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Realisierung ubiquitirer Supply Networks auf
Basis von Auto-ID- und Agenten-Technologien —
Evolution oder Revolution?

Frank Teuteberg

Universitdt Osnabriick

Zusammenfassung: Der Erfolg des Supply Chain Management (SCM) héngt ent-
scheidend davon ab, dass relevante Informationen zeit- und kontextgerecht den
Entscheidungstrigern zur Verfiigung stehen. Nicht zuletzt aufgrund zunehmend
kiirzerer Produktlebenszyklen sind Lieferanten-Abnehmer-Netzwerke stdndigen
Verdnderungen ausgesetzt. Bestehende Geschdftsprozesse miissen hdufig an wech-
selnde Anforderungen und Partner angepasst werden. Dies fiihrt zu einem hohen
Aufwand fiir die Koordination von Aktivititen innerhalb des Lieferanten-Abneh-
mer-Netzwerks. Mit der Agententechnologie und Auto-ID-Systemen (Auto-ID =
Automatische Identifikation) auf der Basis von RFID (= Radio Frequency Iden-
tification) zum Tracking und Tracing von Ressourcen entlang von Lieferanten-Ab-
nehmer-Netzwerken kénnen wesentliche Beitrige zur Effektivierung des SCM ge-
leistet werden. Im Rahmen dieses Beitrags wird der Status Quo der Agenten-
Technologie zur Koordination von Lieferanten-Abnehmer-Netzwerken aufgearbei-
tet. Einsatzpotentiale eines agentenbasierten Tracking und Tracing auf der Basis
von RFID werden dargestellt. Herausforderungen und zukiinftige Entwicklungs-
trends im agentenbasierten SCM werden aufgezeigt. Eine Rahmenarchitektur ei-
nes Multi-Agenten-Systems (MAS) zur Koordination und Realisierung von ubi-
quitdren Lieferanten-Abnehmer-Netzwerken wird vorgestellt.

Schliisselworte: Auto-ID, Multi-Agenten-Systeme, RFID, Supply Chain Event
Management, Tracking & Tracing , Ubiquitdre Supply Networks

1 Einleitung

Die in der Praxis eingesetzten Planungssysteme zur Effektivierung des Supply
Chain Management (SCM) werden dem Anspruch an eine zeitnahe Steuerung ei-
nes Lieferanten-Abnehmer-Netzwerks nur eingeschriankt gerecht, da bei kurzfris-
tigen Anderungen jeweils ein neuer Gesamtplan generiert wird. Die Gesamt-
planung ist somit storanfillig und inflexibel [Grol'01, S. 143 ff; Dang'04, S. 10
ff]. Die derzeit auf dem Markt verfiigbaren Planungssysteme eignen sich daher
hauptséchlich fiir die mittel- und langfristige Planung von Leistungsprozessen ent-
lang eines Lieferanten-Abnehmer-Netzwerks. Jedoch sind diese Systeme nicht a-
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daptiv und erfordern ein umfangreiches Customizing bei Anderungen des Liefe-
ranten-Abnehmer-Netzwerks [Bode 01, S. 13 f].

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, den Status Quo der Agententechnologie zur
informationstechnischen Koordination von Lieferanten-Abnehmer-Netzwerken
darzustellen sowie Moglichkeiten zur Effektivierung des SCM, die aus dem Ein-
satz der Agententechnologie in Lieferanten-Abnehmer-Netzwerken resultieren
konnen, aufzuzeigen. Dabei wird insbesondere auf die potentiellen Mdglichkeiten
eines agentenbasierten Tracking & Tracing (T & T) entlang von Lieferanten-
Abnehmer-Netzwerken auf der Basis von RFID eingegangen.

2 Supply Networks

Die Vernetzung der Unternehmen auf der Basis von Internet-Technologien sowie
die zunehmende Auslagerung von betrieblichen Funktionen (Outsourcing) an ex-
terne Unternehmen wie z. B. 3rd Party Logistics Provider begiinstigt die Ent-
wicklung und den Ausbau von unternehmensiibergreifenden Lieferanten-Ab-
nehmer-Netzwerken. Nach einer Studie von Cap Gemini Ernst & Young werden
westeuropdische Unternehmen in den Jahren 2005 bis 2007 74 % ihres Logistik-
Budgets fiir Leistungen externer Dienstleister verausgaben [Lang 02, S. 9].

Wertschopfungsnetzwerke wie Lieferanten-Abnehmer-Netzwerke werden auch als
Supply Chains bezeichnet [PaVa98, S. 1]. Aufgrund ihrer zumeist netzwerkartigen
Struktur wird jedoch zunehmend der Begriff Supply Network bzw. Supply Web
[Grol'01, S. 143] verwendet. Der hohe Grad an Komplexitit und die hohe Anzahl
der Beziehungen zwischen den Unternehmen fiithrt zu einem hohen Kommu-
nikationsaufwand und erschwert es, kurzfristig entscheidungsrelevante Infor-
mationen beim Eintreten von Storereignissen bei den jeweiligen Netzwerkpartnern
einzuholen. Supply Chain Event Management (SCEM) kann hierbei Abhilfe schaf-
fen [Niss02].

SCEM ist ein Konzept zur unternehmensiibergreifenden Erfassung, Uberwachung
und Bewertung von zufillig auftretenden Stérereignissen entlang eines Supply
Network. Im Vordergrund stehen der Informationsaustausch zwischen den von
einem Storereignis (wie z. B. Verkehrsstau, Maschinenausfall) betroffenen Unter-
nehmen sowie die schnelle Einleitung von Maflnahmen, um die Folgeaus-
wirkungen der Storereignisse in Grenzen zu halten [Niss02]. Die Informations-
sammlung entlang des Supply Network kann durch sog. Tracking & Tracing (T &
T) erfolgen. Beim Konzept des T & T zur Sendungsverfolgung erhebt das Tra-
cking zeitpunktorientierte Daten zum jeweils aktuellen Status der untersuchten
Ressource (z. B. Auftrag, Auslieferungsfahrzeug), wihrend das Tracing zeitraum-
orientierte Tracking-Daten zu einer Historie (Zeitreihendaten) verdichtet und auf
diese Weise langfristige Entwicklungen verdeutlicht. Die heutigen T & T-Systeme
beleuchten hiufig nur einen Ausschnitt eines Supply Network, da sie hiufig auf
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zentralen Konzepten basieren und die beteiligten Unternehmen nicht bereit sind,
alle entscheidungsrelevanten Informationen ungefiltert an Partnerunternehmen
entlang des Supply Network weiterzuleiten [Bode'01, S. 15 f].

