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Unternehmen sind heutzutage einem immer dynamischer werdenden Umfeld aus-
gesetzt. Nicht zuletzt auf Grund des durch die Globalisierung immer starker wer-
denden Wetthewerbs wird es fiir sie immer wichtiger, sich Wettbewerbsvorteile
durch bessere Beherrschung ihrer Prozesse, unternehmensintern wie -iber-
greifend, zu erarbeiten. Eine Mdoglichkeit der erhdhten Dynamik zu begegnen
stellt die Selbststeuerung logistischer Prozesse dar. Diese soll trotz hoher Kom-
plexitat der Umwelt robustere Prozesse ermdglichen. In diesem Beitrag werden
Méglichkeiten der Modellierung selbststeuernder logistischer Prozesse diskutiert.
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1 Einleitung

Dieser Beitrag skizziert Aspekte und Mdglichkeiten der Modellierung selbst-
steuernder logistischer Prozesse, sowie konkrete Ansatzpunkte fur Selbststeuerung
im Kontext der Produktionslogistik einer Werkstattfertigung. Dabei wird das Pa-
radigma der Selbststeuerung als Losungsperspektive zur Begegnung der extern,
durch die globale Umwelt einwirkenden und der inh&renten Systemdynamik pro-
duktionslogistischer Prozesse in der Werkstattfertigung angesehen. Die Selbst-
steuerung soll dabei trotz hoher Komplexitat der Umwelt robustere Prozesse er-
moglichen.

Der folgende Abschnitt 2 gibt zunéchst einen Uberblick zur Idee der Selbst-
steuerung logistischer Prozesse, insbesondere im Kontext der produktionslogisti-
schen Prozesse der Werkstattfertigung. Hierzu werden ausgehend von den Merk-
malen und dem Wirkungsbereich der Produktionslogistik mogliche Ansatzpunkte
fiir die Selbststeuerung diskutiert. Dabei dienen die derzeit definierten Ebenen der
Produktionssteuerung zur ErschlieBung und Einordnung der steuerungsrelevanten
Bereiche fur die Selbststeuerung in der Produktionslogistik. Abschnitt 3 themati-
siert darauf aufbauend die Modellierung unter dem Paradigma der Selbststeue-
rung. Dabei werden zundchst Anforderungen an eine Methode formuliert und
nachfolgend wird vor deren Hintergrund kurz auf bestehende Modellierungspara-
digmen eingegangen, um dann ein Konzept zur Modellierung selbststeuernder lo-
gistischer Prozesse zu skizzieren. Abschnitt 4 beschlie3t den Beitrag mit einer kur-
zen Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf zukiinftige Forschungsaufgaben.
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2 Selbststeuerung logistischer Prozesse in der
Produktion

2.1 Produktionslogistik: Merkmale, Wirkungsbereich und Zielsetzungen

Die logistischen Prozesse in der Produktion sind sehr komplex und héngen zu-
dem stark von der betrachteten Fertigungsart (Einzel-, Serien-, Massenfertigung)
sowie dem Fertigungsprinzip (Werkstétten-, Gruppen-, FlieRprinzip) ab (Much,
Nicolai 1995). Die Produktionslogistik umfasst allgemein die Aufgaben der Pla-
nung und Steuerung der Fertigungs-, innerbetrieblichen Transport-, Umschlags-
und Zwischenlagerungsprozesse. Dies schliel3t alle relevanten Informationspro-
zesse (Sommerer 1998) mit ein, welche fiir die Versorgung der Produktionspro-
zesse mit Einsatzgutern (z.B. Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe) sowie die Koordination
der Abgabe von Halbfertig- und Fertigerzeugnissen an das Absatzlager (Jinemann
und Bayer 1998) notwendig sind. Ziel ist insgesamt die Beschleunigung aller
Flusse, inshesondere des Materialflusses (Sommerer 1998), und die Minimierung
der Aufwendungen beziehungsweise aller nicht Wert schépfenden Leistungen wie
Blind- (z.B. Zwischenlager, Sicherheitspuffer) oder Fehlleistungen (z.B. Aus-
schuss, Nacharbeit, Stérungen) (Tomys 1995, Hummel und Malorny 1997). Der
Wirkungsbereich der Produktionslogistik wird dabei in der Regel auf die Phase
vom Eintritt der Guter in den Fertigungsprozess bis zu deren Erreichen des Endla-
gers begrenzt (Becker und Rosemann 1993).

2.2 Selbststeuerung im Kontext der Produktionslogistik

Auch die Selbststeuerung, die den Steuerungsaspekt dieser Definition von Pro-
duktionslogistik aufnimmt, muss bezlglich der skizzierten Phasen der Zielsetzung
der Minimierung der Aufwendungen folgen und einen entsprechenden Beitrag zur
Verbesserung der Prozesse leisten. Dabei werden unter Selbststeuerung haupt-
séchlich Informationsprozesse dezentraler Entscheidungsfindung in den heterar-
chischen Strukturen der Produktionslogistik verstanden. Diese ergeben sich aus
den Fahigkeiten und Mdglichkeiten der informationellen Reprasentationen (z.B.
Softwareagenten) interagierender Systemelemente (z.B. Guter, Maschinen, For-
dermittel), mit dem Ziel autonom und zielgerichtet Entscheidungen zu treffen.
Diesbeziiglich wird gemal (Junemann und Bayer 1998) eine starke Kopplung der
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Informationsflisse an die jeweiligen Glter verfolgt, um so eine weit reichende
Synchronisation der Informationsflisse mit den Materialflissen realisieren zu
kénnen. Das Gegenkonzept ware dementsprechend eine weitgehende Trennung
von Informations- und Materialfluss (Jinemann und Bayer 1998).

