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Selbststeuerung intelligenter Objekte in der Logistik

1. Einleitung

Die Ingenieurwissenschaften bedienen sich klassischerweise neuer Technologien, die als Verdnderungs-
treiber den technischen Fortschritt représentieren. Einen wesentlichen VVerénderungstreiber in der Logistik
stellt die Radiofrequenztechnologie (RFID: Radio Frequency Identification Technology) dar, die derzeit
die Logistik revolutioniert bzw. in Kombination mit weiteren Technologien, wie z.B. der Sensortechnolo-
gie, revolutionieren wird. So genannte Transponder werden auf Produkte, Pakete oder Paletten geklebt
und fortan kénnen Informationen des zugehdrigen Paketes jederzeit Uber den Transponder beriihrungslos
ausgelesen werden. Eine lebenszyklusorientierte Verfolgung einzelner Teile oder Pakete wird moglich.
Dartiber hinaus bieten sich neue Potenziale unter dem Aspekt der Selbststeuerung: Durch eine Weiter-
entwicklung der derzeitigen Technologie soll in Zukunft zum Beispiel ein Paket in der Lage sein, selbst
den optimalen Weg zu seinem Empféanger zu finden. Auf Flughéfen kénnten Gepackwagen selbst dafir
sorgen, dass sie immer dann an einem Gate bereit stehen, wenn neue Passagiere erwartet werden. Uber-
tragen auf einen Produktionsbetrieb ist denkbar, dass die Teile eines Produktes selbst ihren Weg zum

Montagestandort finden.

Solche und &hnliche Beispiele zeigen einen Paradigmenwechsel hin zu neuen Steuerungsstrategien auf,
der insbesondere die Produktion und die Logistik nachhaltig verdndern wird. Kern der Idee der Selbst-
steuerung ist, im Unterschied zu bestehenden zentral und hierarchisch ausgerichteten Planungs- und Steu-
erungsansétzen, dezentrale und heterarchische Steuerungsmethoden zu entwickeln, die es erlauben, zeit-
nah und effizienter auf Verdnderungen im komplexen Umfeld zu reagieren. Autonome Entscheidungs-
funktionalititen werden auf einzelne Objekte wie Maschinen, zu produzierende Teile oder auch Pakete
verlagert und diese durch entsprechende Methoden und Technologien in die Lage versetzt, sich selbst zu

steuern.

Ziel dieses Beitrages ist, zum Begriffsverstandnis der Selbststeuerung beizutragen und die damit verbun-
denen Potenziale aus Sicht der Ingenieurwissenschaften und hier speziell der Produktionstechnik und
Logistik aufzuzeigen. Selbststeuerung beschreibt Prozesse dezentraler Entscheidungsfindung in heterar-
chischen Strukturen. Sie setzt voraus, dass interagierende Elemente in nicht-deterministischen Systemen
die Fahigkeit und Mdglichkeit zum autonomen Treffen von Entscheidungen besitzen. Ziel des Einsatzes
von Selbststeuerung ist eine héhere Robustheit und positive Emergenz des Gesamtsystems durch eine

verteilte, flexible Bewdltigung von Dynamik und Komplexitat (Hlsmann 2005).

Aus Sicht der Ingenieurwissenschaften stellt ,,Selbststeuerung* eine Erganzung zum Begriff der Selbstor-
ganisation dar. Die Entstehung des Begriffes Selbststeuerung und seiner Bedeutung in den Ingenieurwis-
senschaften ist auf mehrere Entwicklungen in unterschiedlichen Bereichen zurtickzufthren. Zum einen
haben die transdisziplindren Forschungen zum Thema Selbstorganisation zum Verstandnis von sich selbst

organisierenden Einheiten in den Ingenieurwissenschaften beigetragen. Zum anderen ist die klassischer-



weise in den Ingenieurwissenschaften vorhandene fachliche Ausrichtung der Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik fiir die Fokussierung auf den Begriff der Steuerung, der auch im Sinne der Planung und
Steuerung der Produktion verwendet wird, maligeblich. Dartiber hinaus wurden bereits vorhandene De-
zentralisierungsbestrebungen von Organisationsstrukturen (Aufbauorganisationen von Unternehmen)

konsequent weitergedacht und die Entscheidungsverlagerung bis auf die einzelnen Objekte bezogen.

Dieser Beitrag verfolgt neben der Schaffung eines Begriffsverstandnisses zur Selbststeuerung in Produk-
tion und Logistik ferner das Ziel, die vorhandenen methodischen Ansatze fur Produktion und Logistik
vorzustellen und diese hinsichtlich aufgestellter Anforderungen zur Realisierung der Selbststeuerungs-
ideen zu uberprifen. Die Perspektive, die sich aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht durch die Selbststeu-
erung eroffnet, soll im Kapitel 2 und hier insbesondere im Abschnitt 2.1 ausgefuhrt werden. Im produkti-
onstechnischen Sinne ist der Begriff Steuerung geldufig. Beispielsweise spricht man von Auftragssteue-
rung bzw. -koordination im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung. Hierunter versteht man, wie
Luczak (1998) ausfiihrt, die Abstimmung der Aktivitaten aller an der Auftragsabwicklung beteiligten
Bereiche. Ziel dabei ist, die vom Kunden bestellten Produkte in der gewiinschten Zeit, Menge und Quali-
tat zum gewdiinschten Termin kostenoptimal zu fertigen und auszuliefern. Um grundsatzlich ein Verstand-
nis fur die Abldufe und Problemstellungen der Produktion zu vermitteln und hier insbesondere fir die
dynamisch komplexen Prozesse, sollen zunéchst beispielhaft die wesentlichen Aspekte zur Planung und
Steuerung der Produktion erldutert werden (Abschnitt 2.2 und 2.3). Der Einsatz von Methoden zur Selbst-
steuerung hat zum Ziel, positive emergente Effekte im Sinne einer Ereichung logistischer ZielgréRen zu
erlangen. Hierbei spielen jedoch Zielkonflikte eine wesentliche Rolle. Wie positive Emergenz im logisti-
schen Sinne definiert ist, zeigt Abschnitt 2.4. Diese grundsétzlichen logistischen Problemstellungen wer-
den anschlielend an einem Beispiel praxisorientiert beschrieben (Abschnitt 2.5). Selbststeuerung bezieht
sich auf intelligente logistische Objekte, die in Abschnitt 2.6 erlautert werden. Unter Einsatz neuer Tech-
nologien, insbesondere im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie (1&K), und unter
Anwendung der zu entwickelnden Selbststeuerungsmechanismen werden diese logistischen Objekte intel-
ligent gemacht, welches sie befahigt, selbststeuernd zu agieren. Ein kurzer Einblick in intelligente Objek-
te des Alltags, die den Menschen in der Bewaltigung seines Tagesablaufs unterstiitzen sollen, deutet den

gesamtgesellschaftlichen Horizont des Themas an.

Eine Einordnung des Begriffes Selbststeuerung in die diszipliniibergreifenden Beschreibungen zur
Selbstorganisation wird in Kapitel 3 vorgenommen. Dazu sollen die grundlegenden disziplinlibergreifen-
den Ansatze der unterschiedlichen und in diesem Sammelband bereits dargelegten Begriffsverstandnisse
zur Selbstorganisation kurz aufgegriffen und den Erkenntnissen zum Verstandnis der Selbststeuerung
gegenibergestellt werden. Darlber hinaus werden die konstitutiven Merkmale von Selbststeuerung erlau-
tert.

Zur Realisierung der Ideen der Selbststeuerung bedarf es der Erflillung von Anforderungen, die in Kapitel
4 hinsichtlich der Ebenen Organisation und Management, Informations- und Kommunikationstechnolo-

gien sowie Materialfluss und Logistik unterschieden werden (Ropohl 1979). Gegenstand der Anforde-



rungsbetrachtungen soll somit der selbststeuernde physische Materialfluss, die informationstechnische

Realisierung der Selbststeuerung als auch das Management selbststeuernder Prozesse sein.

Kapitel 5 zeigt bestehende Ansétze zur Planung und Steuerung der Produktion, die bereits Aspekte der

Selbstorganisation bzw. Selbststeuerung in der Logistik und hier insbesondere zur Planung und Steuerung
der Produktion auf. Grundséatzlich zu unterscheiden sind dabei die managementorientierten Ansétze der

Betriebswirtschaftslehre und die Ansétze aus Sicht der Ingenieurwissenschaften, wobei hier dem transdis-
ziplindren Ansatz der Selbstorganisation folgend auch Aspekte aus anderen Disziplinen aufgegriffen wer-
den. Der interdisziplindre Diskurs von Teilaspekten beider Ansédtze (Managementlehre und Ingenieurwis-
senschaften) wird zusammenfihrend am Interviewtext dieses Sammelbandes von Fredmund Malik unter-
sucht (Abschnitt 5.3). Der Beitrag endet mit einem Ausblick (Abschnitt 6) auf zukiinftige forschungsrele-

vante Fragestellungen, die trotz der bestehenden Ansétze noch ungeldst sind.

2.  Die ingenieurwissenschaftliche Perspektive: Selbststeuerung intelligenter Objekte

Intelligente Objekte wie Teile und Komponenten eines Produktes werden sich zukinftig selbst durch die

Fertigung oder als Pakete durch Transportnetze steuern.
2.1 Motivation zur Selbststeuerung aus Sicht von Produktion und Logistik

Wetthewerbsfahige Unternehmen missen schnell, kostengiinstig und termingerecht liefern. Dynamische
Einflusse stellen das Unternehmen jedoch vor vielféaltige Herausforderungen, die die Erreichung der ge-
nannten Ziele erschweren. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Anforderungen an das Produkt hinsichtlich
Innovation und Qualitat sowie aus Sicht des Marketings erfullt sind. Im Kern der vorwiegend logistischen
Betrachtungen steht eine effiziente Auftragsabwicklung, an die Anforderungen aus folgenden Blickwin-
keln gestellt werden (Bild 1):

* Produktsicht,

« Technologiesicht,

* Markt- und Gesellschaftssicht,
* Prozesssicht sowie

* Netzwerksicht.

Kurze Produktlebenszyklen gehdren mittlerweile ebenso zum Kennzeichen der Konjunktur- und Wettbe-
werbsverhéltnisse wie sinkende Stuickzahlen bei gleichzeitig steigender Variantenvielfalt und steigender
Komplexitét der Produkte und Prozesse. Die Graphik in der Mitte des Bildes zeigt Giber den generellen
Trendverlauf der steigenden Komplexitat von Produkten und Prozessen hinaus die qualitativen Anforde-
rungen an Lieferzeit, Qualitat und Preis. Die Produktqualitat wird gleichmé&Rig hoch erwartet bzw. ist
leicht ansteigend zu verzeichnen. Gleichzeitig wéchst der Kosten- und Zeitdruck auf die Unternehmen:

Bei sinkenden Preisen missen immer kirzere Lieferzeiten realisiert werden. Um den daraus resultieren-

! Verwiesen sei hier auch ganz generell auf den Sonderforschungsbereiches an der Universitat Bremen ,,Selbststeue-
rung logistischer Prozesse — Ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen* (Freitag et al. 2004; SFB 637 Universitét
Bremen 2004; Scholz-Reiter 1998, 2004), der sich mit der Erforschung und Nutzbarmachung der Selbststeuerung
als einem neuen Paradigma fur logistische Prozesse befasst.



den Anforderungen an Schnelligkeit und Flexibilitat gerecht zu werden, bestehen Ansatzpunkte in einer
innovativen Produkt- und Produktionsgestaltung sowie vor allem in einer effizienten Prozesslenkung

(Wiendahl 1997). Hier setzt die Idee der Selbststeuerung an, die in folgende Thesen aufgegriffen wird:

= Selbststeuerung schafft eine effiziente Prozesslenkung und wird den Aufwand zur Durchfuhrung von

Planungsfunktionen auf ein Minimum reduzieren.

= Durch Verlagerung von Entscheidungskompetenz auf einzelne logistische Objekte wird die Robust-

heit komplexer nicht-deterministischer Systeme erhoht.