2.1 Problemaspekte bei der Realisierung von Supply Networks

Nachfolgend werden wesentliche Problemaspekte aufgefiihrt, mit denen die Betei-
ligten eines Supply Network konfrontiert werden [Grol'01, S. 143 f; KeKr04;
ScH03; Dang 02b; Dang'04, S. 19 f; Bode 01, S. 14]:

Bullwhip-Effekt: Unter dem sog. Bullwhip-Effekt ist das Phénomen zu ver-
stehen, dass signifikante Nachfrageschwankungen entlang der Wertschop-
fungsstufen eines Supply Network zu beobachten sind, obwohl eine stabile
Endnachfrage zu verzeichnen ist. Diese Nachfrageschwankungen resultieren
aus einem Informationsdefizit der einzelnen Mitglieder eines Supply Network
und fiihren letztendlich zu einem Koordinationsverlust, der mit einem Anstieg
von Bestandskosten verbunden ist.

Komplexitit und Dynamik: Aufgrund immer kiirzerer Produktlebenszyklen
oder nur kurzfristig eingegangener Unternehmenskooperationen sind Supply
Networks oftmals nur von temporérer Dauer und miissen daher haufig rekonfi-
guriert werden.

Vertrauen und Kooperationsbereitschaft der Unternehmen: Mitglieder
eines Supply Network sind oftmals Mitglieder mehrerer Supply Networks, die
wiederum untereinander in Konkurrenz stehen konnen. Das gegenseitige Ver-
trauen der Mitglieder ist begrenzt, da ein zu grofler Einfluss anderer Mitglieder
auf das eigene Unternehmen bzw. Zugriff auf eigene Datenbestdnde mit Risi-
ken verbunden ist. Mangelnde Kooperationsbereitschaft und Vertrauensverlust
filhren jedoch zu zunehmender Informationsintransparenz bzw. zum Zuriick-
halten entscheidungsrelevanter Informationen.

Sicherheit: Sensible Unternehmensdaten, die per Internet oder sogar per Mo-
bilfunk entlang des Supply Network iibertragen werden, miissen vor Angriffen
und Ausspdhen durch Dritte durch geeignete Maflnahmen (wie z. B. Ver-
schliisselung oder digitale Signaturen) geschiitzt werden.

Integrationsprobleme: Aufgrund von auf unterschiedlichen Datenformaten
und Schnittstellen aufbauenden monolithischen Planungssystemen der ein-
zelnen Netzwerkpartner wird zudem der iiberbetriebliche Informationsaus-
tausch erschwert.

2.2 Ubiquitire Supply Networks

Traditionelle Supply Chains sind den zuvor skizzierten Problemaspekten nicht
mehr gewachsen. In Forschung und Praxis wird daher seit einigen Jahren die Rea-
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lisierung sog. adaptiver Supply Networks diskutiert. Im Rahmen dieses Beitrags
wird der Begriff des ubiquitiren Supply Network neu eingefiihrt. Tabelle 1 (in An-
lehnung an [SAP02, S. 7]) fiihrt die wesentlichen Charakteristika von “traditio-
nellen” Supply Chains, adaptiven Supply Networks sowie ubiquitdren Supply

Networks auf.
Charakteristika

“Traditionelle”

Supply Chains

Adaptive Supply
Networks (Phase

Ubiquitire Supply Net-
works (Phase ab 2006)

Web-Browser

plikationen

(Phase bis 2000) ab 2000)
Informationsaus- Sequentiell + Parallel + dyna- Ubiquitar (“allgegenwértig”)
tausch langsam misch
Planungshorizont Tage/Wochen Stunden/Tage Minuten/Stunden
Planung Batch-Betrieb/ Dynamisch Dynamisch/Portfolio an Al-
Zentraler Plan ternativpldnen
Antwortzeiten Tage/Stunden Stunden Minuten
Berechnungen Sammlung und Interpretation in Re- | Interpretation gefilterter und
Berechnung histo- | alzeit kontextsensitiver Daten in
rischer Daten Realzeit
Steuerung Zentral Verteilt Verteilt
Event Management | Zentral/Manuell Dynamisch/Verteilt Dynamisch/Verteilt/
Fokus auf kritische Ausnah-
men
Integration Insellsungen Unternehmensiiber- Unternehmensiibergreifend
greifend
Standardisierung Proprietér Offen Offen
Zugriff Applikationen/ Web-Browser/ Ap- Multimodal (Web, Mobil,

Voice, externe Applikatio-
nen)

Riickkopplung und

Keine Riickkopp-

Automatische Riick-

Automatische Riickkopplung

in Teilbereichen

Lernen lung/kein Lernen kopplung und Ler- und kontinuierliches Lernen
nen

Auto-ID auf der | Nichteingesetzt In Teilbereichen Unternehmensiibergreifend

Basis von RFID

Basis-Technologien | Planungssysteme Agenten Agenten, Web Services,

RFID, VoiceXML, Semantic
Web, P2P-Netzwerke, Mo-
bile Computing

Tabelle 1: Traditionelle, adaptive und ubiquitdre Supply Networks

Traditionelle Supply Chains sind insbesondere durch eine zentrale Steuerung und
Inflexibilitdt gekennzeichnet. Adaptive Supply Networks zeichnen sich dagegen
durch Flexibilitdt und Lernfdhigkeit aus. Ubiquitire Supply Networks ermog-
lichen dariiber hinaus zu jeder Zeit und an jedem Ort einen multimodalen Zugriff
(Voice, Web, mobil) auf entscheidungsrelevante Daten, die in Realzeit gefiltert
den jeweiligen Entscheidungstrigern zur Verfiigung gestellt werden.

Im Hinblick auf den Untertitel des vorliegenden Beitrags ,,Evolution oder Revo-
lution?* sind nach Auffassung des Autors ubiquitire Supply Networks die néchste
konsequente Evolutionsstufe nach adaptiven Suppy Networks. Sie erweitern diese
insbesondere um die Moglichkeiten von Web Services, des Mobilfunks sowie der
Auto-ID-Technologie RFID zum ubiquitiren Informationszugriff und -austausch.
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3 Basistechnologien zur Realisierung ubiquitirer
Supply Networks

3.1 Softwareagenten und Multi-Agenten-Systeme

In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen von Softwareagenten
[Wool99, S. 25 f]. Dies liegt vor allem in der Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungsgebiete begriindet. Nach einer Definition von Maes sind Softwareagenten
,, ...computational systems that inhabit some complex dynamic environment, sense
and act autonomously in this environment, and by doing so realize a set of goals
or tasks for which they are designed* [Maes95, S. 108]. Haufig werden verschie-
dene Charakteristika zur Abgrenzung von Softwareagenten zu anderen Software-
paradigmen herangezogen. Ein Software-Agent ist demnach eine Software-
Einheit, die insbesondere mehrere der folgenden Charakteristika aufweist: Interak-
tions- und Kommunikationsfahigkeit, Autonomie, Proaktivitit, Mobilitét, Intelli-
genz, Rationalitidt sowie Adaptivitidt [Wool99].

