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Die Beherrschung von Dynamik
und Komplexitit logistischer Systeme
wird auch in Zukunft fiir Unterneh-
men weiter an Bedeutung gewinnen.
Eine Mdglichkeit, dieser Herausforde-
rung zu begegnen, stellt die Selbst-
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steuerung logistischer Prozesse dar.
Der vorliegende Beitrag entwirft auf
Basis des Systems Engineering einen
Rahmen fiir die Entwicklung eines
selbststeuernden Produktionssystems.
Der besondere Fokus liegt dabei auf
dem methodischen Vorgehen wih-
rend der Systemspezifikation.

Die Selbststeuerung logistischer Pro-
zesse wird als eine Maoglichkeit vor-
geschlagen, um die zunehmenden
Komplexitdt und Dynamik logistischer
Systeme besser beherrschen zu kénnen
[1]. Gestiitzt auf neue technologische
Moglichkeiten, bzw. in Vorwegnahme
abzusehender technologischer Weiter-
entwicklungen in diesem Bereich, ins-
besondere der Verfiigbarkeit leistungs-
fahiger Systeme zur Funkidentifikation
(RFID, Radio Frequency Ildentificati-
on) von Objekten, werden hierbei Pla-
nungs- und Steuerungsentscheidungen
sowie die dafiir notwendige Informati-
onsverarbeitung nicht mehr von einer
zentralen Instanz, sondern dezentral
vorgenommen und den logistischen
Objekten selbst tibertragen [2].

Ein logistisches System, dessen Pla-
nung und Steuerung auf selbststeu-
ernden logistischen Prozessen beruht,
wird im Folgenden als selbststeuerndes
logistisches System bzw. im speziellen
als selbststeuerndes Produktionssystem
bezeichnet. Die Planung und Imple-
mentierung derartiger selbststeuernder
Produktionssysteme erfordert eine de-
dizierte, an die Besonderheiten der
Selbststeuerung angepasste Methoden-
unterstlitzung. Dieser Beitrag stellt ei-
nen Rahmen fiir die Entwicklung eines

selbststeuernden Produktionssystems
dar und fokussiert anschlieBend auf
das Vorgehen im Rahmen der System-
spezifikation.

Iterationszyklus als Kern der
Entwicklung selbststeuernder
Produktionssysteme

Die Entwicklung eines selbststeuern-
den logistischen Systems ldsst sich auf
Basis des allgemeinen Vorgehensmo-
dells des Systems Engineering [3] kon-
kretisieren (Bild 1). Den methodischen
Kern bildet dabei ein Iterationszyklus
wahrend der Haupt- und Detailstudi-
enphase. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Phasen der Entwicklung eines
selbststeuernden Systems erldutert.
AnstoB: Diese erste, eher unstruktu-
rierte Phase wird durch die Wahrmeh-
mung eines Problems initiiert und mit
dem Entschluss zur Einleitung einer
geordneten Vorstudie beendet. Der
AnstoB diirfte in erster Linie in der
Erwartung verbesserter Leistungsdaten
des Produktionssystems durch die Ein-
flihrung selbststeuernder logistischer
Prozesse liegen.

Vorstudie: Wahrend der Vorstudie ist
eine Definition des Problemfelds bzw.
des zu betrachtenden logistischen Sys-
tems vorzunehmen. Damit zusammen-
hangend ist auch die Frage zu kla-
ren, welche konkreten Ziele mit einer
Einfiilhrung selbststeuernder Prozesse
im vorliegenden Fall verfolgt werden,
was vor allem durch die Auswahl und
Quantifizierung logistischer Zielgro-
Ben umgesetzt werden kann. Fiir die
Entscheidung tiber die Art und Weise



der Fortfiihrung des Projekts wird mit
vertretbarem Aufwand hinreichend gut
iiberschlagen, inwiefern eine Anwen-
dung der Selbststeuerung auf das
betrachtete Szenario sinnvoll und viel-
versprechend ist. Diese Beurteilung
der Vorteilhaftigkeit der Selbststeue-
rung unter bestimmten Bedingungen
stellt eine umfassende in Bearbeitung
befindliche Forschungsfrage dar [4],
welche hier nicht weiter vertieft wer-
den soll.
Haupt- und Detailstudien: Der in Bild
1 zu erkennende Iterationszyklus als
Kern des Entwicklungsprozesses kon-
kretisiert die Phasen Haupt- und De-
tailstudien des allgemeinen Entwick-
lungsprozesses und setzt sich aus vier
aufeinander aufbauenden Teilphasen
zusammen.

