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Der Komplexitatswurfel
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Ein Instrumentarium zur Charakterisierung komplexer Produktionssysteme
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I Einleitung

In den letzten Jahren konnte ein stetiger
Anstieg der Komplexitdt von Produk-
tionssystemen beobachtet werden. Die-
ser beruht auf einer Reihe von Verdnde-
rungen, wie z.B. kurze Produktlebens-
zyklen, kleiner werdende LosgroBen mit
gleichzeitig steigender Anzahl von Pro-
duktvarianten und eine zunehmende
Produktkomplexitit. Auf Grund dieser
Entwicklung ist es notwendig, Planungs-
und Steuerungsmethoden fiir Produk-
tionssysteme zu entwickeln, die diesen
neuen Anforderungen- gerecht werden.
Einen innovativen Ansatz zum flexiblen
und adaptiven Umgang mit der zuneh-
menden Komplexitit stellen dezentrale
Planungs- und Steuerungsmethoden auf
Basis intelligenter logistischer Objekte
in selbststeuernden Produktionssyste-
men dar. Die Idee selbststeuernder logis-
tischer Prozesse basiert auf dem Ansatz,
Entscheidungsfunktionen von einer zen-
tralen Instanz direkt auf logistische Ob-
jekte zu verlagern [1]. Selbststeuernde

_ logistische Objekte werden dadurch in

~ die Lage versetzt, auf Verdnderungen in
 der sie umgebenden dynamischen Sys-
temumwelt autonom und flexibel zu rea-
gieren [2]. Die Komplexitét der einzelnen
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Die Selbststeuerung logistischer Prozesse stellt einen innovativen
Ansatz zum flexiblen und adaptiven Umgang mit der zunehmenden
Komplexitat heutiger Logistiksysteme dar. Zur Validierung dieser
Aussage ist ein Evaluierungssystem notwendig, das eine Bestimmung
des logistischen Zielerreichungsgrads in Abhéngigkeit vom Selbst-
steuerungsgrad und der Komplexitit eines Produktionssystems er-
laubt. Im Rahmen dieses Beitrags wird dafiir ein Komplexitatswiirfel
vorgestellt, welcher die Produktionssysteme hinsichtlich verschiede-
ner Komplexititskategorien durch Vektoren charakterisiert.”

Entscheidungsfunktionen kann dabei
durch die Zerlegung und Verteilung der
Entscheidungsaufgabe auf die einzelnen
logistischen Objekte reduziert werden.
Zur Uberpriifung der These, dass bei
zunehmender Komplexitdt heutiger Lo-
gistiksysteme die = Implementierung
selbststeuernder logistischer Prozesse
eine bessere Zielerreichung logistischer
ZielgroBen als konventionell fremdge-
steuerte Logistikprozesse ermoglicht, ist
ein geeignetes Evaluierungssystem er-
forderlich. Ein derartiges Evaluierungs-
system stellt den Grad der logistischen
Zielerreichung; den Grad der Selbststeu-
erung und die Komplexitit des betrachte-
ten Produktionssystems einander gegen-
iiber. Dadurch konnen Aussagen dariiber
getroffen werden, in welchen Anwen-
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dungsfillen der Einsatz der Selbststeue-
rung sinnvoll ist und wo die Grenzen der
Selbststeuerung liegen (Bild 1).

Um die Grenzen der Selbststeuerung
bestimmen zu konnen, miissen die Ach-
sen aus Bild 1 operationalisiert werden.
Der Fokus dieses Beitrags liegt dabei auf
der Operationalisierung und der Charak-
terisierung der Komplexitdt in Produk-
tionssystemen.

Zunéchst werden in diesem Beitrag be-
stehende Ansétze zur Bestimmung der
Komplexitit in Systemen untersucht.
Darauf aufbauend wird ein Komplexitéts-
wiirfel entwickelt, der unterschiedliche
Kategorien der Komplexitét in sich ver-
eint und damit eine umfassende Charak-
terisierung der Komplexitét von Produk-
tionssystemen ermdglicht. Die einzelnen

~ ' Grenzen der
.+ Selbststeuerung

Selbststeuerungsgrad

Bild 1. Anwendungspotenziale und Grenzen der Selbststeuerung
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Bild 2.  Exemplarischer Komplexititsvektor fiir Produktionssysteme

Ausprigungen des Komplexitatswiirfels
lassen sich dabei in Form von Vektoren
beschreiben. Zur Veranschaulichung
wird abschlieBend die Anwendung des
Komplexitdtswiirfels zur Bestimmung
der Komplexitdt eines Produktionssys-
tems am Beispiel einer Werkstattferti-
gung verdeutlicht.

