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Kapitel: ,,Wachstum in Netzen*
Die Intelligenz der Schwirme -
Strategien zur Steuerung komplexer Logistik

Prof. Dr. Bernd Scholz-Reiter, Thomas Jagalski

Logistische Netzwerke, die wir fiir unsere
Versorgung mit Giitern und Energie
brauchen, werden immer komplexer und
dynamischer [9]. Wichtige Treiber dafiir
sind das steigende Handelsaufkommen,
die Atomisierung von Ladungen und die
zunehmende Verkntipfung von Lieferket-
ten zu Liefernetzwerken [10]. Zentrale
Planungs- und Steuerungsinstanzen, wie
sie heute noch vielfach in der Logistik zur
Anwendung kommen, werden immer
weniger in der Lage sein, den daraus re-
sultierenden Anforderungen gerecht zu
werden [9). Dies kann beispielsweise da-
rin begriindet liegen, dass eine starien
dynamischen Schwankungen unterlie-
gende Marktnachfrage dazu fiihrt, dass
eine Optimierung des Gesamtsystems
nicht mehr zeitnah genug durchzufiihren
ist. Eine Optimierung der in der Logistik
oft np-harten Problemstellungen {1] -
auch, wenn Optimierungsheuristiken ver-
wendet werden - ist meist zeitintensiv
und genau wihrend dieser Zeit kann sich
ein hochdynamisches System so weit
verdndert haben, dass die unlingst noch
optimalen Entscheidungen bereits tiber-
holt sind. Die steigende Komplexitit und
Dynamik logistischer Netzwerke lasst
den Planungsaufwand " konventioneller,
zentraler Planungs- und Steuerungsin-
Stanzen eskalieren,

Ein viel versprechender Ansatz aus die-

Sem Dilemma ist der Einsatz von adapti-
ven logistischen Prozessen mit der Fihig-
keit zur Selbststeuerung. Dieser Ansatz
eignet sich, da die Selbststeuerung logis-
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tischer Prozesse eine Mbglichkeit bietet,
trotz steigender Komplexitit in Kombi-
nation mit kurzfristigen Ereignissen den
Anforderungen an eine flexible und effi-
ziente Auftragsabwicklung gerecht zu
werden [8,12,20]. Bei der Entwicklung
von Selbststeverungsmethoden  steht
nicht seiten die Natur Modell: Hiufig
greift die Logistik hier auf Methoden aus
dem Gebiet der Schwarm-Inteliigenz zu-
riick. Dies ist die technische Nachbildung
des Verhaltens von sozialen biologischen
Systemen, beispielsweise von Bienen-
schwdrmen oder Ameisenkolonien, mit
Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
[6,19].

Welchen Nutzen diese bioanalogen Me-
thoden fiir die Strategien zur Selbststeus-
rung in der Logistik bringen, 1dsst sich fiir
ausgewdhlte Anwendungen in Simulati-
onsstudien bereits zeigen [4,15,16]. So
kann beispielsweise ein bewusst allge-
mein gehaltenes Beispielszenario aus der
Produktionslogistik die Anwendbarkeit,
die Auswirkungen auf die logistische Per-
formanz sowie das aus den lokalen bio-
analogen Selbststeuerungsstrategien re-
sultierende globale Systemverhalten ver-
anschaufichen. Als exemplarisches An-
wendungsszenario wurde eine FlieRferti-
gung verschiedener Produkttypen in ei-
ner Werkstatt gewdhlt, zu deren
Fertigstellung mehrere Arbeitsschritte
nétig sind und fiir die unterschiedliche
Produktionslinien zur Verfligung stehen,
Fiir das fiir die Produktionslogistik typi-
sche Problem des ,Job-Shop-Schedu-




lings" wurde fiir die Analyse der Auswir-
kungen des Einsatzes von bioanalogen
Methoden ein Pheromonkonzept entwi-
ckelt. Dieses Konzept iibertragt das sozia-
le Verhalten von Ameisen bei der Futter-
suche auf logistische Problemstellungen,
AuRerdemn wurde eine dem Verhalten
von Honigbienen bei der Nahrungsbe-
schaffung entlichene Selbststeuerungs-
methode entwickelt. Mit beiden Ansit-
zen untersucht man sowohl ihre Perfor-
manz und Robustheit gegeniiber Nach-
frageschwanltungen als auch das dyna-
mische Gesamtverhalten.