Softwareplattformen, auf denen mehrere autonome Software-Agenten als eigen-
stindige Einheiten miteinander kommunizieren und kooperieren werden als Multi-
Agenten-Systeme (MAS) bezeichnet [Ferb99]. MAS bieten die Moglichkeit zur
Konzeptualisierung und Modularisierung. Auf der Basis der aufgefiihrten Charak-
teristika ist somit eine realititsnahe Modellierung von verteilten Problemldsungs-
prozessen in Supply Networks méglich [Grol 01, S. 144 f], indem die einzelnen
Entititen eines Supply Network wie bspw. Maschinen, Auslieferungsfahrzeuge,
Kunden, Auftriage, etc. durch Softwareagenten repréasentiert werden.

Einfiihrungen zu den Forschungsgebieten Softwareagenten und MAS finden sich
bspw. in [Ferb99; Woo0l99].

3.2 Auto-ID-Infrastruktur

Gemeinsam mit mehr als 100 Untenehmen aus der produzierenden Industrie, der
IT sowie Dienstleistern und Handelskonzernen (wie z. B. IBM, SUN, Gilette,
Wal-Mart) hat das Auto-ID Center, eine unabhéngige Non-Profit-Organisation mit
Hauptsitz in Massachussets, von 1999 bis Oktober 2003 an der Entwicklung von
Industriestandards und Technologien zum nahtlosen Tracking und Tracing von
Ressourcen entlang von Supply Networks gearbeitet. Nach der Uberfithrung des
Auto-ID Center in die EPCglobal Organization (www.EPCglobalinc.org) sowie
die Auto-ID Labs (http://www.Auto-IDlabs.org), einem Forschungsverbund von 6
fiihrenden Universititen (MIT, University of Cambridge, University of Adelaide,
Keio University, Fudan University und Universitit von St. Gallen) auf dem Gebiet
Auto-ID, werden derzeit die Arbeiten des Auto-ID Center von der EPCglobal Or-
ganization und den Auto-ID Labs nahtlos fortgesetzt.
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Eine Auto-ID-Infrastruktur zum T & T von Objekten entlang von Supply Net-
works setzt sich aus den nachfolgenden Komponenten zusammen [Melo03]:

RFID-Tags und Lesegeriten: RFID-Tags sind wenige Quadratmillimeter
groB3e Datentréger, die mit einer integrierten Antenne versehen per Funk inner-
halb einer Distanz von bis zu einigen Metern durch spezielle Lesegerite, sog.
RFID-Reader, fernabgefragt werden konnen. Gegeniiber traditionellen Auto-
ID-Systemen auf der Basis von Barcode bieten RFID-Tags u. a. den Vorteil,
dass bei einer schnelleren Dateniibertragung wesentlich mehr Informationen zu
mehreren Objekten gleichzeitig (sog. ,,Multitagging®) ausgelesen und gespei-
chert werden konnen und zudem kein direkter Kontakt zwischen Lesegerit und
RFID-Tag erforderlich ist.

EPC: Der EPC (= Electronic Product Code) dient zur eindeutigen Iden-

tifikation beliebiger Objekte der physischen Welt und erlaubt auf der Basis ei-

ner 96-Bit Darstellung die eindeutige Vergabe von iiber 68 Milliarden Serien-

nummern (z. B. fir 268 Millionen Hersteller, die jeweils iiber 16 Millionen

Produkte verfiigen). Der EPC setzt sich wie folgt zusammen (vgl. Abbil-

dung 1):

1. Header (8 Bit): Spezifiziert die EPC-Versionsnummer,

2. EPC Manager (28 Bit): Spezifiziert den Namen des Anbieters (i. d. R. der
Hersteller eines Produkts),

3. Object Class (24 Bits): Spezifiziert die Objektklasse (bei Produkten typi-
scherweise die Lagerhaltungseinheit),

4. Serial Number Field (36 Bits): Spezifiziert die eindeutige Identifi-
kationsnummer des Objekts .

01.0000B87.00016G.000168DB0O

Header EPC Manager Object Class  Serial Number

Abbildung 1: Electronic Product Code (96 Bit)

Object Name Service (ONS): Mittels ONS-Server werden die per RFID iden-
tifizierten EPC-Nummern der jeweiligen Objekte iiber [P-Adressen den auf ei-
nem Server hinterlegten Beschreibungen der Objekte zugeordnet.

Physical Markup Language/PML-Server: PML (Physical Markup Langua-
ge) ist eine  XML-basierte Auszeichnungssprache zur Beschreibung phy-
sischer Objekte [Floe'03]. Bspw. konnen Informationen wie Produkt-
zusammensetzung, Losnummer, Herstellungsdatum, etc. in PML beschrieben
und auf einem PML-Server hinterlegt werden.

Savant: Savant ist ,Middleware-Software®, die quasi als ,,zentrales Nerven-
system™ der Auto-ID-Architektur fungiert. Die Middleware-Software inter-
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agiert mit Lesegerdten, externen Applikationen sowie ONS- und PML-Server
mittels spezieller Schnittstellen.

Sensor-Technologien: Optional kdnnen thermische, akustische, magnetische,
seismische oder auf der Infrarot-Technologie basierende Sensoren zum Einsatz
kommen. Die Sensoren konnen dann bspw. per RFID-Technologie zusitzlich
zu allgemeinen Produktdaten Informationen zur Temperatur, dem Gerdusch-
pegel, Erschiitterungen, Mafle oder Geschwindigkeiten von Objekten per Mo-
bilfunk tibermitteln.

Folgende Schritte werden typischerweise bei der automatischen Identifikation von
Ressourcen entlang von Supply Networks auf Basis der RFID-Technologie durch-
laufen (vgl. Abbildung 2):

1.

Electronic Product Code ist in einen RFID-Tag einzubetten, der wiederum an
einem physischen Objekt (z. B. an einem T-Shirt) angebracht wird.

RFID-Reader scannen den entsprechenden RFID-Tag und senden den EPC zu
einem Savant-Server.