| Komplexitit von
Produktionssystemen

Bestehende Ansitze

Der Begriff Komplexitit wird im Allge-
meinen sehr weitldufig verwendet. Kom-
plexitit bedeutet jedoch mehr als das,
dass Probleme oder Strukturen in ihrem
Aufbau kompliziert sind. In der Regel
werden Systeme als komplex empfun-
den, die sich nicht mehr einfach be-
schreiben lassen. Scherer spricht in die-
sem Fall ‘von subjektiver Komplexitit.
Des Weiteren wird in diesem Zusammen-
hang zwischen strukturbedingter Kom-
plexitét, resultierend aus den Eigen-
schaften der Elemente und ihren Verbin-
dungen, und dynamischer Komplexitit
durch ein nichtlineares, dynamisches
Verhalten der Systeme unterschieden
[3]. Die Komplexitit eines Systems kann
zudem als das Zusammenspiel von Kom-
pliziertheit und Dynamik verstanden
werden [4].

Fir Ulrich/Probst [5] ist Komplexitét
eine Systemeigenschaft, deren Grad von
der Anzahl der Systemelemente, von der
Vielzahl der Beziehungen zwischen die-
sen Elementen sowie von der Anzahl der
moglichen Systemzustdnde abhédngt.

Eine groBe Herausforderung besteht in
der Operationalisierung der Komplexitdt
in Form eines quantifizierbaren Komple-
xitatsgrades. Einige Ansétze zur Bestim-
mung der Komplexitdt verwenden die
Messung der Entropie als Grundlage

[6-8]. In thermodynamischen Systemen
kann die Entropie als Grad fiir die Unord-
nung eines Systems angesehen werden.
Shannon und Weaver entwickelten auf
Basis der Gleichungen zur Entropiemes-
sung in der Thermodynamik eine Glei-
chung zur Messung der Information [9].
Diese kann zur Komplexititsmessung
herangezogen werden, da hierdurch die
notwendige Menge an Informationen be-
stimmt wird, welche den Zustand eines
Systems zu einem konkreten Zeitpunkt
beschreibt. Je komplexer ein System ist,
desto mehr Elemente und Relationen
sind darin enthalten und folglich sind
auch mehr Informationen notwendig, um
das System zu beschreiben. Diese Uber-
legungen iibernahmen - Frizelle und
Woodcock und definierten Gleichungen
zur Messung der Komplexitdt von Pro-
duktionssystemen - basierend auf der
Vielfalt und Unsicherheit von Informatio-
nen innerhalb des Systems [7]. Sie defi-
nieren die statische bzw. strukturelle
Komplexitit als erwartete Menge an In-
formationen, die notwendig ist, um den
Zustand eines Systems zu beschreiben.
Die dynamische Komplexitit wird in
diesem Zusammenhang als erwartete
Menge an Informationen verstanden, die
die Abweichung des Systems vom ge-

‘planten Zustand bezeichnet.

Es wird schnell erkennbar, dass eine
addquate Operationalisierung der Kom-
plexitét nicht durch eine einzelne Mess-
grofe machbar ist. Vielmehr miissen
mehrere Komplexititsfaktoren erfasst
werden, die zwar untereinander Abhén-
gigkeiten zeigen, sich jedoch nicht voll-
kommen auf andere Faktoren reduzieren
lassen [4]. Eine Vielzahl von Messgrofen
zur Beschreibung der Komplexitit wurde
im Bereich der komplexen Netzwerke,
z.B. bei der Betrachtung des Internets
[10] oder biologischen Systemen [11] ent-

wickelt. In diesem Zusammenhang zei-
gen Costa et al., dass ein komplexes
Netzwerk durch einen Komplexitdtsvek-
tor dargestellt werden kann {12]. Dieser
Ansatz wird im Folgenden fiir die Be-
schreibung der Komplexitét von Produk-
tionssystemen aufgegriffen. Die Gesamt-
komplexitidt eines Produktionssystems
1asst sich folglich durch einen Komplexi-
tatsvektor darstellen. In Bild 2 sind bei-
spielhaft einige MessgroBen eines Kom-
plexititsvektors zu sehen.

Innerhalb dieses Vektors sind alle Gro- k

Ben messbar und folglich ldsst sich ein
solcher Vektor fiir jedes Produktionssys-
tem aufstellen. Zundchst handelt es sich
bei diesem Vektor um einen Ansatz zur

Messung der unterschiedlichen Komple-

xitdtsarten in produktionslogistischen
Systemen auf einer Ordinalskala, wel-
cher in weiteren Forschungsarbeiten ge-
nauer spezifiziert werden muss. Mit Hil-
fe dieser vektoriellen Herangehensweise
ist es zudem moglich, zwei Systeme mit-
einander zu vergleichen und ein Ay zu
ermitteln, welches den Komplexitits-
unterschied der beiden Systeme dar-
stellt. Auf diese Art und Weise besteht
die Moglichkeit, die Komplexitat von Pro-
duktionssystemen zu operationalisieren
und folglich die Auswirkungen gednder-
ter Komplexitétsniveaus zu untersuchen.