Bicanaloge Methoden fiir die
Strategien zur Selbststeuerung
in der Logistik

Seit einigen Jahren beschiftigt sich die
Logistikforschung intensiv mit Fragestel-
lungen zur Selbststeuerung in Form von
dezentral organisiertenn Planungs- und
Steuerungssystemen, Der Begriff Selbst-
steuerung kann wie folgt. definiert wer-
den: ,Selbststeverung beschreibt Prozes-
se dezentraler Entscheidungsfindung in
heterarchischen Strukturen. Sie setzt vor-
aus, dass interagierende Elemente in
nichtdeterministischen Systemen die Fi-
higkeit und Mdglichkeit zum autonomen
Treffen von Entscheidungen besitzen.
Ziel des Einsatzes von Selbststeuerung ist
eine hohere Robustheit und positive
Emergenz des Gesamtsystems durch eine
verteilte, flexible Bewaltigung von Dyna-
mik und Komplexitat" [24]. Dazu werden
auch bestehende Ansitze zur Selbststeu-
erung und Selbstorganisation aus ande-
ren Wissenschaftsdisziplinen, wie bei-
spielsweise der Biologie sowie deren
Ubertragbarkeit auf logistische Fragestel-
lungen untersucht. Bei der Entwicklung
von Selbststeuerungsmethoden werden
wiederholt natiirliche Verhaltensweisen
adaptiert: Haufig greift die Logistik dabei

110 |  B. Scholz-Reiter u. T. Jagalski _ Die Intelligenz der Schw&rme

Abb, 1 Améise-n bei dér Futtersuche (nach [7.])..

auf Methoden aus dem Gebiet der
JSchwarm-Intelligenz"  zuriick.  Mit
Schwarm-intelligenz bezeichnet man
den Ansatz, eine verteilte Problemld-
sungsstrategie, wie sie sich im gemeinsa-
men Verhalten sozialer Insekten zeigt, zu
verstehen und auf andere Problemstel-
lungen zu adaptieren [2].

Bioanalogen Systemen ist die Fahigkeit
zur Selbststeuerung inharent. Schwarm-
Intelligenz kann als Teamarbeit sozialer
Insekten verstanden werden, die zu einer
aus den Interaktionen der Individuen
entstehenden Selbstorganisation fiihrt.
Charakteristisch fiir bioanaloge Selbst-
steverungsstrategien ist eine auf der Er-
fahrung von Vorgingern basierende Ent-
scheidungsfindung sowie simple Verhal-
tensweisen der einzelnen Elemente des
hetrachteten Systerns [2]. Die simplen In-
teraktionen resultieren dann in effizien-
ten Losungen schwieriger Problemstel-
lungen und somit in einem komplexen
Systemverhalten [3].
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Abb. 2 Informatfonsgehalt des Schwinzeltanzes,

Das Verhalten von Ameisen bei der
Futtersuche

Ameisen suchen Futterquellen durch zu-
falliges Herumstreunen. Wenn sie eine
Futterquelle gefunden haben, nehmen sie
etwas von dem Futter auf und bringen es
Zuriicl zurn Nest. Dabei hinterlassen sie
eine verdampfende chemische Substanz
(Pheromon) {14,18,21]. Eine Kommunika-
tion der wichtigen Information fiber Fut-
terquellen findet also nicht direkt, son-
dern vielmehr iiber das Verindern der
Umwelf statt. Nachfolgende Ameisen, die
auf eine Pheromonspur treffen, kinnen
entscheiden, ihre eigene Suche nach Fut-
ter fortzusetzen oder der Pheromonspur
zu folgen. Wenn sie der Pheromonspur
folgen, kinnen sie rasch ebenfalls Futter
von der Futterquelle aufnehmen und zum
Nest bringen und verstirken folglich die
verdampfende Pheromenspur (Abhb. 1a).

