi-
ziert werden.

Forschungsprojekte wie RAN (RFID-based Automotive Network, vgl. [RAN11]) und
ADiWa (Allianz Digitaler Warenfluss, vgl. [WHB*12]) belegen, dass durch eine echtzeitnahe
Erfassung von Events in Zukunft eine Vielzahl an Daten (iber den aktuellen Zustand in der Lie-
ferkette generiert werden. Der Mensch kann diese verteilt auftretende Fiille an Ereignisinforma-
tionen nicht ohne vorherige, IT-unterstiitzte Verdichtung und Vorverarbeitung beherrschen.
Bislang gibt es keine Ansatze, Ereignisse (im Folgenden auch Events genannt) fir die Intralo-
gistik zu klassifizieren und so deren Kausalzusammenhange fiir eine erfolgreiche Logistikab-
wicklung sinnvoll analysieren zu kénnen. Ein wesentlicher Schwachpunkt liegt darin, dass kei-
ne integrierte Betrachtung von Ereignissen, Ressourcen und Auftragen vorliegt, um Eventaus-
wirkungen richtig analysieren zu kénnen.

Der Logistikentscheider erwartet jedoch eine intuitive Ad-hoc-Entscheidungsunterstiitzung
in Bezug auf die Planung und Steuerung von Ressourcen und Auftragen. Bereits 2011 bestatigte
eine Studie von Capgemini unter 300 Unternehmen, dass das oberste Ziel der Supply Chain
Agenda der Unternehmen die Verbesserung der Supply-Chain-Visibilitdt und damit die Antizi-
pation unerwarteter Ereignisse ist (vgl. [Cap11]).

Herausforderung 2:
Trotz der Verfugbarkeit von Sensoren und des Bedarfs an beherrschbaren Werkzeugen zur In-
formationsverarbeitung gibt es derzeit kein Verfahren, um den Logistikentscheider durch die
zeitnahe Verarbeitung von Eventinformationen in der intralogistischen Steuerung von Auftragen
und Ressourcen kurzfristig zu unterstitzen.

Die logistische Leistungsfahigkeit der Ressourcen determiniert letztlich die Leistung des
Gesamtsystems. Gerade die Zeitablaufplanung (Scheduling) hat einen wesentlichen Einfluss auf
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die rechtzeitige Fertigstellung eines Auftrags und damit auf die voraussichtliche Durchlaufzeit.
Die Durchlaufzeit je Arbeitsgang setzt sich aus der Durchfiihrungs- und Ubergangszeit zusam-
men [Wie97]. Die Berechnung von Durchlaufzeiten riihrt vor allem aus der Produktions- bzw.
Prozessplanung. Die Zeitarten kdnnen dabei in Ist-Zeiten und Plan-Zeiten (Soll-Zeiten) diffe-
renziert werden. Ist-Zeiten sind die tatsachlich von Personal und Arbeitsmitteln in Anspruch
genommenen Zeiten fir die Prozessausfihrung. Zur Planung der Ausfiihrung von Arbeitsvor-
géangen werden Plan-Zeiten eingesetzt (vgl. [SBL10]). In der Praxis werden diese Zeiten oftmals
aus Erfahrungswerten Uber einzelne atomisierte Tatigkeiten aufsummiert. Die Ubergangszeit
(z. B. Wartezeit) beansprucht in der Realitat den groRten Anteil an der Durchlaufzeit ([Sch11],
S. 25f.; [Wie97]). In der Regel wird mithilfe von Mittelwerten und/oder anderen statistischen
Methoden versucht, Durchlaufzeiten in abstrahierter Form darzustellen. ([Mul06], S.78;
[SS12], [NW99])