Herleitung des Komplexitatswiirfels
Wie im vorigen Kapitel erldutert, exis-
tiert eine groBe Anzahl von Ansétzen
zur Beschreibung und Bestimmung der
Komplexitdt von Systemen. Den be-
schriebenen Ansédtzen ist gemein, dass
sie lediglich Teilaspekte der Komple-
xitdt beriicksichtigen, wie z.B. die
Struktur eines betrachteten Systems.
Fir ein umfassendes Verstdndnis und
eine ganzheitliche Bestimmung der
Komplexitidt eines betrachteten Sys-
tems erscheinen diese Ansétze daher
nicht hinreichend geeignet zu sein. Fir
die umfassende Beschreibung der Kom-
plexitiat eines Produktionssystems ist
es erforderlich, unterschiedliche Arten
der Komplexitit zu strukturieren, in ge-
eigneten Kategorien abzubilden und zu-
einander in Beziehung zu setzen. Aus
Sicht der Autoren lassen sich demzu-
folge die drei Komplexititskategorien
zeitliche Komplexitdt, organisationale
Komplexitit und systemische Komple-
xitét definieren. Die Komplexitatskateg-
orien sowie deren Beziehungen lassen
sich in Form eines Komplexititswiirfels
abbilden (Bild 3).
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Verschiedenheit von Abldufen. Dage-
gen beschreibt die strukturelle Kom-
plexitit die Anzahl und Verschieden-
heit der im System befindlichen Ele-
mente, Relationen und Eigenschaften.
@ Zeitliche Komplexitit Mo =
Die zeitliche Komplexitét umfasst die
statische und die dynamische Kom-

plexitdt. Die dynamische Komplexitit

wéhrend Prozessabldufe, Systemele-
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Bild 3. Komplexitétswiirfel fiir Produktionssysteme
# Organisationale Komplexitét sung der Komplexitét eines Produktions-
Die organisationale Komplexitit glie- = systems mittels Komplexititsvektoren
dert sich in die prozessuale und struk- wird nachfolgend ein Vektor fiir die
turelle Komplexitdt. Die prozessuale strukturelle statische interne Komple-

Komplexitit definiert die Anzahl und xitdt beschrieben:

Y Mitarbeiter

> Arbeitsstationen

Y. Arbeitsstationsklassen/ S, Arbeitssiationen
> Aufircge

>, Aufiragsklassen/ Y., Aufirdige

S Materialflussver bindungen

> Materialflussklassen !y Materialflussverbi
> Materialriickflissse |y, Materialfliisse

> Informationsflussverbindungen

PRODUKTIONSSYSTEME

§ Exemplarische Anwendung
des Komplexitatswiirfels

In diesem Kapitel wird die Anwendung
des Komplexitidtswiirfels zur Bestim-
mung des Komplexititsgrades in Pro-
duktionssystemen im Hinblick auf orga-
nisationale, zeitliche und systemische
Komplexitit erldutert. Als Anwendungs-
beispiel wird dazu ein einfaches produk-
tionslogistisches Szenario einer zwei-
stufigen Werkstattfertigung gewdhlt
(Bild 4).

Das zugrundeliegende Produktionslo-
gistikszenario zeigt die Fertigungs- und
Montagestufen eines Produzenten sowie
die Beziehungen zu den Kunden und Lie-
feranten. Die erste Produktionsstufe
beinhaltet die Fertigung eines Bauteils
auf zwei alternativen Maschinen (F;). Die
fiir die Fertigung notwendigen Rohstoffe

werden von unterschied-
lichen Lieferanten gelie-
fert und im Warenein-
gang (WE) bereitgestellt.
In der zweiten Produk-
(1) tionsstufe erfolgt die
Montage der Bauteile aus
der ersten Produktions-
stufe auf zwei alternati-

genschaften, welche innerhalb der sourcenelement des Gesamtsystems ver-
Systemgrenze auftreten, werden der standen, wobei das individuelle Verhalten
internen Komplexitdt zugeordnet, keine Beriicksichtigung findet.

ven  Montagestationen
(My). Nach der Montage
werden die produzierten Giliter im Wa-
renausgang {(WA) bereitgestellt und ge-
méiB Kundenauftrag von Transport-
dienstleistern zum Kunden transpor-