Bei neuen Wegen oder plotzlich auftre-
tenden Hindernissen (Abb. 1b) werden
zundchst die verschiedenen Alternativen

ausprobiert. Auf kiirzeren Wegen hat die
Pheromonspur weniger Zeit zu verdamp-
fen und infolgedessen ist die Pheromon-
konzentration hier am héchsten. Dieser
Weg wird am haufigsten gewidhit und die
entsprechende Pheromonkonzentration
stindig erneuert (Abb. tc). Es kommt zu
einer positiven Riickkopplungsschieife,
die es den Ameisen ermdglicht, kiirzeste
Wege zu finden [7].

Das Verhalten von Honigbienen
bei der Futtersuche

Ein Honighienenschwarm hat {iblicher-
weise verschiedene Futterquellen zur
Verftigung. Die Bienen, die eine Futter-
quelle kennen, kénnen entweder den so0
genannten ,Schwdnzeltanz" auffiihren,
um damit die Futterquetle zu bewerben,
sie kdénnen die Futterquelle aufsuchen
und Futter zum Bienenstock bringen,
ohne die Quelle zu bewerben, sie kénnen
neue Futterquellen suchen oder ihre
Nahrungsbeschaffung komplett beenden



112 |

B. Scholz-Reiter u. T. Jagalski _ Die Intelligenz der Schwérme

Bienenstock

Fi._ltfer—
quelle A

Futter-
quelle B

Tanzflache

Zuschauende
Bienen

Abb. 3 Informationsiibermittlung am Bienenstock mithilfe des Schwénzeltanzes {nach [2}).

[5]. Der Schwinzeltanz beinhaltet Infor-
mationen iiber die Richtung sowie die
Entfernung  bekannter Futterquellen
(Abb. 2).

Der Schwiinzeltanz wird am Bienenstock
auf der so gepannten Tanzfliche" aufge-
fiihrt, Zusdtzlich zu den Informationen
{iber die Richtung und die Entfernung
werden durch die Anzahl der aufgefithr-
ten Tinze auch Informationen iiber die
Qualitat der Futterquelle an zuschauende
Bienen weitergegeben [5] {Abb. 3).

Die Wahrscheinlichkeit, eine zuschauen-
de Biene mithilfe des Schwinzeltanzes
fiir die beworbene Futterquelle zu be-
geistern, ist proportional zur Anzahl der
Schwinzeltinze fiir diese Futterquelle.
Die Linge des Schwanzeltanzes hinge-
gen ist wie erwdhnt proportional zur
Qualitit der Futterquelle [22,23]. Dem-
entsprechend werden gute Futterquelien
oft und lang beworben und entsprechend
auch hiuvfig von zuschauenden Bienen als
attraktive Quelle gewihit. Jede zum Bie-
nenstock zuriickkehrende Biene bewertet
die Futterquelle anhand des Verhdltnis-
ses aus der Energie, die zum Bienenstock

gebracht wird und dem Energiever-
brauch fiir den Transport. Je hoher die in-
dividuelle Bewertung der Qualitdt der
Futterquelle ist, desto rmehr Schwinzel-
tinze wird die Biene auffithren. Zuschau-
ende Bienen werden jedoch nur einem
Tanz beiwohnen, da sie damit alle rele-
vanten Informationen erhalten haben. fe
mehr Schwinzeltanzdurchliufe eine Bie-
ne auffithrt, desto mehr unbeschdftigte
Bienen kbnnen ihn sehen. Es kommt zu
einem positiven Feedback, der dazu
fithrt, dass energiereiche und nahe gele-
gene Futterquellen besonders haufig auf-
gesucht werden [13].