= Selbststeuerung flhrt unter Einsatz neuer Technologien Informations- und Materialfluss in Produkti-
ons- und Logistiksystemen zusammen, wodurch sich die Transparenz vernetzter Materialflussstruktu-

ren erhoht.
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« Ubiquitous Computing
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Bild 1: Rahmenbedingungen als Herausforderung fiir Produktion und Logistik (nach Wiendahl 1997)

Um die in den Thesen zum Ausdruck kommenden Potentiale aus Sicht der Logistik ausschopfen zu kon-
nen, bedarf es der Erfiillung von Anforderungen in logistischen Systemen, die in Kapitel 4 ndher unter-
sucht werden. Zum tieferen Verstandnis der logistischen und hier insbesondere der produktionslogisti-
schen Zusammenhange sollen im Folgenden grundlegende Definitionen zu Logistik und zum logistischen
System erldautert werden. Gerade die dynamisch-komplexen Problemstellungen der Logistik stellen ein
Anwendungsfeld fir Selbststeuerung dar, um die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in dem be-

schriebenen Umfeld zu steigern
2.2 Logistik und logistisches System

Nach Fleischmann (2002) unterscheidet man makro- (z.B. Verkehrssysteme einer Region) und mikrolo-

gistische Systeme. Das mikrologistische System ist das logistische System eines Unternehmens oder ein



Subsystem davon und wird schwerpunktméRig in diesem Beitrag betrachtet. Logistische Systeme wirken
im Sinne der Definition von Logistik. Logistik hei3t (Seven-Rights-Definition nach Plowman), die Ver-
flgbarkeit des richtigen Gutes in der richtigen Menge, im richtigen Zustand, am richtigen Ort, zur richti-
gen Zeit, fiir den richtigen Kunden und zu den richtigen Kosten zu sichern. Dabei bezieht sich die Logis-
tik in Unternehmen auf die ganzheitliche Planung, Steuerung, Koordination, Durchfiihrung und Kontrolle
aller unternehmensinternen und unternehmenstibergreifenden Giter- und Informationsflisse. Die Logistik
stellt fir Gesamt- und Teilsysteme in Unternehmen, Konzernen, Netzwerken und sogar virtuellen Unter-
nehmen prozess- und kundenorientierte Lésungen bereit. Die Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-,
Entsorgungs- und Verkehrslogistik sind dabei wichtige Teilgebiete der Logistik, die in alle Prozessketten
und -kreislaufe einflieRen (Klaus 1998). Ein weiteres charakteristisches Merkmal der Logistik ist zum
einen, dass jedes logistisches System ein Informations- und Kommunikationssystem (I1&K-System) beno-
tigt. Dieses System ist Bestandteil des logistischen Systems, seine Gestaltung und Steuerung gehdren zur
Logistik. Zum anderen ist die gleichzeitige Betrachtung vieler Prozesse als Gesamt-Fluss in einem Netz-
werk und in ihrer Abstimmung auf Gesamtziele eines Systems der Logistik eigen. Schlieflich ist die Lo-
gistik interdisziplinar. Sie befasst sich mit physischen Systemen und Prozessen, wobei sowohl technische
als auch ékonomische Aufgaben sowie die Gestaltung der Informations- und Kommunikationssysteme

eine Rolle spielen (Fleischmann 2002).
2.3 Komplexitat und Dynamik in der Logistik

Produktions- und Logistiksysteme weisen eine komplexe Dynamik auf. Ebeling (1998) bezeichnet kom-
plex in Anlehnung an (Grassberger 1981; Lai 1996; Simon 1962) als (aus vielen Teilen zusammengesetz-
te) ganzheitliche Strukturen, die durch viele (hierarchisch geordnete) Relationen bzw. Operationen mit-
einander verknipft sind. Die folgende Definition der Komplexitat fur Strukturen l&sst sich gut auf logisti-
sche Strukturen ubertragen: Die Komplexitét einer Struktur spiegelt sich in der Anzahl gleicher bzw. ver-
schiedener Elemente, in der Anzahl der gleichen bzw. verschiedenen Relationen und Operationen sowie
in der Anzahl der vernetzten Ebenen wider. Im strengen Sinne liegt Komplexitat dann vor, wenn die An-

zahl der vernetzten Ebenen sehr grofR (unendlich) ist (Ebeling et al. 1998).

In der Logistik ist der Begriff der Komplexitat im Zusammenhang mit Materialflussstrukturen in der Pro-
duktion zu sehen, welche wiederum eng mit der zu produzierenden Variantenanzahl verkniipft ist. Lod-
ding (2001, 2004) unterscheidet zwischen einem linearen Materialfluss, dem komplexen Materialfluss
ohne Riickflisse und dem komplexen Materialfluss mit Rickflussen. Die Komplexitat hdngt demnach
zum einen von der Anzahl der mdglichen Vorganger und Nachfolger eines Arbeitssystems ab und steigt
zum anderen mit der Anzahl der Riickflisse. Ruckflusse entstehen, wenn die Arbeitssysteme einer Ferti-
gung nicht mehr in eine raumliche Anordnung gebracht werden kénnen, die alle Auftrage in der gleichen
Richtung durchlaufen kénnen (L&dding 2004). In logistischen Netzwerken wird die unternehmensinterne
Komplexitat um die partneriibergreifende Sicht erweitert. Beispielsweise stellt ein wandelbares Produkti-
onsnetz ein solches Netzwerk dar, in dem viele Partner unterschiedliche Steuer- und Regelungsstrategien
entlang einer Lieferkette verfolgen. Ein wandelbares Produktionsnetz wird definiert als ein sich dyna-

misch rekonfigurierender Verbund mehrerer Unternehmen auf Zeit (Dangelmaier 1997). Wandelbar wird



hier im Sinne stindiger Selbsterneuerung verstanden. Jedes komplexe Gebilde, also auch Produktionsnet-
ze, missen nach (Hejl 1984) lernféhig bleiben, um dem Wandel zwischen der Beziehung Umwelt und

Unternehmen begegnen zu kénnen. Laut Ashby (1956) ist das Verharren in starren Verhaltensmustern ein
Verlust fur die Komplexitatsverarbeitungsféhigkeit eines Produktionsnetzes. Die Komplexitét des logisti-
schen Netzwerkes wird in diesem Zusammenhang mit einem verénderten zeitlichen Verhalten in Verbin-

dung gebracht, welches durch den Begriff der Dynamik gekennzeichnet wird.

In Analogie zur physikalischen Dynamik, bei der das instabile Verhalten einer Strémung in Form von
Turbulenzen charakteristisch ist, kann das instabile Verhalten von logistischen Prozessen durch schwan-
kende Bestandsverlaufe dargestellt werden. Bestande in der Produktionslogistik werden als Umlauf- oder
Lagerbestand bezeichnet. Wahrend Lagerbesténde klassischerweise in Stlick gemessen werden, ist es
sinnvoll, Umlaufbesténde in Stunden Bearbeitungszeit anzugeben. Damit wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass die Kapazitaten der Arbeitssysteme ebenfalls in Stunden pro Tag angegeben werden und
somit eine Einplanung der Auftrage ohne Dimensionskonflikt? erfolgen kann. Technologische Erkennt-
nisse zeigen, dass bei irreguléren (turbulenten) Zustdnden Schadigungen von Bauteilen z.B. an Briicken

oder Maschinen auftreten kénnen und insgesamt ein hoher Energieverbrauch notwendig ist. Steuerungs-

und Regelungsalgorithmen fiihren in der Technik jedoch in vielen Fallen zu einer stabilen Dynamik, hin
gegen in der Logistik Methoden zur Beherrschung der komplexen Dynamik noch erforscht werden mis-
sen. Derzeit sind solche Zusténde in der Logistik mit einer reduzierten Logistikleistung (lange Durchlauf-
zeiten, schlechte Termintreue) verbunden wobei gleichzeitig hohe Logistikkosten und ein erhéhter Pla-

nungsaufwand zu verzeichnen sind (Bild 2).

Definition
physikalische Dynamik

Definition

Physikalische Dynamik / Logistik L
Logistischer Prozess

Turbulenz Schwankende Bestéande
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von Zustandsgréf3en
eines Systems

« alle Transport- und
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das zugehérige Be- und
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stabiler gewiinschter Dynamik komplexer Dynamik in der Logistik

Bild 2: Physikalische Dynamik und deren Anwendung auf logistische Prozesse (in Anlehnung an Peters)

2 Dimensionskonflikt beschreibt das Problem der Darstellung zweier Parameter in einem Diagramm mit unter-
schiedlichen Einheiten.



Typische dynamische Verdnderungen in einem Produktionsnetz kénnen neben Nachfrageschwankungen
beispielsweise Ausfalle von Maschinen, Lieferschwierigkeiten von Lieferanten oder kurzfristige Kun-
denwiinsche sein, auf die kurzfristig reagiert werden muss. Derzeitige Planungs- und Steuerungssysteme
sind mit dieser Art der komplexen Dynamik (iberfordert. Selbststeuerung soll daflr sorgen, dass diese
dynamische Komplexitét von logistischen Systemen effizient im Sinne der Erreichung logistischer Ziel-
groRen aufgegriffen wird. In der Definition Selbststeuerung wird dies als positive Emergenz, d.h. als ho-
here Systemrobustheit bezeichnet. Positive Emergenz ist in der Logistik schwer messbar. Es bestehen
Wirkzusammenhénge und Zielkonflikte zwischen ZielgrdRen, die im Folgenden verdeutlicht werden sol-

len.
2.4 Positive Emergenz in der Logistik

Die Entstehung emergenter Eigenschaften ist nach Ebeling (1998) eng verknipft mit dem Begriff kom-
plexe Strukturen. Die Statistische Physik hat emergente Eigenschaften erstmals als solche definiert, die
bei einem zusammengesetzten System neue bzw. qualitativ andere Eigenschaften sind, als im Vergleich
zum Teilsystem (Ebeling et al. 1998). Laderach (2000) beschreibt emergente Eigenschaften als solche die
im Prinzip erkléarbar aber nur in einfachen Féllen voraussagbar sind. Emergente Eigenschaften beruhen
zum einen auf Wechselwirkungen zwischen den Komponenten und zum anderen auf Wechselwirkungen
zwischen dem Ganzen und seiner Umgebung. Dabei kann unterschieden werden zwischen positiver und

negativer Emergenz im Sinne zu erreichender globaler Zielgré3en des betrachteten Systems.

Oftmals wird in Unternehmen der Fokus nicht nur auf ein einziges Ziel gerichtet, sondern eine Kombina-
tion aus mehreren Zielen favorisiert. Auf Auftragsebene stehen die minimale Terminabweichung vom
Kundensolltermin, eine kurze Durchlaufzeit und ein durch die zugesagten Auftrage geforderter Durchsatz
im Vordergrund. Diese Ziele bilden die Bedirfnisse des Marktes ab. Hingegen zdhlen eine angemessene
Auslastung sowie niedrige Bestande zu den internen Betriebszielen, die vorwiegend ressourcenorientiert
definiert werden (Eidenmuller 1995; Wiendahl 1997). Gleichzeitig ist es selbstverstéandlich, eine hohe
Wirtschaftlichkeit, d.h. minimale Kosten bei gegebener Leistung anzustreben, wobei hier nur die durch
die Logistik induzierten Kosten beriicksichtigt werden kénnen. Der Qualitatsstandard wird als gegeben
vorausgesetzt, aber auch mittelbar betrachtet, denn das nicht erreichte Qualitatsziel ist mit Nacharbeiten
verbunden, was zu héheren Bestédnden, langeren Durchlaufzeiten und gréReren Terminabweichungen
flhrt. Diese vier ZielgroRen kennzeichnen im Wesentlichen das Zielsystem der Produktionslogistik, wel-
ches im Unterschied zu rein finanziell orientierten Zielsystemen die logistische Leistungsfahigkeit be-
riicksichtigt. Es bewertet somit die strategischen Vorteile, die sich Unternehmen aus einer iberlegenen
Produktionslogistik ergeben (L&dding 2001). Da es Zielkonflikte gibt (niedrige Umlaufbestéande wider-
sprechen zum Beispiel einer hohen Auslastung), ist es erforderlich, zum einen die Wirkzusammenhange
zwischen den ZielgréBRen zu berticksichtigen und zum anderen die Ziele zu gewichten, so dass im Zwei-
felsfalle Gber Prioritaten entschieden werden kann. Wie die Gewichte der einzelnen Ziele zueinander

gesetzt werden, hangt von der jeweiligen Unternehmenspolitik ab (Windt 2001).

Der bestehende Zielkonflikt zwischen den logistischen ZielgréRen lasst eine Maximierung bzw. Minimie-

rung mehrerer Ziele nicht zu. Auch ein Gesamtoptimum ist praktisch nicht zu definieren. Daher ist es



notwendig, die wechselseitigen Abh&ngigkeiten der Ziele voneinander zu kennen. So kénnen bewusst
bestimmte ZielgroRen in Kenntnis der Auswirkungen auf andere ZielgréRen positioniert werden. Positio-
nierung bedeutet in diesem Zusammenhang die Bestimmung eines realistischen Wertes einer ZielgroRe,

um die anderen ZielgréRen zu ermitteln.

Positive Emergenz in der Logistik wirde demnach bedeuten, dass durch den Einsatz von Selbststeue-
rungsmechanismen, je nach unternehmensinterner Zielpriorisierung, diese anzustrebenden Zielgréfien
global (das gesamte Unternehmen oder alle Auftrége tber einen langeren Zeitraum betrachtend) besser zu
erreichen sind, der Markterfolg sich demnach nachhaltig einstellt oder sich verbessert, als es dies mit
bisherigen fremdgesteuerten Planungs- und Steuerungssystemen der Fall ist. Aus den Erlauterungen zu
bestehenden Zielkonflikten wird deutlich, dass sich ein Unternehmen hinsichtlich der Festlegung von
ZielgroRen Positionieren muss, d.h. es werden einzelne Ziele zu Lasten anderer Ziele priorisiert. Diese
Priorisierung mdisste sich jedoch dynamisch an veranderte Umgebungsbedingungen anpassen lassen, d.h.
die Zielprioritaten kdnnen sich grundsatzlich tber der Zeit verédndern. Dariber hinaus ist es im Rahmen
der Idee der Selbststeuerung moglich und durchaus sinnvoll, dass sich auf der Ebene der intelligenten
logistischen Objekte autonome dynamische Zielsysteme konfigurieren lassen, die sich den jeweiligen
Umgebungsbedingungen des logistischen Objektes anpassen. Dies wirde bedeuten, dass das logistische
Objekt in Abstimmung mit den globalen ZielgréRen eigensténdig Prioritdten dynamisch bildet. Hierzu ist
eine Kenntnis der aufgezeigten Wirkzusammenhédnge unmittelbare VVoraussetzung. Beispielsweise wére
die Zielpriorisierung bei einem durchsatzbestimmenden Engpass-Arbeitssystem? hinsichtlich einer siche-
ren hohen Auslastung zu Lasten des Zieles niedriger Bestande zu wéhlen. Hingegen ist es sinnvoll, bei
einem Randarbeitssystem, tiber das nur ein geringer Anteil der Fertigungsauftrage abzuwickeln ist, die
ZielgroRe kurze Durchlaufzeiten zu Lasten einer héheren Auslastung zu favorisieren. Dies macht deut-
lich, dass die Diskussion zur Grenze zwischen Selbst- und Fremdsteuerung auch und vor allem die For-
mulierung bzw. Priorisierung von globalen und lokalen Zielen betrifft. Dadurch, dass tiberhaupt Grenzen
der Selbststeuerung diskutiert werden, wird in Analogie zur Begriffsabgrenzung zwischen autonomer*
und autogener® Selbstorganisation (Goebel 1998), von einer autonomen Selbststeuerung unter Vorgabe

von Zielen bzw. Randbedingungen ausgegangen.
2.5 Problemstellungen am Beispiel einer Werkstattenfertigung

Die Werkstattenfertigung ordnet die Arbeitssysteme nach dem Verrichtungsprinzip an, d.h. gleichartige

Arbeitssysteme werden rdumlich zu einer Werkstatt zusammengefasst (L6dding 2004; Wiendahl 1997).

