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Zusammenfassung: Die Entfaltung kollektiver Intelligenz in Produktionsnetzwerken ist der
Schlissel zu einer erfolgreichen Zusammenarbeit und Wertschopfung. Das Konzept
,unfold Collective Intelligence” basiert auf der Einstellbarkeit von Diversitat, Autonomie und
Aggregation, den zentralen Bausteinen kollektiver Intelligenz. Der hier entwickelte
morphologische Kasten, ,Einflussfaktoren kollektiver Intelligenz in
Wertschdpfungsnetzwerken®, systematisiert eine gezielte Gestaltung des
unternehmensibergreifenden Wertschopfungsprozesses.

Einleitung

Fortlaufende technologische Innovationen in der Produktionstechnik und die stetige
Begleitung durch die Wissenschaft erméglichten eine industrielle Wertschépfung, die im
letzten Jahrhundert einen enormen Wohlstandszuwachs tber alle Bevilkerungsschichten
erbrachte. Es entstanden Fabriken, gepragt durch die zentrale Anordnung um
Kraftmaschinen und die extensive Arbeitsteilung an FlieBbandern [1], welche zu der Instanz
industrieller Produktion in den Képfen der Industrie und Wissenschaft wurde.

Im 21. Jahrhundert aber steht die industrielle Wertschépfung vor einer Phase des
Umbruchs. Glnter Spur beschreibt 1994 in dem Buch ,Fabrikbetrieb® die Produktion
folgendermalRen: ,Produktion durch Technik ist die Wandlung natiirlicher Rohstoffe durch
zielgerichtete Organisation schopferischen Denkens. Obwohl individuell gepragt, ist das
soziale Umfeld kreativer Wechselwirkungen unverzichtbar” [2]. Diese Definition beschreibt
Produktion nicht als Prozess in einer Fabrik, in der aus Inputfaktoren unter Zuhilfenahme
von Betriebsmitteln Outputfaktoren entstehen. Im Zentrum der Produktion steht nun das
schopferische Denken, das Wissen um den Prozess, diesen unter Bertucksichtigung der
Umwelt und Wechselwirkungen zu organisieren. Die Phase der Produktion, welche auf
Produktivitdt und Rationalisierung ausgerichtet war, wird somit nun abgeldst durch eine
Phase der Optimierung auf Basis von Wissen. Wie so oft in der Geschichte der
Produktionstechnik, wurde dieser Schritt durch technologische Innovationen moéglich [1].
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Moderne luK-Technologien ermdglichen heute einen umfassenden Austausch von Wissen
und Information, wodurch diese beiden zentralen Produktionsfaktoren nicht mehr lokal
gebunden sind. Die industrielle Produktion wird so aus den engen Strukturen der Fabrik
befreit und es entsteht eine unternehmensibergreifende Wertschépfung, welche nicht
durch einzelne zentrale Akteure gefuhrt wird, die auf Basis eines Informations- und
Wissensdefizits Entscheidungen in einer komplexen Umwelt treffen. Vielmehr wird der
gemeinsame Wertschépfungsprozess durch ein Kollektiv an unabhangigen Akteuren
gestaltet, eben jenen die am Prozess beteiligt sind. Industrielle Produktion wandelt sich so
zu einer Wertschopfung in interaktiven Netzwerken, in denen komplexe Problemstellungen
durch eine entfaltete kollektive Intelligenz der beteiligten Akteure geldst werden.