Der Savant-Server sendet eine Anfrage an die Datenbank eines ONS-Server.
Der ONS-Server ordnet den EPC einer IP-Adresse zu (sog. ,,Mapping*), die
auf alle relevanten Informationen (in PML) zum entsprechenden Objekt ver-
weist und sendet diese zuriick an den Savant-Server.

Die entsprechenden Informationen wie z. B. Produktdaten, Hersteller, Abneh-
mer sowie andere relevante Daten sind auf einem PML-Server hinterlegt und
werden in PML nach Ubermittlung der URL an den Savant-Server zuriick ii-
bertragen.

Auto-ID-Infrastruktur Object Name Service Server

-
—

Schaue unter Deluxe T-Shirt AG nach | L

Savant EP30 3
Produkt mit RFID-Tag RFID-Reader ] .
Nt e
[ L EPC | J
Ao 8= |
| i !
J 2 |!i‘ L Physical Markup Language Server

RL
URL
[_EPC™: 01.0000A34. 00016B.00016912DC0__| MONG,

4 =

B

i

Deluxe T-Shirt XXL, produziert in Osnabriick,
Auslieferung nach Berlin, ...

Abbildung 2: Auto-ID-Infrastrukur [In Anlehnung an: Melo03, S. 7]



10 F. Teuteberg

4 Einsatzgebiete der Agententechnologie in Supply
Networks — Status Quo

Im Rahmen einer Literaturrecherche fiir diesen Beitrag wurde untersucht, in wel-
chen Bereichen MAS im SCEM zum Einsatz kommen konnen und welche Her-
ausforderungen auf dem Weg zur Realisierung ubiquitérer Supply Networks noch
zu 16sen sind. Einsatzgebiete von MAS im SCEM sind insbesondere die folgenden
[Grol 01, S. 147]:

e Beschaffungslogistik: Im Bereich der Beschaffungslogistik und elektronischer
Miérkte kdnnen Agenten im Auftrag der Marktteilnehmer Informationen be-
schaffen, Geschéfte anbahnen sowie Angebot und Nachfrage zusammen-
fiihren.

e Produktionslogistik: Im Bereich der Produktionslogistik konnen Agenten die
verteilte Planung in der Fertigung unterstiitzen. Eine gemeinsame Losungs-
findung wird i. d. R. durch Kooperation der planenden Agenten untereinander
gesteuert.

¢ Distributionslogistik: Im Bereich der Distributionslogistik konnen Agenten
eingehende Auftrige disponieren. Ziel ist zumeist, zum einen die gesamte
zugrunde liegende Wegstrecke der Auslieferungsfahrzeuge zu minimieren und
zum anderen die Anzahl der Leerfahrten zu reduzieren.

e Tracking und Tracing: Im Bereich des T & T konnen Agenten die Uber-
wachung von geplanten und ungeplanten Ereignissen (Supply Chain Event
Management) unterstiitzen sowie auf der Basis von RFID die Auslieferung von
Produkten verfolgen (Sendungsverfolgung) und Handlungsempfehlungen beim
Eintreten von Storereignissen geben.

¢ Unternehmensiibergreifende Supply Networks: Im Bereich der Supply Net-
works konnen Agenten die Koordination des unternehmensiibergreifenden In-
formationsaustausches zwischen den beteiligten Unternehmen unterstiitzen.

Eine Auswahl der in der Literatur beschriebenen MAS-Implementierungen bzw.
Rahmenarchitekturen zur Effektivierung von Supply Networks bzw. isolierter
Teilbereiche kann Tabelle 2 entnommen werden. Zur Klassifizierung der identif-
zierten MAS wurden die im Hinblick auf die Realisierung von ubiquitéren Supply
Networks (vgl. Tabelle 1) wichtigen Charakteristika ,,multimodaler Zugriff*, In-
tegration von Web Services zum Datenaustausch, Abstiitzung auf Peer-to-Peer
(P2P)-basierte Netzwerkstrukturen verteilter Agentenplattformen und T & T er-
ginzt. In der Spalte , Typ“ wird klassifiziert, ob es sich um einen For-
schungsprototypen (FP) oder ein MAS handelt, das bereits iiber die Phase eines
Forschungsprototypen hinaus ist und sich bereits im Praxiseinsatz (PE) befindet.

Chronologisch betrachtet zeigt sich (vgl. Tabelle 2, Spalte Autoren/Jahr), dass im
Bereich des SCEM Agentensysteme seit Beginn der neunziger Jahre zunéchst in
den Bereichen Produktionslogistik und Distributionslogistik eingesetzt wurden.
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Agentenbasierte elektronische Mirkte sind Mitte der neunziger Jahre zum For-
schungsgegenstand geworden. Anschlieend folgten Ende der 90er Jahre Arbeiten
im Bereich unternehmensiibergreifender Supply Networks. Forschungsarbeiten
zur Realisierung agentenbasierter, ubiquitirer Supply Networks, insbesondere un-
ter Einsatz von Auto-ID-Technologien (RFID), stehen dagegen noch ganz am An-
fang und riicken erst in den letzten drei Jahren in den Mittelpunkt der Forschung.

Domiine MAS/Projekt Typ P2P  Mobiler/ Inte- T&T Autoren/
Sprach- gration| mittels Jahr
basierter von RFID
Zugriff Web

Services

Beschaf- MAGMA FP | Nein | Nein Nein Nein | [Tsve 97]
fungslogistik Kasbah FP | Nein | Nein Nein Nein | [ChMa96]
Produktions- MARTIN FP | Nein Nein Nein Nein [Hens98]
logistik p - : .
ogisti Planet-AS FP | Nein Nein Nein Nein [Mann95]
Distributi- MAS-MARS | FP | Nein | Nein Nein Nein [Fisc95]
onslogistik TRAMPAS-Z | FP | Nein Nein Nein Nein [Falk95]
Tracking & PAMAS FP Ja Nein Nein Ja [ZiPa03]
Tracing DIALOG PE | Ja Nein Nein Ja [Frim 03]

PROVE FP | Nein Nein Nein Nein [Szir02]
Unterneh- Coagen$S PE Ja Nein Ja Nein [Dang+02b]
H;:'fs‘:l'ﬁr DISPOWEB | FP | Nein | Nein Nein | Nein | [Groli 01]
gupply Net- Macroscope FP | Nein Nein Nein Nein [Wind01]
works DASCh FP | Nein Nein Nein Nein [PaVa98]

Tabelle 2: Ausgewidhlte MAS-Architekturen zur Effektivierung von Supply Networks

Die in der Literatur vorgestellten agentenbasierten Ansitze zur Effektivierung des
SCEM unterstiitzen zumeist nur isolierte Teilbereiche eines Supply Network. An-
séitze, die auf das gesamte Supply Network fokussieren sind seltener zu finden.
Zudem handelt es sich zumeist um Rahmenarchitekturen bzw. Forschungs-
prototypen, die sich noch nicht im Praxiseinsatz (wie bspw. das MAS CoagenS)
befinden. Multimodale Eingabegerite, insbesondere ein sprachbasierter Zugriff,
sowie agentenbasiertes T & T auf der Basis von RFID oder die Integration von
Web Services zum automatischen Datenaustausch werden von den derzeitigen
MAS zumeist noch nicht unterstiitzt (vgl. Tabelle 2).