Schwarm-Intelligenz, wie sie sich bei-
spielsweise im Verhalten von Honigbie-
nen oder Ameisen bei der Futtersuche
zeigt, ist mithin ein kontinuierliches Rin-
gen um eine mdglichst gute Anpassung
an sich stetig verindernde Bedingungen.
Dartiber hinaus ist aber das Gesamtver-
halten eines Schwarms offensichtlich
mehr als die Summe der Einzelaktionen:
durch die kooperative Kommunikation
und Interaktion der einzelnen Schwarm-
teilnehmer entsteht ein Gesamtverhal-
ten, das iiber die Fahigkeiten des einzel-




nen Individuums hinausgeht: Man
spricht hier von Emergenz. Exakt vorn sol-
chen Strukturen gilt es in der Logistik zu
lernen. Die Herausforderung besteht da-
rin, den selbststeuernden Umgang mit

. Dynamik, der den naturanalogen Verfah-

ren inhdrent ist, auf logistische Prozesse
zu tibertragen, Dabei muss einerseits das
logistische System so konzipiert werden,
dass der Einsatz lckaler bioanaloger
Selbststeuerungsstrategien  ermdglicht
wird und andererseits das durch die bio-
analogen Selbststeuerungsstrategien er-
zeugte Verhalten des Gesamtsystems
analysiert und die lokalen Entschei-
dungsstrategien gegebenenfalls ange-
passt werden.

Transfer - Lernen von der Natur

Allgemein kann die Ubertragung natiirli-
cher oder biologisch inspirierter Verfah-
ren auf produktienslogistische Problem-
stellungen anhand folgender Trends klas-
siftziert werden [6]:

1. Biologisch inspirierte Methoden zur
Entwicklung von Problemldsungs-
techniken,

2. Methoden, die natiirliche Phinomene
synthetisieren und

3. Methoden, die natiirliche Materialien
nutzen.

Bei den vorgestellten Verfahren von sozi-
alen Insekten bei der Futtersuche sind
Parallelen zum Problem der Entschei-
dungsfindung beim Job-Shop-Scheduling
offensichtlich: So wie Ameisen und Bie-
nen iiber den zu wihlenden Weg zum
Futter entscheiden miissen, miissen in
einem selbstgesteuerten produktionslo-
gistischen Szenario die zu produzieren-
den Teile autenom Gber den nichsten
Produktionsschritt entscheiden. Eine
Maschine, die eine gute Bearbeitungszeit
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und kurze Wartezeiten anbietet, soflte
dementsprechend fiir Nachfolger mithil-
fe eines Signals, dass die Attraktivitit der
Maschine fiir nachfolgende Teile wider-
spiegelt, beworben werden. Es handelt
sich hierbei folglich um biologisch inspi-
rierte Methoden zur Entwicklung von
Problemlésungstechniken ~ dem ersten
Trend aus der obigen Klassifikation.

Ubertragung des Pheromon-
konzeptsaufproduktionslogistische
Problemsteilungen

In Analogie zum Verhalten der Ameisen
bei der Futtersuche kann die Erfahrung
eines Teils mithilfe eines kiinstlichen
Pheromons kommuniziert werden. Da
die Qualitit der Information itber die
Giite der beworbenen Alternative mit der
Zeit nachldsst, wird im Pheromonkon-
zept ein der Evaporationskonstante ent-
sprechender Zerfall der Pheromonkon-
zentration integriert. Die Entscheidung
nachfolgender Teile beruht dann auf der
vorgefundenen Pheromonkonzentration.
Wann immer ein Teil eine Maschine ver-
Hsst, mithin nach jedem Bearbeitungs-
schritt, hinterldsst es Informationen iiber
die Durchlaufzeit, die sich aus der Bear-
beitungszeit sowie der Wartezeit bei der
betroffenen Maschine ergibt. Nachfol-
gende Teile kénnen diese Informationen
nutzen, um ihre Entscheidung zu treffen.
Die Kommunikation findet folglich durch
eine Verdnderung der Umwelt und nicht
direkt statt [2, 11]. Zum Treffen der Ent-
scheidung brauchen nachfolgende Teile
ausschlieflich die Information iiber die
aktuelle aggregierte Pheromonkonzent-
ration, die von der Durchlaufzeit und der
Evaporationskonstante abhingt. Die ge-
naue Feinjustage der Evaporationskons-
tante gemdR dem gegebenen produkti-
onslogistischen Szenario ist dabei von
grofSer Bedeutung. Den Transfer des Ver-
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Tab. 1 Obertragung des Pheremonkonzepts auf das Job-Shop-Scheduling.