o Die erste Teilphase im Iterationszyk-
lus besteht in der Spezifikation des
selbststeuernden Systems. Es wird
eine semi-formale Spezifikation der
selbststeuernden Objekte durchge-
fuhrt sowie die Auslegung und
Zuordnung der Entscheidungspro-
zesse. Um die Funktionsfahigkeit
des Systems zu gewahrleisten, sind
samtliche Elemente und Prozesse
aufeinander abzustimmen, wodurch
diese Teilphase das Fundament der
Entwicklung des Systems darstellt.

o In der Teilphase Simulation wird das
zuvor erstellte Konzept getestet.
Dabei steht insbesondere die durch
die Auslegung der Systemelemente
bestimmte Lauf- und Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems im
Mittelpunkt. Die zentrale Aufgabe
der Verifikation besteht auch darin,
ein gewlinschtes Systemverhalten
nachzuweisen und die verbesserte
Erreichung logistischer Ziele zuver-
lassig vorherzusagen. Nur so kénnen
auf der Selbststeuerung basierende
emergente logistische Systeme fiir
industrielle Anwendungen interes-
sant sein.

e In der Teilphase der Konfiguration
der physischen Infrastruktur wird
auf Basis der zuvor gewonnenen
Erkenntnisse eine Abschitzung der
notwendigen technischen Ausstat-
tung des selbststeuernden Systems

durchgefiihrt, welche mit jeder lte-
ration detaillierter wird. Schlussfol-
gerungen hierzu kdnnen sowohl
aus dem erstellten Prozessmodell als
auch aus der Simulation gezogen
werden. Beispielsweise kdnnen aus
der im Prozessmodell durchgefiihr-
ten Zuordnung von Steuerungspro-
zessen und Daten zu logistischen
Objekten des Systems notwendige
Speicher- und Rechenkapazititen
abgeleitet werden.

e Den Abschluss eines Iterationszyklus
bildet die Kosten-/Nutzen-Analyse.
Auf Basis der hier zu erfolgen-
den Bewertung kann das wéahrend
der Spezifikation entworfene Mo-
dell entsprechend den neuen Er-
kenntnissen angepasst werden. Bei
wiederholt oder generell negativem
Ausgang der Bewertung ist von ei-
nem Selbststeuerungsansatz fiir das
betrachtete Szenario abzusehen.

Systembau: Der Inhalt dieser Phase

besteht in der Realisierung des auf

selbststeuernden Prozessen beruhen-
den Systems. Die beiden Hauptkom-
ponenten sind dabei die Implemen-
tierung der Software sowie die Her-
stellung und Integration von Anlagen
und Gerdten. Die Implementierung
der Software sollte zur Vermeidung
zusétzlicher Arbeit nach Mdglichkeit

Vorstudie

&

unter Verwendung von bereits im Rah-
men der Simulation erstellter Kompo-
nenten durchgefiihrt werden.
Systemeinfiihrung und Projektab-
schluss: Die Einfihrung des Systems
ist nach Maglichkeit stufenweise vor-
zunehmen. In der Regel wird es sich
um groBe und komplizierte Systeme
handeln, deren Einfiihrung mit schwer
oder nicht kalkulierbaren Nebener-
scheinungen und deshalb mit hohen
Risiken verbunden ist. Nach Priifung
der Zielerfilllung kann die Ubergabe
des Systems durch den Ersteller bzw.
das Projektteam an den Betreiber er-
folgen.

Ein Vorgehensmodell fiir die
Modellierung selbststeuernder
logistischer Prozesse

Fir die Spezifikation eines selbst-
steuernden Systems (erste Phase des
oben beschriebenen lterationszyklus)
wurde eine Modellierungsmethode ent-
worfen, deren Hauptbestandteile ei-
ne Notation [5], das Vorgehensmodell
sowie ein unterstiitzendes Software-
Werkzeug darstellen. Das in Bild 2
skizzierte Vorgehensmodell stellt einen
Leitfaden zur Modellierung dar, welches
einerseits zur Sicherung der Modellqua-
litdt und andererseits zur Verringerung
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des Konstruktionsaufwands wihrend
der Modellierung beitrdgt. Es handelt
sich um ein spezifisches Vorgehens-
modell, welches operationale Hand-
lungsempfehlungen unter Verwendung
der in groBen Teilen auf der Unified

Modelling Language (UML) [6] basie-

renden Notation zur Verfligung stellt.