In Anlehnung an (Jinemann und Bayer 1998) werden unter Informationsfluss
die folgenden Funktionen beziehungsweise Arbeitsoperationen subsumiert, die im
Rahmen der Selbststeuerung direkt an das jeweilige Objekt, insbesondere an das
Gut aber auch an die Maschine und das Fordermittel gekoppelt werden:

Daten ein- und ausgeben beziehungsweise -lesen,

Daten transportieren insbesondere unter Nutzung direkter Kommunikation,
lokale Datenverarbeitung (ordnen, aufbereiten, steuern, disponieren) und

lokale Datenspeicherung (verwalten).

Durch die so direkt an den Objekten verankerte Mdglichkeit zur zielgerichteten,
dezentralen Informationsverarbeitung wird insgesamt das Ubergeordnete Ziel, die
Realisierung einer hoheren Systemrobustheit (Beibehaltung beziehungsweise
Riickkehr in einen stabilen Systemzustand nach Einwirkung einer Klasse von St6-
rungen) angestrebt. Die verteilte Bewaltigung der inhdrenten Dynamik, die den
heterarchischen System- und Prozessstrukturen der Produktionslogistik inne-
wohnt, sowie die grundlegenden Fragen nach der makroskopischen Komplexitat
(Gesamtverhalten) eines solchen Systems im Verhéltnis zu dessen Kompliziertheit
(Anzahl der Elemente) sind die gegenwartigen Fragen bei der Erforschung der
Selbststeuerung.

2.3 Die Automatisierungspyramide: Entwicklungsperspektiven im Kontext
der Selbststeuerung

Bei einer weitergehenden, detaillierteren Untersuchung des gewahlten Anwen-
dungsbereichs, in diesem Fall der Produktionslogistik, stéBt man haufig auf eine
funktionale und hierarchisch gegliederte Ebenenbeschreibung (Ebenen der Pro-
duktionssteuerung) (Pritschow et. al. 1996) der Informations- und Materialfluss-
ebenen (Jiinemann und Bayer 1998), die bottom-up quasi von kleinen nach gréfe-
ren Systemeinheiten unterschieden werden. In diesem Zusammenhang wird auch
der Begriff der Automatisierungspyramide verwendet. Die Materialflussebene an
sich, die derzeit meist in Antriebe und Geber (Ebene 1, z.B. an Lagerbedien- oder
Bestiickungsgerat), Elementsteuerung (Ebene 2, Klein-SPS oder Mikrocontroller)
und Bereichssteuerung (Ebene 3, SPS oder Industrie-PC) unterteilt ist und Sen-
sor/Aktor- oder Feldbussysteme verwendet, wird nicht direkt mit der Selbststeue-
rung adressiert (Jiinemann und Bayer 1998). Hier sind jedoch tief greifende Ande-
rungen erkennbar und mdglich, zum Beispiel durch die Miniaturisierung und
Verbesserung (z.B. Funkreichweiten, Rechengeschwindigkeit) von Telematik-,
Rechner- und Kommunikationstechnologien, so dass diese Gliederung zukunftig
wohl nicht mehr in dieser Form bestehen wird. Hierfiir werden bereits seit lange-
rer Zeit Konzepte wie technische Multiagentensysteme (Lith 1998) diskutiert, die
sich auf diesen Ebenen (1-3, inshesondere 3) bewegen.
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Das Konzept der Selbststeuerung logistischer Objekte zielt vielmehr auf die
dartiber liegenden Funktionsebenen ab, die wohl zukiinftig nicht mehr in dieser
Form getrennt werden kénnen sondern immer mehr verschmelzen werden. Diese
adressierten Ebenen werden derzeit wie folgt unterteilt (Jinemann und Bayer
1998, Pritschow et al. 1996):

— Materialfluss-Steuerungsebene oder Subsystemsteuerung (Ebene 4) die dezen-
tral sémtliche Operationen eines Teilsystems zielgerichtet steuert,

— Materialfluss-Leitebene oder Systemsteuerung (Ebene 5) in der zum Beispiel
Fordermittel koordiniert werden sowie der Materialfluss verfolgt und optimiert
wird,

— Logistik-Leitebene oder Darstellung und Kommunikation (Ebene 6) in der bei-
spielsweise die Produktionsplanung, die Auftragsbearbeitung oder die Lager-
verwaltung durchgefiihrt wird.

Diesbeziiglich wird deutlich, dass durch die Konzeption und Einfilhrung der
selbststeuernden logistischen Objekte, die drei eben aufgefiihrten Ebenen weitest-
gehend durch die in einem Objekt vereinten Kompetenzen (z.B. Fordermittel, Ma-
schine oder Gut), quasi objektorientiert gebulndelt werden (vgl. The PABADIS
consortium 2002). Ergibt sich auf den Ebenen 1 bis 3 ein vergleichbarer Entwick-
lungstrend, so wiirde sich zukiinftig wohl nur noch ein Gesamtsystem aus Ebenen
ergeben und nicht mehr wie bisher eine klassische Automatisierungspyramide aus
mindestens 6 Ebenen.

2.4 Selbststeuerung in der Produktionslogistik der Werkstattfertigung

Fur die weiter oben beschriebene Selbststeuerung logistischer Prozesse, haupt-
sachlich verschiedene Informationsprozesse dezentraler, autonomer und zielge-
richteter Entscheidungsfindung in heterarchischen Strukturen, ist das Fertigungs-
prinzip der Werkstattfertigung, deren Arbeitssysteme in der Regel nach dem
Verrichtungsprinzip (rdumlich, organisatorische Einheiten) (Pfohl 2000) angeord-
net sind, mit einer Fertigungsart von Einzel- bis Kleinserien, besonders interes-
sant. Das eher auf GroRserien orientierte Fertigungsprinzip der Flie3fertigung, mit
ihrer zumeist starren Verkettung von Fertigungs- und Transportanlagen lasst hin-
gegen kaum Spielraum fir die Idee der Selbststeuerung produktionslogistischer
Prozesse.