® Unter Durchsatz wird nach Windt (2001) die Anzahl der von einem Arbeitssystem abgewickelten Auftrage in
einem bestimmten Zeitraum verstanden. Es wird dabei vorausgesetzt, dass der Durchsatz die von den Kunden ge-
forderten Auftrége reprasentiert. Daher werden die technischen und logistischen Zustande der Produktion, so wie
diese aktuell vorliegen, bewertet, unabhéngig davon, ob es sich um zukiinftig erlostrachtige Auftrage handelt oder
nicht. Das Arbeitssystem welches den hdchsten Durchsatz aufweist, représentiert den durchsatzbestimmenden Eng-
pass.

* Nach Goebel (1998) das bewusste Mitwirken von Individuen an der Ordnung einer Organisationsstruktur.

> Nach Goebel (1998) bilden sich bei der autogenen Selbstorganisation Ordnungen, Regeln, Muster von selbst, d.h.
spontan.



Kennzeichen des Fertigungsprinzips Werkstattenfertigung sind stark streuende Auftragszeiten (Summe

aus Bearbeitungs- und Ristzeit multipliziert mit der LosgroRe®) und eine hohe Komplexitat der Koordi-
nierungszusammenhange insbesondere bei komplexen Materialfliissen. Diese Kennzeichen sind im We-
sentlichen zuriickzufiihren auf eine hohe Variantenvielfalt, aus der ein hdufiger Produktwechsel mit un-

terschiedlichen Arbeitsgangfolgen resultiert.

Derzeitige Steuerungsmethoden und -systeme erweisen sich beim Umgang mit den aufgezeigten dyna-
misch-komplexen Problemstellungen als unzureichend. Das in der Regel sukzessive VVorgehen bei zentral
ausgerichteten Planungsprozessen wird den dynamischen Anforderungen nicht mehr gerecht. Schon nach
kurzer Zeit stimmen die Planvorgaben nicht mehr mit den Realdaten Uberein. Die Rlckfihrung der ge-
wonnenen Erkenntnisse aus dem Realprozess wird nur unzureichend oder zu langsam auf den Planungs-
prozess im Sinne einer Regelung zurtickgefuhrt (Horvath 2002; Ullmann 1994). Das Ergebnis einer Pla-
nungsstufe stellt zudem gleichzeitig die Ausgangsbasis der nachfolgenden Planungsstufe dar. Die wech-
selseitigen Abhangigkeiten der einzelnen Planungsschritte kdnnen gegenwaértig allerdings kaum bertick-
sichtigt werden. Zudem kann auf kurzzeitige Anderungen nur schlecht reagiert werden (Windt 2001).
Nach Kiesewetter (1991) besteht ein weiteres Problem bei Planungs- und Steuerungsprozessen insbeson-
dere in der Produktion darin, dass eine sehr detaillierte Planung, die einen exakt deterministischen Ablauf
voraussetzt, auf die dynamische Steuerung stochastischer Probleme angewandt wird, was bereits im An-
satz inad&quat ist. Daher 16st sich in der industriellen Praxis die Steuerung von der Planung und wird
dann mit herkémmlichen Mitteln ohne Systemunterstiitzung durchgefiihrt. Dezentralisierungsbestrebun-
gen hinsichtlich einer Bottom-up-Strategie zeigen Schwachen auf, die die Erreichung logistischer Ziele
erschweren (Windt 2001). Ein wesentlicher Grund hierfur liegt in einer realitats- und zeitfernen Erfassung
von Daten (Roos 2003). In der betrieblichen Praxis ist es tiblich, von zentralen Planvorgaben hinsichtlich
der Abarbeitungsreihenfolge an Arbeitssystemen abzuweichen. Vertauschungen der Reihenfolge von
Auftragen haben jedoch in der Regel einen signifikanten negativen Einfluss auf die logistische Zielerrei-
chung hinsichtlich kurzer Durchlaufzeiten und einer hohen Termintreue (Lodding 2004). Die negativen
Auswirkungen werden jedoch nicht unmittelbar im zentralen System zu erkennen sein, erst mit einem
Zeitverzug werden diese auch in der zentralen Steuerungsinstanz bemerkt. Dann eingeleitete Mallhahmen
(z.B. kurzfristige Erhéhung der Kapazitat zum Abbau entstandener erhohter Umlaufbesténde) greifen
wiederum nur mit Zeitverzug, so dass im Mittel Auftrédge nicht zum vereinbarten Termin zum Kunden
ausgeliefert werden kénnen. Ein einzelner Auftrag mit der Fahigkeit zur Selbststeuerung kénnte jedoch
weitestgehend ohne oder zumindest mit einem wesentlich geringeren Zeitverzug reagieren. Eine Reihen-
folgevertauschung zu Lasten dieses hier betrachteten Auftrages wirde Uber ein autonomes Monitoring
zeitnah erkannt. Der Auftrag selbst kdnnte nun beispielsweise alternative Arbeitssysteme (sofern mog-
lich) wahlen oder direkt kapazitive Malinahmen einfordern. Zudem gibt es bisher keine gesicherten Er-
kenntnisse dariber, bis zu welchem Grad zentrale Entscheidungsstrukturen unter den geschilderten Rand-

bedingungen effizienter sind als dezentrale autonome Ausfuhrungssysteme. Medienbriiche und Schnitt-

® Die Losgroe ist die Menge an Teilen oder Produkten, die zusammen im Rahmen eines Fertigungsauftrages im
Produktionsprozess hergestellt oder in einer gemeinsamen Bestellung eingekauft wird.



stellen zwischen verschiedenen Informationssystemen verhindern dariiber hinaus, dass eine durchgangige
Informationskette von den einzelnen Prozessen bis hin zur Unternehmensleitung besteht (Luczak et al.
1998; Roos 2003).

Neue Methoden der Selbststeuerung sollen diese Problemstellungen aufgreifen und sicherstellen, dass
durch die Entwicklung autonomer und dezentraler Steuerungssysteme im Sinne der beschriebenen Thesen
zur Selbststeuerung die logistischen ZielgroRen (im Wesentlichen: Kurze Lieferzeiten, hohe Termintreue,
hohe Auslastung, geringe Bestidnde) nachhaltig erreicht werden kdnnen. Dabei stehen Aspekte wie Flexi-
bilitat, Adaptivitat und Reaktivitat auf sich dynamisch verédndernde duRere Einfliisse unter Beibehaltung
der globalen Ziele im Vordergrund. Im Fokus steht vor allem die Fragestellung, bis zu welcher Ebene in
einem Unternehmen welche Ziele vorgegeben werden, bzw. welche VVorgaben im Sinne einer Fremdsteu-
erung zu treffen sind und wie viel Selbststeuerung zur Erreichung der ZielgréRRen sinnvoll und notwendig
ist. Eine wesentliche Rolle spielen dabei die intelligenten logistischen Objekte. Nachdem bereits einige
Beispiele hierzu genannt worden sind, soll im Folgenden zunéchst das Verstandnis logistischer Objekte
vertieft und anschlielend erléutert werden, was unter dem Begriff intelligentes logistisches Objekt aus

technischer Sicht verstanden wird.
2.6 Intelligente logistische Objekte

Logistische Objekte

Ein Objekt ist definiert als Sache oder Gegenstand des Wahrnehmens, Erkennens und Denkens (Wahrig-
Burfeind 1999) oder Etwas, das Gegenstand irgendwelcher Aktivitdten (z.B. Bearbeitung, Begehren, Be-
trachtung, Wahrnehmung, Beobachtung) eines Subjekts wird. Die objektorientierte Technologie fasst
konkrete Auspragungen einer Klasse als Instanz zusammen und beschreibt deren statische Eigenschaften
als Attribute und die dynamischen Eigenschaften (Verhalten) durch Methoden. Objekte kénnen angeord-
net werden und so Strukturen bilden. Zeitliche Strukturen sind dabei mit der Dynamik des Systems ver-

knipft.

Logistische Betrachtungen unterscheiden bei der Anordnung von Betriebsmitteln zwischen unterschiedli-
chen Fertigungsprinzipien. Dabei wird unter dem Objekt- bzw. Flussprinzip die Anordnung der Be-
triebsmittel entsprechend der Folge des Arbeitsablaufes verstanden (Schulte 1999; Zapfel 1989). Das
logistische Objekt wird in diesem Kontext als Betriebsmittel und somit als Arbeitssystem verstanden. Der
Begriff logistisches Objekt wird in Kombination mit Selbststeuerung umfassender definiert. Neben den
Betriebsmitteln (Arbeitssystemen, Maschinen) werden sowohl alle materiellen Gegenstande wie auch die
immateriellen Informationen in vernetzten Logistikstrukturen als logistische Objekte (z.B. Auftrage) be-
zeichnet. Zum Beispiel betrifft dies Produkte, Komponenten, Teile, Rohmaterialien, Produktionsauftrage,
Paletten, Guter, Sendungen, Verpackungen, Transportsysteme (Gabelstapler, Férderbénder), Werkzeuge

etc.

Intelligenz
Es ist nicht Ziel dieses Abschnittes, Intelligenz im menschlichen Sinne zu beschreiben, sondern vielmehr

soll der Bezug zu technischen und kinstlichen Eigenschaften hergestellt werden. Erst durch Konzepte



Kanstlicher Intelligenz (K1) 1&Bt sich der Begriff der Intelligenz auch auf Merkmale kiinstlicher Systeme
anwenden. Disziplinubergreifend zeigen sich unterschiedliche Verstdndnisse von Intelligenz; vor allem
hinsichtlich einer Beschreibung der KI-Theorien. Insbesondere die Physik, die Biologie, Informatik und
Mathematik sowie die Philosophie arbeiten an der Ausformulierung solcher Theorien. Beispielsweise gilt
in der Informatik die symbolistische Theorie als klassisches Modell zur Erklarung der Intelligenz. Diese
betrachtet die Informationsverarbeitung als Definitionsgrundlage der Intelligenz und der damit zusam-
menhdngenden Begriffe (Eralme 2002). Unter der Verarbeitung der Informationen wird die eindeutige
Manipulation bzw. Umformung der vorgegebenen Symbole (Zeichen eines streng definierten Alphabetes)
in andere entsprechend einer vorgegebenen Vorschrift (Algorithmus) (Helm 1991) verstanden. Diese

Definition lasst sich ausdehnen auf Intelligenz in Zusammenhang mit intelligenten Objekten.

Intelligente logistische Objekte

Intelligente logistische Objekte sind Gegenstande der Logistik, wie Auftrdge, Produkte, Arbeitssysteme,
die die Fahigkeit zu kommunizieren und zur Informationsverarbeitung besitzen. Technologien dienen
hierbei als Befahiger, wie zum Beispiel die RFID-Technologie (Radio Frequency Identification Techno-
logy) (Finkenzeller 2002; Shepard 2004; Westkdmper&Jendoubi 2003). Intelligente logistische Objekte
mit der Fahigkeit, Entscheidungen zu treffen, sind Grundlage der Selbststeuerung (Bild 3). Eine wesentli-
che Untermenge der intelligenten logistischen Objekte bilden intelligente Sendungen, was auf die Bedeu-

tung der Transportprozesse im Rahmen der Logistik zurlickzufthren ist.

Intelligentes Frachtgut

» Tellmenge von “Intelligenten logistischen Objekten” z.B. LKW,
Warensendung etc.,

» jedes Gut, das von einem Spediteur basierend auf einer
Transport-Vereinbarung tbernommen wird ,

* es sucht selbstandig nach einem optimalen Beférderungsweg um

seine logistischen Ziele zu erreichen.

mlic 1))

Intelligentes logistisches Objekt

Repréasentiert jedes mogliche Element einer Lieferkette z.B. Produkte, Teile,
Komponenten, Warensendungen, Paletten, Auftrage, Maschinen, Rohmaterialien etc.
« Fahigkeit, selbst Entscheidungen zu treffen,

« Fahigkeit sich selbst zu Gberwachen und zu kalibrieren,

* Fahigkeit flexibel auf Veranderungen der Umgebung zu reagieren.

—

Bild 3: Fahigkeiten intelligenter logistischer Objekte

® )

Als intelligente Objekte werden auch alltdgliche Gegenstande bezeichnet: Intelligente, smarte, drahtlos
vernetzte Gegenstande, ,,Pervasive, Ubiquitous Computing* — hierunter wird die Vision verstanden, dass
mikroskopisch kleine Computer in die unterschiedlichen Dinge integriert und im taglichen Leben allge-
genwartig sein werden (TA-Swiss-Studie 2004). Anders als die meisten heutigen informations- und
kommunikationstechnischen Produkte werden Komponenten des Pervasive Computing mit Sensoren

ausgestattet sein, tber die sie ihre Umgebung erfassen, ohne dass der Benutzer dies aktiv veranlasst (Beh-



rendt & Erdmann 2003). Zukinftige allgegenwértige Anwendungsformen von intelligenten Gegenstanden
konnten vielleicht so aussehen: Im Revers des Anzugs befindet sich ein multifunktionales Kommunikati-
onsgerét der Zukunft oder ein kontextsensitive Bierglas, ausgestattet mit einem Sensor, meldet der Bedie-
nung, wann der Gast das Bier ausgetrunken hat. Der Einsatz intelligenter Sensoren, zum Beispiel in die
Armbanduhr (Smart Watch) integriert, dient auch als Gesundheitsmonitor und kontaktiert im Notfall vol-
lig selbststdndig den Dienst habenden Arzt oder das néchstgelegene Krankenhaus. Das zukiinftig intelli-
gente Haus vernetzt (iber ein lokales Netzwerk nahezu alle Gerdte und Systeme im privaten Wohngeb&u-
de lokal und ist an ein duReres globales Netzwerk angebunden (Reichl & Wolf 2004). Gemal einer
Schétzung von IBM kdnnte im Jahr 2013 fir eine Milliarde Menschen bereits eine Billion elektronisch

aufgerusteter, vernetzter Gegenstande zur Verfligung stehen.

