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1  Einleitung

Heutige Produktionssysteme befinden sich in einem komplexen, dynamischen
Umfeld interner und externer Faktoren, welche ihre Leistungsfahigkeit per-
manent beeinflussen und zu immer héheren Anforderungen an ihre Flexibili-
tdt, Robustheit und Anpassungsfahigkeit fiihren (Nyhuis et al. 2008,
Woulfsberg et al. 2008). Daher ist sowohl die Gestaltung flexibler und wand-
lungsféhiger Produktionssysteme, als auch die Entwicklung neuer Steue-
rungsansatze, wie Selbststeuerung, Gegenstand intensiver Forschung.

Unter Wandlungsféhigkeit wird hierbei die Fahigkeit des Produktionssystems
verstanden, sich internen oder externen Einfliissen anpassen zu kénnen. Wah-
rend flexible Systeme in einem definierten Korridor arbeiten, zeichnen sich
wandlungsfahige Systeme durch die Fahigkeit zur Veranderung des Korridors
selbst aus. Wandlungsfahigkeit lasst sich nach den Systemebenen eines Pro-
duktionssystems, den Fabrikelementen, Fabrikmodulen, Fabrikstrukturen oder
hoheren Aggregaten davon, gliedern (Wiendahl et al. 2005). Fir jedes Ele-
ment bestehen Gestaltungsméglichkeiten hinsichtlich der Wahl der Betriebs-
mittel, der Organisationsstruktur sowie der Raum- und Gebé&udetechnik. Die
Ausstattung der Elemente mit den Wandlungsbefahigern, Universalitat, Mo-
dularitat, Kompatibilitat, Mobilitat und Skalierbarkeit, schafft wandlungsféhi-
ge Produktionssysteme, die zu einem geringen monetdren und zeitlichen
Aufwand eine bestimmte Starke an Wandlung durchfiihren kénnen. Die Gro-
Renordnung an Wandlungsfahigkeit wird in der strategischen Fabrikplanung
»fest” in die Produktionssysteme geplant, kann aber auch zu einem spéteren
Zeitpunkt an neue Anforderungen angepasst werden. Auf der operativen
Ebene werden die Wandlungstreiber beobachtet und Wandlungsbedarfe abge-
leitet. Je nach Art des Wandlungsbedarfs kann dieser in operativen, taktischen
oder strategischem Zeithorizont sowie an den Betriebsmitteln, der Organisati-
onsstruktur oder der Raum- und Gebdaudetechnik umgesetzt werden (Grundig
2005, Westkamper/Zahn 2009, Wiendahl et al. 2002).

Demgegeniber realisiert Selbststeuerung eine dezentrale Steuerung von Pro-
zessen mittels autonom agierender logistischer Objekte, welche (ber die Fa-
higkeiten Informationsverarbeitung, Entscheidungsfindung und -ausfiihrung
verfigen. Zu den logistischen Objekten gehoren z. B. Giiter, Auftrdge und
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Ressourcen. Selbststeuerung wird auf strategischer Ebene durch eine Ent-
scheidung flr eine Steuerungssystemarchitektur und fiir konkrete Selbststeue-
rungsstrategien definiert, aber operativ von den autonomen Objekten ausge-
fuhrt. Die Befdhigung der logistischen Objekte zu autonomen Handeln
ermdglicht eine Erhéhung der Flexibilitat eines logistischen Systems durch
positive Emergenz aus dem Verhalten der Systemelemente (Hilsmann/Windt
2007). Selbststeuerung kann als Organisationsprinzip begriffen werden und
koénnte aus Sicht der Fabrikplanung als Konzept zur operativen Realisierung
von Wandlungsfahigkeit eingesetzt werden. Beide Konzepte soll ein Produk-
tionssystem zur Bewaltigung der gestiegenen Anforderungen befahigen.

1.1  Problemfelder der Wandlungsféhigkeit

Bisher konnten einige Fragen zur Wandlungsfahigkeit noch nicht hinreichend
beantwortet werden bzw. es haben sich aus der Praxis heraus neue Problem-
stellungen ergeben. In einer Vorstudie fir das Bundesministerium flr Bildung
und Forschung (BMBF) gliedern Nyhuis et al. (2009) offene Forschungsfra-
gen in technologische, logistische sowie organisatorische/personelle. In der
technologischen Sicht liegt der Schwerpunkt auf Schnittstellen und Standards,
welche schnelle Verdnderungen des Produktionssystems ermdglichen, u. a.
physisch fiir die Ver- und Entsorgung der Produktionsmittel aber auch infor-
mationstechnischer Art in Form langfristiger Versionskompatibilitdt und der
Durchgangigkeit von Produktions- und Kontrolldaten. Aus logistischer Sicht
mussen nicht nur einzelne Fabriken zur Wandlung beféhigt, sondern vielmehr
ganze Wertschopfungsketten betrachtet werden. Hierbei ist u. a. der optimale
Grad an Wandlungsfahigkeit zu klaren. Zudem sollen Methoden zur Steue-
rung von Wandlungsprozessen entwickelt werden. Als wesentliches For-
schungsfeld sehen Nyhuis et al. (2009) weiterhin Methoden zur Bewertung
des 6konomischen Nutzens der Wandlungsfahigkeit, da getatigte Investitio-
nen 6konomisch gerechtfertigt sein missen.

1.2 Fragestellung des Beitrags

Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen untersucht der Beitrag, welches
Potential Selbststeuerung als Beféahiger fiir die Planung und Realisierung
wandlungsféhiger Produktionssysteme bietet bzw. inwiefern Selbststeuerung
wandlungsfahige Produktionssysteme unterstiitzen kann. Basis der Untersu-
chung bildet eine Erlauterung der Begriffe Wandlungsféahigkeit und Selbst-
steuerung und ihre Reflektion am Beispiel einer Werkstattfertigung von
Stuckgutern. An dieser Stelle wird die Vereinbarkeit von Selbststeuerung und
Wandlungsfahigkeit als operatives bzw. taktisch-strategisches Konzept fiir die
Gestaltung produktionslogistischer Systeme kurz erldutert. Fir den Einsatz
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von Selbststeuerung in wandlungsfahigen Produktionssystemen werden ge-
eignete Ebenen und Systemelemente wandlungsfahiger Produktionssysteme
bestimmt. Die Systemelemente werden in das Szenario eingeordnet und ihre
Intelligenz beschrieben.