Die Selbststeuerung bezieht sich im Rahmen der Werkstattfertigung insbeson-
dere auch auf die an der Produktion beteiligten Guter, die sich quasi selbstéandig
ihren Weg durch die Werkstatt bis hin zur Fertigstellung des Endprodukts suchen
sollen. Dabei soll das jeweilige Gut beziehungsweise Werkstiick (z.B. Rohmateri-
al oder Halbfertig- bzw. Zwischenerzeugnis) Uber die an ihm zu vollziehenden
Bearbeitungsvorgénge bis hin zu einer besonders exponierten Zwischenstufe oder
gar bis hin zum Endprodukt informiert sein und selbstandig agieren. Dieses bedeu-
tet, dass es zumindest einen weitgehenden Teil seiner Arbeitsplédne mit sich flhrt
und dartiber urteilen kann, wie, wo und nach welchen Kriterien der jeweils fol-
gende Arbeitsvorgang durchgefiihrt werden soll. Sind die jeweiligen Arbeits-
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vorgange auf der mitgefiihrten Arbeitsplan-Wissensbasis dabei sehr unterschied-
lich, so bedingt das Fertigungsprinzip der Werkstattfertigung (rdumlich, organisa-
torische Einheiten) in der Regel recht weite und unter Umsténden sehr héufige,
diskontinuierliche innerbetriebliche Transportvorgange (Pfohl 2000). Sind es hin-
gegen &dhnliche Bearbeitungsvorgénge, so fuhrt das Fertigungsprinzip der Werk-
stattfertigung dazu, dass ein Gut in verschiedenen Bearbeitungszustdnden ein und
dieselbe Werkstatt mehrfach durchlaufen kann (Pfohl 2000), welches dann zu
Transporten mit eher kurzen, hoch frequentierten Wegstrecken fiihrt.

Aus der Sicht des Gesamtsystems Werkstattfertigung mit seinen raumlich, or-
ganisatorischen Subsystemen Werkstatt und dessen Elementen Arbeitssystem,
Transportsystem und Lager (inkl. Zwischenlager, Puffer), entsteht der selbststeu-
ernde produktionslogistische Prozess im Zusammenhang mit den jeweiligen G-
tern (inkl. Bearbeitungszustdnde) im Rahmen der Auftragsabwicklung, die quasi
als Trigger dient. Aus der Auftragsabwicklung ergeben sich neben einer kunden-
orientierten Produktkonfiguration (Zusammensetzung bzw. Stiickliste des End-
produkts), Uber verschiedene Schritte, beispielsweise der derzeitigen Arbeitspla-
nung und der weitergehenden Programmplanung, terminierte Bearbeitungsreihen-
folgen, die mit der jeweils anzutreffenden Situation in der Werkstatt in der Regel
nichts mehr zu tun haben. Daher ist es eine (bergeordnete Zielsetzung bei der
Selbststeuerung produktionslogistischer Prozesse, dass die jeweiligen Guter (inkl.
Bearbeitungszustande) auftragsbezogen, das heilt beispielsweise unter Beriick-
sichtigung von Start- und Fertigstellungsterminen oder Bearbeitungsqualitaten
(z.B. Oberflachenglite), die standig in die autonomen, zielgerichteten Kalkulatio-
nen einbezogen werden, sowie unter Einbeziehung von aktuellen Zustandsinfor-
mationen Uber die Arbeits- und Transportsysteme, ihre Arbeitspléne adaptiv ter-
minieren und unter Umstédnden Bearbeitungsreihenfolgen (sofern technologisch
verdnderbar) selbst wahlen diirfen. Dieser Wahl- oder besser gesagt Abstim-
mungsprozess wird durch die Fahigkeit der Guter, Arbeits- und Transportsysteme
zur direkten Kommunikation unterstiitzt, durch die die Mdglichkeit er6ffnet wird
sich Gber die Anzahl der wartenden Giiter vor einem Arbeitssystem oder auf einen
Transport zu einer bestimmten Bearbeitungsstation auszutauschen. In diesem Zu-
sammenhang sollen sowohl das Gut als auch das Arbeitssystem die Option zur
Annahme oder Ablehnung der Bearbeitung haben, beispielsweise die unter Abwa-
gung von maximaler Auslastung und minimalen Ristzeiten und -kosten (nicht
Wert schopfende Stutzleistung) beim Arbeitssystem (Tomys 1995) oder der Reali-
sierung minimaler Durchlaufzeiten, beispielsweise durch Umgehung von Sicher-
heitspuffern inklusive An- und Abtransport (nicht Wert schopfende Blindleistung)
(Tomys 1995), sowie Ausschliefen von Ausschuss und Nacharbeit (Wert min-
dernde Fehlleistung) (Tomys 1995) auf Seiten des Gutes. Fiir jeden Bearbeitungs-
vorgang soll das Gut dariiber hinaus in der Lage sein, entsprechend des néchsten
anzusteuernden Arbeitssystems, sei es innerhalb derselben Werkstatt (i.S. von
Subsystem) oder in einer anderen, weiter entfernten Werkstatt, ein relevantes
Transportmittel (z.B. Gabelstapler) gezielt, via direkter Kommunikation zu allo-
zieren. Weitere relevante produktionslogistische Prozesse im Rahmen der Selbst-
steuerung kdnnen das Kommissionieren, die Materialbereitstellung inklusive Be-
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hélterallokation, das Testen und gegebenenfalls die Selbstausschleusung im Rah-
men einer Qualitatsprifung oder das Lackieren sein.