Dadurch wird einem Nutzer mit ver-

tieften logistischen Kenntnissen eine

Moglichkeit zur Konstruktion von vi-

suellen Modellen zur Unterstiitzung

von Analyse, Entwurf und Optimierung
selbststeuernder logistischer Systeme
zur Verfligung gestellt. Die Hauptpha-

sen dieses Vorgehensmodells werden im

Folgenden erldutert.

1. Ziele: Der erste Schritt im Entwurf-
sprozess des selbststeuernden Sys-
tems besteht in der Betrachtung der
im System verfolgten Ziele. Start-
punkt ist die Kldrung der globalen
Zielsetzung der Steuerungsprozesse.
Die Ziele und ihre Priorisierungen
sind von dem Modellierer in Ab-
stimmung mit einer fiir die Strategie
verantwortlichen Person zu kldren
und natirlichsprachlich festzuhal-
ten. Dabei liegt es nahe die klassi-
schen Ziele der Produktionslogistik
[7] als Ubergeordnete Globalziele zu
verwenden, von welchen detaillierte
und konkretisierte lokale Ziele abge-
leitet werden.

2. Struktur: Der zweite Schritt im Ent-
wurfsprozess besteht in der Darstel-
lung der Struktur des Systems und
damit in der Zusammenstellung und
Dokumentation der das System bil-
denden Elemente sowie ihrer stati-
schen Beziehungen. ITm Mittelpunkt
dieses Schritts stehen die selbststeu-
ernden logistischen Objekte, weshalb
der Modellierer bereits zu diesem
frihen Zeitpunkt der Modellkons-
truktion eine grobe Vorstellung zu
entwickeln hat, welche Systemele-
mente als selbststeuernd vorgesehen
werden und welche nicht. So findet
der Aufbau des Systems nicht rein
Top-Down statt, sondern beginnt
bei den ausgewdhlten selbststeuern-
den logistischen Objekten, welche
mit anderen identifizierten Systeme-
lementen in Beziehung gesetzt wer-
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den. Hierdurch entsteht allmihlich
ein Gesamtmodell.

3. Fahigkeiten: Der dritte Schritt des
Vorgehens dient dem Entwurf einer
Strukturierung von Fahigkeiten und
Threr Zuordnung zu selbststeuernden
logistischen Objekten. Fahigkeiten
stellen dabei abstrakte Konstrukte
dar, welche sich aus einer Menge
von zu ihrer Umsetzung notwendi-
gen Prozessen zusammensetzen. Die
Fahigkeiten und damit auch die sie
realisierenden Prozesse kénnen dar-
tiber hinaus selbst strukturiert und
zueinander in Beziehung gesetzt
werden, da beispielsweise mehre-
re untergeordnete Fidhigkeiten eine
iibergeordnete Fihigkeit ausbilden
koénnen.

Zu Beginn der Modellkonstrukti-

on handelt es sich um einen ersten

Entwurf der Fihigkeiten und ihrer

Zuordnung zu den logistischen Ob-

jekten. Beim Durchlaufen weiterer

Schritte der Modellkonstruktion wird

eine zunehmend vollstindiger wer-

dende Erfassung der im System rele-
vanten Prozesse angestrebt, wodurch
die hier vorgenommene Fihigkeiten-
zuordnung stindig zu aktualisieren

Bild 2: Das Vor-
gehensmodell im
Uberblick.

und zu ergdnzen ist. Dadurch ist eine
einfachere ldentifizierung von Funk-
tionshdufungen mdoglich, welche bei
absehbaren Verletzungen von Restrik-
tionen, beispielsweise wihrend der sich
anschlieBenden Softwareentwicklung
oder durch begrenzte Kapazititen der
fiir die Umsetzung vorgesehenen phy-
sischen Infrastruktur, eine Anpassung
und Neuverteilung der Prozesse nach
sich zieht. Somit beinhaltet dieser

Schritt einerseits entscheidende Wei-

chenstellungen fir die nachfolgende

Prozessauslegung, andererseits kdnnen

und miissen auf Basis spiterer Er-

kenntnisse die Strukturierungen und

Zuordnungen der Fahigkeiten tiberar-

beitet werden.