3. Selbststeuerung: Begriffliche Abgrenzung

Die Begriffe Steuerung, Regelung sowie Selbstorganisation sind, wie einleitend erwdhnt, an der Bildung

des Begriffes Selbststeuerung beteiligt und bedurfen der wechselseitigen Abgrenzung.
3.1 Steuerung, Regelung, Selbststeuerung

Zunéchst sind Steuerung und Regelung zu unterscheiden (Bild 4). DIN 19226 (Regelungstechnik und
Steuerungstechnik) definiert die Steuerung als VVorgang in einem System, ,,bei dem eine oder mehrere
GroRen als EingangsgrélRen andere GroRen als AusgangsgroRen aufgrund der dem System eigentiimli-
chen GesetzméRigkeiten beeinflussen. Kennzeichen flr das Steuern ist dabei der offene Wirkungsweg
oder ein geschlossener Wirkungsweg, bei dem die durch die EingangsgréfRen beeinflussten Ausgangsgro-
Ren nicht fortlaufend und nicht wieder Uber dieselben EingangsgroRen auf sich selbst wirken®. Im Gegen-
satz dazu wird bei der Regelung ,fortlaufend eine GréRRe, die Regelgrole x, erfasst, mit einer anderen
GroRe, der FuhrungsgroRe w, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgréiie beein-
flusst. Kennzeichen fir das Regeln ist der geschlossene Wirkungskreislauf, bei dem die RegelgréRe im
Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst (DIN 19226; Breithaupt 2001, S.3-4).
Der wesentliche Vorteil der Regelung im Vergleich zur Steuerung liegt darin, dass Informationen, die im
Prozess entstehen, nutzbar gemacht werden, um den Prozess im gewiinschten Sinne zu beeinflussen (Mar-
tin 1998). Insbesondere die StorgroRe z, die, neben der StellgroRe vy, auf die Regelstrecke wirkt, steht
stellvertretend fir die dynamischen Einfluisse. Uber die StellgroRe wiederum wird die RegelgroRe tiber

die Regelstrecke beeinflusst, um sie der Fiihrungsgrofie anzupassen (Schmidt 1987).
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Bild 4: Steuerung, Regelung (in Anlehnung an Breithaupt 2001; Schmidt 1987), Selbststeuerung

Der Ansatz der Selbststeuerung geht noch einen Schritt weiter, als dies im klassischen Regelkreis darge-
stellt ist. Einleitend erwahnt worden war bereits die Definition von Selbststeuerung: Selbststeuerung be-
schreibt Prozesse dezentraler Entscheidungsfindung in heterarchischen Strukturen. Sie setzt voraus, dass
interagierende Elemente in nicht-deterministischen Systemen die Fahigkeit und Mdglichkeit zum auto-
nomen Treffen von Entscheidungen besitzen. Ziel des Einsatzes von Selbststeuerung ist eine héhere Ro-
bustheit und positive Emergenz des Gesamtsystems durch eine verteilte, flexible Bewéltigung von Dyna-

mik und Komplexitat (Hilsmann 2005).

In Analogie zum regelungstechnischen Gedanken bei technischen Prozessen lasst sich auch ein Regel-
kreis der Produktionsplanung- und -steuerung aufbauen. Die folgenden Uberlegungen bauen auf dem
Regelkreis der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) von (Wiendahl 1997) auf. Der Ansatz der
Selbststeuerung stellt die VVorgaben der FiihrungsgréRen einerseits und die Einschnitte in die autonome
Entscheidung durch die feste Definition eines Reglers andererseits in Frage. Zudem bezieht sich Selbst-
steuerung, wie ausgefiihrt, auf einzelne logistische Objekte. Dementsprechend ist der dargestellte ge-

schlossene Wirkungsablauf der Selbststeuerung im Bild 4 unten fiir jedes logistisches Objekt relevant.

Regler werden meistens so dimensioniert, dass die Regelung entweder eine gutes Stérungs- oder ein gutes
Fuhrungsverhalten aufweist. Selbststeuerung lasst dariiber hinaus die Option zu, auf eine Stérung in Form
der Anderung von FiihrungsgréRen zu reagieren. In einer ersten Stufe ist es moglich, die Priorisierung
von ZielgroRen zu andern. Beispielsweise kdnnte somit ein Auftrag, dessen vorgegebene oberste Prioritat
die ZielgroRe hohe Termintreue darstellt, moglichst geringe Fertigungskosten favorisieren und somit al-
ternative Arbeitsplane zur urspringlich geplanten Abfolge der Arbeitsschritte wéhlen. Eine Stérgrofiie, die

ein solches Verhalten auslésen wirde, kénnte zum Beispiel eine lange Warteschlange am Engpassarbeits-



system sein. Um termintreu fertig gestellt zu werden, musste der Auftrag vorgezogen werden. Wird kal-
kuliert, welche negativen Auswirkungen Reihenfolgevertauschungen jedoch auf die gesamte Auftragsab-
wicklung haben, ware eine lokale Umpriorisierung von Zielgrofien, welche letztlich nicht zu Reihenfol-
gevertauschungen fiihrt, zu begriinden. Der Einfluss des einzelnen logistischen Objektes kann auch auf
die strategischen Ziele des Unternehmens einwirken. Hier werden explizit die Grenzen der Selbststeue-
rung angesprochen, die die Frage der notwendigen fremdgesteuerten VVorgaben betreffen. Die Produkti-
onsplanung und -steuerung selbst und ebenso das Logistikcontrolling beziehen sich individuell auf Objek-

te. Die charakteristischen Bestandteile der Selbststeuerung sind im Bild 4 unten schraffiert dargestellt.
3.2 Merkmale der Selbststeuerung

Die Vision der Selbststeuerung von Objekten besteht unter anderem darin, qualifizierte Fahigkeiten auf
physische Gegenstande zu Ubertragen. Dabei sollen neue Technologien und Methoden dazu dienen, die
Schwéchen menschlichen Denkens in Bezug auf nur schwer erfassbare komplexe Zusammenhénge zu
ersetzen und einzelne Objekte dazu zu beféhigen, Entscheidungen in einem sich dynamisch dndernden
Umfeld zu treffen. Ein wesentliches Merkmal der Selbststeuerung ist demzufolge das autonome Treffen
von Entscheidungen. Weitere konstitutive Merkmale sind ein autonomes zielorientiertes Verhalten, die
Fahigkeit zur Messung, Riickkopplung und Bewertung von Ereignissen, Interaktionsfahigkeit, Nichtde-
terminismus (emergentes Verhalten) sowie Heterarchie. Diese Merkmale werden im Folgenden erldutert

und diskutiert.

Autonomes zielorientiertes Verhalten

Dieses Merkmal beinhaltet einen gewissen Konflikt: Einerseits durch die im Merkmal implizierte Zielori-
entierung, sofern diese fremdgesteuert vorgegeben ist, und andererseits durch die Autonomie. Das Merk-
mal der Zielorientierung ist Voraussetzung fur das Treffen von Entscheidungen und bedeutet einen End-
punkt eines Ereignisses zu definieren, den man zu erreichen anstrebt. Die Zielorientierung ist eng mit dem
Erfolg eines Verhaltens verkniipft. Die Festlegung von Unternehmenszielen zum Beispiel erfolgt im
Rahmen der Zielbildung. Tréger der Unternehmenspolitik sind die oberen internen und externen Willens-
bildungszentren des Unternehmens (Bleicher et al. 1996). Diese Ziele bilden den Rahmen zum selbststan-
digen Handeln im Sinne der hier betrachteten autonomen Selbststeuerung im Unterschied zur autogenen’

Selbststeuerung.

Ein Ziel des Einsatzes der Selbststeuerung in der Logistik ist, den gesteigerten Anforderungen an die
Logistik durch eine Verbesserung der Leistung logistischer Systeme gerecht zu werden. Um den Grad der
Erreichung dieses Zieles einschatzbar zu machen, muss die logistische Leistung durch Kennzahlen ge-
messen werden kénnen. Kennzahlen bilden die Grundlage zur Anwendung von Methoden zur Beurteilung
und Verbesserung der Leistung logistischer Systeme (Wiendahl 2002). Laut Weber (1993) besteht die
Aufgabe darin, geeignete Indikatoren zur Darstellung der Zielerreichung in Form von leicht und objektiv
erfassbaren MessgroRen flr die Logistikziele festzulegen. Es bedarf bei der Entwicklung eines Evaluie-

rungssystems zur Messung der Zielerreichung einer weiteren Herausforderung: Namlich die Erforschung

7 Zur Erlauterung autonome und autogene Selbstorganisation vgl. Beitrag Gébel in diesem Sammelband.



der Grenzen selbststeuernder logistischer Systeme im Hinblick auf den effizienten und leistungsverbes-
sernden Einsatz der Selbststeuerung. Dieser soll im Unterschied zur Fremdsteuerung bewertbar gemacht
werden. Diese Notwendigkeit erschlief3t sich unmittelbar aus der Erkenntnis, dass ein selbststeuerndes
System sich in eine Richtung bewegen, die nicht im Sinne des steuernden Systems bzw. eines ibergeord-
neten Zielsystems ist. Um dies zu verhindern, mussen geeignete transparente Schnittstellen vereinbart
werden, die das System ausreichend beobachtbar machen. Diese Schnittstellen kénnen wiederum nicht
statisch sein, sondern werden sich der Entwicklung der Systeme anpassen miissen. Um die Mdglichkeiten
zur Selbststeuerung zu erhalten, missen Systeme gegeniiber inrer Umwelt fur Transparenz sorgen. Ein
wesentlicher Schritt zur Schaffung von Transparenz ist die Entwicklung eines Evaluierungssystems flr
selbststeuernde logistische Prozesse. Ein selbststeuerndes System soll somit beobachtbar und in seiner

Zielerreichung bewertbar gemacht werden (vergleiche Abschnitt 2.4).

In Bild 4 stellen die FlihrungsgréRen die Ziele des Regelkreises beispielsweise eines logistischen Objek-
tes (eines Kundenauftrages) dar. Sofern zwischen unterschiedlichen Graden der Selbststeuerung zu unter-
scheiden ist, konnten zunéchst global vorgegebene Ziele seitens einer Unternehmensfiihrung in der Priori-
sierung der Ziele vom einzelnen Objekt selbststandig veranderbar sein. Dies bedeutet, dass tber der Zeit,
also im Produktionsprozess, die Prioritdten der Ziele verédnderbar sind (dynamisches Zielsystem). Eine
priorisierte hohe Termintreue wird zu Gunsten einer hohen Auslastung von Maschinen abgeldst. Ein ho-
herer Grad der Selbststeuerung wiirde dartiber hinaus eine eigene Festlegung von Zielgrélien zundchst in
vorgegebenen Bandbreiten logistischen Objekten erlauben und in einer noch héheren Stufe die Ziele
ganzlich autonom definieren lassen. Da Selbststeuerung hier autonome im Unterschied zu autogenen Pro-
zessen favorisiert, wird Selbststeuerung in Verbindung mit vorgegebenen globalen ZielgréRen betrachtet.
Dynamische Anderungen von Prioritaten sind aber durchaus zulssig, gewollt und im Sinne der positiven

Emergenz logistischer Prozesse auch sinnvoll.

Fahigkeit zur autonomen Entscheidung

Eine Entscheidung ist die bewusste Auswahl einer von mindestens zwei Alternativen (Rommelfanger &
Eickemeier 2001). Die Option nicht zu wéhlen (Unterlassungsalternative) stellt im Sinne der Entschei-
dungstheorie ebenfalls eine Handlungsalternative dar, wird aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht jedoch
als Beibehalten des aktuellen Zustandes mit modelliert, um ein Fortschreiten des Produktionsprozesses zu
gewadhrleisten. Sie ist damit wieder eine gleichwertige zielorientiert zu bewertende Alternative, wie dieje-
nigen Handlungsalternativen, die eine nicht nur zeitlich orientierte Zustandsédnderung des betrachteten

logistischen Objektes zur Folge hatten.

Wesentlich bei der Selbststeuerung ist die Festlegung von Entscheidungskompetenzen, womit einer Ent-
scheidungseinheit, hier einem logistischen Objekt, das Recht ibertragen wird, in dem durch die Struktur
der jeweils Ubertragenen Entscheidungsaufgabe gezogenen Rahmen, Entscheidungen zu fallen (Frese et
al. 1996). Sicher ist, dass getroffene Entscheidungen Einfluss auf andere logistische Objekte austben.
Dadurch, dass Selbststeuerung impliziert, dass bei sich dynamisch &ndernden Situationen schnell und
zielorientiert reagiert werden soll, kann eine reaktive Entscheidung eines anderen logistischen Objektes

jederzeit vollzogen werden. Somit beinhalten Entscheidungen ein adaptives Verhalten. Ein weiteres



Kennzeichen von Selbststeuerung in diesem Zusammenhang ist die Losungsfahigkeit paralleler Problem-
stellungen. Dies unterscheidet sich explizit von der Vorgehensweise bei hierarchisch, zentral ausgerichte-

ten Verfahren, die sukzessiv und nicht simultan vorgehen.

Fahigkeit zur Messung, Rickkopplung und Bewertung von Ereignissen

Im Sinne der Generierung von Handlungsalternativen sollten solche Situationen angemessen identifizier-
bar sein, die tatsachlich eine StorgroRe oder eine Anderung der Umgebungsbedingungen darstellen. Da-
hinter verbergen sich die Merkmale der Wahrnehmbarkeit einerseits und die Fahigkeit, neue Zusammen-
hénge zu erkennen, andererseits. Es muss bereits vor Generierung von Handlungsalternativen bewertet
werden, ob eine Anderung von Zustanden Einfluss auf die priorisierten Ziele hat, ob also die Notwendig-
keit einer Entscheidungsfindung lberhaupt vorliegt. Dies geschieht im Rahmen des oben skizzierten

selbststeuernden Regelkreises.