Der Stand auf dem Weg zur Realisierung ubiquitérer Supply Networks auf der Ba-
sis der Agententechnologie ldsst sich somit derzeit (Stand: Oktober 2004) wie
folgt zusammfassend charakterisieren:

o Isolierte Teilbereiche: Bei den bisher im Bereich des SCEM zum Einsatz
kommenden agentenbasierten Systemen handelt es sich zumeist um zentra-
lisierte bzw. isolierte und monolithische Systeme, die auf die Optimierung der
Geschiftsprozesse nur eines Unternehmens innerhalb des Supply Network be-
schriankt sind bzw. nur Teilbereiche des SCEM adressieren. Innerhalb des A-
gent.Enterprise-Szenarios [Frey 03] wird aus diesem Grund in einem Ver-
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bundprojekt eine Architektur entwickelt, die eine Integration verschiedener
MAS im Bereich des SCEM ermdglicht. Agent.Enterprise umfasst die MAS
IntaPS, KRASH und FABMAS im Bereich der Produktionslogistik, ATT/SCC
zum Tracking sowie DISPOWEB zur unternehmensiibergreifenden Koor-
dination.

Adaptivitit: Agentensysteme, die eine automatische Riickkopplung, d. h. eine
kontinuierliche Bewertung getroffener Entscheidungen und Auswertung ver-
gangener Daten als Grundvoraussetzung fiir die Realisierung adaptiver Supply
Networks unterstiitzen, stehen erst am Anfang.

Dynamik: Die heutigen Agentensysteme im SCEM sind noch zu statisch. Da
es sich bei Supply Networks um ,lebende” Organisationsstrukturen handelt,
sind MAS im SCM zu entwickeln, die wie ,,lebende Organismen® sich selbst
rekonfigurieren konnen. Grafische Modellierungswerkzeuge zur benutzer-
freundlichen Abbildung und Rekonfiguration adaptiver bzw. ubiquitirer Sup-
ply Networks wéren hierbei von Vorteil und wiinschenswert.

Akzeptanzforschung: Derzeit liegen noch kaum Erfahrungswerte aus dem
tiglichen Praxiseinsatz bzw. zur Praxistauglichkeit von MAS zur Effek-
tivierung von Supply Networks vor. Aufgrund hoher Sicherheitsanforderungen
und dem Zugriff auf sensible Unternehmensdaten durch Agenten fehlt in der
Praxis oftmals das notwendige Vertrauen in den Einsatz von MAS im SCEM.

Grad der Kooperation: Ein MAS im SCEM sollte die Moglichkeit bieten,
den Datenzugriff sowie die Verhandlungstaktik in Abhdngigkeit von der Ko-
operationsbereitschaft bzw. dem Vertrauen zum jeweiligen Netzwerk-Partner
individuell zu regeln. Entsprechende Verhandlungstaktiken, insbesondere zur
Unterstiitzung multiattributiver, multilateraler Verhandlungen, werden von
den derzeitigen MAS im SCEM jedoch noch nicht unterstiitzt.

Mobiler, multimodaler Zugriff: Durch den Einsatz mobiler Endgeréte erge-
ben sich neue Anwendungsbereiche. Bspw. auf Baustellen, in schlecht be-
leuchteten Lagerhallen sowie im Stralenverkehr ist es von Vorteil, wenn wich-
tige Informationen auch sprachbasiert abgerufen werden kénnen und nicht um-
standlich tiber eine kleine Handy-Tastatur. Der PDA mit integrierter Kamera
und RFID-Reader eines Auslieferungsfahrers kann bspw. beschidigte Ware di-
rekt aufnehmen, durch die RFID-Technologie automatisch identifizieren und
die Schadensmeldung (inkl. Videosequenz zur Schadenserfassung) per Mobil-
funk zur weiteren Verarbeitung an das MAS senden.

Rahmenarchitektur CoS.MA

In diesem Abschnitt wird die Rahmenarchitektur des MAS CoS.MA4 (= Cooperati-
ve and Ubiquitous Supply-Network Monitoring Agents) zur Realisierung ubiquita-
rer Supply Networks (vgl. Tabelle 1) vorgestellt.
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5.1 Zielsetzung

Mit CoS.MA wird das Hauptziel verfolgt, die Effizienz des gesamten Supply Net-
work zu steigern, so dass prinzipiell alle Partner des Supply Network Wettbe-
werbsvorteile erlangen konnen. Das MAS CoS.MA soll den Mitgliedern des
Supply Network Handlungsempfehlungen, insbesondere zu den folgenden Frage-
stellungen der Beschaffungs-, Produktions-, und Distributions-Logistik geben
konnen:

e Wie kann ich trotz momentaner Lieferengpédsse meines Hauptlieferanten die
Nachfrage erfiillen?

e Wie kann ich trotz meiner niedrigen Lagerbestinde in angemessener Weise auf
den kurzfristigen Nachfrageanstieg meines Hauptabnehmers reagieren?

e Wie kann ich die Durchlaufzeiten von Produkt A innerhalb des Supply Net-
work weiter verkiirzen?

e Wie kann ich gemeinsam mit meinen Zulieferern die Produktionsplanung von
Produkt B aufgrund momentaner Fertigungsengpéasse kurzfristig dndern?

e Wie kann ich die Auslastung meiner Auslieferungsfahrzeuge erhdhen und
Leerfahrten vermeiden?

e In welchem Auftragsstatus befindet sich momentan Produkt C?

Die zum Teil sehr heterogen gestalteten PPS-/ERP-/SCM-Systeme der in einem
Supply Network beteiligten Akteure sollen durch CoS.MA dem Ziel einer unter-
nehmensiibergreifenden Informationsverarbeitung entlang des Supply Network
ndher gebracht werden sowie sinnvoll in die CoS.MA-Rahmenarchitektur zur Ef-
fektivierung des SCEM integriert werden. CoS.MA soll daher auf Planungs-
algorithmen und Daten der bereits in den Unternehmen eingesetzten PPS-/SCM-
sowie ERP-Systeme zuriickgreifen konnen.