Welche Giiter dabei exakt, unter Umstanden in Abh&ngigkeit von deren Bear-
beitungszustand, aber bereits auch schon beim Eintritt in die Produktion (z.B. zu-
gelieferte  Halbfertigerzeugnisse), mit einer entsprechenden Arbeitsplan-
Wissensbasis und der Fahigkeit zur autonomen und zielgerichteten Entscheidungs-
findung ausgestattet werden sollen ist gegenwértig eine grundlegende Frage bei
der Erforschung der Selbststeuerung und noch nicht abschlieend entscheidbar.
Wesentlich jedoch ist, dass unabhéngig davon, welche Objekte in einem produkti-
onslogistischen Szenario konkret per Selbststeuerung ,,intelligent“ gemacht wer-
den, sie missen neben der reinen Fahigkeit zur direkten Kommunikation mit dem
notwendigen Wissen sowie der grundlegenden Fahigkeit zur Abwagung von Al-
ternativen und einer zielgerichteten Auswahl von Handlungsalternativen, z.B. un-
ter Einsatz von Methoden der Entscheidungs- und Spieltheorie (Fischer et al.
1998), ausgestattet werden. Dabei héngen je nach dem spéteren Umsetzungskon-
zept (z.B. Softwareagenten) Kommunikation, Abwéagung und zielgerichtete Aus-
wahl (inkl. Handlung) oft untrennbar zusammen.
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3 Modellierung selbststeuernder logistischer Prozesse

3.1 Anforderung an die Modellierung

In diesem Abschnitt werden Anforderungen an Modelle formuliert, von wel-
chen sich direkt Anforderungen an Methoden zur Modellkonstruktion ableiten las-
sen. Zundchst wird kurz auf die Grundsdtze ordnungsmaéRiger Modellierung
(Schitte 1998) eingegangen und anschlieend werden darauf aufbauend fur die
Anwendungsdoméne konkretisierte Anforderungen abgeleitet.

3.1.1  Allgemeine  Anforderungen:  Grundsitze  ordnungsméaRiger
Modellierung (GoM)

Konstruktionsaddquanz — Der Grundsatz der Konstruktionsaddaquanz themati-
siert die problembezogene Angemessenheit und Nachvollziehbarkeit der Modell-
konstruktion, welche sich durch eine hohe Abhéngigkeit von der Konstrukteurs-
perspektive auszeichnet.

Sprachaddquanz — Eine bei der Modellierung benutzte Sprache hat zum einen
der Problemsituation angemessen zu sein und muss zum anderen bezuglich ihrer
Syntax richtig verwendet werden.

Wirtschaftlichkeit — Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit betont die Notwen-
digkeit 6konomischer Vorteilhaftigkeit fur die Modellierung.

Systematischer Aufbau — Zur Kompliziertheitsreduktion pléadiert der Grundsatz
des systematischen Aufbaus flr eine Darstellung unterschiedlicher Sichten eines
Gegenstandbereichs sowie die Verfligbarkeit eines sichtenibergreifenden Meta-
modells zur Verknipfung derselben. Eine oftmals vorzufindende grundsatzliche
Sichteneinteilung unterscheidet zwischen Struktur- und Verhaltenssicht.

Klarheit — Der Grundsatz der Klarheit bezieht sich auf die Anschaulichkeit der
Modelle fiir die unterschiedlichen Zielgruppen.

Vergleichbarkeit — Die Mdoglichkeit des Vergleichs unterschiedlicher Modelle
muss gewahrleistet sein, was insbesondere bei Soll-Ist-Gegenuberstellungen von
Bedeutung ist.
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3.1.2 Konkretisierte Anforderungen an die Modellierungsmethode

Anwenderorientierung — Ein kundenorientiertes Modellqualitatsverstandnis
stellt eine entscheidende Leitlinie der gesamten Grundsétze ordnungsmagiger Mo-
dellierung dar. Insbesondere unter dem Grundsatz der Klarheit sind subjektiv
empfundene Eindriicke wie Verstandlichkeit, Anschaulichkeit und Ausdrucksfa-
higkeit subsumiert. Diese Subjektivitat erfordert eine Identifikation und konse-
quente Beriicksichtigung potentieller Konstrukteure bzw. Nutzer. Es sind vor al-
lem die im Einsatzbereich der Methode vorrangig vorhandenen Qualifikationen
und fachspezifischen Kenntnisse zu beachten. Der im Kontext der Selbststeuerung
in der Logistik als Modellierer und Nutzer anvisierte Prozessexperte verfugt tber
vertiefte logistische Kenntnisse, jedoch nicht (iber eine Informatik orientierte Aus-
bildung.

Anwendungsbereichorientierung — Eng verknlipft mit der Orientierung von
Modellen am Anwender ist die Orientierung am Anwendungsbereich. So ist eine
maglichst groRe Ubereinstimmung von Eignung eines Modells und Anforderun-
gen an ein Modell in Bezug auf die Problemlésung zu beachten. Der Anwen-
dungsbereich der zu entwickelnden Methode ist durch den Kontext der Logistik
und das Paradigma der Selbststeuerung definiert.

Effiziente Modellkonstruktion - Diese Forderung entspringt dem Grundsatz der
Wirtschaftlichkeit. Hier sind insbesondere Basisbausteine und vorgefertigte Mo-
dule zur Erleichterung und Beschleunigung der Modellkonstruktion von Bedeu-
tung. Ebenso kdnnen Referenzmodelle fiir szenarienlibergreifend glltige Selbst-
steuerungskonfigurationen eine Rolle spielen.