Auch hier muss wiederum eine Entscheidung getroffen werden und zwar, ob aufgrund geédnderter Rah-
menbedingungen Entscheidungen zu treffen sind. Diskussionswiirdig ist der Terminus ,,bewusste Ent-
scheidung®, da Fokus dieser Betrachtungen logistische Objekte, also Gegenstande darstellen. Hiermit soll
zum Ausdruck gebracht werden, dass Entscheidungen nicht dem Zufall tiberlassen bleiben. Entscheidun-
gen werden immer auf Basis von Zielen und nachvollziehbaren Regeln getroffen, womit auch eine Uber-
einkunft zum Tragen von Konsequenzen (sofern bekannt) einhergeht. Die Fahigkeiten zum Schlussfol-
gern einerseits und Entscheidungen vorausschauend treffen zu kénnen andererseits stehen dabei im Vor-
dergrund (Pro-Aktivitat). Da die Folgen von Entscheidungen nicht immer zum Zeitpunkt der Entschei-
dungsfindung bekannt sind, wird in der Entscheidungstheorie nach drei unterschiedlichen Entscheidungs-
formen unterschieden: Entscheidung bei sicherer Erwartung, Entscheidung bei Unsicherheit, Entschei-
dung bei Risiko und Ungewissheit (Bamberg & Coenenberg 2004). Letztere erfordert die Einbeziehung
von Risikobetrachtung. Das Risikomanagement ist abhdngig bzw. eng verkniipft mit dem VVorhandensein
von Wissen. Daher spielen die Bereiche Wissens- und Risikomanagement in diesem Kontext eine wichti-
ge Rolle. Dem Bewerten kommt in diesem Zusammenhang ebenfalls eine besondere Bedeutung zu. Die
Bewertung, ob Selbststeuerung eine bessere oder schlechtere Erreichung von Zielen ermdglicht als
fremdgesteuerte Prozesse, muss unter Einsatz eines entsprechenden Evaluierungssystems durchgeftihrt
werden. Die Operationalisierung von Zielen in Kennzahlen und die genaue Definition der dafir zu nut-

zenden Daten muss vorab durchgefiihrt werden.

Interaktionsfahigkeit

Interaktionsfahigkeit stellt ein konstitutives Merkmal der Selbststeuerung dar. Die Interaktionsfahigkeit
kann je nach Grad der Selbststeuerung unterschiedliche Auspragungen erreichen. Beginnend mit einer
einfachen Datenbereitstellung, auf die autonome logistische Objekte zugreifen kénnen, steigt der Grad
der Selbststeuerung mit der Kommunikation, also dem Austauschen von Daten oder dem Ubertragen von
Informationen zwischen einzelnen Objekten und erreicht den hochsten Grad der Selbststeuerung durch
Koordination im Sinne eines Zusammenwirkens und gegenseitigen Abstimmens verschiedener Objekte

bei der Entscheidungsfindung. Es wird deutlich, dass, um selbststeuernd im Sinne der Definition tatig zu



werden, mindestens Daten zur Alternativengenerierung fir die Entscheidungsfindung vorhanden sein

mussen.
Heterarchie

Betrachtet man eine hierarchische Organisationsform mit Uber- und Unterordnung, d.h. mit Rangstufen,
dann ergibt sich fir den dazu komplementéren Begriff der Heterarchie eine relativ einfache Definition,
nédmlich als ,,Nebenordnung®. Hieraus resultiert, dass netzwerkartige Strukturen komplementar zu den
baumartigen Strukturen hierarchischer Systeme anzusehen sind (Goldammer 2003). Fir die Selbststeue-
rung ist es wesentlich, dass heterarchische Systemstrukturen vorhanden sind, weil in komplexen System-
strukturen nur dann autonome Entscheidungen getroffen werden kdnnen, wenn das Prinzip der Neben-

ordnung gilt. Andernfalls wiirde das Prinzip der Fremdsteuerung tiberwiegen.

Nichtdeterminismus

Laut Definition besteht ein Ziel der Selbststeuerung darin, durch verteilte Bewéltigung von Dynamik und
Komplexitét nichtdeterministischer Systeme eine héhere Systemrobustheit zu erreichen. Die Selbststeue-
rung ihrerseits ist nichtdeterminierbar. Nichtdeterminismus bedeutet, dass bei gleicher Eingabe von An-
fangswerten unterschiedliche Mdglichkeiten fiir den Ubergang in einen nachfolgenden Zustand existieren.
Ein nichtdeterministisches Verhalten von Systemen zeigt emergente Eigenschaften, die prinzipiell erklar-
bar aber nicht vorhersagbar sind. L&derach (2000) fuhrt hierzu aus: Wenn die Komponenten und die Pro-
zessbedingungen bekannt und durch Naturgesetze bestimmt sind, dann sind die Eigenschaften des Ganzen
ebenfalls Folgen von Naturgesetzen und damit mindestens im Prinzip erklarbar. Dies muss nicht immer
gelingen, wenn empirische Daten Uber vergangene Prozesse fehlen, wenn ein naturwissenschaftlicher
Zusammenhang noch nicht erforscht ist oder wenn der Aufwand flr eine Analyse zu groB ist. Dann liegt
keine Erklérung vor. Letzteres trifft fur die Produktion und Logistik zu. Der Produktionsprozess ist durch
viele sich zeitlich und ortlich verdndernde Parameter gekennzeichnet. Trotz theoretisch moglicher glei-
cher Anfangsbedingungen hinsichtlich der Ressourcenverfligbarkeit konnen zwei Auftrage unterschied-
lich in der Fertigung abgearbeitet werden und fiihren zu unterschiedlichen Termintreuewerten. Schon die
Anfangsbedingungen sind jedoch aufgrund der hohen Anzahl an Parametern nicht bestimmbar. Im Laufe
des Produktionsprozesses kommen dynamischen und spontan auftretende EinflussgréRen dazu (verglei-
che Abschnitt 2.3), wodurch insgesamt das Verhalten des logistischen Systems nicht determiniert ist.
Selbststeuerung verfolgt das Ziel, mit Komplexitat und der Unvorhersagbarkeit von Ablaufen effizienter
umzugehen. Die Zielerreichung der Produktion und somit auch die der Gesamtheit aller Kundenauftréage
soll verbessert werden, obwohl keine genauen Aussagen darlber getroffen werden kénnen, welche Kon-
sequenzen das einzelne Verhalten eines Auftrages auf die mittlere Termineinhaltung aller Auftrége Uber

einen reprasentativen Zeitraum hinweg haben wird.

Zusammenwirken der konstitutiven Merkmale der Selbststeuerung und Potentiale aus logistischer
Sicht

Die beschriebenen konstitutiven Merkmale lassen sich weitestgehend aus der Definition Selbststeuerung
ableiten. Sie beeinflussen sich zum Teil gegenseitig bzw. manche Merkmale sind implizit in einem ande-

ren Merkmal enthalten. Das Merkmal des zielorientierten Verhaltens determiniert das Merkmal Nichtde-



terminismus bzw. schrankt dieses ein. Durch eine Zielorientierung wird ein Rahmen vorgegeben, in dem
Selbststeuerung stattfinden kann. Durch die Festlegung auf eine autonome Selbststeuerung ist dies jedoch
konsequent. Beide Merkmale kénnen somit nebeneinander und trotz gegenseitiger Einschrankungen be-
stehen. Die Zielorientierung wird, wie in Abschnitt 2.4 ausgefiihrt, die im logistischen Zielsystem vor-
handenen Zielkonflikte beriicksichtigen miissen. Anhand dieses Merkmals wird sich die sinnvolle Unter-
scheidung zwischen Fremd- und Selbststeuerung herausbilden, die es noch zu erforschen gilt. Anderer-
seits impliziert das Merkmal Fahigkeit zur autonomen Entscheidung die Fahigkeit zum Messen, Riickkop-
peln und Bewerten. Letzteres ist im Rahmen des Problemlésungszyklus zur Entscheidungsfindung eine
wesentliche Voraussetzung und zeigt die enge Verbindung zur Steuerungs- und Regelungstechnik auf.
Um sicherzustellen, dass logistische Objekte auf der Ausfiihrungsebene autonome Entscheidungen treffen
kénnen, sind, wie bereits erwahnt, heterarchische Strukturen notwendig. Damit wird auch das Merkmal
Interaktionsfahigkeit unterstutzt, denn es ist so mdglich, mit anderen logistischen Objekten zu kommuni-

zieren und somit weitere Informationen im Entscheidungsprozess zu beriicksichtigen.

Zusammengenommen zeigen die Merkmale den Bezug zu den in Abschnitt 2.1 aufgestellten Thesen zur
Selbststeuerung auf. Die Merkmale autonomes Entscheiden im Sinne eines zielorientierten Verhaltens in
heterarchischen Systemstrukturen fuhren dazu, dass im Sinne der ersten These eine effiziente Prozesslen-
kung erreicht werden kann. Der Aufwand von zentralen Planungsfunktionen wird minimiert, d.h. durch
entsprechende Moéglichkeiten des Messens, Riickkoppelns und Bewertens in Kombination mit interagie-
renden logistischen Objekten ist es méglich, bei sich dynamisch verédndernden Situationen (zum Beispiel
Ausfall einer Maschine) schnell zu reagieren. Dieses schnelle Reagieren ist mdglich, obwohl die Auswir-
kungen der Entscheidungen auf das gesamte System (den Unternehmenserfolg im logistischen Sinne be-
trachtend) nichtdeterminierbar sind. Da jedes intelligente logistische Objekt fur sich gesehen unter Ein-
satz von Selbststeuerungsmethoden den optimalen Weg durch die Produktion findet, wird insgesamt eine
hohere Robustheit der komplexen logistischen Systeme durch Selbststeuerung erreichbar sein. Diese ho-
here Robustheit bedeutet, dass die in Abschnitt 2.4 beschriebenen logistischen ZielgréRen iber einen
langeren Zeitraum und auf die Masse von abzuwickelnden Auftrdgen insgesamt bezogen, auf einem ho-
heren Niveau erreicht werden kdnnen, als es dies ohne Selbststeuerungsstrategien der Fall wére. Dar(liber
hinaus fhrt der Einsatz neuer Technologien dazu, dass der Informations- und Materialfluss, wie in der
letzten These in Abschnitt 2.1 formuliert, zusammengefuhrt wird, d.h. auf dem logistischen Objekt kon-
nen die notwendigen logistischen Informationen Uber entsprechende Leseeinrichtungen direkt ausgelesen
und interpretiert werden. Diese zusatzliche Transparenz flihrt dazu, dass Probleme friihzeitig erkannt
werden kdnnen, bzw. das einzelne logistische Objekt kann diese Probleme selbst friiher erkennen und

darauf angemessen reagieren.
3.3 Selbstorganisation und Selbststeuerung

Die Konkretisierungen ,,Selbstorganisation* und auch ,,Selbstmanagement” sind im engeren Sinne von
der Selbststeuerung zu unterscheiden. Selbstmanagement meint die Befahigung eines Systems, sich selber
Ziele zu setzen, Strategien auszuwahlen, sich eine Organisation zu geben und Ressourcen zu beschaffen,

also aus eigenen Maglichkeiten ein Managementsystem zu entwerfen und jeweils zu verandern. Selbstor-



ganisation als Teilelement des Managements bezeichnet hingegen nur die Art und Weise, wie in einem
System Ordnung von innen heraus entsteht, also wie ein System prozessuale und systemische Strukturen
selber gestaltet. Die Selbststeuerung als Fahigkeit intelligenter logistischer Objekte baut auf den Erkennt-
nissen der Selbstorganisationsforschung auf, die transdisziplinér in den 1960er und friihen 1970er Jahren
begonnen wurde. Unabhédngig voneinander wurden Konzepte untersucht, die die spontane Entstehung von
Ordnung und die Entwicklung dynamischer Systeme beinhalteten (Paslack & Knost 1990). Die verschie-
denen Konzepte der einzelnen Disziplinen wurden unterschiedlich benannt, weisen aber alle einen Bezug
zum Phanomen der Selbstorganisation auf. Auf die Darstellung der unterschiedlichen Konzepte wird an
dieser Stelle verzichtet und auf die Artikel im vorliegenden Sammelband verwiesen. Um die Né&he zur
Produktionstechnik zu wahren, sei hier ein Beispiel aus der Schwingungslehre zitiert. Bereits 1930 wurde
der Begriff der Selbststeuerung von Pohl&L tiders (1930) verwendet. Ihr Beispiel bezog sich auf die Wir-
kungsweise einer Hausklingel, deren Kldppelstange sich quasi selbst die Energie zum Schwingen holt,
indem sie durch eine Feder den Stromschluss zu einem Elektromagneten herstellt. Durch die Selbstinduk-
tion wird der Pendelkorper in Form der Kldppelstange jedoch beschleunigt und so der Stromkreis unter-
brochen. Durch die Feder wird der Stromschluss dann erneut hergestellt, so dass, eine konstante Energie-
versorgung der Hausklingel vorausgesetzt, ein Klingelton ertont. Im Sinne der oben beschriebenen und
definierten Merkmale kann dieses Verhalten jedoch nicht als selbststeuernd bezeichnet werden. Praktisch
gesehen bleibt der Kldppelstange nichts anderes ubrig, als sich so zu verhalten. Entscheidungsalternativen
existieren nicht. Dennoch bleibt festzuhalten, dass Pohl&Liders (1930) erstmals Selbststeuerung als ,,sich
selbst mit Energie versorgen®, verstanden haben und sie damit nicht allzu weit entfernt vom heutigen

Versténdnis der Selbststeuerung waren.