Die Zeitablaufplanung bzw. das Scheduling von Auftragen als Ganzes z&hlt zur Klasse der
NP-vollstandigen Probleme. Das bedeutet, dass es derzeit keinen Algorithmus gibt, der das
Problem in polynomialer Zeit optimal I6st ([Fel99], S. 13; [Ge095], S. 42; [KSS*76], S. 364 ff.).
Unter Beriicksichtigung der dynamischen Reaktion auf Events wird eine praktikable Ablaufpla-
nung mit beherrschbaren Regeln bendtigt, die eine zuld@ssige und gute Lésung bietet. Die (Re-)
Allokation von Ressourcen und eine bedarfsorientierte Reihenfolgeplanung von Auftrédgen be-
sitzen den groften Einfluss auf einen effizienten Betrieb und die Einhaltung von Service Levels.
Gerade in erfahrungsgepragten Logistikzentren mit wertschopfenden Prozessen fehlt ein metho-
discher Ansatz zur Ad-hoc-Reaktion auf Events und damit zur permanenten Planung. Dies be-
trifft vor allem die ressourcenorientierte Durchlaufzeitberechnung zur Analyse des aktuellen
Systemzustands, ob Service Level und Materialflussstatus aufgrund der Umgebungsbedingun-
gen gehalten werden kdnnen. So kdnnen sich auch mehrere unscheinbare Stérungen zu komple-
xen Ereignissen aggregieren und erst in Summe zu einer Stérung des Systems bzw. der Nach-
folgeprozesse fiihren. Uneffektive oder ineffiziente ReaktionsmaRnahmen auf Events verstarken
zudem einen unausgewogenen Ressourcenverbrauch und die Intensitat von Auslastungsspitzen.
Folglich verlassen Auftrdge nicht rechtzeitig das Logistikzentrum und es entstehen unnétige
Kosten fiir das verantwortliche Unternehmen (z. B. Produktionsverzug, Vertragsstrafen, negati-
ves Image).

Herausforderung 3:

Heutige Entscheidungsunterstitzungssysteme sind durch ihre zentralen Strukturen kosten- und
zeitintensiv in der Implementierung und gleichzeitig kaum tbertragbar bzw. nur bedingt sinn-
voll erweiterbar sind (vgl. [SR04], S. 553); [TA11], S. 261).

Typische streng hierarchische Softwaresysteme, wie TMS- oder WMS-Systeme, verarbeiten
Logistikdaten durch vornehmlich zentrale, regelbasierte Steuerungsstrategien (vgl. [BVL12];
VDI4493]). Je nach Umfang des Logistiksystems (u. a. technische Anlagenlésung, Auftrags-
strukturen, Versandkandle) steigt die Komplexitat des Softwaresystems. In unginstigen Féallen
wird das System so intransparent, dass die gewiinschte Performance nicht erzielt wird oder die
gewdlinschten Steuerungsergebnisse nicht eintreten und Kausalitdten fur den Anwender nicht
nachvollziehbar sind ([G6h13], S. 114 f.; [BHV14], S. 299). Typische Logistikleitstande, die im
operativen Betrieb eine niitzliche Hilfestellung fur den Logistikentscheider sind, fokussieren in
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der Regel Teilbereiche (wie z. B. die Materialflusssteuerung) und visualisieren im Falle einer
Storung Ort, Objekt und Zeitpunkt des Storungseintritts. Die logistischen Auswirkungen auf
Auftrage oder Sendungen kdnnen diese Systeme nicht interpretieren. Nicht zuletzt aus diesen
Grinden ist das Erfahrungswissen in aktuellen Systemen stark verwurzelt und bei einer Ad-hoc-
Reaktion auf Storeinfliisse essenziell geworden.

Die operative Planung und Steuerung der Logistik beruht oftmals auf einer statischen Dis-
position von Sendungen und einer tage- oder schichtweisen Planung (vgl. [Gud12a]). In diesem
Bereich gibt es viele wissenschaftliche Ansétze, um Arbeitslasten zu prognostizieren, Ressour-
cen zu planen und zu optimieren. Bei den vorhandenen Modellen werden dabei in der Regel
starre Annahmen getroffen (z. B. feste Zeitfenster fiir Auftrage, homogene Bearbeitungszeiten,
durchschnittliche Storungen pro Tag, kein Uberholen von Auftragen) und Teilprobleme fokus-
siert (z. B. Dimensionierung von Pufferstrecken, Torbelegung) (vgl. [SBB*07]; [SWK™*05];
[CGO08]). Losungen aus dem Operations Research weisen zudem oftmals Kontrollprinzipien auf,
die zentral, top-down und sequenziell (starr fortlaufend) orientiert sind (vgl. [CG16]; [FKO08];
[BZB*09]). Solche Ldsungen sind bei Erweiterungen oder Verénderungen des Logistiksystems
nicht adaptiv. In den letzten Jahren haben die Forschung sowie erste praktische Realisierungen
aufgezeigt, dass sich dezentrale Ansdtze zur Steuerung der Logistik als robuster erweisen als
gangige zentrale Systeme (s. Kapitel 3.1 S. 45 ff. sowie Kapitel 3.5 S. 56 ff.).