4. Prozesse: Der vierte Entwurfsschritt
hat die Modellierung der Prozesse,
insbesondere der Steuerungsprozes-
se zum Inhalt. Der Prozessentwurf
ist in zwei Teilschritte unterglie-
dert. Zundchst werden von einem
storungsfreien Betrieb ausgehende
Standardprozesse dargestellt, um
diese anschlieBend systematisch
durch Prozesse zum Abfangen von
ungeplanten Ereignissen zu ergan-
zen.
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Die Modellbildung erfolgt gemaB der

im logistischen System ablaufenden

physischen Prozesse der einzelnen

selbststeuernden logistischen Objekte.

So sind in einem Produktionssystem

beispielsweise der Weg eines Guts vom

Wareneingangslager durch die Pro-

duktion bis zum Warenausgangslager,

die im Laufe der Zeit durchzufiihren-
den Prozesse eines Arbeitssystems oder
die Aktivitditen und Zustinde eines

Transportmittels von der Aufnahme

einzelner Giiter bis zur Planung seiner

Route zu betrachten. Eine detaillierte

Ausfiihrung der einzelnen zu bewalti-

genden Entscheidungssituationen wird

grundsitzlich noch nicht angestrebt,
sondern lediglich deren Einbindung in
die umgebenden Prozesse.

Im zweiten Teilschritt ist nun die
Annahme eines idealen Ablaufs mit
Vernachldssigung moglicher Stérungen
durch die Beriicksichtigung von in ei-
nem logistischen System auftretenden
Unsicherheitsfaktoren zu ersetzen. Fur
den Entwurf eines selbststeuernden
logistischen Systems sind daher zu-
sitzlich zu den bisher entworfenen,
von einem idealen Ablauf ausgehenden
Steuerungsprozessen weitere flir den
Umgang mit auftretenden Stoérungen
zu erganzen. Um eine systematische
Einbindung relevanter Prozesse zu ge-
wahrleisten, erfolgt eine Orientierung
an bestehenden Strukturierungen von
Ursachen, Stérungen und Auswirkun-
gen sowie entsprechenden Aufgaben im
Stérungsmanagement [8].

5. Entscheidungen: In diesem Schritt des
Modellierungsprozesses wird auf die
Entscheidungen fokussiert. Fir die
Identifikation aller Entscheidungs-
situationen in den selbststeuernden
Prozessen ist eine Betrachtung aller
selbststeuernder logistischer Objekte
und der in Schritt 4 erstellten Pro-
zessmodelle notwendig. Grundlage
der 1dentifikation und Beschreibung
bildet die Struktur einer Entschei-
dung [9]. Darauf aufbauend wird
eine Steuerungsentscheidung durch
einen Entscheider, ein Ziel und ei-
ne dieses Ziel abbildende Entschei-
dungsregel, einen Ausloser sowie
ein Entscheidungsfeld charakteri-
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siert. Das Entscheidungsfeld wird
insbesondere durch die mdglichen
Aktionen und die mit diesen Aktio-
nen verbundenen Ergebnisse in einer
Situation beschrieben.

. Informationen: Nach der Beschrei-

bung der Entscheidungssituationen
findet eine Fokussierung auf das
Entscheidungsfeld und damit die
notwendigen Informationen statt.
Dazu ist jede einzelne Entschei-
dungssituation zu analysieren, in-
wieweit dort welche Informationen
benotigt werden. Nach Kldrung die-
ser Frage ist zu spezifizieren, woher
die Informationen kommen. Dies
geschieht durch die Zuweisung der
Informationen zu Speicherorten.
Demnach ist der wichtige Aspekt an
dieser Stelle nicht der Ort bzw. die
Situation der Informationsverwen-
dung, was zuvor bei dem Einsatz in
den einzelnen Entscheidungsprozes-
sen relevant war. Dagegen ist festzu-
legen, wo die Informationsobjekte in
stindig aktualisierter Form vorliegen
und von den nachfragenden selbst-
steuernden logistischen Objekten des
Systems abgerufen werden konnen.
Beispiele fiir solche Speicherorte sind
wiederum selbststeuernde logistische
Objekte oder auch Sensoren.