Der Begriff der Selbststeuerung ergénzt aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht das transdisziplinéare Ver-
standnis Uber Selbstorganisation. Signifikante Unterschiede sind schwer zu identifizieren. So ist im fol-
genden Bild der Versuch unternommen worden, anhand verschiedener Merkmale Unterschiede der bei-
den Ansatze heraus zu arbeiten. Diesen Merkmalen ist gemein, dass sie grundsétzlich sowohl fir Selbst-
organisation als auch fur Selbststeuerung zu treffen. Untersucht werden daher ihre Auspragungen (stark
oder schwach) hinsichtlich Selbststeuerung einerseits und/ oder Selbstorganisation andererseits. Eine
weitere Unterscheidungsdimension bildet die Auspragung je Ansatz in einer der Arbeitsebenen (verglei-
che Bild 6): Materialfluss und Logistik (Ausfiihrungssystem) oder Management- und Organisationssys-
tem (Entscheidungssystem). Das farbige sechste Késtchen (von links) vorne unten heif8t dementspre-
chend, dass Skalierbarkeit fur Selbststeuerung stark zutrifft und zwar starker auf der Ebene der Ausflh-
rungssysteme. Unter Skalierbarkeit wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass Ressourcen in der
Fertigung ohne direkte Einbindung tUbergeordneter Strukturen autonom angepasst werden kénnen. Fir
Selbstorganisation ist dieses Merkmal schwach ausgepragt und somit nicht farblich markiert. Es gibt aber
auch Merkmale, die auf beide Begriffe stark zutreffen. Beispielsweise Selbstveranderungsfahigkeit. Ge-
meint ist die F&higkeit von Prozessen, die sich durch ihre eigene Aktivitat selbst verdndern. In diesem
Schema trifft dieses Merkmal verstarkt auf das Ausfiihrungssystem der Selbststeuerung zu und gleicher-
malien auf Selbstorganisation aber hier ausgepragter bezogen auf das Management- und Organisations-

system. Die Merkmale sind geclustert in Strukturmerkmale, wie die Integrationsmdglichkeit des Men-



schen oder der Bezug zu Produktion und Logistik und in grundsatzliche Fahigkeiten, wie vorausschauend

seine Ziele zu erreichen (Pro-aktiv).
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Bild 5: Abgrenzung Selbststeuerung — Selbstorganisation

Diese Darstellung ist zunédchst eine erste Einschédtzung aus dem Verstandnis der beiden Ansétze heraus.
Zusammenfassend lasst sich anhand des Bildes feststellen, dass bei dem Ansatz der Selbstorganisation die
Merkmale auf der Management- und Organisationssystemebene starker ausgeprégt sind, hingegen flr
Selbststeuerung die Merkmale fur das Ausfiihrungssystem relevanter sind. Dies zeigt auch der Vergleich
der Auspragungen der Merkmale System- und Objektbezug. Selbststeuerung ist eher am einzelnen Objekt
orientiert, wahrend der Ansatz der Selbstorganisation eher das System als Ganzes betrachtet. Hierin und
in der technikorientierteren Sichtweise durch die Nutzung neuer Technologien im Rahmen der Selbst-
steuerung ist wohl der Hauptunterschied der beiden Ansétze zu sehen. Um die in den Merkmalen und
Thesen zum Ausdruck gebrachten Potentiale der Selbststeuerung auch in der Umsetzung im Unternehmen
realisieren zu kénnen, bedarf es der Erfullung von Anforderungen, die im folgenden Kapitel betrachtet

werden sollen.

4. Anforderungen aus logistischer Sicht an die Selbststeuerung intelligenter Objekte

Die Anforderungen zur erfolgreichen Realisierung von Selbststeuerungsstrategien richten sich an unter-
schiedliche Arbeitsebenen im Unternehmen. Nach Ropohl (1997) lassen sich diese Arbeitsebenen in Or-
ganisation und Management, Informatikmethoden sowie Informations- und Kommunikationstechnologien
als auch in Materialfluss und Logistik unterteilen, welches jeweils die Entscheidungs-, Informations- und

Ausfiihrungssysteme betreffen (Bild 6)
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Bild 6: Strukturierung von Anforderungsbereichen fur den Einsatz der Selbststeuerung aus logistischer
Sicht (nach Ropohl 1997)

4.1 Organisation und Management: Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Zundachst muss es moglich sein, Selbststeuerung eindeutig zu identifizieren, d.h. durch wohldefinierte und
mdoglichst messbare Merkmale zwischen Fremd- und Selbststeuerung zu unterscheiden. Darauf aufbauend
ist eine weitere Anforderung, die Grenzen zwischen Selbst- und Fremdsteuerung zu definieren, bzw. ab-
leiten zu kdnnen, bis wohin Selbststeuerung sinnvoll im Sinne der Erreichung logistischer ZielgréRen
erscheint und ab welcher Ebene Fremdsteuerung im Sinne von vorgegebenen Anweisungen notwendig
ist. Die Entwicklung dynamischer Zielsysteme ist im Sinne der oben angegebenen Definition von Selbst-
steuerung eine wesentliche Pramisse. Dynamisch bedeutet, dass es méglich ist, beispielsweise Priorisie-
rungen von Zielen objektbezogen zu verandern. Zum Messen und Evaluieren der jeweiligen Zielerrei-
chung ist die Entwicklung eines Evaluierungssystems flr Selbststeuerung notwendig. Solch ein Evaluie-
rungssystem sollte im Rahmen von Entscheidungsunterstiitzungssystemen genutzt werden, welches die
Bestimmung des jeweiligen Selbststeuerungsgrades mit der dazu realisierten Zielerreichung ermittelbar
macht. Hierzu ist es ebenfalls erforderlich eine ereignisorientierte Wissensreprasentation zu installieren
und somit den permanenten Zugriff auf aktuelles Wissen zu ermdglichen. Dies bedingt die genaue Festle-
gung der Informationen, die intelligenten logistischen Objekten zur Verfligung stehen missen. Im Einzel-
nen ist der Umfang der Informationen festzulegen, die die intelligenten logistischen Objekte selbst spei-
chern und weiterkommunizieren kdnnen. Beim Vorhandensein von Entscheidungsalternativen spielt das
jeweilige Risiko eine wichtige Rolle. Zur Einfiihrung von Selbststeuerungsmechanismen in Unternehmen
ist aber vor allem eine Akzeptanz der Nutzer vorauszusetzen, die, sei es durch sich verdndernde organisa-

torische Abldufe und/oder durch die Nutzung neuer Technologien, vor Herausforderungen stehen.

4.2 Informatikmethoden und Informations- und Kommunikationstechnologien: Informationssys-

teme

Selbststeuerung setzt die Nutzung neuer Technologien voraus, die eine Kommunikation zwischen intelli-
genten Objekten ermdglicht und letztlich auch eine Kooperation zuldsst. Mobile Kommunikationstechno-

logien wie Bluetooth oder WLAN stellen neue Anforderungen an die Datensicherheit. Bisherige Techno-



logien ermdglichen die Speicherung von Daten. Die Verarbeitungsmaoglichkeit von Daten im Sinne einer
Entscheidungsfindung sollte auch am intelligenten logistischen Objekt direkt méglich sein. Neben der
Erfassung zeitaktueller Daten ist eine Lokalisierungsfunktion des logistischen Objektes notwendig, um
beispielsweise einen Fertigungsauftrag mit den zugehérigen Halbzeugen zu orten. Derzeitige satellitenge-
stiitzte Positionierungssysteme (Galileo, GPS, DGPS) kénnen die geforderte Genauigkeit noch nicht
erbringen. Zukiinftig wird durch die Mdglichkeit der permanenten Erfassung von aktuellen Daten die
Datenmenge enorm ansteigen. Hierzu ist es notwendig, Methoden zur Handhabung der Daten zu entwi-
ckeln, wodurch wiederum der Aspekt der Datensicherheit betroffen sein wird. Eine weitere Erhdhung der
Datenmenge wird durch die Forderung der Integration von Sensortechnologien erfolgen. Die Wissensba-
sis zur Entscheidungsfindung wird somit erweitert. Notwendige Informationen, die das logistische Objekt
aus seiner Umgebung bendtigt (zum Beispiel Temperaturangaben in einem Container beim Transport
verderblicher Waren), kénnen tiber Sensoren zur Verfligung gestellt werden. Mehrere Sensoren kénnten
tiber die Bildung von Adhoc-Netzwerken ein Gesamtbild der aktuellen Situation erfassen und somit den
Entscheidungsfindungsprozess vorbereiten. Die Zuverlassigkeit der Technologie ist elementare Voraus-
setzung. Beispielsweise beinhalten aktive Transponder eine Batterie zur Energieversorgung, deren zuver-
lassige Funktion ber lange Zeitraume heute noch ein Problem darstellt. Neben der Verlésslichkeit der
Technologie sind Standardisierungsbestrebungen zu unterstiitzen. Bei der Radio Frequency ldentification
Technology sind die Frequenzen landerubergreifend unterschiedlich, insbesondere in den USA und Euro-
pa werden verschiedene Frequenzbander benutzt. Entsprechende Lesegerate missen hierauf vorbereitet
sein. Durch die Einfiihrung von intelligenten logistischen Objekten veréandern sich Planungs- und Steue-
rungssysteme der logistischen Prozesse. Diese sind bisher auf hierarchische Strukturen mit sukzessiven
Planungsalgorithmen ausgerichtet. Es ist durchaus denkbar, dass im Grenzfall der Selbststeuerung die
Frage erlaubt ist, ob Gberhaupt noch Planungsfunktionen notwendig sind, d.h. es kénnten nur noch auto-
nome Steuerungsmechanismen existieren. Dies hat unmittelbar Folgen fur die derzeit Gblichen Produkti-

onsplanungs- und -steuerungssysteme bzw. ERP-(Enterprise Ressource Planning) Systeme.

Letztlich ist die Vereinbarkeit von Technologie zu angemessenen Preisverhéltnissen eine elementare Vor-
aussetzung zur Umsetzung der Selbststeuerung. Derzeit sind Transponder so teuer, dal3 sie nicht fur die
Steuerung denkbarer logistischer Objekte genutzt werden kénnen. Zudem miissen im Falle einer flachen-
deckenden Nutzung von Transpondern in der Logistik auch die Fertigungskapazitdten der Technologie
bereitstehen. Integriert man diese Technologie auch in Alltagsgegenstande, wie dies bereits angerissen
wurde, so missen gesundheitliche Risiken durch die Einwirkung elektromagnetischer Wellen auf den
menschlichen Organismus ausgeschlossen sein. Ebenso sensibel wird das Thema Datenschutz verfolgt

werden miissen.
4.3 Materialfluss und Logistik: Ausfiihrungssysteme

In Ergénzung zu den Anforderungen an Organisation und Management sowie an Technologien missen
aus Sicht der Materialfluss- und Logistikebene prozessorientierte Anforderungen erfullt werden, um lo-
gistische Prozesse zur Selbststeuerung zu beféhigen. Dazu gehért die Anforderung, zunéchst selbststeu-

ernde Prozesse modellieren zu kénnen. Dies betrifft insbesondere die Modellierung des dynamischen und



zielorientierten Verhaltens der selbststeuernden logistischen Objekte und das autonome Treffen von Ent-
scheidungen. Weitere Anforderungen an die Modellierung im Speziellen finden sich in (Scholz-Reiter et
al. 2004). Darlber hinaus muss es den einzelnen logistischen Objekten méglich sein, die prozessimma-
nente Intelligenz zu nutzen, um autonome Entscheidungen zu treffen, die ein zielorientiertes Verhalten
beinhalten. Hierzu sind Algorithmen zu entwickeln, die den Prozess der Entscheidungsfindung unterstt-
zen. Es ist ebenso erforderlich, Problemstellungen zu ldsen, die die Teilbarkeit von Produktions- in Ferti-
gungs- und Montageauftragen beinhalten. Informationen, die beispielsweise auf zwei Teilen, die zusam-
menmontiert werden sollen, gespeichert sind, mussen zusammengefuhrt werden. Aus zwei logistischen
Objekten wird somit eines und diese ,,Verschmelzung zweier Identitaten* muss auch fiir die verteilten
Informationen maoglich sein. Eine weitere Forderung betrifft die Mdglichkeit, auch das Umfeld als jeder-
zeit dynamisch wandelbar auffassen zu kdnnen. Das bedeutet, dass Entscheidungen einzelner logistischer
Objekte, die Einfluss auf andere logistische Objekte austiben, auch unmittelbar umsetzbar sind (Windt et
al. 2004). Letztendlich &ndern sich die Prozessablaufe der Auftragsabwicklung. Die Herausarbeitung
dieser verénderten Prozessablédufe ist eine Voraussetzung, um auch die zugehdrigen Planungs- und Steue-

rungssysteme an die geanderten Anforderungen der Selbststeuerung anzupassen.

5. Methodische Ansétze zur Selbststeuerung

Es existieren bereits methodische Ansétze, die einzelne der dargestellten Merkmale der Selbststeuerung
aufzeigen und im weiteren Sinne der Logistik zuzuordnen sind. Im Folgenden werden diese methodischen
Ansatze vorgestellt und grundsatzlich nach evolutionstheoretischen Ansétzen der Managementlehre ei-
nerseits und nach Ansatzen der Ingenieurwissenschaften andererseits unterteilt. Der zuerst genannte An-
satz aus der Managementlehre greift Giberwiegend die Forschungen zum Thema Selbstorganisation auf.
Der Ansatz der Selbststeuerung hingegen ist ursprunglich den Ingenieurwissenschaften zuzuordnen und
beschreibt ein neues Forschungsfeld. Um einen Bezug zu den im letzten Kapitel skizzierten Anforderun-
gen an logistische Objekte herzustellen, sollen die ausgewéhlten ingenieurwissenschaftlichen Ansétze in
den Bereichen Organisation und Management, Informatikmethoden und Informations- und Kommunika-
tionstechnologien und Materialfluss und Logistik gegliedert werden. Klassischerweise ist der Ansatz der
Managementlehre der Arbeitsebene Organisation und Management einzuordnen. Die Einordnung der
ingenieurwissenschaftlichen Ansatze in die drei gewahlten Kategorien ist nicht immer eindeutig. Durch
die stérkere Verschmelzung zwischen Material- und Informationsfluss werden auch die Grenzen zwi-
schen den einzelnen Kategorien unschérfer. Es wird daher die Kategorie ausgewdhlt, in der der Ansatz im

Schwerpunkt einzuordnen ist.

Bezugnehmend auf das in diesem Sammelband abgedruckte Interview mit Fredmund Malik wird der von
ihm verfolgte Evolutiondre Managementansatz stellvertretend fir weitere Ansatze zur Selbstorganisation
im Rahmen der Managementlehre betrachtet und Anséatzen aus den Ingenieurwissenschaften gegenuber-

gestellt. Die Methoden der Swarm-Intelligence, die in den Ingenieurwissenschaften genutzt werden, wer-

den hierzu dem evolutiondren Ansatz von Malik gegeniibergestellt.