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es, eine Ad-hoc-Steuerung fiir logistische Umschlagzentren zu ermdgli-
chen und den Logistikentscheider qualitativ zu unterstiitzen, (zeitkritische) Auftrége rechtzeitig
abzufertigen und Ressourcen effektiv zu allokieren. Dies erfolgt durch den Aufbau eines Multi-
agentensystems, welches die im Anwendungskontext herausgearbeiteten Events verarbeitet und
eine ressourcenorientierte Durchlaufzeitberechnung anstoRt. Damit wird die Agenten-, Ressour-
cen- und Ereignisorientierung auf die Steuerung von Umschlagzentren (ibertragen und somit der
Logistik eine neuartige Methode zugénglich gemacht. Aus wissenschaftlicher Sicht wird durch
die Methode ein neues Planungs- und Steuerungswerkzeug sowie eine nachhaltige und breite
Anwendbarkeit geschaffen. Gleichzeitig soll die Steuerungsmethode potenziell eine Ubertrag-
barkeit auf andere Logistiksysteme zulassen.

Die zunehmende Forderung nach einer transparenten Zustandserfassung des logistischen
Systems zu jedem Zeitpunkt wird die zur Verfugung stehende Datenmenge in Zukunft durch
Enabler-Technologien wie RFID oder GPS um ein Vielfaches steigern [HSD*14]. Fir Logistik-
zentren in einem dynamischen Markt mit zeitkritischen Auftrégen resultiert nicht zuletzt daraus
die Moglichkeit, die Planungszyklen der Logistik so zu verkirzen, dass die zeitliche und inhalt-
liche Ungenauigkeit zur Steuerung gemindert wird. Das Ergebnis einer Steuerung der Logistik
als Ad-hoc-Reaktion auf Ereignisse liegt in der bedarfsorientierten, dynamischen Planung, da-
mit der Logistikentscheider als letzte Instanz zu einer schnellen Bewertung der Situation und
zur Entscheidung tiber mdgliche Handlungsalternativen beféhigt wird, ohne dabei auf langwie-
rige und zum Teil beh&bige Simulationen zurtickgreifen zu mussen.
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Eine eventgestiitzte Reihenfolgeplanung von Sendungen beginstigt die zeitgerechte Abfer-
tigung von Sendungen trotz auftretender Stérungen im Materialfluss. Dabei ist ein beschleunig-
tes Handling von Sendungen grundsatzlich nur fir einen Teil des Sendungspools moglich (Fo-
kus: Engpassmanagement). Das Ziel einer automatischen Erkennung und Verarbeitung von
Ereignissen aus dem Internet der Dinge ist die zeitgerechte Abfertigung mdglichst vieler Sen-
dungen (Einhalten des Service Levels) und somit die Verbesserung der innerbetrieblichen Pro-
zesse. Weitere positive Aspekte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Frihzeitige visuelle Bereitstellung von verlasslichen, aktuellen Informationen ber re-
levante Stérungen und Ereignisse

e Unterstiitzung bei der kurzfristigen Ressourcenplanung und Identifizierung von Kapazi-
tatsreserven (Adaption an veranderte Systemlasten)

e Entscharfung von Engpassen im Materialfluss und Glatten von Lastspitzen

o Kostenreduktion

Die Forschungsziele werden nachfolgend auf Basis der skizzierten Herausforderungen abgelei-
tet. AnschlieBend wird das sich daraus ergebende Validierungsziel dieser Arbeit formuliert:

Forschungsziel 1:

Aufbau eines systematischen Strukturmodells zur Topologieplanung und zur Ressourcenalloka-
tion als Grundlage fiir die Transparenz von Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen Ressour-
cen, Auftréagen und Events.