. Kommunikation: Auf Basis der Pro-

zesse, Entscheidungen, gegenseiti-
ger Verkniipfungen und der Fest-
legung der Informationsquellen ist
nun die Kommunikation zu model-
lieren. Dabei sind zwei Hauptaspek-
te zu unterscheiden, zum einen die
Kommunikationsprozesse und zum
anderen die ausgetauschten Nach-
richten. Die notwendigen Kommu-
nikationsprozesse werden aus den
bestehenden Modellen abgeleitet.
Fir jede Entscheidungssituation
sind der Entscheider, die notwendi-
gen Informationsobjekte sowie die
Informationstriager identifiziert. Aus
dem logisch-zeitlichen Aufbau der
einzelnen Prozesse ergibt sich dann
auch der Aufbau der Interaktio-
nen. Im Fall einer simplen Abfrage
kann ein Interaktionsprotokoll le-
diglich bestehend aus einer Anfra-
ge und der zugehdrigen Antwort,

gegebenenfalls mit entsprechenden
Bestdtigungen, definiert werden.
Aufwindigere Protokolle sind fiir
Verhandlungen zwischen Systeme-
lementen notwendig, welche sich
aus den Verkniipfungen und Ab-
hangigkeiten der bei den einzelnen
Elementen ablaufenden Prozesse
ergeben.

8. Szenario: Tm abschlieBenden Schritt
der Modellierung werden die kon-
kreten Szenariendaten erfasst. Zu
den wihrend der vorhergehenden
Schritte definierten Klassen sind
samtliche vorhandenen Instanzen
zu sammeln und zu dokumentieren,
um die Voraussetzungen fiir die
nachfolgende Teilphase der Simu-
lation und in letzter Konsequenz
fir die Lauffahigkeit des Systems
zu schaffen.

Das vollstindige Vorgehensmodell de-

finiert zu den hier skizzierten acht

Schritten durchzufiihrende Aktivitdten

und dabei zu erzielende Ergebnisse.

Dariiber hinaus werden zur Unterstiit-

zung der Aktivititen Methoden und

Werkzeuge vorgeschlagen. Zu diesen

gehoren erstens die bereits erwdhnte

Notation, zweitens Modellierungskon-

ventionen in Form von Konstruktions-

und Konsistenzregeln sowie drittens
erganzende, fir die einzelnen Schritte
ausgewahlte Hilfsmittel wie beispiels-
weise das Entscheidungsmodell. Kom-
plettiert werden die einzelnen Schritte
durch Hinweise auf die mdglicherweise
in einem Schritt initiierten und in Bild

2 angedeuteten Iterationen, welche in

Verweisen zu vorhergehenden Schrit-

ten des Vorgehensmodells bestehen.

Fazit

Der vorliegende Beitrag befasste sich
mit der Entwicklung selbststeuernder
Produktionssysteme. Hierzu wurde zu-
nachst der Rahmen fiir die Systement-
wicklung vorgestellt. Daran anschlie-
Bend erfolgte eine Darstellung des Mo-
dellierungsvorgehens zur Unterstiitzung
der zum Kern des Entwicklungsprozes-
ses gehorigen Systemspezifikation.

Die nichsten MaBnahmen werden in
der Evaluierung der Modellierungsme-
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thode anhand verschiedener Szenarien
bestehen. Zukiinftige Forschungsarbei-
ten werden sich dann mit der Ausdeh-
nung der methodischen Unterstiitzung
auf die weiteren Phasen der Systement-
wicklung befassen, um letztlich Gber
eine in sich geschlossene Methodik
fiir den gesamten Entwicklungsprozess
selbststeuernder logistischer Systeme zu
verfiigen.
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Engineering Autonomous
Production Systems

Mastering dynamics and complexity of
logistic systems will continue to gain
in importance in the future. One possi-
bility to cope with this challenge is the
concept of autonomous logistic proces-
ses. This article sketches a framework
for engineering autonomous production
systems on the basis of systems engi-
neering. The main focus is put on a
procedure model guiding through the
process of system specification.
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