Die Mitglieder eines Supply Network kdnnen durch CoS.MA mit den benétigten
Informationen versorgt werden, so dass bspw. jederzeit von jedem Ort ersichtlich
ist, wo welche Bestdnde, Produkte, oder Auslieferungsfahrzeuge vorhanden sind.
Hauptziel ist es hierbei, schnell auf verdnderte Bedingungen innerhalb des Supply
Network reagieren zu kdnnen und sowohl die Entscheidungstriger in den Unter-
nehmen als auch mobile Mitarbeiter (AuBendienstmitarbeiter, Baustellenleiter,
Auslieferungsfahrer, etc.) mit den fiir ein erfolgreiches Wirtschaften innerhalb des
Supply Network notwendigen Informationen zu versorgen.

5.2 Anforderungen

Da in der betrieblichen Realitét nicht von statischen sondern nur von temporér sta-
tischen Supply Networks ausgegangen werden kann, ist es notwendig, ein offenes,
adaptives und dynamisches MAS zu entwickeln.
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Mit der Rahmernarchitektur CoS.MA wird ein dezentraler Planungsansatz verfolgt,
da hierdurch flexiblere Reaktionszeiten im Hinblick auf unvorhergesehene Ereig-
nisse bzw. Storungen innerhalb des Netzwerks erzielt werden kénnen. Der lokale
Planungsaufwand ist bei verteilter Planung zudem geringer als bei zentraler Pla-
nung [Grol'01, S. 143 f]. Ein dezentraler Ansatz entspricht dariiber hinaus dem
natiirlichen Bediirfnis einzelner Unternehmen nach Unabhéngigkeit und Entschei-
dungsautonomie. Die Bereitschaft, unternehmensinterne Daten ungefiltert an ein
dominantes Unternehmen weiterzuleiten ist eher begrenzt. Eine zentrale Koordi-
nation erfordert zudem einen immensen Datenerfassungs- und Ubertra-
gungsaufwand. Dariiber hinaus sind Storfélle innerhalb des Supply Network eher
in kollaborativer Zusammenarbeit und unter Einsatz dezentraler Koordi-
nationsformen zu l6sen. Jedes Unternehmen des Supply Network soll daher ein
lokales CoS.MA-MAS zum Initialisieren von Agenten erhalten, das andere Agen-
ten wiederum aufnehmen kann oder deren Agenten wiederum zu anderen Agen-
tenplattformen migrieren kann, um relevante Planungsdaten einzuholen. Der Aus-
fall einer Agentenplattform innerhalb eines Supply Network wire letztendlich we-
niger kritisch als der Ausfall einer zentralen Agentenplattform, die den gesamten
Informationsaustausch koordiniert.

Weitere wichtige Anforderungen an das MAS sind die Skalierbarkeit sowie Ro-
bustheit, d. h. das MAS muss beliebig erweitert werden kdnnen, wenn neue Mit-
glieder in das Netzwerk aufgenommen werden sollen. Des Weiteren miissen je-
derzeit auch Mitglieder wieder ausgeschlossen werden konnen.

5.3 Rahmenarchitektur

Das Multi-Agenten-System CoS.MA soll mit den vorhandenen Enterprise Re-
source Planning (ERP-)Systemen und SCM-Systemen der beteiligten Unter-
nehmen interagieren und relevante Planungsinformationen wie z. B. Stammdaten
einzelner Produkte, Fertigungsstrukturdaten sowie prognostizierte Absatzdaten
austauschen konnen. Daten vorhandener ERP-Systeme konnen dadurch zur Pla-
nung, Optimierung und Informationsversorgung herangezogen werden. CoS.MA
setzt somit auf die bestehende IT-Landschaft auf. Die Implementierung soll auf
Basis einer FIPA-konformen Agentenplattform (JADE) erfolgen. Als Schnittstel-
len zum Informationsaustausch sollen FIPA-ACL, XML, PML, Web-EDI, VDA,
(Mobile) Web Services, SQL sowie ODBC dienen. Die Multi-Agenten-Systeme
der beteiligten Uunternehmen koénnen somit auch unternehmensiibergreifend Da-
ten aus den verschiedenen ERP-Systemen zur Generierung von Handlungsem-
pfehlungen nutzen.

Die MAS-Rahmenarchitektur (vgl. Abbildung 3) ist in Form eines Peer-to-Peer
(P2P)-Netzwerks aufgebaut, und beliebig erweiterbar, d. h. sukzessive kdnnen neu
hinzukommende Lieferanten, Produzenten, Abnehmer oder 3rd Party Logistics
Provider integriert werden. Die Grundidee des P2P-Ansatzes ist eine dezentrale
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Netzwerkstruktur zwischen flexibel und direkt miteinander verbundenen Knoten
[ScFi02]. Die Knotenpunkte sollen als gleichberechtigte Partner (Peers) die Netz-
werkstruktur zur Duchfiihrung kollaborativer und adaptiver Prozesse bilden. Die
einzelnen Knoten des P2P-Netzwerks (d.h. die einzelnen CoS.MA-Agenten-
plattformen) sind dabei sowohl in der Lage Server- als auch Client-Funktionalitét
zu leisten.

Agententechnologie und P2P-Ansatz konnen in der CoS.MA-Rahmenarchitektur
wechselseitig voneinander profitieren: Durch den verfolgten P2P-Ansatz mit offe-
nen XML-basierten Standards sowie Web Services zum Informationsaustausch
entsteht ein dynamisches und flexibles Netzwerk, das trotz seiner Komplexitét
aufgrund seiner Dezentralitét fiir die einzelnen Unternehmen noch administrierbar
bleibt. Daten konnen individuell vor Zugriff gesichert werden (je nach Kooperati-
onsbereitschaft), so dass sensible Firmendaten von den Agenten anderer Unter-
nehmen nur sofern erwiinscht einsehbar sind. Der Zugriff auf CoS.MA soll sowohl
iiber Web-Browser als auch iiber multimodale mobile Endgerite und insbesondere
auch sprachbasiert (VoiceXML) erfolgen (vgl. Abbildung 3).