Die Beriicksichtigung von Events bei der Planung und Steuerung erfordert eine Erweiterung
der herkdmmlichen Betrachtungsweise. Es miissen Ressourcen, Auftrdge und Events klassifi-
ziert und modelliert werden, um eine systematische Definition und Verknupfung dieser Objekte
zu erlangen (Event- und Logistikdaten). In der Literatur wird das bislang ungenutzte Potenzial
bemaéngelt, da die Analyse von Events wertvolle Informationen fiir zukiinftige Entscheidungssi-
tuationen liefern kann [Wil10]. Die Arbeit ful’t dabei gerade hinsichtlich der Eventorientierung
auf Erkenntnissen aus relevanten Forschungsprojekten, die in Kapitel 3.1 Seite 45 ff. aufgefiihrt
sind.

Mit dem aufzubauenden Strukturmodell soll es ermdglicht werden, die Gestaltung der To-
pologie eines Logistikzentrums sowie die operative Planung und Allokation von Ressourcen
durchzufuhren und fir die 1T-Umsetzung transparent zu dokumentieren. Gleichzeitig bildet sie
die Grundlage fur das zweite Forschungsziel.

Forschungsziel 2:

Ableitung eines Verfahrens zum Losen der Scheduling-Problematik im Rahmen der dynami-
schen Disposition zur Ad-hoc-Reaktion bei alarmierenden Ereignissen im Materialfluss und
Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungssystems EventPlan.

Eine Voraussetzung fur den Aufbau von EventPlan ist die genaue Kenntnis (ber das logisti-
sche System, die Anforderungen und die zu erreichenden Ziele im Kontext des Anwendungs-
felds. Daraus lassen sich Entscheidungskriterien und -regeln ableiten, welche die Grundlage fur
den Aufbau des Scheduling-Konzepts bilden. Wesentliche Bestandteile dieses Konzepts sind
das Verfahren zur Abfertigungsstrategie fir Auftrdge und zur Allokation von Ressourcen. Das
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Ergebnis mindet fur jede Handling Unit und jeden Auftrag in einer ressourcenorientierten
Durchlaufzeitberechnung, die auf ihre Kritizitat hin Gberpriift wird.

Durch die Beriicksichtigung von dynamischen Attributen im Rahmen des Strukturmodells
(s. Forschungsziel 1) in Form von tatsachlich eintretenden Ereignissen kann die Zeitkritizitat
und Reihenfolgeplanung von Auftrdgen zu jeder Zeit bedarfsorientiert untersucht werden. Da-
mit einhergehend wird die Mdglichkeit zur eventbasierten Analyse von Wechselwirkungen zwi-
schen dem Einhalten des Service Levels in Abh&ngigkeit von der aktuellen Ressourcenleistung
gegeben. Hiermit soll ein Beitrag geleistet werden, um dem in der Literatur angesprochenen
Mangel an Konzepten und mathematischen Modellen zur Erfassung und zielorientierten Inter-
pretation von Echtzeitinformationen sowie zur Ad-hoc-Reaktion entgegenzuwirken (vgl.
[Gr609]; [Nyh08]; [Wil10]; [STB*07]).

Aufgrund der Lésungsproblematik bei der Ablaufplanung (vgl. [JP14]; [HS10]) wird hierbei
auf in der Praxis bewéhrte Methoden zuriickgegriffen und werden diese auf das Anwendungs-
feld adaptiert. Fir die Luftfrachtbranche wird dazu ein geeignetes Verfahren zum Ldsen der
Zeitablaufplanungsproblematik erarbeitet.

Forschungsziel 3:

Aufbau des Multiagentensystems EventPlan und des Ablaufplanungsverfahrens als Scheduling-
Algorithmus zur Reaktion auf Events, um eine erweiterbare Ldsung anbieten und unvorhergese-
hene Anwendungsfélle abdecken zu kénnen.