2  Grundlagen wandlungsfahiger Produktionssysteme

2.1  Ausgangssituation und Herausforderungen

Die Deregulierungspolitik der Industriestaaten seit den 70er Jahren trug zu-
sammen mit dem Ende des Kalten Krieges und der steigenden Verfiigbarkeit
leistungsstarker informationsverarbeitender Systeme zu einer starken Zunah-
me der privaten Wirtschaftsaktivitat bei. Kulturelle und legislative Unter-
schiede der Absatz- und Beschaffungsmarkte ddmpften die Erschlieung der
neuen Markte kaum (Hale 1995). Dieses wirtschaftliche Engagement fiihrte
zu einer Zunahme des globalen Wettbewerbs, in dem Kundenbedirfnisse
diversifizierter und unter steigenden Anforderungen, z. B. hinsichtlich Pro-
duktvarianten und -verfiigbarkeit, befriedigt werden missen. Vor dem Hin-
tergrund des sich beschleunigenden technologischen Wandels, der sich inten-
sivierenden Handelsbeziehungen und der sich verringernden staatlichen
Regulierung, nimmt die Vorhersehbarkeit der Marktentwicklung weiter ab
(Koren 1999).

(Globale)
Produkte Wettbewerber  priarbeiter
Markte _ - Qualifikation
Auftragsentwicklung - Motivation
- Kosten
Organisation :
Management Industrielle Tarifliche
Methoden - Vereinbarungen
|&K-Systeme Ferti g UI"Ig Gesetze, Richtlinien
Betriebsvereinbarungen
Technische
Innavationen Standort
Gebdude Finanzierung
Maschinen Kapitalmarkte

Betriebsmittel
Prozesse

Abbildung 1 Wandlungstreiber der industriellen Fertigung (Westk&mper/Zahn 2009)

Aus der globalen wirtschaftlichen Vernetzung heraus entstehen kontinuierlich
schnell wirkende Turbulenzen in den Markten. Hierunter verstehen Nyhuis
etal. (2008) und Wiendahl et al. (2005) sich (iberlagernde interdependente
Einflisse auf Unternehmen, insbesondere auf ihre Produktionssysteme, und
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fassen sie unter dem Begriff Wandlungstreiber zusammen. Die Treiber lassen
sich u. a. nach ihrer Herkunft, dem Zeithorizont ihrer Wirkung, dem Grad der
Beeinflussbarkeit durch Unternehmen sowie der Starke des von ihnen ausge-
henden Wandlungsdrucks charakterisieren. In der Literatur wird vor allem
zwischen internen und externen Treibern differenziert (Westkdmper/Zahn
2009, Wiendahl et al. 2007). Intern meint Treiber, die durch das Produktions-
system begriindet werden, z. B. durch Mitarbeiter, Produkte und Technolo-
gien sowie Methoden und Netzwerkstrukturen. Externe Treiber wirken hin-
gegen von auflen auf das Unternehmen. Hierzu gehoren u.a. das Markt-
verhalten sowie ©konomische, soziale, politische und gesellschaftliche
Faktoren, technologische Entwicklungen und Umweltaspekte (Abbildung 1).
Eine Darstellung der Wandlungstreiber findet sich u. a. in Westkdmper/Zahn
(2009), Wiendahl et al. (2007) und Nyhuis et al. (2008 und 2009).

Aus Sicht der exportorientierten deutschen Unternehmen sind weltwirtschaft-
lich tiefgreifende Verénderungen besonders wichtig, z. B. von Marktstruktu-
ren, Technologien, der Vernetzung von Giiter- und Kapitalstromen sowie der
Fragmentierung und Dynamisierung von Wertschépfungsketten (Nyhuis et al.
2009). Produzierende Unternehmen missen den fiir sie relevanten Treibern
durch Wandlung ihrer Strukturen und Ablaufe begegnen (Nyhuis et al. 2008).
Schwierigkeiten ergeben insbesondere durch unterschiedliche Lebenszyklen
der zu wandelnden Objekte, z. B. Prozesse, Produkte und Gebaude (Wiendahl
et al. 2007). Nach Koren et al. (1999) mangelt es an ganzheitlichen Methoden
zur Gestaltung wandlungsfahiger Produktionssysteme und ihrer Module fir
die jeweilige Fabrikebene sowie der inbegriffenen Schnittstellen. Der Umfang
der erforderlichen Wandlungsfahigkeit kann zwar mithilfe szenariobasierter
Ansétze bestimmt werden (Wiendahl et al. 2002, Heger/Holzer 2004, Gerst et
al. 2007), jedoch wéren aufwandsarmere Verfahren praktikabler.

2.2 Ziele der Wandlungsféhigkeit

Unternehmen missen daher das Ziel verfolgen, diesem dynamischen Umfeld
durch inneren Wandel vorsorgend, rechtzeitig und bedarfsorientiert zu begeg-
nen sowie die dazu notwendigen Fahigkeiten zu entwickeln (Wiendahl et al.
2007). Sie missen sich hinsichtlich der Zielgroen Kosten, Produktivitat,
Qualitat und der zur Wandlung benétigten Zeit optimal aufstellen (Koren
et al. 1999) und eine Balance zwischen maximaler und wirtschaftlich idealer
Wandlungsfahigkeit finden (Wiendahl et al. 2007, Nyhuis et al. 2009).

2.3 Definition von Wandlungsfahigkeit

Wandlungsfahigkeit bezeichnet die Mdglichkeit zur Veranderung der grund-
legenden Struktur aller Ebenen eines Produktionssystems. Das System wird
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hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit, z. B. Kapazitdt und Funktionalitat,
unter gegebenen oder angenommenen Einflissen transformiert (Koren et al.
1999). Dies setzt nach Wiendahl et al. (2007) die Fahigkeit zum friihzeitigen
Erkennen von Anderungsbedarfen in allen Fabrikebenen voraus. Dabei miis-
sen neben der Struktur des Produktionssystems auch dessen Technologien,
Prozesse und Organisationsprinzipien berlicksichtigt und der Wandel ékono-
misch durchgefiihrt werden. Die angestrebte Verénderung soll schnell, nach-
haltig und aufwandsarm durchfiihrbar sein sowie im Idealfall eine aufwands-
neutrale Riickbauoption beinhalten (Nyhuis et al. 2009, Spath et al. 2007). Es
wird nicht die maximal mégliche Wandlungsféhigkeit angestrebt, sondern die
zu den Anforderungen passende (Nyhuis et al. 2008). Der jeweilige Wand-
lungsumfang bestimmt sich nach der Menge der zu wandelnden Objekte und
dem Ausmal der Veranderungen im Produktionssystem (Breite und Tiefe des
Wandels, Keijzer 2007). Das folgende Unterkapitel strukturiert Wandlungs-
fahigkeit begrifflich und grenzt sie gegentiber verwandten Begriffen ab. An-
schlieRend werden Wandlungsobjekte von Produktionssystemen vorgestellt
sowie Wandlungsbefahiger und Wandlungshemmer benannt.