Um den Uberwachungs- und Kommunikationsaufwand einzugrenzen, sollen ge-
zielt diejenigen Auftridge und potentiellen Storereignisse entlang des Supply Net-
work liberwacht werden, die aufgrund historischer Erfahrungswerte und Experten-
interviews als potentiell kritisch eingestuft werden miissen. Hierzu werden zur
Klassifizierung der potentiell gefahrdeten Auftrige und Storereignisse ,,Risikopro-
file* [ZiPa03] erstellt (vgl. Abbildung 3). Bestehende Risikoprofile kénnen durch
Riickkopplung und Analyse historischer Daten (Tracing) automatisch und konti-
nuierlich an sich verdndernde Stérungsschwerpunkte innerhalb des Supply Net-
work angepasst werden.

CoS.MA tuberpriift auf der Basis der Risiko- und Personenprofile, ob Entschei-
dungstrager benachrichtigt sowie Workflows angestoBen werden miissen. Zu un-
terscheiden ist zwischen geplanten Ereignissen wie z. B. Eingang einer Ware am
Lager, Riickmeldung vom Spediteur bei Auslieferung einer Ware, Standort-
meldungen, Messwertmeldungen sowie ungeplanten Ereignissen wie z. B. Scha-
densmeldungen oder Unfille. Letztere sind als kritisch anzusehen. Uber geplante
Ereignisse sollen die Agenten nur dann informieren, sofern dies in den Personen-
profilen der Entscheidungstriger als gewiinscht hinterlegt wurde. Ein Content-
Konvertierer (vgl. Abbildung 3) soll auf Basis von XSL(T) helfen, die Informatio-
nen in die Auszeichnungssprachen (HTML, VoiceXML, WML, dHTML, etc.) der
jeweiligen (mobilen) Endgerite der Entscheidungstriger zu konvertieren.
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5.4 Agentenrollen

Die CoS.MA-Rahmenarchitektur umfasst sowohl stationdre als auch mobile, in
Java implementierte Agenten, die zu den Quellen der von ihnen benétigten Infor-
mationen sowie den mobilen Endgerdten der Entscheidungstriger entlang des
Supply Network migrieren kdnnen. Die Agenten repridsentieren dabei organi-
satorische Einheiten auf unterschiedlichen Hierarchieebenen wie z. B. Unterneh-
mensverbund, Unternehmen, Werk, Lager, Arbeitsplatze, Maschinen, Transport-
auftrage oder Auslieferungsfahrzeuge, d. h. Entititen des Supply Network, die zur
Effektivierung eines Supply Networks als planungsrelevante Grundlage fiir Hand-
lungsempfehlungen dienen. Jeder Agent soll die zu einem bestimmten Zeitpunkt
vorhandenen Informationen, mit Ausnahme der von Unternehmen zum Zugriff
durch Agenten gesperrten Informationsbestinde, im gesamten Netzwerkverbund
einholen konnen.

Alle Agenten sind lernféhig und erhalten Riickkopplung zu den von ihnen getrof-
fenen Entscheidungen. Die Lernfdhigkeit der Agenten soll eine stindige Anpas-
sung an den Wettbewerb der durch die Agenten reprisentierten Organisationsein-
heiten sowie deren Beziechungsgeflechten innerhalb des Supply Network er-
moglichen. Jeder Agent soll tiber eine Riickkopplung der erzielten Planungsergeb-
nisse lernen, indem bspw. Entscheidungstrager ein kurzes Feedback zu erteilten
Handlungsempfehlungen geben und auf diese Weise Soll-Ist-Vergleiche durch die
Agenten durchgefiihrt werden konnen. Mittels Tracing gesammelte und verdichte-
te Daten sollen als zusitzliche Planungsgrundlage dienen. Auf der Basis dieser
Daten konnen dann Algorithmen eingesetzt werden, die ein Lernen der beteiligten
Agenten durch Riickkopplung ermdglichen und helfen, ein adaptives Kompetenz-
netzwerk zwischen den Beteiligten des Supply Network aufzubauen.

Im Netzwerkmodell, einer der unterstiitzenden Dienste von CoS.MA, wird das ge-
samte inner- und zwischenbetriebliche Supply Network abgebildet; es dient damit
jedem Agenten als Hilfe (sog. ,,Yellow-Pages®), den richtigen Agenten der jeweils
nachgelagerten Stufe finden und kontaktieren zu kdnnen. Die in CoS.MA integrier-
te Simulations-Testumgebung (vgl. Abbildung 3) soll es den Agenten erlauben,
noch bevor den Entscheidungstrigern (Produktionsplaner, Auslieferungsfahrer,
etc.) konkrete Handlungsempfehlungen erteilt werden, fiir unerprobte Storereig-
nisse MaBnahme-Ergebnis-Kombinationen in Form von Vorab-Simulationen
»durchspielen zu kdnnen.

Folgende Agentenrollen sind in CoS.MA vorgesehen:

e Monitoring-Agenten: Handeln proaktiv und iiberwachen kritische Grofen
entlang des Supply Network. Entscheidungstrager konnen Monitoring-Agenten
initialisieren und angeben, in welcher Form und iiber welche (mobilen) Endge-
rite sie beim Unter- oder Uberschreiten bestimmter Werte alarmiert werden
wollen.
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e Auftrags-Agenten: Auftrags-Agenten geben Auskunft {iber den Stand der
Auftrage entlang des Supply-Network.

e Ressourcen-Agenten: Agenten mit Verhandlungskompetenz, die im Auftrag
der Disponenten von Ressourcen wie z. B. Unternehmenseinheiten, Lager-
hallen, Arbeitspldtzen, Maschinen, Auslieferungsfahrzeugen, etc. im Supply
Network mit anderen Ressourcen-Agenten verhandeln.

e Wrapper-Agenten: Extrahieren relevante Informationen aus den Daten-
banken der Netzwerk-Mitglieder.

5.5 Nachrichtenkommunikation in CoS.MA

Fiir die Agentenkommunikation ist ein standardisiertes Nachrichtenformat erfor-
derlich. Hierzu ist die Agentenkommunikationssprache FIPA-ACL vorgesehen,
deren wesentliche Potentiale in einer hohen Verbreitung sowie ihrer Erwei-
terbarkeit liegen [FIPA04]. Verhandlungen sollen in CoS.MA auf der Basis von
XML-Standards, eingebettet in das FIPA-ACL-Nachrichtenformat, sowie Web
Service-Technologien erfolgen. Abbildung 4 stellt exemplarisch die XML-basierte
Physical Markup Language PML integriert in das FIPA-ACL Nachrichtenformat
dar. Im Beispiel aus Abbildung 4 informiert ein Ressourcen-Agent einen Auf-
trags-Agenten iiber das Ereignis, dass eine Palette an einem bestimmten Sensor
um 5 Uhr 44 am 06. Juni 2004 (vgl. Abbildung 4, Timestamp-Tag) am Hafenla-
ger-Tor 15 bei Unternehmen A1 in Hamburg lokalisiert wurde.