Verwendungszweckintegration - Ebenfalls aus dem Ziel der Wirtschaftlichkeit
heraus ist die Mdoglichkeit einer vielféaltigen Verwendung der erstellten Modelle
erstrebenswert, woraus sich die Anforderung der Verwendungszweckintegration
ableitet.

Es wird deutlich, dass sich aus den Grundsétzen teilweise widersprichliche An-
forderungen an ein Modell bzw. eine Methode ergeben. Beispielsweise kdnnen die
Ziele einer Orientierung am Nutzer und der Zweckintegration kontrar zueinander
stehen. Konfliktare Zielbeziehungen lassen sich ebenso zwischen den Grundsatzen
ordnungsmaRiger Modellierung identifizieren (Schiitte 1998). Diese Zielkonflikte
gilt es zu beachten und ausgewogen zu handhaben.

3.1.3 Spezifische Anforderungen der Selbststeuerung

In einem Modell miissen die entscheidenden Merkmale der Selbststeuerung be-
riicksichtigt werden kénnen. Als solche kénnen zunéchst festgehalten werden: He-
terarchie, dezentrale Entscheidungsfindung und Interaktion autonomer System-
elemente.

Dezentrale Entscheidungsfindung — Die Fahigkeit der logistischen Objekte zum
Treffen von Entscheidungen stellt einen elementaren Ansatz der Selbststeuerung
dar. Dies verlangt, dass die prinzipielle Fahigkeit zur Entscheidungsfindung, die
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verfolgten Ziele sowie die zugrunde liegenden Parameter und EingangsgréRen in
einem Modell berlcksichtigt werden kdnnen.

Interaktion — Der Begriff der Interaktion beschreibt die Féhigkeit der einzelnen
autonomen Systemelemente zu einer wechselseitigen Beeinflussung, von deren
Ausgestaltung die Funktionsweise des Gesamtsystems abhédngt. In einem Modell
muss somit eine Darstellung und Gestaltung der Interaktionen méglich sein, z.B.
durch Abbildung von Kommunikations- bzw. Koordinationsmechanismen.

Auspragung der Selbststeuerung — Die unterschiedlichen moglichen Grade der
Selbststeuerung eines Systems, welche sich aus unterschiedlichen Niveaus der
Selbststeuerungsfahigkeit einzelner logistischer Objekte ergeben, miissen bei der
Konstruktion bzw. der Nutzung eines Modells klar werden.

3.2 Modellierungsmethoden im Kontext selbststeuernder Prozesse

Die oben formulierten Anforderungen an eine Methode zur Modellierung
selbststeuernder logistischer Prozesse legen eine besondere Berucksichtigung von
Erkenntnissen aus den Bereichen (Geschéfts-)Prozessmodellierung, Wissensmo-
dellierung und Agentenmodellierung nahe. Diese Ansétze werden im Folgenden
kurz diskutiert, um sowohl ihre Relevanz als auch ihre Defizite im Zusammen-
hang mit der Modellierung von selbststeuernden Prozessen zu verdeutlichen.

Geschaftsprozessmodellierung dient der Unterstiitzung von Analyse und De-
sign der Geschéftsprozesse einer Unternehmung. Sie kann zur reinen Dokumenta-
tion von Aufbau- und Ablauforganisation ebenso eingesetzt werden wie zur Opti-
mierung bestehender oder zu entwickelnder Prozesse. Dariiber hinaus kdnnen
erstellte Modelle als Basis fur die Planung von Informationssystemen dienen
(Scheer 2001; Vossen 1996). Die Selbststeuerung erfordert dagegen eine starker
integrierte Betrachtung von Prozessen und den sie erméglichenden informations-
technischen Mdglichkeiten als dies bei dem eher sequentiellen Vorgehen von Ge-
schéaftsprozessmodellierung und der darauf aufbauenden Informationssystempla-
nung der Fall ist. Im Rahmen der Entwicklung selbststeuernder logistischer
Prozesse werden die notwendigen Informationssysteme weniger auf vorhandene
Geschéftsprozesse zugeschnitten, sie beeinflussen in héherem MaRe als bisher die
Ausgestaltung der Prozesse. Des Weiteren kann die Art und Weise der Identifika-
tion benétigter Informationen durch Geschaftsprozessmodelle weitgehend beant-
wortet werden, jedoch findet die Verteilung von Informationen nur unzureichend
Beachtung. Ebenso finden im Rahmen von vorhandenen Methoden Méglichkeiten
zur Modellierung der zur Verteilung von Informationen notwendigen Kommuni-
kation zwischen selbststeuernden Objekten zu wenig Beriicksichtigung.

Wissensmodellierung spielt insbesondere im Zusammenhang mit Wissensma-
nagement und -verarbeitung eine wichtige Rolle. Wissensmanagement beschéftigt
sich mit der Aufgabe Wissen in einer Unternehmung als Schliisselressource zu
begreifen und zu nutzen. Wissensverarbeitung ist eng verknlipft mit der Entwick-
lung von Informationssystemen (Schreiber et al. 2002). Im Rahmen von Entwurf
und Modellierung selbststeuernder logistischer Prozesse ist das flr die Durchfiih-
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rung von Aufgaben notwendige (explizite oder bisher implizite) Wissen struktu-
riert aufzubereiten. Das Wissen wird mit Hilfe von Kommunikation verteilt und
eingesetzt, identifizierte Aufgaben werden selbststeuernden Einheiten zugeordnet.
Auf Grund dieser Aspekte ist die Miteinbeziehung von Methoden und Erkenntnis-
sen aus dem Knowledge Engineering fur die Modellierung selbststeuernder logis-
tischer Prozesse sinnvoll und notwendig.