Entlang des Materialflusses des Pro-
duktionslogistikszenarios werden die
einzelnen Ausprdgungen des Komplexi-
tiatswiirfels anhand von Beispielen erldu-
tert. GemdB den Definitionen fiir die or-
ganisationale, zeitliche und systemische
Komplexitdt im vorigen Kapitel ist bei-
spielsweise die Anzahl der Arbeitstatio-
nen ein Beispiel flir einen Parameter der
internen statischen strukturellen Kom-
plexitdt. Die Anzahl der Kundendnde-

beschreibt die Verdnderungen beziig- L Iormatorshissierbindngetiassen! X nformationfiesrerbind
lich der Anzahl und Verschiedenheit
der Prozessabldufe, der Systemele- Alle Parameter dieses exemplarischen
mente, ihrer Relationen und Eigen- Komplexitdtsvektors sind dem Produk-
schaften im Zeitverlauf. Demgegen- tionssystem zugeordnet (interne Komple-
tber bezieht sich die statische Kom- xitdt), werden zu einem bestimmten Zeit-
plexitdt auf einen Systemstatus zu ei- punkt bzw. -raum ermittelt (statische tiert.
nem bestimmten Betrachtungszeit- Komplexitit) und beziehen sich auf die
punkt oder -zeitraum. Anzahl bzw. Verschiedenheit der System-

# Systemische Komplexitit elemente, der Beziehungen und Eigen-
Die systemische Komplexitdt beinhal- schaften (strukturelle Komplexitit). Der
tet die interne und externe Komple- Faktor Mensch hat einen groBen Einfluss
xitdt und wird durch die Systemgren- auf die Bewidltigung der Komplexitét in
zen bestimmt. Prozessabldufe, Sys- der Produktionslogistik [13]. Im Rahmen
temelemente, Beziehungen und Ei- des vorgestellten Ansatzes wird er als Res-

mente, Beziehungen und Eigenschaf-
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ten auBerhalb der Systemgrenze als
Systeminput Bestandteil der externen
Komplexitat sind.
Wie bereits erldutert, kann jede Auspra-
gung des Komplexitatswiirfels mit Hilfe
eines Komplexititsvektors beschrieben

werden. Durch Bestimmung aller Aus- L

Bild 4.. Produktionslo-
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rungswiinsche hingegen ist ein typi-
sches Beispiel fiir die externe dynami-
sche prozessuale Komplexitat.

Bild 5 zeigt die Einordnung der einzel-
nen Parameter des Anwendungsszena-
rios in den Komplexitatswiirfel. Zur
libersichtlicheren Darstellung wird der
Komplexitdtswiirfel fiir die interne und
die externe Komplexitit separat in zwei
Teilen abgebildet.

| Zusammenfassung
und Ausblick

Innerhalb dieses Beitrags wurde ein
Komplexitdtswiirfel zur Charakterisie-
rung von Produktionssystemen hinsicht-
lich der zeitlichen, organisationalen und
der systemischen Komplexitdt vorge-
stellt. Diese verschiedenen Kategorien
der Komplexitit werden in Form der ein-
zelnen Ausprdgungen des Komplexitats-
wiirfels durch Vektoren reprasentiert,
die eine Operationalisierung der Komple-
xitdt ermoglichen. Mithilfe des Komple-
xitdtswiirfels konnen Produktionssyste-
me hinsichtlich verschiedener Komplexi-
titsarten miteinander verglichen und
der Komplexitdtsunterschied bestimmt
werden.

Zukiinftige Forschungsarbeiten kon-
zentrieren sich im Rahmen von Simula-
tionsstudien auf die Uberpriifung der
These, dass bei steigender Komplexitét
der Einsatz der Selbststeuerung zu einer
hoheren logistischen = Zielerreichung
fiihrt als die Nutzung der konventionel-
len Fremdsteuerung. Dazu werden die
relevanten Parameter fiir die unter-
schiedlichen Komplexititsvektoren iden-
tifiziert und operationalisiert, um eine
einheitliche Anwendung des Komplexi-
tatswiirfels zu gewéhrleisten. Des Weite-
ren soll untersucht werden, fiir welche
Arten bzw. Kategorien der Komplexitét
selbststeuernde Prozesse besonders ge-
eignet sind.
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Autonomous Control of logistic processes represents an in-
novative approach to cope with the increasing complexity in
today’s logistic systems. In order to verify this thesis, the
development of an evaluation system is necessary which al-
lows the measurement of the logistic objective achievement
depending on the level of autonomous control and the com-
plexity of the considered production system. Within this pa-
per, a complexity cube is introduced, which characterises
production systems regarding different categories of com-

plexity by means of vectors.
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