haltens von Ameisen bei der Futtersuche
auf das Pheromonkonzept zur Steuerung
produktionslogistischer Problemstellun-
gen fasst Tab. 1 zusammen.

Ubertragung des Verhaltens von
Honigbienen bei der Futtersuche
auf produktionslogistische
Problemstellungen

Zur Ubertragung des Verhaltens von Ha-
nigbienien bei der Futtersuche wird die
Attraktivitit der verschiedenen Wege
mithilfe der Dauer der Bewerbung einer
Futterquelle und somit durch die Anzahl
der Schwinzeltanzdurchliufe realisiert.
Da auch hier der Wert der Information
der beworbenen Alternative dynamisch
abnimrat, ist die Verfiigbarkeit des dem
Schwinzeltanz Aquivalenten Attraktivi-
titssignals zeitlich limitiert. Nachfolgen-
de Teile kénnen ihre Entscheidung an-

hand der vorgefundenen aggregierten Si-
gnalstirke der jeweiligen Vorginger tref-
fer. Nach dem Bearbeitungsschritt
bewertet ein Teil die Wartezeit und die
Bearbeitungszeit an der betroffenen Ma-
schine und hinterldsst diese Informatio-
nen fiir nachfolgende Teile. Diese Infor-
mation sol so lange nachfolgenden Tei-
len zuganglich seien, wie sich aus der in-
dividuellen Bewertung der Durchlaufzeit
ergibt. Das entspricht der Festlegung der
Anzah! der Schwinzeltanzdurchldufe der
Honigbienen. Die Kommunikation findet
hier wie im Pheromonkonzept nicht di-
rekt statt [5, 13]. Nachfolgende Teile tref-
fen dann ihre Entscheidung anhand der
fiir jede Alternative vorgefundenen agg-
regierten Signalstarke der Vorginger.
Hier ist die genaue Feinjustage der Be-
wertung der Durchlaufzeit zu beachten.
Tah. 2 veranschaulicht die Ubertragung
des Verhaltens von Honigbienen bei der
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Tab. 2 Ubertragung des Verhaltens von Honigbienen bei der Futtersuche auf produktionsfogistische

Problemstellungen.

Futtersuche auf produktionslogistische
Problemstellungen,

Beispielszenario aus der
Produktionslogistik -
Job-Shop-Scheduling

Als exemplarisches Anwendungsszena-
rio wird eine Fliefertigung k verschiede-
ner Produkttypen in einer Werkstatt ge-
wihlt. Dabei sind zur Fertigstellung der k
Produkttypen jeweils m Arbeitsschritte
nétig. Es stehen jeweils n Produkeionsii-
nien zur Verfilgung. Dementsprechend
besteht das FlieBfertigungsszenario aus
mxn matrixférmig angeordneten Ar-
beitsplatzen mit jeweils einer Maschine
und einem Eingangspuffer, in welchem
die verschiedenen Produkttypen auf die

Bearbeitung warten, Ein Produktionslini-
enwechsel kann auf jeder Produktions-
stufe erfolgen, jedoch muss dann gegebe-
nenfalls eine Ristzeit auf den alternati-
ven Produktionslinien eingeplant wer-
den. Die zu produzierenden Teile miissen
sich auf jeder Preduktionsstufe selbst-
steuernd und analog zu ihren biologi-
schen Vorbildern die Produktionslinie
aussuchen, auf der sie im nichsten
Schritt bearbeitet werden (fiir die Topo-
logie dieses produktionslogistischen Sze-
narios siche Abb. 4 und [15, 16, 20, 21]).