2.4 Klassifizierung und Strukturierung der Wandlungsfahigkeit

Wandlungsfahigkeit wird in der Literatur in Relation zu unterschiedlichen
aber eng zusammenhangenden Begriffen rund um die Veranderungsfahigkeit
von Produktionssystemen diskutiert (Koren et al. 1999, Wiendahl et al. 2002
und 2007, EIMaraghy 2006, Nyhuis et al. 2008 und 2009, Wulfsberg et al.
2008 und 2010, Franke et al. 2010). Ausgehend von klassischen, nicht wand-
lungsféhigen Produktionssystemen (Koren et al. 1999) werden die einzelnen
Begriffe nach den Ebenen der Produktionsleistung und der Marktleistung
hierarchisch zueinander in Beziehung gesetzt (Abbildung 2, Wiendahl 2002,
Waulfsberg et al. 2010). Umristbarkeit bezieht sich auf die operative zeitnahe
Verénderung einzelner Arbeitssysteme fir bereits bekannte Produkte zu mi-
nimalen Kosten. Rekonfigurierbarkeit bezeichnet die operative Féhigkeit
einzelner hochspezialisierter Fertigungseinrichtungen, ihre funktionalen Sys-
temelemente (Hardware und Software) zur Bearbeitung anderer definierter
Produktfamilien reaktiv verandern zu kénnen. Demgegeniiber bietet Flexibili-
tat die taktische Mdglichkeit, Teile des Produktionssystems fir die Bearbei-
tung neuer, aber zu bekannten Produktfamilien passenden Produkten unter
mittleren zeitlichen und finanziellen Aufwand umzustellen. Flexibilitat ist
strukturell fest in das Produktionssystem integriert und ermdéglicht die Anpas-
sung vorgegebener GroRen innerhalb eines definierten Korridors. Nach Fran-
ke et al. (2010) betrifft Flexibilitdt eher die Prozesse als die Struktur eines
Produktionssystems. Eine Darstellung unterschiedlicher Flexibilitatstypen
liefert EIMaraghy (2006). Demgegeniber ermdglicht Wandlungsfahigkeit
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eine Verénderung der Lage oder der GrofRenordnung des Korridors. Aufwén-
de entstehen erst im Wandlungsfall. Wandlungsfahigkeit betrifft Strukturen,
Prozesse und Organisationsprinzipen in allen Ebenen eines Produktionssys-
tems, ist l6sungsneutral und lasst Freirdume in der Ausgestaltung des Wand-
lungsprozesses. An oberster Stelle der Veranderungsmadglichkeiten steht die
Agilitat. Sie beinhaltet die strategische Ausrichtung des Unternehmens und
Ubersteigt den Umfang der Wandlungsfahigkeit deutlich (Nyhuis et al. 2008).

Marktleistungsebene

Produkt-/ Serviceportfolio Agilitat
Produkte/ Systeme Wandlungsféhigkeit
Komponenten/ Subsysteme Flexibilitat
Werkstiicke/ Baugruppen | Rekonfigurierbarkeit
Fertigungs-/ Fiigeoperationen |Umrlstbarkeit
|

Einzelplatz Gruppe Bereich Generalstruktur Standort

Produktionsleistungsebene

Abbildung 2 Veranderungstypen der Fabrik (Wiendahl 2002)

2.5  Wandlungsobjekte im Produktionssystem

Fur die Wandlung von Produktionssystemen miissen diejenigen Objekte fest-
gelegt werden, die zur Erreichung der logistischen Ziele verdndert werden
kénnen. Diese Objekte werden Wandlungsobjekte genannt. Wiendahl et al.
(2007) beschreiben ein Vorgehen zur Auswahl von Wandlungsobjekten durch
Analyse der Wandlungstreiber und durch Festlegung des Wandlungsfokus
(intern, extern), der Wandlungsstrategie (reaktiv oder vorsorgend) sowie des
geforderten Umfangs der Wandlung. Grundsatzlich sind Objekte aller Funkti-
onsbereiche und -ebenen von Produktionssystemen wandelbar: Montage,
Produktion, Steuerungssystem, Organisation, Anlauf bzw. Giter, Maschinen,
Produktionsnetzwerke (Koren et al. 1999, Keijzer 2007, Spath/Scholtz 2007,
Wiendahl et al. 2007). Wandlungsobjekte lassen sich nach sachlichen Aspek-
ten (Fabrikelement und -ebene, Typ des Produktionsmittels bzw. Produktions-
und Steuerungssystem), nach Materialitdt und nach Zeithorizont gliedern
sowie den Gestaltungsbereichen einer Fabrik (Betriebsmittel, Organisation
und Raum- und Gebdudetechnik) zuordnen (Nyhuis et al. 2009).

Je nach Konkretisierung der Objekte werden Wandlungsobjekte erster und
zweiter Ordnung unterschieden. Wandlungsobjekte erster Ordnung sind einer
Detaillierungsebene und einem Gestaltungsbereich eines Produktionssystems
zugeordnet. Wandlungsobjekte zweiter Ordnung ergeben sich durch eine
weitere Aufgliederung der Objekte erster Ordnung. Nach Heger (2005) sind
Wandlungsobjekte erster Ordnung zu vage, da statt Klassen konkrete Objekte
gewandelt werden missen. Dennoch hilft die systematische Kategorisierung,
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noch nicht erfasste Wandlungsmaéglichkeiten im Produktionssystem zu identi-
fizieren und anschlieBend zu beschreiben. Abbildung 3 zeigt Wandlungsob-
jekte erster Ordnung, gegliedert nach den Gestaltungsbereichen und der Ebe-
ne eines Produktionssystems, wie sie von u. a. von Heger (2005), Wiendahl et
al. (2007) und Nyhuis et al. (2009) vertreten werden. Einen detaillierten
Uberblick gestaltbarer Fabrikelemente liefern Wiendahl et al. (2005)
(S. 265ff). Specht/Stefanska (2007) erweitern die Systematik der Wandlungs-
objekte um den zeitlichen Horizont ihrer Anderung (kurz-, mittel- bzw. lang-
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fristig).

Gestaltungsbereiche der

*Struktur

Wandlungsfahigkeit . . - Raum-und
Detaillierungsebene des Betriebsmittel Organlsatlon Gebaudetechnik
Produktionssystems
. . *Gebaude «Organisationsstruktur *Grundstiick
Produktionsstatte «Bereitstellung von *Bebauung
*Fabrik Medien-und *AuBenanlagen
Energiezentralen
*Bereitstellung von Medien-| *Produktionskonzept «Fabriklayout
Segment A A - )
. . und Energieverteilung «Logistikkonzept «Produktionslayout
*Produktionsbereich h . . -
- h «Informationstechnologie IT | *Arbeitsorganisation
«Logistikbereich

System/ Zelle

«Transportmittel

*Aufbau-und

*Ausriistung

. sLagermittel Ablauforganisation aller
*Produktionssystem -
«Logistiksystem «[T-Hardware Berelche_ o
*|T-Software «Produktionsorganisation
. *Produktionsverfahren *Qualitatssichtungskonzept | *Arbeitsplatzgestaltung
Station *Produktionsmittel, z.B. fuir | «Arbeitsbedingungen
*Arbeitsstation *Handarbeitsplatz,

Qualitatssicherung, ...