Das Agentenkonzept entstammt der verteilten kinstlichen Intelligenz und bildet
die Grundlage fir die Agentenorientierung in der Softwareentwicklung. Zwar lasst
sich fiir den Agentenbegriff keine einheitliche Definition identifizieren, jedoch
sind einen Agenten charakterisierende Merkmale wie Flexibilitat, Interaktivitat,
Autonomie, Adaptivitat oder Situiertheit (WeiR8 2005) auch als wichtige Aspekte
bei einem Entwurf von selbststeuernden logistischen Objekten zu sehen. Besonde-
re Schwerpunkte im Bereich der Agentenforschung stellen z.B. Modallogik, A-
gentenkommunikationssprachen, Wissensreprésentation sowie die Anwendung
und Erweiterung objektorientierter Entwurfs- und Modellierungstechniken dar
(Weill 2000; Weif} 2005). Besonders durch letzteren Aspekt gewinnt die Agenten-
orientierung Uber die Mdglichkeit der Softwareimplementierung hinaus auch far
die Modellierung selbststeuernder Prozesse an Bedeutung. Allerdings l&sst der
softwareorientierte Fokus der Agentenmodellierung keine direkte Ubertragung der
Methoden auf die hier anvisierte Verwendung zu, da die informatikspezifische O-
rientierung der Agentenmodellierung mit einem teilweise hohen Verlust an An-
schaulichkeit fur fachfremde Personen einher geht. Vielmehr ist eine den oben
formulierten Anforderungen entsprechende Anpassung und Integration relevanter
Erkenntnisse aus der agentenorientierten Forschung notwendig.

3.3 Modellierungskonzept

Bevor im néchsten Abschnitt genauer auf die Modellierungsmethode und das
dahinter liegende Sichtenkonzept eingegangen wird, soll hier das Modellierungs-
konzept im Uberblick dargestellt werden. Abbildung 3.1. veranschaulicht das
Konzept graphisch.

Auf der untersten Ebene der Abbildung findet sich das zu modellierende (reale
oder gedachte) System. Dieses wird modelliert, dargestellt durch den untersten
Ebeneniibergang. Zusatzlich ist die Unterscheidung in Makro- und Mikroebene
bei der Modellierung angedeutet. Fir Details hierzu siehe auch den nachsten Ab-
schnitt. Das erstellte Modell wurde einerseits in einer bestimmten Modellierungs-
sprache erstellt, andererseits erfolgte die Erstellung des Modells nach einem be-
stimmten Modellierungsprozess. Fiir den Ebenentibergang von der Modell- zur
Metamodellebene wurde folglich zwischen sprach- bzw. prozessbhasierter Metai-
sierung unterschieden (vgl. Strahringer 1998; Strahringer 1999). Die Abbildung
des Erstellungsprozesses mundet in die Darstellung eines VVorgehensmodells zur
Modellierung. Dieses ist Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten und wird im
Weiteren nicht nédher behandelt. Das Vorgehensmodell soll natirlichsprachlich
dargestellt werden und der Prozess seiner Erstellung soll nicht weiter betrachtet
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werden, so dass hier auf eine Darstellung der Metametamodell-Ebene verzichtet
wurde. Was den Zweig der sprachbasierten Metaisierung und den Ubergang von
der Modell- zur Metamodell-Ebene angeht, erfolgt hier eine Abbildung der Mo-
dellierungssprache bzw. —notation. Die Modellierungsnotation wird auf der Uni-
fied Modelling Language (UML) basieren. Zusétzlich wird der Modellierer durch
vordefinierte domanenspezifische Klassen und logistik-spezifische Prozessbau-
steine unterstltzt. Daruber hinaus soll in folgenden Forschungsarbeiten eruiert
werden, inwieweit eine Erweiterung der UML-Notation zur besseren Darstellung
von Teilaspekten eines logistischen Systems sinnvoll ist. Diese Erweiterungen
werden in der Abbildung durch das ,, X" angedeutet.

Modell von UML Metametamodell
m+2
sprachbasierte
______________________ Metaisierung =TT T T T T T T T T T T oo s s s s s s s s s mm o mmmmmmm e m e
LI Metamodell
Sprache m+1
(UML)
Modell von UML+
Klassen+X erstellt in Vorgehensmodell
_ .. sprachbasierte __ _ _ _ _ _ _ _ _ o o o o o o e prozessbasierte _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o ________.
Metaisierung Metaisierung
LI (W] Modell
Sprache m
(UML+Klassen+X)
erstellt in Modell erstellt nach
_______________________________________________________________________________
Legende
[ ] Modell
D modellierter Gegenstand
reales System )
G Abbildung
--- Ebenenubergang

Abb. 3.1. Uberblick tiber die Modellierungskonzeption

Dieses (sprachbasierte) Metamodell ist wiederum in einer bestimmten Art und
Weise dargestellt. Auch hier lieRe sich wieder zwischen sprach- und prozessba-
sierter Metaisierung unterscheiden, wobei hier allerdings nur erstere von Interesse
ist. Zur Darstellung der Modellierungsnotation wird auf die UML als Mdglichkeit
einer semiformalen Modellierung zuriickgegriffen werden. Um anzudeuten, dass
auch diese Modellierungssprache abgebildet bzw. spezifiziert sein muss, wurde
auf der obersten Ebene noch das ,,Modell von UML* dargestellt, mithin also die
UML-Spezifikation (vgl. OMG 2005). Diese befindet sich beziiglich der von uns
beabsichtigten Modellierung auf der Ebene eines Metametamodells, folgt man
strikt nur der sprachbasierten Metaisierung.
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3.4 Sichtenkonzept