In der Logistikforschung vollzieht sich aktuell ein Paradigmenwechsel von starren zentralen
Systemen hin zu flexiblen hochreaktiven selbstorganisierenden Systemen [GH10]. Solche Sys-
teme sind in der Lage, das logische Verhalten des realen Systems verstandlich abzubilden und
ermdoglichen eine skalierbare adaptive und robuste Lésung (s. Kapitel 3.4 ab S. 53). Im Rahmen
der Arbeit wird das unter Forschungsziel 2 aufgefiihrte Verfahren als agentenbasiertes Werk-
zeug zum Scheduling sowie zur ressourcenorientierten Durchlaufzeitberechnung prototypisch
anhand eines Airportlogistikzentrums umgesetzt und das reaktive Verhalten der Agenten bei
Storungen untersucht. Hierbei werden die physisch verteilt entstehenden Events verarbeitet und
die Kommunikation zur Steuerung von Material- und Informationsfluss angestolen. Gerade
durch die Betrachtung eines kompletten Logistikknotens und dessen Schnittstellen kénnen Aus-
sagen Uber das Verhalten in einem interdependenten System getroffen werden. Die Analyse
dieses Verfahrens soll zeigen, ob eine echtzeitnahe Verarbeitung von Events im Materialfluss
flr eine schnelle Planung einen Vorteil gegentber einer in der heutigen Praxis typischen tages-
basierten oder schichtweisen Planung hat. Die Kommunikation der Agenten sowie die Steue-
rungsregeln missen dabei anhand ihrer Praxistauglichkeit gemessen werden. Die formal korrek-
te Beschreibung des Verfahrens durch Werkzeuge der PASSI-Methodik ermdglicht eine Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf Supply Chains und Logistikzentren mit &hnlich dynamischen
Anforderungen.

Validierungsziel Anwendungsfeld:
Validierung der agenten-, ressourcen- und ereignisbasierten Steuerung am Beispiel eines durch
Experten motivierten, realistischen Storyboards eines Luftfrachtlogistikzentrums.
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Die Validierung der ressourcenorientierten Entscheidungsunterstiitzung benétigt ein prakti-
sches Anwendungsfeld mit hohem 6konomischen Interesse und entsprechender Komplexitét.
Dieses Forschungsfeld mit einem realen logistischen System wird durch das Forschungsprojekt
ADiWa bereitgestellt (siehe Abschnitt 3.1 ab Seite 45).

Die Luftfracht hat sich in den vergangenen Jahren zu einem regelmaRigen Frachtprodukt
entwickelt und nimmt national wie international einen hohen Stellenwert ein ([Fry13], S. 217).
In der Regel weisen Guter, die per Luftfracht versendet werden, entweder eine hohe zeitliche
Kritizitdat oder/und eine hohe Wertigkeit auf. Der Bedarf an Sicherheit und Transparenz wird in
der Luftfrachtkette immer wichtiger [IAT17d]. Gleichzeitig sind viele existierende 1T-Systeme
veraltet ([Fryl13], S. 248). Die operative physische Abwicklung im Luftfrachtbereich ist stark
vom Erfahrungswissen gepragt. Engpésse und Storfélle werden daher oftmals zu spét erkannt
[HHB*12].