Das Simulationsmodell
Zur Modellierung des produktionslogisti-

schen Szenarios wurde ein detailliertes
wSystem Dynamics Modell* mithilfe des
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Abb. 4 mxn-Maschinenmodell zur Produktion verschiedener Produkttypen (nach [25]).

Softwaretools ,Vensim” von Ventana Sys-
tems erstellt. Dieses Modell erlaubt die
Implementierung verschiedener bioana-
loger Selbststeuerungsstrategien. System
Dynamics wurde als Softwaretool ge-
wihlt, da dieses Tool insbesondere die
Modellierung bicanaloger Steuerungsstra-
tegien mit den dazugehorigen Riickkopp-
- lungsschleifen sowie einer wertekontinu-
ierlichen Betrachtung der Informations-
vorhaltung und der Materialfliisse bietet,

Parametrisierung des Modells

Um die Komplexitdt des vorgestellten
preduktionslogistischen Szenarios hand-
habbar zu gestalten, wurden die Simula-
tionsmodelle auf n=3 Produkiions-
schritte mit jeweils m = 3 Maschinen, die
k=3 Produkttypen A, B und C produzie-
ren, beschrankt. Innerhalb einer gegebe-

nern Zeitperiode von 30 Tagen werden die
Rohmaterialien gemdal einer simulierten
saisonal schwankenden Marktnachfrage
nach den drei Produkttypen an der Quel-
le in das System eingelastet, Die An-
kunftsraten der drei Produkttypen wer-
den demzufolge als Sinusfunktion defi-
niert. Sie sind fiir die Produkttypen iden-
tisch jedoch um jeweils 1/3 der
Simulationszeit verschoben, um tempo-
rire Uber- bzw. Unterlastsituationen zu
generieren. Das heiflt, dass im Durch-
schnitt alle 2 Stunden und 24 Minuten
neue, zu bearbeitende Teile des Typs A, B
beziehungsweise C in das System einge-
lastet werden. Reale Produktionssysteme
sind iiblicherweise im Mittel zu ungefahr
80 ¥ ausgelastet und demzufolge wurden
eine durchschnittliche Ankunftsrate von
0,4 1/h und eine Amplitude der Sinus-
funktion von 0,36 1/h gewihlt. Das fiihrt
dazu, dass um den Mittelwert von 80 %
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Abb. 5 Eingangsrate der drei verschiédénen Produki

eine maximale Auslastung von ca. 104 %
geschaffen wird, der zum Ausgleich eine
entsprechende Unterlastsituation folgt.
Ahb. 5 verdeutlicht die Einlastung der
verschiedenen Produkttypen.

Es wird angenommen, dass die verschiede-
nen Produkttypen auf den verschiedenen
Produktionslinien zwar gleiche Bearbei-
tungszeiten haben, jedoch eine jeweils un-
terschiedliche Riistzeit einplanen miissen,
wenn sie sich entscheiden, die Produkti-
onslinie zu wechseln. Tab. 3 zeigt die ver-
schiedenen Rilstzeiten auf. Sie sind zy-
klisch, um keinen Produkttyp zu bevorzu-
gen und so ausgelegt, dass es bei einer
gleichméiRigen Einlastung fiir jeden Pro-
dukttyp eine eindeutig am besten, am
zweitbesten bzw. am schlechtesten geeig-
hete Produktionslinie gibt (siehe auch [1 7).

Die zu produzierenden Teile haben ihre
autonomen Entscheidungen auf Basis der
Erfahrungen ihrer Vorginger beziiglich
der Durchlaufzeit auf den jeweiligen Ma-
schinen zu treffen. Die betrachtete logis-

15

| Zeit(d)
ttypen [26].

Tab. 3 Riistzeiten des 3 x 3-Maschinenmodells,

tische ZielgroRe ist der Bestand, der sich
aus der Aggregation aller sich im System
befindlichen Teile ergibt.