Bei der Erstellung von Prozessmodellen ist von einem hohen Malk an Kompli-
ziertheit auszugehen. Ein Sichtenkonzept dient der Verringerung der Kompliziert-
heit bei der Modellkonstuktion (Scheer 1998), was auch in dem Grundsatz des
systematischen Aufbaus Ausdruck findet (Schitte 1998). Ausgehend von den zu-
vor vorgestellten Anforderungen wird im Folgenden ein Sichtenkonzept fiir die
Modellierung selbststeuernder logistischer Prozesse vorgeschlagen, dessen Sich-
ten in Abbildung 3.2. dargestellt sind. Grundsatzlich wird zwischen einem stati-
schen und einem dynamischen Modell unterschieden. Das statische Modell be-
schreibt den Aufbau, das dynamische Modell das Verhalten des zu modellierenden
Systems (OMG 2005).

Statisches Modell

Struktur Wissen Féahigkeiten

Prozess Kommunikation

Dynamisches Modell

Abb. 3.2. Sichtenkonzept

Den Ausgangspunkt bildet die Struktursicht zur Darstellung der relevanten lo-
gistischen Objekte. Als Ausgangsbasis fur diese Sicht dienen UML-
Klassendiagramme. Neben Objekten und Klassen kdnnen in der Struktursicht auch
Beziehungen zwischen diesen dargestellt werden, etwa in Form von Assoziationen
oder Vererbungsbeziehungen. In dieser Sicht wird die Modellierung durch vorde-
finierte und erweiterbare doménenspezifische Klassen unterstitzt.

Die Wissenssicht beschreibt das Wissen, welches bei den logistischen Objekten
fiir eine dezentrale Entscheidungsfindung vorhanden sein muss. Hierbei sollten si-
tuative und temporale Aspekte Berticksichtigung finden. Fir einfache Darstellun-
gen reichen an dieser Stelle UML-Klassendiagramme aus, fir komplexere Zu-
sammenhange, etwa zur Darstellung der erwahnten temporalen Zusammenhange,
muss auf eine dedizierte Sprache zur Wissensreprasentation zuriickgegriffen wer-
den (etwa Conceptual Graphs, vgl. Sowa 2000), wobei in diesem Zusammenhang
noch zu untersuchen ist, inwieweit die gewonnene Ausdrucksfahigkeit durch zu-
sétzliche Komplexitat in der Anwendung erkauft wird. Dies erscheint insbesonde-
re im Hinblick auf die angestrebte Nutzung der Modellierungsmethode durch ei-
nen Prozessexperten notwendig.

Die Féhigkeiten-Sicht stellt die Fahigkeiten der einzelnen logistischen Objekte
dar. Im logistischen System ablaufende Prozesse benétigen bestimmte Fahigkei-
ten, welche von den beteiligten logistischen Objekten zur Verfligung gestellt wer-
den miissen. Diese Fahigkeiten sind als Problemlésungsmethoden zu sehen und
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damit Abstraktionen von Lésungsstrategien fur in der Realitat auftretende Prob-
lemtypen.

Die Prozesssicht bildet die zeitlogische Abfolge von Aktivititen und Zusténden
der logistischen Objekte ab. Hier kdnnen Entscheidungsprozesse der Objekte mo-
delliert werden. Die Prozesssicht spielt dabei eine zentrale Rolle bei der Verknip-
fung der Sichten des statischen Modells und der Abbildung des Verhaltens der
bisher ausschlielflich statisch betrachteten logistischen Objekte. Als zu verwen-
dende Notation sollen hierfiir sowohl Aktivitatsdiagramme als auch Zustandsdia-
gramme benutzt werden (vgl. Oestereich 2003).

Die Kommunikationssicht stellt den Inhalt und die zeitliche Abfolge des Infor-
mationsaustauschs zwischen den logistischen Objekten dar. Die Abbildung der
Kommunikation ist insbesondere bei autonom entscheidenden, ansonsten nur lose
gekoppelten Objekten zur Modellierung ihrer Interaktion notwendig. (Weil8 und
Jakob  2005). Zur Darstellung der Kommunikation sollen UML-
Sequenzdiagramme zur Abbildung des zeitlichen Verlaufs sowie Klassendia-
gramme zur Darstellung der Kommunikationsinhalte Verwendung finden.

Zusétzlich zum beschriebenen dynamischen und statischen Modell unterschei-
den wir zwischen einer Mikro- und einer Makrosicht (vgl. Weil3 2000). Die Mak-
rosicht beschreibt die Interaktion zwischen den selbststeuernden logistischen Ob-
jekten. Sie stellt gewissermalen die externe Sicht auf das System, seine Elemente
und deren Beziehungen und Interaktionen dar. Im Gegensatz dazu beschreibt die
Mikrosicht die Ablaufe innerhalb der selbststeuernden logistischen Objekte. Fir
die Mikrosicht erscheinen inshbesondere die Prozess-, die Wissens- und die Fahig-
keiten-Sicht von Bedeutung, wéhrend fiir die Makrosicht alle vorgeschlagenen
Sichten relevant sind.

Fir die unterschiedlichen Sichten sind Schablonen vorgesehen, welche eine ef-
fiziente Modellkonstruktion unterstitzen sollen.