Die Erforschung einer dezentralen, agentenbasierten Steuerung ist zwar seit der Jahrtau-
sendwende stark vorangeschritten, bedarf jedoch gerade fur Logistiksysteme mit wertschdpfen-
den Funktionen und einer hochreaktiven Eventsteuerung weiterer Forschung hinsichtlich des
Praxisnutzens. Hierzu soll das Multiagentensystem prototypisch realisiert und anhand von ange-
reicherten Realdaten validiert werden. Die Relevanz dieses Ansatzes wird durch die hohe Da-
tenflut in Zukunft weiter steigen. So ist anzunehmen, dass die in ein System eingehenden Daten
bei steigender Komplexitadt sowie bei den aktuellen Arbeitsmarktentwicklungen nicht mehr
handhabbar sein werden und mdgliche individuelle Verbesserungen ihre Wirkung verfehlen.
Daher stellt das Konzept der Eventverarbeitung und Einflussanalyse einen Ansatz dar, um
Events intelligent zu verdichten, sodass relevante, htherwertige Informationen (z. B. die Gefahr
eines Engpasses) generiert werden, die erkannt und durch Selbstheilung, also durch autonome
Entscheidungen, behoben werden kdnnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den avisierten Forschungszielen. Das methodische
Vorgehen der Arbeit richtet sich dabei an dem anwendungsorientierten Forschungsprozess nach
Ulrich aus (vgl. [UIr81]). Demzufolge werden Problemstellungen, die in der Praxis bestehen, so
bearbeitet, dass die Wissenschaft in Verbindung mit der Praxis eine Ldsung erforscht. Der de-
taillierte Aufbau des anwendungsorientierten Forschungsvorhabens nach Ulrich ist in Abb. 1.1
dargestellt. In der Abbildung sind die wesentlichen Kerninhalte der einzelnen Arbeitspakete
bzw. Kapitel dieser Arbeit aufgefiihrt. Nachfolgend werden diese ausfuhrlich beschrieben.
Kapitel 1 beinhaltet die Motivation, die Zielsetzung und den Aufbau der Arbeit. Zentrale
Aspekte bilden die Herausforderungen sowie die Forschungsziele der Arbeit. Hierbei wird die
Relevanz verdeutlicht, dass ein Problem der Praxis wissenschaftlich analysiert werden muss.
Kapitel 2 vermittelt die theoretischen Grundlagen der Arbeit. Dazu werden zunéchst die
Supply Chain, ihre Ressourcen sowie die Bedeutung der Events beschrieben, um den Hinter-
grund der Arbeit zu erldutern und in das hier spezifizierte Thema der Ereignisorientierung ein-
zufiihren. Im Anschluss wird das Thema Modelle und Methoden zur Steuerung von Umschlag-
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zentren aufgegriffen. Insbesondere werden relevante Verfahren zur Ldsung von (reaktiven)
Scheduling-Problemen skizziert sowie wichtige Aspekte zu Multiagentensystemen vorgestellt.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Stand der Forschung und gibt dem Leser die Mdglichkeit,
sowohl die Arbeit in den inhaltlichen Kontext einzuordnen als auch den Stand der Erkenntnisse
zu rekapitulieren. Weiterhin werden der Losungsansatz, das Anwendungsfeld der Luftfrachtlo-
gistik sowie die Forschungsliicke begrindet.

Kapitel 4 bildet die Basis der ressourcen- und eventorientierten Anforderungserhebung an
das System EventPlan. Hierbei werden auf Basis wissenschaftlicher Grundlagen die Klassifika-
tion von logistischen Objekten sowie ein Eventmodell aufgebaut. Im letzten Abschnitt wird ein
Strukturmodell zur Topologieplanung und zur ereignisbasierten Ressourcenallokation entwi-
ckelt, um den Systemaufbau und -ablauf von EventPlan methodisch zu unterstiitzen. Durch die
objektorientierte Darstellung des Modells soll sowohl das Verstdndnis des Lesers gestérkt als
auch eine klare Abgrenzung der Thematik aufgezeigt werden. Hierbei wird vor allem darauf
eingegangen, wie Ressourcen geplant sowie Auftrdge und Events verarbeitet werden und als
Input fur das Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Verfligung stehen. Das Ziel von Kapitel 4
ist es, das erste Forschungsziel zu erreichen.

Kapitel 5 fokussiert die doménenspezifischen Anforderungen an EventPlan und vervoll-
standigt das Konzept des ressourcenorientierten Entscheidungsunterstiitzungssystems. In den
ersten beiden Abschnitten wird in das Thema eingefuhrt sowie das Vorhaben von Cargo iQ
néher gebracht. Im dritten Abschnitt steht die grundsatzliche Beschreibung des logistischen
Systems und der Topologie im Vordergrund. Im letzten Abschnitt wird ein Verfahren zur Lo6-
sung des Scheduling-Problems abgeleitet. Hierzu werden zunachst die spezifischen Entschei-
dungskriterien an das Verfahren herausgearbeitet. Im Anschluss werden die im methodischen
Grundlagenabschnitt 2.3 vorgestellten Verfahren auf Basis der Kriterien verglichen und bewer-
tet. Die Verfahrensauswahl miindet in der Modifikation des Verfahrens und dem Konzept von
EventPlan. Das Ziel von Kapitel 5 ist es, das zweite Forschungsziel zu erreichen.