5.1 Evolutionstheoretischer Ansatz der Managementlehre

Die evolutionstheoretischen Ansétze verfolgen die Annahme, dass lebende Organismen und Unternehmen
Anhnlichkeiten im Hinblick auf den Systemcharakter aufweisen (Hantschek & Jung 1996; Hayek 2004).
Die These hierbei ist, dass letztendlich die Umwelt dartiber entscheide, welche der organisationalen Vari-
ationen am meisten nitze und daher (berlebt (Kieser 2002). Nicht ausreichend an ihre Umwelt angepasste
Systeme werden ausgelesen und neue entstehen. Der evolutionstheoretische Ansatz lehnt sich in weiten
Teilen an die synthetische Evolutionstheorie der Biologie an. Typisch fur diese Theorie ist, dass als Ana-
lyseeinheit die gesamte Population und nicht das Individuum betrachtet wird. Jedes Individuum tragt nur
einen Teil der Merkmale der Gesamtpopulation in seinem Genpool. Der Genpool unterliegt sprunghaft
auftretenden Mutationen, die zur Bereicherung des Genpools dienen und zu Variationen fuhren (Junker
1988).

Die evolutionstheoretischen Ansétze versuchen diese Mechanismen auf die Evolution von Unternehmen
zu Ubertragen. Die Ausgangsbasis flr die St. Gallener Schule, die insbesondere durch Fredmund Malik
vertreten wird, stellt das Konzept der spontanen Ordnung dar. Es sagt aus, dass Ordnung durch Regeln
entsteht, die sich durch Evolution und Interaktion der Individuen entwickeln. Malik schreibt hierzu:
,,Regeln brauchen von niemanden in bewusster Absicht gesetzt zu werden, sondern sie entstehen im Zuge
der Evolution aus der Interaktion der Individuen miteinander [...]. Sie sind haufig der handelnden Person
auch gar nicht bekannt oder bewusst, sondern wirken faktisch. Verhaltensregeln in diesem Sinne sind
keine willkirlichen Normen, sondern stellen vielmehr die wohl wichtigste Anpassungsform des Men-
schen an eine Umwelt dar, tber deren Einzelheiten er nie genug wissen kann, um [...] in diesem kausalen
Sinne rational handeln zu kénnen“ (Malik 1981, Bd. 2, S. 121-140). Da die Individuen als Trager des
evolutionaren Prozesses verstanden werden, ermoglichen sie, dass soziale Systeme sich durch standige
Veranderung ihres Verhaltens sich an neue Umweltbedingungen anpassen. Sie verfugen also uber die
Fahigkeit der Selbstorganisation und die Mdglichkeit zur Weitergabe von Verhaltensregeln auf evolutio-
nare Weise (Kieser 2002). Einen weiteren Ansatzpunkt der evolutionstheoretischen Managementlehre
bildet Ashbys Gesetz der erforderlichen Varietét (,,law of requisite variety*), wonach ein System die Va-
rietat der Umwelt nur im Umfang der eigenen Varietat kompensieren kann (Ashby 1956). Daraus folgt,
dass die Varietat maximiert werden und die Komplexitét in keinem Falle eingeschrankt werden durfe. Fur
Malik (1981) gilt: Die evolutiondre Perspektive ist eine Perspektive, die zu Bescheidenheit, Zuriickhal-
tung und zu einer Besinnung auf die Grenzen des Mdglichen mahnt. Fir das Management ist daraus ablei-
tend zu erwarten, einen Rahmen zu schaffen, der Schranken und Richtung der Unternehmung in ihrer
Entwicklung festlegt (Kieser 2002).

Einige dieser Aussagen finden sich auch im vorliegenden Interview mit Malik wieder. Anhand von aus-
gewahlten Interviewpassagen soll in Abschnitt 5.3 dargelegt werden, wie Ansatze der Evolutionstheorie,
auf der der Ansatz des evolutiondren Managements basiert, auch in ingenieurwissenschaftlichen Berei-
chen aufgegriffen wurden. Zunéchst werden dazu die methodischen Ansatze der Selbststeuerung aus
Sicht der Ingenieurwissenschaften dargestellt werden, bevor diese am Beispiel des Forschungsgebiets der

Swarm-Intelligence den Inhalten von Malik gegeniiber gestellt werden sollen.



5.2 Ansatze der Selbststeuerung in den Ingenieurwissenschaften

5.21 Organisation und Management

Die Fraktale Fabrik

Ein weiterer Ansatz fur autonome Selbststeuerung auf Managementebene ist das Konzept der ,,Fraktalen
Fabrik* (Warnecke 1993). Die Fraktale Fabrik (Fractal Manufacturing System FMS) wird als ein offenes
System definiert, welches aus selbstandig agierenden (selbststeuernden) und in ihrer Zielausrichtung
selbstahnlichen Einheiten (Fraktale) besteht und durch dynamische Strukturen einen vitalen Organismus
bildet. Die Fraktale Fabrik basiert auf dem Teamarbeitsgedanken. Jedes Team (Geschéftseinheit) ist dem
Unternehmen selbst&hnlich, d.h. es agiert wie eine eigenstandige Fabrik. Es organisiert sich selbst und
bildet mit anderen Teams neue Strukturen (Selbstorganisation). Es ist nach Kiihnle (1996) somit ein adap-
tives System, das sich permanent an veranderte Anforderungen anpassen kann (Kihnle, 96). Vorausset-
zung fir eine Selbststeuerung der Fraktale innerhalb des Gesamtsystems sind relativ autonome, stabile
Subsysteme. Das fiihrt zu einer Strukturierung nach Art eines sich verzweigenden Stammbaumes. Cha-
rakterstisch fur die Fraktale Fabrik ist demnach, dass sich die Fraktale selbst optimieren. Sie sind jedoch
in ein hierarchisches System von Aufgaben bzw. Zielen eingebunden und werden in einem Organisati-

onsnetzwerk Ubergreifend geftihrt.

5.2.2 Informatikmethoden und Informations- und Kommunikationstechnologien

Zwei Konzepte, die eine Selbststeuerung produktionslogistischer Prozesse bzw. eine Selbstorganisation
von Produktionssystemen zum Ziel haben, sind das ,,Holonic Manufacturing System* (HMS) und das
,Biological Manufacturing System* (BMS). Das BMS wird im Schwerpunkt zu den Anséatzen der Kate-
gorie Materialfluss und Logistik eingeordnet und daher im néchsten Abschnitt ausgefiihrt. Des weiteren
gibt es in der Informatik seit Jahren Ansatze, die unter dem Begriff Bionik oder Bioanalogie eingruppiert

werden konnen (Limberger & Mihlhduser 2002).

Holonic Manufacturing System

Ein Holonic Manufacturing System besteht aus autonomen, kooperativen und intelligenten Modulen —
den so genannten Holonen, die sich eigenstandig anpassen und konfigurieren lassen. Holone reprasentie-
ren sowohl reale Systemkomponenten (z.B. Maschinen, Produkte) als auch virtuelle Bestandteile (z.B.
Auftrége). Als Teilgebiet der Entwicklung intelligenter Fertigungssysteme (engl.: IMS — Intelligent Ma-
nufacturing Systems), propagiert der holonische Ansatz eine Abkehr von der traditionell zentralistischen
und hierarchischen Planung und Steuerung hin zu selbstorganisierenden Systemen autonom (inter-
)agierender Holone. Bei der praktischen Umsetzung holonischer Systeme werden sehr hdufig Technolo-
gien aus der Forschung zu Multi-Agenten-Systemen angewandt. Unter dem Begriff Multi-Agenten-
Systeme (MAS) werden Softwaretechnologien verstanden, die die Fahigkeit besitzen, soziales und indivi-
duelles Verhalten zu entwickeln (Luth 1998). HMS sind durch eine flache Organisationsform gekenn-
zeichnet, in der es keine Trennung zwischen Steuerung und Ausfiihrung gibt. In einem Holon, dem
Grundelement von HMS, sind jeweils Mensch, Maschine und Informationsverarbeitungssystem zusam-

mengefasst. Als Holon (Koester 1989) bezeichnet man in Multi-Agenten-Systemen Agenten, die wieder-



um aus Agenten bestehen. Zwischen dem Holon und seinen Mitgliedern besteht eine Ganzes-Teil-
Beziehung. Es kooperiert mit anderen Holonen, um gemeinsam als starke Komponente innerhalb des
gesamten Produktionssystems zu agieren. Die Autonomie gibt dem Holon die Mdglichkeit, auf unvorher-
sehbare Umsténde zu reagieren, ohne ein ibergeordnetes Steuerungssystem zur Lsung einbeziehen zu
missen. Die so geschaffene Form der ,,Holarchy* ist eine Hierarchie kooperierender Holone, welche ein
Ziel verfolgen. Soziale Féhigkeiten der Holone wie Kommunikation, Verhandeln und Kooperation fihren
zu selbststeuernden Prozessen innerhalb des Produktionssystems (Bongaerts et al. 1997; Brussels et al.
1998; Langer et al. 1999; Tonshoff et al. 1997; Wyns et al. 1999).

Bioanaloge Ansatze (Biology-Inspired Technologies)

Bionik oder Bioanalogie stellen Ansétze dar, in denen man das Wissen (ber Problemldsungsverhalten aus
der Natur fir technische Zwecke nutzbar macht. Hierzu gibt es viele Ansatze, wie zum Beispiel neuronale
Netze, genetische Algorithmen oder Aspekte der Robotik, wie sechsbeinige Laufmaschinen. In (Montre-
sor & Babaoglu 2002) sollen unter Nutzung von Ansétzen complex adaptiver Systeme (CAS) selbstorga-
nisierende Informationssysteme gestalten werden, die robust den Anforderungen dynamisch komplexer
Umgebungen genlgen. So sollen neue Lésungen fiir Probleme bei der Bildung von Ad-hoc und virtuellen

Netzwerken and Grid Computing gefunden werden.

In der Informatik werden zum Beispiel biologische Organisationsstrukturen unter dem Stichwort Ant
Colonies erforscht (Limberger & Muhlhduser 2004). Besonders Lebewesen, die in Schwarmen leben,
zeichnen sich durch hochkomplexes Verhalten und extrem hohes Problemldsungspotential aus. Das so
bezeichnete Forschungsgebiet der ,,.Swarm-Intelligence* befindet sich quasi zwischen den Forschungsge-
bieten ,,Artificial Life* und Multiagentensystemen der Kiinstlichen Intelligenz. Dieser Ansatz wird im
Folgenden naher erléutert, um diesen dann stellvertretend fiir die ingenieurwissenschaftlichen Ansétze zur
Selbststeuerung/Selbstorganisation im Vergleich mit dem Ansatz von Fredmund Malik heranziehen zu

kodnnen.

Swarm-Intelligence

Auch der urspriinglich auf Tierverhalten bezogene Begriff der Swarm-Intelligence versucht Techniken
und Verfahren der Natur anwendbar fiir unterschiedlichste Prozesse in Unternehmensbereichen fruchtbar
zu machen. Als Schwarm kann eine Gruppe von Individuen bezeichnet werden, die direkt oder indirekt in
der Lage sind, miteinander zu kommunizieren. Laut Bonabeau und Meyer (2000) kann die Fahigkeit von
Insekten, im Kollektiv groRe Leistungen zu erbringen, (z.B. riesige Bauwerke durch Termiten, Verhalten
von Végeln und Fischen in Schwarmen) mit der Swarm-Intelligence begriindet werden. Aus dieser wie-
derum ergeben sich positive Eigenschaften wie Flexibilitat, Robustheit und auch Selbstorganisation, die
es den Insekten erlaubt haben, sich in der Evolution zu behaupten. Sie definieren die Swarm-Intelligence
folgendermaRen: “Any attempt to design algorithms or distributed problem-solving devices inspired by

the collective behaviour of social insect colonies and other animal societies” (Bonabeau et al. 1999, S. 7).

Die wichtigsten Merkmale der Swarm-Intelligence sind (Bonabeau & Meyer 2001a):

e Arbeit der Gruppe ohne (Ober-)Aufsicht,



e Teamarbeit der Gruppen nach dem Prinzip der Selbstorganisation,

o Koordination durch verschiedene Interaktionen zwischen den Individuen und den Individuen mit der
Umwelt,

o einfache Interaktionen flhren zu einer effizienten Ldsungsstrategie eines Problems in der Gesamtheit

und somit zu einem komplexen Systemverhalten.

Sogenannte Ameisenalgorithmen greifen Verhaltensweisen von Ameisen auf. Ameisen 16sen das Problem
des kirzesten Weges zu einer Futterquelle, indem sie eine Spur aus Pheromonen legen, der ihre Artgenos-
sen folgen. Dabei liegt ein Vorteil zunéchst in der zufélligen Erkundung des Raumes der alternativen
Mdglichkeiten, um zur Futterquelle zu gelangen. Folgt eine Ameise dem kiirzesten Weg, so ist sie schnel-
ler auf dem Riickweg zum Nest als diejenige, die einen langeren Weg gewahlt hat. Da sie ihre Route so-
mit eher doppelt markiert als die anderen, werden die tbrigen Ameisen dazu gebracht, diesem Weg zu
folgen. Aus einfachen Regeln folgt ein zielorientiertes Kollektivverhalten. Dieses Verhalten soll durch die
Schaffung von Ameisen-Algorithmen nutzbar gemacht werden. Es handelt sich hierbei um naturanaloge
Optimierungsverfahren, die bisher zum Beispiel beim Routing in Kommunikationsnetzwerken eingesetzt
werden (Merkle & Middendorf 2003; Michels & Middendorf 1999). Diese naturanalogen Optimierungs-
verfahren werden auf einem Rechner eingesetzt und dienen der zentralisierten Planung. Die mdglichen

Vorteile von heterarchischen Strukturen werden dabei nicht genutzt.