Simufationsergebnisse

In die Computersimulation wurde ais
Vergleichswert eine Selbststeuerungsme-
thode, die als Entscheidungsgrundlage
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30

Simulationszeit {Tage]

Teile im System

Durchschnitt = 17,64 =

4,11
Abb. 6 Bestand bei der Wértescﬁlangenmethode.

30

Simulationszeit [Tage]

Teile im System

Durchschnitt = 17,53

Std-Abw. = 3,88

Abb. 7 Bestand bei pheromonbasierter Steuerung.

die in Arbeitszeit gemessene Linge der
warteschlangen der verschiedenen alter-
nativen Maschinen nutzt, miteinbezogen.
Diese Warteschlangenmethode hatte in
vorherigen Simulationen eine gute logis-
tische Performanz und einen guten Um-
gang mit Dynamik und Komplexitat ge-

zeigt [15, 16] und eignet sich somit gut
als Vergleichswert. Die Entwicklung des
sich im System befindlichen Gesamtbe-
stands an Teilen filr die Warteschlangen-
methode zeigt Abb 6.




0

0

Simulationszeit [Tage]

Teile im System

Durchschnitt = 16,47
Std-Abw. = 1,94

Abb. 8 Bestand bei Honigbienen-analoger Steuerung.

Die Steuerung mithilfe der Warteschlan-
genmethode wartet mit einem Durch-
schnitt von 17,64 sich im System befind-
licher Teile bei einer Standardabwei-
chung von 4,11 Teilen auf. Die phero-
monbasierte  Steuerung  zeigt eine
vergleichbar gute logistische Performanz.
Im Durchschnitt befinden sich hier 17,53
Teile im System bei einer Standardabwei-
chung von 3,88 Teilen (Abb. 7).

Die auf dem Verhalten von Honigbienen
bei der Futtersuche basierende Steue-
rung weist eine bessere logistische Per-
formanz auf (Abb. 8). Der Durchschnitt
der sich im System befindlichen Teile re-
duziert sich hier auf 16,49 bei einer auf-
fillig gesunkenen Standardabweichung
von 1,94 Teilen,

Analyse der Dynamik

Eine Maglichkeit der Analyse des dyna-
mischen Verhaltens auf sich indernde
Bedingungen bietet die Sensitivititsana-
lyse. In der Sensitivititsanalyse wird ali-
gemein der Einfluss von Inputfaktoren

auf bestimmte ZielgroRen analysiert. Es
findet eine Grenzbetrachtung der Ergeb-
nisse statt. Dabei wird jeweils ceteris pa-
ribus ein Parameter verandert und ge-
priift, wie sich der Zielwert mit der Para-
metervariation verdndert. Im vorliegen-
den Fall sollen mithilfe von Sensitivitits-
analysen die Fihigkeiten der einzelnen
Steuerungsmethoden, mit unterschied-
lich komplexen Nachfragesituationen
umzugehen, untersucht werden. Durch
eine groRere Einlastung wird die tempo-
rére Uberlastsituation deutlich ver-
sclrdrft. Die Fihigkeit, in diesen Situatia-
nen besonders gute Entscheidungen zu
treffen, macht sich in diesen Fillen be-
sonders bezahlt, Gegenstand der Sensiti-
vitdtsanalyse ist hier eine ceteris paribus
Anderung des Parameters, der die Ampli-
tude der Einlastfunktion fiir jeden Pro-
dukttyp reprisentiert, um jeweils 16/36.
Die drei vorgestellten Steuerungsmetho-
den zeigen jeweils ein unterschiedliches
Leistungsvermégen, mit derlei Uberlast-
situationen umzugehen. Die Ergebnisse
der mathematischen Analyse sind hier
zur Veranschaulichung grafisch aufgear-
beitet. Das Ergebnis der Sensitivititsana-
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Abb. 9 Sensitivititsanalyse fiir dle Warteschlar-
genmethnde,

lyse fir die Warteschlangenmethode
lisst sich aus Abh. 9 ersehen.

Das Maximum bei Uberlast befindet sich
hier bei 28 Teilen und das Minimurm bei
acht Teilen, was einer Schwankungsbrei-
te von 20 Teilen entspricht.