3.5 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt werden zwei Beispiele, jeweils eines aus dem Bereich der
statischen und der dynamischen Sicht, zur Verdeutlichung des beschriebenen Mo-
dellierungskonzepts gegeben. Hierzu werden ein der Struktursicht zuzuordnendes
Klassendiagramm sowie ein der Kommunikationssicht zugehériges Sequenzdia-
gramm gezeigt. Das Klassendiagramm beschreibt die fur ein hier nicht weiter spe-
zifiziertes Szenario relevanten Objekte sowie deren statische Beziehungen zuein-
ander, das Sequenzdiagramm zeigt den Informationsaustausch zwischen Objekten
durch Kommunikation.
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Abb. 3.3. Klassendiagramm zur Darstellung der relevanten Objekte

Abbildung 3.3. zeigt einen Ausschnitt der dem Modellierer zur Verfiigung ste-
henden Klassen. VVon diesen Klassen kann er Instanzen anlegen, aber auch dieses
Klassenmodell andern bzw. erweitern. Die Abbildung zeigt einige relevante Klas-
sen sowie die wichtigsten Beziehungen zwischen ihnen. In der Darstellung der
Beziehungen wurde aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit auf die Hinzufii-
gung von Multiplizitaten verzichtet. Als zentral sind die Klassen Gut und Res-
source auszumachen. Erstere ist eine Abstraktion mehrerer gleichartiger physikali-
scher Giuter. Physisches Gut steht fir ein konkretes Objekt im Materialfluss
(beispielsweise ein konkretes Endprodukt), wahrend Gut dberall dort zum Einsatz
kommt, wo ein Gut (dies kénnen sowohl Endprodukte als auch Materialien und
Zwischenprodukte sein) nur anonym bezeichnet werden soll. Ressource steht als
gemeinsame Basisklasse fiir physische und eher statische Bestandteile einer Ferti-
gung. Spezialisierungen hiervon sind etwa Maschine, Werkzeug oder Lager. So-
wohl physische Guter als auch Ressourcen kommen als selbststeuernde Entitdten
infrage.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 3.4. zeigt einen exemplarischen Kommu-
nikationsablauf fiir die Bestimmung der Maschine, welche den fiir ein physisches
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Gut als néchstes anstehenden Arbeitsgang durchfiihren wird. Es wird von gewis-
sen Selbststeuerungsfahigkeiten der einzelnen Objekte ausgegangen, welche in der
Féahigkeiten-Sicht explizit darzustellen wéren, hier aber schon implizit vorausge-
setzt sind. Ein physisches Gut ist demzufolge in der Lage selbststdndig Trans-
portmittel und Maschinen anzusprechen, um die notwendigen Informationen zu
erhalten. Die Transportmittel verfligen uber Informationen zu den notwendigen
Transportzeiten und -mdglichkeiten fiir Guter zwischen nachgefragten Objekten
bzw. Orten sowie zu ihrer Belegung und kénnen diese Informationen auch an an-
fragende Teile zurlickmelden. Ebenso verfligen Maschinen (ber entsprechende
Fahigkeiten zur Kommunikation und Planung ihrer Belegung. Die von dem Gut an
sich selbst gerichteten Nachrichten kénnen bedeuten, dass dieses liber die notwen-
digen Informationen verfugt oder dass ein in einem anderen Diagramm modellier-
ter Ablauf angestoBen wird um die Informationen zu erhalten.

=d Maschinensuswahl
physisches Gut Transportrittel Maschine
i ndchsten Arbeitsgang ermitteln
migliche Maschinen ermitteln
he T rmittel fiirsich ittel
iche T portmittel fir Bauteile ittel
Transporzeiten nachfragen .
-
Transporzeiten zurickgeben u
g Transt portzeiten zuriid geben .
Endt i (Angabe des st
; >
mdglichen Endtermin angeben U
e B LI .
Transpaort bestitigen - E
-
Riickbestitigung H
e mo o SRR ;
+ Bearbeitung bestitigen
-
+ -
i Riickbestitigung U
ettt et |

Abb. 3.4. Sequenzdiagramm zur Auswahl einer Maschine

Dieser Ablauf ist fur eine bestimmte Verteilung von Informationen und Fahig-
keiten und damit fir eine bestimmte Auspragung eines aus selbststeuernden Ob-
jekten bestehenden Systems gliltig. Eine gednderte Konfiguration (siehe auch Ka-
pitel 2) zieht gegebenenfalls auch gednderte Abl4ufe nach sich, welche jedoch
nach gleichem Muster modelliert werden kénnen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag befasste sich mit der Modellierung selbststeuernder lo-
gistischer Prozesse. Hierzu wurden zunéchst die Grundlagen der Selbststeuerung
kurz dargestellt um im Hauptteil dann naher auf die Modellierung an sich einzu-
gehen. Hierbei wurden zunéchst Anforderungen an die Modellierung definiert um
dann im nachsten Abschnitt kurz auf relevante verwandte Modellierungsmethoden
einzugehen. Daran anschlielend erfolgte eine Darstellung unserer Modellierungs-
konzeption, zundchst grob im Uberblick, um dann genauer einzelne Aspekte wie
das Sichtenkonzept vorzustellen. Die Darstellung des Konzepts beschlief3t die Er-
lauterung einiger Aspekte anhand eines Beispiels.

Zukiinftige Forschungsarbeiten werden sich mit der weiteren Detaillierung ein-
zelner Aspekte des Konzepts sowie der Erarbeitung eines VVorgehensmodells be-
fassen. Letztlich sollen diese Arbeiten in die Erstellung eines Werkzeugs minden,
das die vorgestellte Methode bestehend aus Notation und VVorgehensmodell opti-
mal umsetzt und einen Prozessexperten bei Modellierung und Entwurf selbststeu-
ernder logistischer Prozesse unterstitzt.
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