Abbildung 3 Wandlungsobjekte 1. Ordnung (nach Heger 2005, Wiendahl et al. 2007)

Eine Unterscheidung in physische und logische Wandlungsobjekte ist fir die
Betrachtung von Wandlungsprozessen relevant, da der zeitliche und monetére
Wandlungsaufwand fur beide Objekttypen unterschiedlich groR ist. Physische
Wandlungsobjekte sind z. B. Maschinen und ihre Elemente sowie die sie
verbindenden Subsysteme zur Materialhandhabung. Logische Wandlungsob-
jekte umfassen Organisationsprinzipien und Methoden, z. B. zur Planung und
Steuerung von Routing, Terminierung und Augmentation (Koren et al. 1999,
ElMaraghy 2006, Westk&mper/Zahn 2009).

Obwohl auch die Mitarbeiter im Unternehmen verdnderungsféhig sind und
der Erfolg eines Wandlungsprozesses stark von ihnen abhéngt, zahlen sie
nicht zu den Wandlungsobjekten. Stattdessen werden sie als rein partizipativ
betrachtet und ihre Verénderungsfahigkeit mittels Methoden der Mitarbeiter-
fuhrung koordiniert (Nyhuis et al. 2009).

2.6 Wandlungsbefahiger und Wandlungshemmer

Produktionssysteme sind nicht von sich aus wandlungsféhig sondern miissen
mit Funktionen und Eigenschaften ausgestattet werden, welche sie zur Bewél-
tigung von Wandlungsprozessen befahigen. Diese Funktionen und Eigen-
schaften werden als Wandlungsbefahiger bezeichnet (u. a. Wiendahl et al.
2007). Abbildung 4 zeigt eine Auswahl an Wandlungsbeféhigern aus Sicht
verschiedener Autoren (Koren et al. 1999, Wiendahl et al. 2007, Nyhuis et al.
2008, Wulfsberg et al. 2008).

Wandlungsbefahiger Wiendahl et. al. Koren et al. Wulfsberg etal.
nach 2007 1999 2008
Wandelbares System Physisch Logisch fiirwandlungsfahige
Wandlungsbefahiger  RFS | RMs | TRE | apps | Rpp | Produktionssysteme allgemein
Modularitat X X X X X X
Skalierbarkeit X X X X X
Konvertierbarkeit X X
" RFS:
Kundenanpassbarkeit X X Rekonfigurierbares
Mobilitat X X X Fertigungssystem
Automatisierbarkeit X X RMS:
Universalitat X X X Rekonfigurierbares
o Montagesystem
Kompatibilitat X X X
Neutralitat X X TRE: .
Transformierbare
Einstellbarkeit X X Eabrik
Erk fahigkeit X
rkennungsfahigkei APPS:
Entwicklungsfahigkeit X Adaptive
e Produktionsplanung
Granularitat X und-steuerung
Integrierbarkeit X
; : RPP:
Diagnosefunktion X Rekonfigurierbare
Schnelligkeit X Prozessplanung

Abbildung 4 Wandlungsbefahiger im Uberblick

Wesentliche, mindestens dreimal genannte, Wandlungsbeféhiger sind Modu-
laritat, Skalierbarkeit, Mobilitat, Universalitat, Kompatibilitdt, Neutralitat,
Kundenanpassbarkeit, Automatisierbarkeit, Einstellbarkeit und Konvertier-
barkeit. Den physischen und logischen Subsystemen von Fabriken werden
unterschiedliche Sets an Wandlungsbefahigern zugeordnet. Die jeweils rele-
vanten Wandlungsbefahiger werden in Abhéngigkeit von den betrachteten
Wandlungstreibern und den gewahlten Wandlungsobjekten des Produktions-
systems spezifiziert. Eine wesentliche Rolle spielen hierbei Schnittstellen
zwischen den Elementen und Systemen der Fabrik. Sie betreffen die logische,
physikalische und physische Kompatibilitdt von Informationen, Aktuatoren,
Sensoren, Manipulatoren, Kinematik sowie der infrastrukturellen Ver- und
Entsorgung der Fabriksysteme mit Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen (Koren et
al. 1999). Mitarbeiter werden hingegen nicht zu den Wandlungsbeféhigern
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gezahlt, sind aber fir erfolgreiche Wandlungsprozesse von hoher Bedeutung
(Olivella et al. 2008).

Neben den Wandlungsbefahigern gibt es Faktoren, welche die Wandlungsfa-
higkeit begrenzen. Diese so genannten Wandlungshemmer sind Ursache fiir
Wandlungsrigiditaten und finden sich in allen Unternehmenselementen wie-
der (Westkamper/Zahn 2009). Wandlungshemmer resultieren u. a. aus der
getrennten Betrachtung soziologischer und technokratischer Aspekte in der
Praxis und verhindern die Ausschdpfung des logistischen Leistungspotentials
(Wiendahl 2008). Besonders problematisch sind nach Nyhuis et al. (2009)
unklare, starre und teure Schnittstellen, eine schlechte Koordination in Wert-
schopfungsnetzen sowie eine unprézise 6konomische Bewertung der Wand-
lungsféhigkeit, die schlieflich Investitionen in Wandlungsfahigkeit verhin-
dert. Grenzen fur die Wandlungsfahigkeit liegen auch in der mentalen
Vertraglichkeit des Wandels sowie in der Fahigkeit zum Handeln in komple-
xen Systemen (Keijzer 2007). Im ersten Fall mussen Mitarbeiter zur erfolg-
reichen Umsetzung eines Wandlungsimpulses ausreichend Wandlungskompe-
tenz, -bereitschaft und -mdoglichkeiten besitzen. In letzten Fall kénnen die
Folgen des Handelns nicht mehr eingeschétzt werden, weil die vorhandenen
Informationen unvollstdndig oder falsch sind (Keijzer 2007). Zudem ist jede
Wandlung mit Verzégerungen bei der Erkennung des Wandlungsbedarfs, der
Einsteuerung der MaRnahmen und der Entfaltung ihrer Wirkung verbunden.