Die pheromonbasierte Steuerung zeigt
einen deutlich schlechteren Umgang mit
komplexen Einlastsituationen. Sie rea-
giert nerviser auf die besonders starken
Nachfragespitzen (Abb. 10). Die Sensiti-
vititsanalyse fiir die Steuerung nach dem
Pheromonkonzept zeigt eine Schwan-
kungshreite von 27 Teilen mit einem Ma-
ximum von 33 Teilen bei Uberlast und
sechs Teilen bei Unterlast.

Die Sensitivititsanalyse der auf dem Ver-
halten von Honigbienen bei der Futtersu-
che basierenden Steuerung zeigt hinge-
gen, dass diese bioanaloge Steuerung am
besten mit dynamisch schwankender
Nachfrage umgehen kann (Abk. 11).

Die Schwankungsbreite der Ausschlige
bei Uberlastsituationen ist, wie in Abh,
11 leicht erkennbar, mit 14 Teilen deut-
lich kleiner als bei den anderen beiden
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Abb. 10 Sensitivititsanalyse fiir die pheromonba-
sierte Steuerung.

Methoden. Das Maximum liegt hier bel
24 Teilen und das Minimum bei 10 Tei-
lemn.

Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe von bioanalogen Methoden fiir
die Strategien zur Selbststeuerung ldsst
sich eine drohende Eskalierung des Pla-
nungs- und Steverungsaufwands von star-
ken dynamischen Schwankungen unterlie-
genden logistischen Netzwerken verhin-
dern. Die vorgestellten, dem Schwarmver-
halten sozialer Insekten nachempfunde-
nen Steuerungsstrategien fiir produlkti-
onslogistische Problemstellungen weiser:
eine mit klassischen Planungs- und Steue-
rungsstrategien vergleichbare logistische
Performanz auf. Sie kénnen aber durch die
ihnen inharente Selbststeuerung, wie ins-
besondere die dem Futtersuchverhalten
von Honigbienen nachempfundene Steue-
rungsstrategie eindrucksvoll belegt, bes-
ser mit dynamischen Schwankungen um-
gehen und schaffen es dabei zugleich, den
Planungs- und Steuerungsaufwand stark
zu senken, Das bietet dariiber hinaus den
Vorteil, dass auf eine zentrale Informati-
onsvarhaltung und die damit verbundene
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Abb. 11 Sensitivititsanalyse fisr die dem Verhal-
ten von Henigbienen bei der Futtersuche nach-
empfundene Steuerung.

Ubermittlung und Speicherung der Infor-
mationen verzichtet werden kann, da die
bioanalogen Methoden ausschiieBlich auf
lokale Informationen angewiesen sind.
Die Transferleistung, die dabei erbracht
werden muss, kann - wie gezeigt — durch-
aus nachvollziehbar gestaltet werden und
erfordert nur ein gewisses Maf an Kreati-
vitdt, Eine ausgedehnte Erforschung na-
tiirlichen Verhaltens sowie die weitere
Nutzbarmachung natiirlicher oder bijolo-
gisch inspirierter Verfahren fiir produkti-
onslogistische Problemstellungen sowie
eine Ausdehnung auf weitere Problem-
stellungen in der Logistik, wie beisptels-
weise Herausforderungen in der Trans-
portlogistik, ist viel versprechend. Von der
Natur zu lernen heit auch und insbeson-
dere Weiterentwicklung. indem verschie-
dene biologisch inspirierte Verfahren
kombiniert werden, kann eventuell eine
jedem gegebenen logistischen Szenario
angepasste, verbesserte Selbststeuerungs-
strategie entworfen werden.,
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Hinweis

Die diesem Beitrag zugrundeliegenden
Forschungsarbeiten wurden durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft im
Sonderforschungsbereich 637 ,Selbst-
steuerung logistischer Prozesse ~ Ein Pa-
radigmenwechsel und seine Grenzen®
geftirdert.
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