Multi-Agentensysteme

Natirliche Agentensysteme und insbesondere Kolonien sozialer Insekten faszinieren durch ihre Robust-
heit, ihre Flexibilitat und ihre Anpassungsfahigkeit. So versuchen Wissenschaftler Softwareagenten zu
entwickeln, um die beobachteten Problemlésungsweisen auf komplexe Optimierungsaufgaben zu tber-
tragen. Bonabeau und Meyer (2001) nennen als Beispiel fiir die Ubertragung dieser Problemldsungsweise
die Telekommunikation. Die Software soll, die schnellsten Verbindungen ausfindig machen und bei Auf-
schub an bestimmten Knotenpunkten auf die verdnderten Bedingungen sofort mit neuen Wegmdglichkei-
ten reagiert (Bonabeau&Meyer 2000, 2001). Es gibt weitere Forschungen zur reaktiven Steuerung von
Lieferketten mit Agentensystemen (Scholz-Reiter et.al. 2003). So sollen die Agenten u. a. in der Lage
sein, mit anderen Agenten oder Menschen zu kommunizieren und innerhalb eines definierten Auftrags
ihre Aktionen selbst zu initiieren und zu steuern. Dazu sind weitere Fahigkeiten wie Mobilitat, Lernfahig-

keit und Reaktionsféhigkeit notwendig.

5.2.3 Materialfluss und Logistik

Die skizzierten Konzepte Holonic Manufacturing System, Fraktale Fabrik, Multi-Agentensysteme und
auch das im Folgenden beschriebene Biological Manufacturing System lassen jedoch bisher eine breiten-
wirksame Anwendung in der industriellen Praxis, die der Arbeitsebene Materialfluss und Logistik am

nachsten ist, vermissen.

Biological Manufacturing System
Das Biological Manufacturing System oder auch Bionic Manufacturing System (BMS) nach Ueda imi-

tiert die biologische Bauweise (Selbstorganisation) und Optimierung (Evolution), um flexiblere Produkti-



onssysteme zu erhalten (Ueda & Ohkura 1995). Es behandelt den Umgang mit dynamischen Veranderun-
gen der internen und externen Umwelt- und Rahmenbedingungen wéhrend des Produktlebenszyklus. Das
BMS ist durch eine verteilte Struktur gekennzeichnet, wobei die Informationsdarstellung in genetischer
Form erfolgt. Es besitzt die Fahigkeit zur Selbstreproduktion und Evolution (Entwicklung hin zu neuen,
verbesserten Produkten), Anpassung, Selbsterkennung- und Selbstwiederherstellung. Beispielsweise kon-
nen Fertigungszellen die autonomen Einheiten eines BMS darstellen, welche zusammengenommen ein
Produktionssystem bilden. Um kurzfristig auf Anderungen zu reagieren, werden im Sinne der Wand-
lungsfahigkeit zwei Ansétze im Rahmen des BMS verfolgt: Das Produktionssystem reagiert auf Verande-
rungen oder das Produkt. Produkte entwickeln, vom Rohmaterial beginnend, ihre eigenen DNA Informa-
tionen, wohingegen die Fertigungsmittel das Produkt unter Zuhilfenahme von BN Informationen (indivi-
duell erlangte Informationen wéhrend der Lebenszeit) erstellen. Das Produkt eignet sich in weiterer Folge
BN Informationen aus seiner Lebenszeit an und generiert hieraus ein Wissensarchiv. Als Resultat ist das
Produkt fahig, automatisch auf Fehlfunktionen zu reagieren und sein Design fur die néchste Generation
von Produkten weiter zu entwickeln bzw. dieses Wissen zur Verfiigung zu stellen (Ueda et.al. 1994,
1997, 1998).

5.3 Gegenuberstellung von Ansatzen der Ingenieurwissenschaften zur Selbststeuerung und dem

evolutionstheoretischen Ansatz der Managementlehre von Malik

Die Thesen von Malik, insbesondere jene aus dem vorliegenden Interview, sollen in diesem Abschnitt
aufgegriffen und schwerpunktméfig mit den Ansatzen der Biological-Inspired Techniques (Swarm-

Intelligence etc.) verglichen werden. Folgende Stichpunkte erscheinen hierfir als relevant:

Nr. | Merkmal Theorie Malik Bioanaloge Ansét-
ze

1 Umgang mit dynamischer Komplexitat + +

2 Planbarkeit der Systeme - -

3 Vorhandensein einer Lenkungsfunktion i -

4 Vorhandensein von Kontrollfunktionen + -

5 Varietét der Vielfalt + +

6 Emergenz + +

7 Schaffung von Rahmenbedingungen der Selbst- | + 0

organisation
8 Autonomes Treffen von Entscheidungen durch | + +

die Individuen

9 Autonomes zielorientiertes Verhalten 0 |
10 | Heterarchie 0 i
11 | Nicht-Determinismus + +
12 | Interaktionsfahigkeit der Individuen + +
13 | Vorhandensein von abstrakten Regeln + +




Tabelle 1: Gegeniberstellung der Ansatze Swarm-Intelligence und Evolutiondre Managementlehre nach
Malik (+: Merkmal im Ansatz vorhanden, —: Merkmal ist nicht im Ansatz vorhanden; o: schwach ausge-

préagtes Merkmal)

Zusammenfassend l&sst sich festhalten: Beide Theorien gehen von dynamisch komplexen Systemen aus
(1). Die Ausgangsbasis fiir beide Theorien ist die These, dass die Systeme zu komplex sind, um planbar
zu sein (2). Malik sieht eine Lenkungsebene des Managements vor. In bioanalogen Ansdtzen gibt es keine
Ubergeordnete Lenkungsebene (3). Diese Lenkungsebene dient auch der Kontrolle damit sich das System
in die gewunschte Richtung entwickelt. Eine Kontrollfunktion ist in vielen bioanalogen Ansatzen, insbe-
sondere in der Swarm-Intelligence nicht nétig, da angenommen wird, dass nur die am besten angepassten
Populationen tberleben werden. Jedoch beschreibt Malik als Vision fur die Selbstorganisation den Ver-
zicht auf den Anspruch, jedes Detail steuern zu kénnen und postuliert das Akzeptieren bestimmter Gren-
zen von Steuerungsfahigkeit und Kontrolle® (4). Varietat und Vielfalt sollen in beiden Ansatzen den Um-
gang mit komplexer Dynamik ermdglichen. Malik beschreibt Varietét als ,,die Anzahl méglicher unter-

scheidbarer Zustinde, die ein System aufweisen und generieren kann“

(5). Zudem beanspruchen beide
Ansdtze fr sich ein emergentes Verhalten. Durch das Vorhandensein vieler Individuen in beiden Ansat-
zen ist der Gruppe eine Probleml6sungsfahigkeit gegeben, die die Einzelindividuen nicht aufweisen (6).
Hierzu missen in Maliks Theorie Rahmenbedingungen fur die Selbstorganisation erst noch geschaffen
werden. In den Bioanalogen Theorien sind diese Rahmenbedingungen bereits durch die Natur vorgegeben
(7). Eine weitere Gemeinsamkeit beider Ansatze ist, dass die Individuen der Systeme in der Lage sind,
autonome Entscheidungen zu treffen. Erweisen sich Entscheidungen als falsch, so wird die dadurch er-
zeugte Variante in beiden Ansétzen ausselektiert (8). Beispielsweise treffen die Individuen im Ansatz der
Swarm-Intelligence autonome Entscheidungen stets zielorientiert (,,Uberleben®), jedoch kénnen die Indi-
viduen sich in Maliks Ansatz im Rahmen vorgegebener Ziele orientieren. Insofern ist auch in Maliks
Ansatz ein zielorientiertes Verhalten zu beobachten, jedoch ist die Autonomie des Verhaltens durch die
starker ausgeprégte VVorgabe der Ziele eingeschréankter als beim Ansatz der Swarm-Intelligence (9). Malik
sieht grundsétzlich eine Lenkungsebene vor. Trotz der heterarchischen Ansétze sind ausgeprégtere hierar-
chische Strukturen bei ihm vorhanden als im Fall der Bioanalogen Verfahren. Im Ansatz der Swarm-
Intelligence zum Beispiel befinden sich die Individuen auf einer Ebene vernetzter Strukturen (10). Beide
Theorien behandeln das nicht-deterministische Verhalten des Systems selbst und des Umfeldes (11). Die
Individuen interagieren miteinander in beiden Ansétzen (12). Fir die Swarm-Intelligence sei hier ein
Beispiel zitiert (Niesing, 2004): Das Befolgen einfacher Regeln ermdglicht Vogelschwérmen nicht nur in
einer Linie zu fliegen, sondern auch Hindernissen auszuweichen. Drei einfache Regeln ermdglichen diese
Fahigkeit: 1. Schere aus bevor es zu einer Kollision mit einem anderen Vogel oder Objekt kommt. 2.
Fliege ebenso schnell wie deine Nachbarn. 3. Versuche in das wahrgenommene Zentrum zu fliegen. Auch

Malik geht vom Vorhandensein abstrakter Regeln aus. Diese Regeln entstehen nach Malik durch die

8 vgl. Interview Malik Z. 34-39.
® Interview Malik Z. 444 ff.



standige Weiterentwicklung der Systeme:'® , Evolutionare Gebilde sind entstandenen aus de facto Regel-
mafigkeiten und dadurch, dass das Verhalten der Menschen, ohne dass sie es wussten, bestimmten Re-
geln folgt, die mdglicherweise von niemandem gesetzt worden sind [...]“. Diese haben eine besondere
Bedeutung, denn durch sie kann, laut Malik, Wissen weitergegeben werden. Diese Ausfliihrungen zeigen,

dass beide Ansdtze abstrakte Regeln voraussetzen (13).

Vergleicht man die Unterschiede der Ansatze auf Basis der markierten Merkmale in der Tabelle, so stellt
man fest, dass ein héherer Grad der Selbststeuerung im Bioanalogen Ansatz vorhanden ist. In Maliks
Ansatz fehlt dabei eine Beschreibung des optimalen oder anzustrebenden Verhéltnisses zwischen Selbst-
organisation innerhalb des Systems und Fremdorganisation durch das Management. So erscheint es wahr-
scheinlich, dass die Gestalter der Organisation doch lieber auf alte, bewéhrte Muster zurtickgreifen. Kie-
ser (2002, S. 262) schreibt dazu: ,,Das Konzept des evolutiondren Managements ersetzt die klassischen

Organisationsmuster nicht, (sondern) bettet sie lediglich in ein neues Sprachspiel ein*.

Beispiele des Swarm-Intelligence Ansatzes in der industriellen Praxis lassen sich nicht nur bei den schon
erwéhnten Scheduling-Problemen finden. Beispielsweise hat ein international ausgerichtetes Unterneh-
men fiir Fertigbeton versucht, seine Terminprobleme damit zu l6sen, dass es den einzelnen Fahrern mehr
Freiheiten zugesprochen hat. Es gab keine genauen Anweisungen mehr, sondern lediglich die Aufgabe,
die Waren pinktlich zum Kunden zu transportieren. Dies bedeutet, dass nicht, wie sonst tblich, Routen
vorgegeben wurden. Den Fahrern wurde auBerdem die Moglichkeit eingerdumt, miteinander zu kommu-
nizieren, so dass Absprachen untereinander mdglich wurden. Die einzelnen Fahrzeuge bilden sozusagen
einen Schwarm aus Fahrzeugen. Durch das Nicht-Vorhandensein der Gibergeordneten Steuerungseinheit

konnte das Unternehmen signifikante Verbesserungen der Termintreue erzielen (Kelly 2001).

Zur Umsetzung der Ansatze in Materialfluss- und Logistiksysteme bedarf es, wie bei dem bislang in der
Theorie existierenden Ansatzes der Selbststeuerung, des Einsatzes neuer Technologien. Durch die er-
wahnten technologischen Entwicklungen kdnnten Bioanaloge Ansétze ein breiteres Anwendungsfeld in
industriellen Bereichen finden als dies heute der Fall ist. Die Kommunikation in Unternehmen kann zu-
kuinftig durch Weiterentwicklungen der Informations- und Kommunikationstechnologie erheblich be-
schleunigt werden. Zusétzliche und detailliertere Informationen stehen fiir jeden Teilnehmer des Netz-
werkes innerhalb eines Unternehmens jederzeit zur Verfugung. Rdumliche und zeitliche Differenzen tre-

ten mit dem Einsatz dieser neuen Technologien in den Hintergrund.

Die beiden hier skizzierten Ansétze haben bisher kaum aufeinander Bezug genommen. Wie sich jedoch
zeigt, gibt es viele gemeinsame Begrifflichkeiten. Vermutlich kdnnten beide Ansétze nicht nur durch den
Einsatz der neuen Technologien sondern auch voneinander profitieren. Es wird sich zeigen, inwieweit der
neue Forschungsansatz Selbststeuerung intelligenter Objekte in der Logistik die aufgestellten Anforde-
rungen erfillen kann, um das Potential einer hoheren Robustheit im Sinne der besseren Ereichung logisti-

scher ZielgrolRen erschlielen zu kénnen.

10 Interview Malik Z. 300ff.



6.  Zusammenfassung

Selbststeuerung intelligenter Objekte in der Logistik beschreibt eine Zukunftsvision, die neue Ideen fur
Methoden der Selbststeuerung, neue Technologien und dezentralisierte, heterarchische Systemstrukturen
kombiniert. Dieser kombinierte Ansatz soll den Umgang mit dynamisch-komplexen Systemen, wie dies
logistische Systeme sind, verbessern und somit eine Erreichung logistischer ZielgroRen sicherstellen. Dies
bedeutet, dass positive emergente Effekte von dem Ansatz erwartet werden, die die Wettbewerbsfahigkeit
von Unternehmen langfristig starken sollen. Zukiinftige Arbeiten werden der Frage nachgehen, ob Selbst-
steuerung tatsachlich zu einer positiven Emergenz im Sinne einer hoheren Systemrobustheit in Form der
besseren Erreichung von logistischen Zielgrofien fuhrt. Die Erforschung der Grenzen zwischen Fremd-
und Selbststeuerung scheint dabei besonders wiinschenswert. Insgesamt erscheint der Ansatz der Selbst-
steuerung intelligenter logistischer Objekte mit den beschriebenen Merkmalen und Potentialen vielver-
sprechend, um zukiinftig auf die skizzierten dynamisch-komplexen Problemstellungen in Produktion und
Logistik im Sinne der Erlangung einer hoheren Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen reagieren zu

konnen.
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