(inform

: sender ressource_agent@www.agentenplattform1.de:8900/1

: receiver order_agent@www.agentenplattform2.de:8900/33

: language PML

: interaction-protocoll anfrage_auftragsstatus

: ontology monitoring_ontology

: conversation-id [Kunden-ID]

: reply-with acknowledge-1_status

:content <?pml version ="1.0">

<AutoObjectAppearanceEvent>
<EventID>AAAABBBBCCCDDDD00002222</Event|D>
<SensorID>AAAAEEEECCDDDD000023322</Sensor|D>
<LocatedObject>
<ldentifier>AAAABBBBFFFDDD000022</Identifier>
<Description>Palette</Description>
<Location>Hamburg/Unternehmen A1/Hafenlager</Location>
<Door_No>5</Door_No>
</LocatedObject>
<Timestamp>2004-06-06T13:05:44-06:00</Timestamp>
<AutoObjectAppearanceEvent>

Abbildung 4: FIPA-ACL-Template mit PML-Nachricht
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5.6 Nutzenpotentiale von CoS.MA

Mit der Implementierung von CoS.MA werden potentiell die nachfolgenden Nutz-
effekte anvisiert:

e Mehr Informationstransparenz: Die Prozessbeteiligten konnen auf aktuelle und
genaue Informationen zu den Logistikprozessen in Realzeit zugreifen.

e Hohere Qualitdt der Leistungsprozesse: Durch beschleunigte Prozesse kann
eine bessere Kundenbetreuung erzielt werden. Dienste konnen auch auf mobile
Entscheidungstriger ausgeweitet werden.

e Adaption und kontinuierliche Optimierung: Auf Basis der vorgesehenen
Riickkopplungsmechanismen und des Monitoring prozessbezogener Kenn-
zahlen konnen Logistikprozesse kontinuierlich optimiert werden.

e Entlastung der Mitarbeiter von Routinetétigkeiten: Durch die automatisierte
Uberwachung von Logistikprozessen auf Basis der Auto-ID-Technologien und
Erfassung von Daten konnen in vielen Bereichen die manuelle Eingabe von
Problemfillen und Storereignissen entfallen.

Die im Rahmen dieses Beitrags vorgestellte CoS.MA-Rahmenarchitektur erweitert
derzeitige MAS-Architekturen zur Steuerung adaptiver Supply Networks wie
PAMAS, Macroscope und CoagenS (vgl. Tabelle 2), um Web Services zum auto-
matisierten Datenaustausch sowie multimodale Zugriffsmoglichkeiten (Web-
Browser, mobile Engeriite, Voice-Zugriff) zur Realisierung und Uberwachung u-
biquitérer Supply Networks. Mit CoS.MA wird dariiber hinaus das Ziel verfolgt,
agentenbasiertes Tracking und Tracing mit Hilfe der Auto-ID-Technologie RFID
sowie Sensor-Technologien zu unterstiitzen.

6 CoS.MA-Simulations-Prototyp

Da es in der Erprobungsphase des CoS.MA-MAS noch nicht mdglich ist, auf lau-
fende ERP-, PPS- sowie SCM-Systeme im Praxiseinsatz zuzugreifen, wird auf-
grund der Komplexitit des MAS ein Simulationsansatz verfolgt. Simulationen sol-
len dabei mit dem Ziel, Praxistauglichkeit, Kommunikationsaufwand und Agilitét
des MAS zu ermitteln anhand realititsnaher Testdaten und Anwendungsszenarien
erfolgen. Zur Durchfithrung der Simulationen soll zunéchst ein elementares Simu-
lationsszenario mit einer Netwerkstruktur von 3 CoS.MA-Systemen, die jeweils
Zugriff auf ERP-Systeme (SAP R/3 sowie Infor:COM) haben, realisiert und suk-
zessive ausgebaut werden (vgl. Abbildung 5). Es ist vorgesehen, die CoS.MA4-
Agentenplattformen in der Simulationsstudie auf 2 SAP R/3-Systeme sowie ein
infor:com-ERP-System zugreifen zu lassen, die die Datenbestinde von zunichst 3
Unternehmen (Lieferant, Abnehmer und Speditionsunternechmen) simulieren. Die
Simulationsdaten werden mit Hilfe eines Simulations-Tools automatisch generiert
und im Zeitablauf fortgeschrieben. Der Zugriff wird multimodal (mobile Endge-



20 F. Teuteberg

rite, Voice, Web Browser) erfolgen. Als Machbarkeitsstudie soll die in Abschnitt
3.2 beschriebene Auto-ID-Infrastruktur ebenfalls in die Netzwerkarchitektur des
CoS.MA-Simulations-Prototyps integriert werden und zur Simulation eines T & T
von fiktiven Produkten dienen. Die einzelnen Systeme werden mittels eines Hub
sowie einem Wireless Access Point fiir die mobilen Endgeréte zu einem Local A-
rea Network integriert (vgl. Abbildung 5).

des CoS.MA-Sil i yp:
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Abbildung 5: Netzwerkstruktur des CoS.MA-Simulations-Prototyps

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag, der im Rahmen des vom BMBF geforderten Ver-
bundprojekts "Geschiftsprozesse und Nutzerschnittstellen im Mobile Business auf
Basis des Wireless Internet" entstand, wurde der Begriff des ,,Ubiquitdren Supply
Network™ neu eingefiihrt und als weitere Entwicklungsstufe aufbauend auf adap-
tiven Supply Networks beschrieben. Der Status Quo zum Einsatz der Agenten-
technologie zur Effektivierung des SCEM wurde untersucht. Insbesondere im Hin-
blick auf Sicherheitsaspekte, Standardisierungen zum automatisch interpretier-
bareren Datenaustausch zwischen heterogenen Systemen im SCEM sowie der In-
tegration von Auto-ID- und Mobile Computing-Technologien zeigen sich noch
erheblicher Forschungsbedarf und Entwicklungspotentiale. Die im Rahmen des
vorliegenden Beitrags vorgestellte Rahmenarchitektur CoS.MA soll Abhilfe schaf-
fen und ist ein erster Schritt zur Realisierung ubiquitirer Supply Networks. Der-
zeit erfolgt die Implementierung der in UML spezifizierten Rahmenarchitektur
CoS.MA. Es ist geplant, das MAS CoS.MA nach der Implementierung und Simula-
tion in Kooperation mit Praxispartnern mittels Realdaten zu analysieren.
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