3  Selbststeuerung als Antwort auf Turbulenzen

3.1  Begriffsbestimmung

Die Erforschung von Autonomie und Selbstorganisation bildet die Basis fur
die Formulierung selbststeuernder logistischer Systeme (Scholz-Reiter/H6hns
2006). Hierbei wird Selbststeuerung als eine Option zur Bewéltigung steigen-
der Komplexitat und Dynamik in diesen Systemen gesehen. Der Sonder-
forschungshereich (SFB) 637 definiert Selbststeuerung als ,,Prozesse dezent-
raler Entscheidungsfindung in heterarchischen Strukturen. Sie setzt voraus,
dass interagierende Elemente in nicht-vorhersagbaren Systemen die Fahigkeit
und Mdglichkeit zum autonomen Treffen von Entscheidungen besitzen.*
(Hilsmann/Windt 2007). Der Systemtheorie folgend werden Kompetenzen
zur Bewadltigung logistischer Aufgaben von der Systemebene auf die einzel-
nen Systemelemente (ibertragen. Die Systemelemente werden als intelligente
logistische Objekte bezeichnet, wenn sie Uber die Fahigkeit zur Informations-
verarbeitung verfligen sowie Entscheidungen treffen und umsetzen kdnnen
(Hulsmann/Windt 2007). Eine grundlegende Annahme der Selbststeuerung
ist, dass eine Optimierung der Entscheidungen und Aktionen einzelner logis-
tischer Objekte zu einer positiven Emergenz fuir das gesamte System fihrt.
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Hierunter wird eine verbesserte Zielerreichung des logistischen Systems
durch das Zusammenspiel der einzelnen Systemelemente verstanden. Aller-
dings kann kein bestimmtes globales Systemverhalten garantiert werden
(Scholz-Reiter/Freitag 2007), auch wenn verschiedene Simulationsstudien
positiven Effekte einer Selbststeuerung zeigen (Scholz-Reiter 2006, 2007).
Die wichtigste Voraussetzung fir die autonome Entscheidungsfindung durch
intelligente logistische Objekte ist das Vorhandensein von Entscheidungs-
knoten im logistischen Szenario (Scholz-Reiter et al. 2005). Entscheidungs-
knoten sind Situationen, in denen ein logistisches Objekt aus mehreren mogli-
chen Handlungsalternativen diejenige auswéhlen kann, die sein lokales
Zielsystem am besten erfullt. Hierzu bendtigen die intelligenten logistischen
Objekte Entscheidungskompetenz in Form von Wissen (ber Entscheidungs-
methoden und den lokalen Systemzustand. Die Entscheidungsmethoden wer-
den vom Systementwickler normativ in den logistischen Objekten implemen-
tiert. Zu deren Anwendung mussen die intelligenten Objekte den lokalen
Systemzustand erfassen und auswerten kénnen.

3.2 Charakterisierung

Zur Charakterisierung selbststeuernder logistischer Systeme entwickelte
Windt (2008) einen Kriterienkatalog zur Bestimmung des Grads der Selbst-
steuerung eines logistischen Systems, ein vektorielles Verfahren zur Ermitt-
lung seines Komplexitatsniveaus sowie ein Mess- und Regelsystem zur Be-
stimmung seiner logistischen Zielerreichung.

Der Kriterienkatalog ordnet jeder der drei Systemebenen, Entscheidungssys-
tem, Informationssystem und Ausfiihrungssystem, bestimmte Charakteristika
zu (Tabelle 1). Die relative Wichtigkeit der Kriterien zueinander wird tber
einen paarweisen Vergleich ermittelt. Jedes Kriterium ist eine Teilkomponen-
te des Grads der Selbststeuerung. Die Kriterien beschreiben das maximale
Niveau, das ein selbststeuerndes System haben kann (Hilsmann/Windt 2007).
Die grau schattierten Felder zeigen eine mogliche Ausprégung eines selbst-
steuernden logistischen Systems. Eine detaillierte Diskussion der einzelnen
Kriterien und des Selbststeuerungsgrads geben Bose/Windt (2007).

Zur Untersuchung der Auswirkung des Komplexitatsniveaus auf die logisti-
sche Zielerreichung wurde ein KomplexitatsmaRi definiert, welches die Kom-
plexitat eines logistischen Systems zeitlich, organisational und systemisch
gliedert. Die zeitliche Komplexitat beschreibt sowohl dynamische Verande-
rungen als auch den Systemstatus zu einem bestimmten Zeitpunkt oder -raum.
Die organisationale Komplexitdt umfasst die prozessuale und strukturelle
Komplexitdt nach Anzahl und Verschiedenheit der Elemente sowie ihrer
Relationen und Eigenschaften. Die systemische Komplexitat unterscheidet
Faktoren innerhalb und auBerhalb der Systemgrenzen. Jede Komplexitétsart
wird durch einen Komplexitétsvektor beschrieben. Die drei Komplexitétsdi-
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mensionen werden gewichtet zu einem Skalar zusammengefasst (Windt
2008).

Kriterien- Fryechi A "
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‘ kategorie K; H i 9 G pragung A;
Entscheidungsfindungs- | | Zeitiiches Verhaiten 9 statisch LY | Uperwiegend 1| - Uberwiegend 2} ooy L2
| des statisch
Kriterien
‘ Organisations- H 12 H hlerarchlschu’ ubenmegendu’ uberwnegendg’ heterar- |3
g des struktur hierarchisch chisch

prozesses, |dentifikation und
Bewertung der Entscheidungs-
i i und Kontrolle
der ausgewahlten

=

Anzahl Entscheid-
ungsalternativen

2 H keine EH einige EH viele \—ZH unbegrenzt
H Sys‘e’"'&’ Subsystemebene \ﬂ‘
ebene

svundev 2| evichts sV | svnicht/ v | SVUNGEV LS
deterministisch
sentral 0 iberwiegend| 1 uberwiegend| 2 dezentral 3
zentral dezentral
Zentral 0 uberwiegend| 1 Uberwiegent i 3
zentral dezentral
0 Datenbereit-| 1 Kommuni- 3
H keine LH stellung L’ Kation ‘ KoordlnauonL’
[ 1 2 3
H unflexibel LH wenig flexlbeILH flexibel L’ sehr V\SXIDS\L’
keine Elementeg 0 einige Elem. [ 1] | viele Elemente| 2| | alle Elemente| 3
identifizierbar identifizierbar identifizierbar
H keine EH andere LlH selbst \—ZH selbst und \—3’
andere

H stationar mH gevingmob\l\—lH mobil EH sxarkmobilu’
Selbststeuerungsarad

Sy Gi*aj = 220 K; = Kriterienkategorie A, = Auspragung des Kriteriums
> X Girai= K, = Kriterium a,= Erfillung des Kriteriums
G; = Gewichtung des Kriteriums

®

Art der Entscheid-
B lernend

System- |3

-
a

8 | | e |

‘ Ort der Entscheid- H

Vorhersagbarkeit
des System-/

halten:

=
=

Informationsverarbeitungs-
Kriterien

Ort der Datenhaltung

-

Ort der
& "

Transformation und Ubertragung von ‘ i ‘ ‘

o

=
IS

Entscheidungsausfiihrungs-
Kriterien

N

Flexibilitat ‘ ‘

IS

Identifizierbarkeit ‘ ‘
¢ der

Entscheidung auf der Fahigkeit zur
Materialflussebene Zustandsmessung

‘ Mobilitat ‘ ‘

@

-

=0 j=0

Tabelle 1 Kriterienkatalog der Selbststeuerung

Zur Ermittlung der resultierenden logistischen Zielerreichung fiir ein konkre-
tes selbststeuerndes System schlagt Windt (2008) vor, die Zielerreichung des
Gesamtsystems (ber die Zielerreichung seiner Elemente sowie der jeweiligen
Alternativen an den Entscheidungsknoten zu bestimmen. Hierzu werden im
selbststeuernden System Messpunkte zur Ermittlung der logistischen Zieler-
reichung festgelegt und aus dem Gesamtziel die jeweiligen Objektklassen der
lokalen ZielgroRen abgeleitet. Uber einen Regler wird die lokale Zielabwei-
chung erfasst sowie der Beitrag jeder Entscheidungsalternative zur Zielerrei-
chung prognostiziert. Ein Stellglied setzt die Entscheidung fur eine Alternati-
ve um. AbschlieBend wird der Zielerreichungsgrad jedes logistischen Objekts
ermittelt und zur Bestimmung des Grads der Zielerreichung fir einen Refe-
renzzeitraum des gesamten logistischen Systems aggregiert.