Kapitel 6 beinhaltet den Aufbau des Multiagentensystems EventPlan zur Reaktion auf
Events. Die inhaltliche Basis dafiir liefern vor allem der vorherige Abschnitt 5.4 sowie das
Struktur- und Eventmodell aus Kapitel 4. Die methodengestiitzte Systementwicklung fuRt auf
ausgewahlten Werkzeugen der PASSI-Methodik (siehe Unterabschnitt 2.3.5). Hierzu gehoren
neben den funktionalen Anforderungen der Aufbau des Agentensystems sowie die Kommunika-
tion und das Verhalten der Agenten bei Eventeintritt. Dazu werden die wesentlichen Inhalte in
Form einer Ablaufbeschreibung mithilfe der Modellierungssprache UML und eines mathemati-
schen Algorithmus abgebildet. Im letzten Abschnitt wird die Arbeitsweise des Systems skiz-
ziert. Das Ziel von Kapitel 6 ist es, das dritte Forschungsziel zu erreichen.

Kapitel 7 uberpriift durch die Validierung des Verfahrens zum reaktiven Verhalten des
Multiagentensystems die praxistaugliche Eignung bezogen auf ihren Einsatzzweck. Das Ergeb-
nis soll die Vorziige einer eventorientierten dynamischen Disposition aufzeigen, die zu einer
permanenten fortlaufenden Steuerungsunterstiitzung beitrégt. Der erste Abschnitt beginnt mit
der Erklarung wichtiger Begrifflichkeiten. Im zweiten Abschnitt wird die Motivation fur das
Validierungskonzept Uber die Expertenbefragungen aus dem Forschungsprojekt ADiWa be-
grundet. Auf Basis des in Abschnitt 6.3. vorgestellten Verfahrens zum Einsatz des Modells wird
die Validierung aufgebaut und anhand von zwei realistischen Storyboards prototypisch getestet.
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Die Validierung wird dabei durch die entwickelte Steuerungsmethode ganzheitlich geleitet. Das
Kapitel schlieBt mit dem Nachweis der Validierung bzw. einem Zwischenfazit.

Kapitel 8 beinhaltet die Zusammenfassung der Ergebnisse, die Rekapitulation der entwi-
ckelten Methode, eine kritische Reflexion sowie einen Ausblick, in dem auf eine Ubertragbar-

keit des Verfahrens auf andere Branchen und Systeme eingegangen wird.

Erfassung und Typisierung praxisrelevanter 1. Einleitung
> Problemi yp gp P o Motivation, Zielsetzung
e Aufbau der Arbeit
. 2. Theoretische Grundlagen
Erfassung und Interpretation 3. Stand d:':r Forsc:un B
problemrelevanter Theorien und Hypothesen - .' Definitionen Modglle und Methoden
der empirischen Grundlagenforschung - .
e Agentenorientierung; Forschungsliicke
Erfassung und Spezifizierung 4. Anforderungen Topologieplanung und
Ressourcenallokation
problemrelevanter Verfahren der > u . :
Formalwissenschaften e Klassifizierung von Ressourcen und Events
e Ableitung eines Strukturmodells
5. Anforderungen Luftfracht-Logistik
| Erfassung und Untersuchung des relevanten . | ®* Modellierung des logistischen Systems
- " | Anwendungszusammenhangs " | e Ableitung eines Scheduling-Verfahrens
.;ré e Konzeption EventPlan
a :
6. Aufbau des Multiagentensystems
Ableitung von Beurteilungskriterien, . | EventPlan
Gestaltungsregeln und -modellen " | e Aufbau der Algorithmen
Arbeitsweise von EventPlan
7. Validierung des reaktiven Verhaltens
Pruf der Regel d Modelle i L . .
> All"\lj/vl;:%ur?rszigs(aer:nl:r;nhaz elleim P o Motivation der Validierung via Storyboard
& g Aufbau, Test und Nachweis
8. Fazit
P Beratung der Praxis - o Zusammenfassung
e Ausblick

Abb. 1.1: Angewandter Forschungsprozess nach Ulrich (nach [UIr81])