3.3  Systemgestaltung

Selbststeuerung kann in logistischen Systemen auf unterschiedliche Art und
Weise realisiert werden. Die einzelnen Mdglichkeiten unterscheiden sich in
der Art der Implementierung der Kontrollsystemelemente, nach dem Ausmaf
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der Verlagerung von Féhigkeiten zu den logistischen Objekten sowie dem
Grad der Verteilung der Fahigkeiten. Je groBer die beiden letztgenannten
sind, desto ausgepragter ist das Konzept der Selbststeuerung in den einzelnen
Systemelementen umgesetzt und desto groRer ist die technologische Komple-
xitdt des Systems. Abbildung 5 stellt den Bereich klassischer PPS-Systeme
sowie partiell- und voll-verteilter Steuerungsarchitekturen dar.

%‘ \ v:ll-:irt::Ite
I partiell -verteilte] Wl
g Architektur
o) keine einige
g klassisches
@ PPS sine cinige alle irtuelle | virtuelle q
@ - bjekte | Objekte INOIISTINE:
3 — o
= = einige alle
o g ® 5 oz o mischte | gemischte [ a
1le virtuelle | virtuelle | £ bjekte | Objekte JNOISPICINE
O |'> WGIESEM Objekte | Objekte | & o
©
o [T 0 0
S TE ® . . . reale reale e q
B & e =l gemischte | gemischte | £ bjekte | Objekte [EOTITINTINE
= OIS Objekte | Objekte | & =
< =
£ oD Obje Ob —_
T 5 Jer Fanigkeiten
= ea reale reale = ilung €
=2 S ¢ Vertel 1)
£ Sl Objckte | Objekte | S Grad de | > dezentr@
g (Zent\'a
'g /AusmaE der Verlagerung von Fahigkeiten zu den Objekten o
. L
< (keine > alle)

Abbildung 5 Architekturen selbststeuernder logistischer Systeme

In der voll-verteilten Architektur wird jedes Objekt des Systems als intelligen-
tes logistisches Objekt umgesetzt, d. h. es wird mit der F&higkeit ausgestattet,
selbststandig Entscheidungen zu treffen und auszufiihren. In logistischen
Systemen koénnen hierzu drei Arten von Objekten genutzt werden: Giiter
(z. B. fertige Produkte, Halbzeugnisse, Einzelteile und Rohmaterialien), Res-
sourcen (z. B. Produktionszentren, Maschinen und Transportmittel) und Auf-
trdge (z. B. Kundenauftrdge oder Produktionsauftrage). Hierbei konsumieren
Guter produktive Dienste, die von Ressourcen angeboten werden. Die pro-
duktiven Dienste kénnen von der Art Transport, Fertigung, Montage oder
Lagerung sein. Auftrdge bilden den Soll-Zustandes der Giiter und den Pfad
ihrer Verarbeitung ab. Eine voll-verteilte Steuerungssystemarchitektur ermég-
licht ein flexibles und anpassbares Materialflusssystem, da die Entschei-
dungskompetenz im System stark verteilt ist. Die resultierende technische und
logische Komplexitat kann aber zu hohen Anschaffungskosten fiihren.

In der partiell-verteilten Architektur werden nur bestimmte Objekte als intel-
ligente logistische Objekte realisiert. Diese Objekte sind aber zusétzlich in der
Lage ihre Fahigkeiten weniger intelligenten Objekten anzubieten, d. h. zwi-
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schen ihnen besteht eine Client-Server-Beziehung. Clients missen lediglich
ihre Ziele und die gewiinschte Entscheidungsmethodik speichern, beides an
einen Server Ubertragen sowie die von ihm getroffene Entscheidung umsetzen
kdnnen. Server sind z. B. Maschinen, die alle Selbststeuerungsfahigkeiten be-
sitzen. Clients kdnnen kleine Giiter sein, die nur Daten speichern und senden
kénnen. Eine partiell-verteilte Architektur hat vor allem in solchen Szenarien
Vorteile, deren Elemente Uber freie Rechen- und Netzwerkkapazitat verfiigen,
oder in denen es unékonomisch, impraktikabel oder unzweckméRig ist, jedes
Systemelement mit allen Steuerungsfahigkeiten auszustatten. Die Komplexitat
des Systems konzentriert sich an den Servern. Die Kosten flr die Ausstattung
ausgewdhlter Systemelemente mit den jeweiligen Fahigkeiten werden als
geringer eingeschatzt als bei der voll-verteilten Steuerungsarchitektur.

In beiden Fallen folgen die selbstgesteuerten logistischen Objekte eigenen
Zielen und handeln, abstrakt gesehen, als Agent fir sich selbst. Dies gilt auch
dann, wenn ein Server eine Entscheidung fur einen Client nach dessen Vor-
gaben hinsichtlich der Steuerungsmethode und der zu verwendenden Informa-
tionen trifft. Im Gegensatz dazu basiert Fremdsteuerung in klassischen PPS-
Systemen auf einem Agenten, der nicht fur die jeweiligen lokalen Zielsysteme
handelt (selbst wenn sie vorhanden waéren), sondern ein fremdes, systemex-
ternes globales Zielsystem an den Objekten umsetzt.

In allen Steuerungssystemarchitekturen kénnen die Elemente des Kontrollsys-
tems (die Trager der Steuerungsfahigkeiten) real oder virtuell implementiert
werden. Sie sind real implementiert, wenn die Steuerungsfunktionalititen an
den einzelnen logistischen Objekten realisiert sind. Werden sie hingegen fern
von den logistischen Objekten realisiert, bspw. als Agenten in einem zentra-
len Computer, sind sie in Bezug auf die Objekte virtuell. Die Agenten lber-
mitteln den realen Objekten die in Echtzeit getroffenen Entscheidungen und
bestimmen ihr Verhalten. Sind alle Elemente als Agenten in einem solchen
zentralen System abgebildet, so sind alle Informationen zentral vorhanden
und stehen allen Agenten zur Verfligung. Die Entscheidung fur eine Architek-
tur richtet sich nach den vorhandenen und fiir die Selbststeuerung verwendba-
ren Systemelementen und ihren Funktionalitaten, dem Grad der Selbststeue-
rung, der Art der Realisierung von Selbststeuerungsstrategien sowie sozialen,
betrieblichen und 6konomischen Faktoren (Scholz-Reiter 2009).

3.4 Entwicklung selbststeuernder logistischer Systeme

Die Entwicklung selbststeuernder logistischer Systeme umfasst die Schritte:
Spezifikation des Systems, Simulation seines Verhaltens, Konfiguration der
Steuerungsinfrastruktur und Kosten-Nutzen-Analyse. Basis fur die System-
entwicklung ist die detaillierte Spezifikation der Ziele des logistischen Sys-
tems. Die anschlielende Modellierung des konkreten Szenarios bildet die
Grundlage fir die Auswahl geeigneter Entscheidungsmethoden, der Steue-
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rungssystemarchitektur und der Infrastrukturkomponenten. Die Laufféhigkeit
und Umsetzbarkeit der Spezifikation wird mittels Simulation Gberpriift. Da-
nach werden geeignete Infrastrukturkomponenten auf Basis der funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen und der vorhandenen Systemelemente
ausgewahlt. Mit der abschlieBenden Kosten-Nutzen-Analyse wird das System
6konomisch und hinsichtlich seines Grads der Zielerreichung bewertet.

Zur Unterstitzung der Entwicklung selbststeuernder Systeme wurde im
SFB 637 die Autonomous Logistic Engineering Methodology (ALEM) ent-
wickelt. Sie besteht aus einem Vorgehensmodell, welches Logistikprozessex-
perten durch die einzelnen Schritte der Modellierung fiihrt, einem Sichten-
konzept zur Modellstrukturierung und einer graphischen Notation zur
Darstellung selbststeuernder logistischer Systeme. Alle drei Modellierungs-
elemente werden durch die prototypische Modellierungssoftware unterstiitzt.

3.5  Nutzen von Selbststeuerung und Untersuchungsszenario

Die positiven Auswirkungen des Einsatzes von Selbststeuerung wurden in
mehreren Simulationsstudien gezeigt. Das verwendete Szenario entspricht
einer Werkstattproduktion mit neun Maschinen, die jeweils mit einem Ein-
gangspuffer ausgestattet sind. Die Maschinen sind in drei Produktionsstufen
mit je drei gleichartigen Maschinen angeordnet (Abbildung 6). Die einge-
steuerten Auftrdge durchlaufen die einzelnen Stufen sequenziell. Nach jeder
Stufe wéhlt das zugehorige Gut eine der drei Maschinen der néchsten Stufe
aus. An dem Szenario wurden verschiedene prognose- und erfahrungsbasierte
Selbststeuerungsmethoden simuliert. Beide Methodenarten zeigten beim Auf-
treten zufélliger Stérungen (z. B. Maschinenausfélle oder Eilauftrdge) sowie
bei Anderungen der Giitertypen, eine groRe Robustheit und Flexibilitat. Al-
lerdings antizipieren Prognosemethoden eine hohe Dynamik besser, als auf
Erfahrungswerten basierende Methoden (Scholz-Reiter et al. 2006 und 2007).

| Bohrmaschine 1 | | Bohrmaschine 2 | Bohrmaschine 3 Produktions-
T T T stufe 1
| Frasmaschine 1 | | Frésmaschine 2 | Frasmaschine 3 | Boduidione
stufe 2
| Stanzmaschine 1 | | Stanzmaschine 2 | | Stanzmaschine 3 Rroduktionss
T stufe 3

Y.

Lager

Abbildung 6 Materialfliisse im 3x3 Maschinenmodell (nach Scholz-Reiter et al. 2006)
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Fur die weiteren Ausfiihrungen wird die prognosebasierte Selbststeuerungs-
methode Queue Length Estimator angenommen. Bei dieser werden die Glter
zu intelligenten logistischen Objekten erweitert. Wéhrend die Maschinen die
geplante Fertigstellungszeit des letzten Gutes im Puffer speichern und diese
Information an die Giiter weitergeben kénnen, fragen die Giiter die Informati-
on ab und nutzen sie zur Entscheidungsfindung. Die Guter wahlen die Ma-
schine mit der frihesten Startzeit fiir sich aus. Den Maschinen geniigt hinge-
gen eine geringere Intelligenz als die der Giter.

4  Selbststeuerung als Wandlungsbefahiger

Wihrend Selbststeuerung ein operatives Konzept ist, mit dem Produktions-
systeme schnell auf aktuelle Ereignisse reagieren kénnen, wirkt Wandlungs-
fahigkeit eher mittelfristig und hat einen taktisch-strategischen Charakter.
Beides lasst sich gut vereinbaren, da strategisch motivierte Anderungen eines
Produktionssystems operativ umgesetzt werden miissen. Hierbei muss zwi-
schen einer Anderung des Produktionssystems und seiner Steuerung unter-
schieden werden. Andert sich z. B. das Fabriklayout und mit ihm die mogli-
chen Wege fiir den Materialfluss, so adaptiert Selbststeuerung die neue
Fabrikstruktur und passt den Materialfluss entsprechend an. Wirde bspw.
Frasmaschine 2 in Abbildung 6 entfernt, so wirden die Gliter eine der zwei
verbliebenen Handlungsalternativen wahlen. Falls das Steuerungssystem
selbst das Verdnderungsobjekt ist, ist es nur dann adaptionsfahig, wenn es
seine Komponenten selbstlernend an die neuen Gegebenheiten anpassen kann.
Hierbei spielt es keine Rolle, ob die Anpassungsfahigkeit wegen dem Auftre-
ten stochastischer Ereignisse, wegen geplanter Inanspruchnahmen vorhande-
ner Flexibilitaten, z. B. von Mengen oder Terminen, oder wegen struktureller
Anderungen des Produktionssystems benétigt wird. Selbststeuerung eignet
sich somit zur Realisierung wandlungsfahiger Produktionssysteme, auf der
Ebene verénderter Strukturen der physischen Leistungserbringung und wird
nachfolgend in diesem Kontext betrachtet.

4.1  Selbststeuerung, adaptive Steuerung und Agentensysteme

Selbststeuerung z&hlt zu den adaptiven Steuerungsverfahren (Wiendahl et al.
2007, Westkamper/Zahn 2009), kann Veranderungen in der Materialflussebe-
ne leicht handhaben und mittels (Software-)Agenten modelliert werden
(Scholz-Reiter/Hohns 2006). Analog zu den selbststeuernden logistischen
Obijekten, operieren die Agenten dezentral, autonom und selbstorganisierend.
Sie représentieren jeweils ein Objekt und routen es durch das logistische
Szenario. Hierbei nehmen die Agenten verschiedene Rollen ein (Dienstneh-
mer, -geber oder Broker) und kdnnen mit allen anderen Agenten verhand-

16 Autorenverzeichnis

lungsorientiert interagieren. Neben der Kommunikationsfunktion verfiigen sie
tiber Mechanismen zur Erkennung von Agentenanwesenheit, Produktionssys-
temstruktur, -hierarchie und Netzwerkkonfiguration (Feldmann et al. 2007).
Wang etal. (2009) und Wang/Lin (2009) strukturieren die Agentenrollen
hingegen in Softwareagenten (execution agent, information agent) und mobile
Agenten, die sich im Produktionsnetz frei bewegen und mit anderen Agenten
Uber Verhandlungsprotokolle kommunizieren kénnen. Das Scheduling ist in
solchen Agentensystemen aber komplex, da einzelne Agenten stark in funkti-
onale Blocke aufgeteilt sind. Agentensysteme eigenen sich sowohl zur Be-
schreibung regularer (planméaRiger), als auch irregulérer Prozesse (vorherseh-
bar oder unvorhersehbar). Beide unterscheiden sich nach den zur Ldsungs-
findung verwendeten Kooperationsmechanismen und den dabei verfiigbaren
Freiheitsgraden. Da irreguldre Prozesse auBerhalb des urspriinglichen Plans
arbeiten, missen die Freiheitsgrade bei der Losungsfindung im Turbulenzfall
groBer sein (Westkamper/Zahn 2009). Nach Weber (2007) kénnen die einzel-
nen Elemente des Steuerungssystems mit jedem anderen Element kommuni-
zieren. Insbesondere bei strukturfesten Elementen zeigt sich eine strukturelle
Dualitat der physischen Elemente und ihrer Modelle. Die Fahigkeiten der
Elemente werden aus einem Verbund von Mechanik, Rechnerhardware und
Software realisiert.

4.2 Wandlungstreiber, Wandlungsbefahiger und Wandlungsobjekte

Alle Wandlungstreiber kénnen qualitative und quantitative Anderungen von
Produktmixen, Produkt- und Funktionsspektren, Kapazitdten und des Auto-
matisierungsgrads in logistischen Systemen induzieren sowie die logistische
Zielerreichung beeinflussen (Weber 2007). Sie kénnen auf das Materialfluss-
system anders wirken, als auf das Steuerungssystem. Flr Steuerungssysteme
sind insbesondere die Wandlungsbefahiger, Kompatibilitat, Modularitat, Ska-
lierbarkeit, Einstellbarkeit und Neutralitat wichtig (Wiendahl et al. 2007).

Wie dargelegt sind sowohl das Materialflusssystem, als auch das Steuerungs-
system wandelbar. Bezogen auf das Beispiel aus Abbildung 6 kénnen in der
Materialflussebene einzelne Knoten (Maschinen) oder Kanten (Transportwe-
ge zwischen den Knoten) verdndert werden. Dies betrifft sowohl ihre Prasenz
und Einbindung in das Produktionsnetzwerk, als auch ihre Attribute und
Funktionen, z. B. PuffergroRen, Bearbeitungskapazitaten und die Art ihrer
Fahigkeiten zur qualitativen Bearbeitung der Giiter. Auf der Ebene des Steue-
rungssystems kdénnen die Wandlungsobjekte nach den drei Grundféhigkeiten
der logistischen Objekte gegliedert werden (Informationsverarbeitung, Ent-
scheidungsfindung und Entscheidungsausfiihrung). Zur Informationsverarbei-
tung gehdren auch Methoden zu deren Erhebung und Propagation zwischen
den logistischen Objekten. Anzahl, Funktion und Verteilung der Infrastruk-
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turkomponenten der Steuerung, ihre Anordnung zu einer Steuerungsarchitek-
tur sowie die eingesetzte Selbststeuerungsstrategie zdhlen ebenso zu den
Wandlungsobjekten eines Steuerungssystems. Weiterhin kdnnen auch die
Ziele und ihre Verrechnungsmetrik sowie die vorgehaltenen Datenfelder als
wandlungsfahige Objekte des Steuerungssystems betrachtet werden. Durch
kluge Auswahl der Objekte wird ein performantes adaptives System erzeugt.
In Abbildung 7 stellt Franke et al. (2010) automatisierte, selbstorganisierende
und selbstlernende Produktionssysteme mit ihren Inputs (links) und Outputs
(rechts) dar. Selbststeuernde Produktions(steuerungs)systeme werden der
mittleren Ebene zugeordnet, da sie sich nach vorgegebenen Regeln eigenstan-
dig organisieren, aber nicht selbstlernend sind. Die Inputs der zweiten Ebene
kdnnen explizit um den Begriff Wandlungsfahigkeit erganzt werden, da die
Anwendung von Selbststeuerungsmethoden (Regeln im Steuerungssystem)
die physische Wandlungsfahigkeit des kontrollierten Produktionssystems
unterstiitzt. Das Steuerungssystem selbst bleibt regelbasiert. Ein groferer
Umfang an Wandlungsfahigkeit (einschlieBlich des Steuerungssystems) ver-
langt hingegen ein selbstlernendes Produktionssystem.
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Abbildung 7 Transformationspyramide der Produktionssysteme (Franke et al. 2010)

5 Fazit und Ausblick

Anhand einer beispielhaften Werkstattfertigung wurde erldutert, wie Selbst-
steuerung als adaptives Steuerungskonzept die Wandlung von Produktions-
systemen hinsichtlich ihrer Ressourcen (Rdume, Gebdude und Betriebsmittel)
sowie der logischen Produktstruktur nativ unterstitzt: Wird ein Produktions-
system in dieser Art verandert, operieren die selbststeuernden logistischen
Objekte solange weiter, wie sie mindestens eine glltige Handlungsoption zur
Erfullung ihres Produktionsauftrags haben. Die Qualitat der getroffenen Ent-
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scheidungen und das AusmaR der logistischen Zielerreichung héngen vom
konkreten logistischen Szenario und seiner Selbststeuerungsstrategie ab.

Es bestehen aber auch Rigiditaten fiir die Wandlung einer Selbststeuerung.
Dies betrifft insbesondere strukturelle VVeranderungen des Steuerungssystems,
z. B. einen Wechsel von einer partiell- zu einer voll-verteilten Steuerungssys-
temarchitektur, die Adaption einer veranderten oder einer neuen Selbststeue-
rungsstrategie oder das Zielsystem und dessen Datenmodell. Forschungsbe-
darf besteht inshesondere hinsichtlich von Mdglichkeiten zur automatischen
Umstrukturierung eines Steuerungssystems im laufenden Betrieb. Fragen
dieser Art sollten daher in kiinftigen Forschungsarbeiten untersucht werden,
um die Wandlungsfahigkeit der Steuerungssysteme selbst zu verbessern.
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