Gunter Spur weist allerdings darauf hin, ,dal3 die Entfaltung des schopferischen Geists vom
kulturellen Reifegrad der Gesellschaft, also auch von ihrem Zeitgeist, wesentlich geférdert
oder gehemmt werden kann® [2]. Die Machtigkeit der anstehenden Veranderungen durch
neue luK-Technologien fir die industrielle Produktion ist bisher durch die Industrie und
Wissenschaft noch nicht in Ganze erkannt worden. Die klassische Organisation und
Leitung der Produktion beruht noch auf der Fabrik als geschlossene Institution und einem
beschréanktem Informationszugang, wodurch Potentiale der IuK-Technologie noch nicht
ausgeschopft werden [1]. Es wird heute aber ,schwieriger, Unternehmen als in sich relativ
geschlossene, integrierte Gebilde zu identifizieren. Die Grenzen der Unternehmen
verschwimmen®[3]. Es ist somit notwendig, sich von klassischen Regeln der Organisation
zu distanzieren und die industrielle Produktion aus den Schranken eines abgeschlossenen
Raumes zu befreien und zurtick an dezentral agierende Akteure zu geben, welche im Sinne
eines Kollektivs Wertschopfung betreiben.

Unfold Collective Intelligence

Die Untersuchung der kognitiven Leistungsfahigkeit von Gruppen ist ein sehr aktuelles
Thema in der Wissenschaft [4]. Wird kollektive Intelligenz entfaltet, dann eréffnet sie der
Gruppe eine hohe Problemlésungskompetenz, die weit Uber die Potentiale der einzelnen
Mitglieder hinausgeht [5]. Phdnomene, wie z.B. die Entwicklung der Open-Source Software
Linux oder von 3D Druckern [6], beweisen dies. Es stellt sich nun aber die Frage, unter
welchen Voraussetzungen sich die kollektive Intelligenz in Gruppen entfaltet und wie man
diese Entfaltung gezielt fordern kann. Diesem Umstand widmet sich das Konzept: ,Unfold
Collective Intelligence” (UCI).

UCI (siehe Abb. 1) wird z.Z. am Laboratorium fir Fertigungstechnik an der Helmut-Schmidt
Universitat in Hamburg im Zuge eines Forschungsprojektes des Bundesministeriums fur
Bildung und Forschung entwickelt. Hintergrund des Konzeptes UCI ist die zielgerichtete
Entfaltung der  Kkollektiven Intelligenz ~ von unabhéngigen Akteuren in
Produktionsnetzwerken, um so neue Potentiale einer interaktiven Wertschépfung zu
erschlieBen. Das Konzept basiert auf den Bausteinen fur kollektive Intelligenz (Diversitat,
Autonomie, Aggregation) und dem daraus entwickelten morphologischen Kasten
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wEinflussfaktoren auf die kollektive Intelligenz in Wertschépfungsnetzwerken®. Die Kenntnis
der Einflussfaktoren fur kollektive Intelligenz in Wertschopfungsnetzwerken ermdglicht eine
gezielte Entfaltung durch MafRnahmen der am Wertschopfungsprozess beteiligten Akteure.
Aufbauend auf den identifizierten Einflussfaktoren erfolgt die Entwicklung eines granularen
Wissensmanagement-Systems. Dieses orientiert sich am Bedarf des
akteursuibergreifenden Wertschdopfungsprozesses im Netzwerk, und erlaubt damit eine
Zielgerichtete Koordination der Wertschdpfungsaktivitaten unter Zusammenfihrung der
relevanten Kompetenzen. Da UCI den Akteuren im Wertschopfungsnetzwerk ermoglicht,
aktiv die kollektive Intelligenz zu entfalten, ist es kein Top-Down gepragter Ansatz. Die
Machtigkeit des Konzepts liegt darin, dass sich die kollektive Intelligenz der Akteure durch
eine Bottom-Up-Entwicklung entfaltet.

Unfold Collective Intelligence
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Abb 1.: Konzept: Unfold Collective Intelligence
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Kollektive Intelligenz

Definition: Der Begriff Intelligenz beschreibt die kognitive Leistungsfahigkeit, die jedem
Individuum auf nattrliche Weise individuell latent eingepragt ist. Innerhalb eines Verbundes
summieren sich die individuellen Intelligenzen. Dabei gelangt, durch Wechselwirkungen
zwischen den unterschiedlichen Individuen und den sie einbettenden Strukturen des
Verbundes, die latent vorhandene Intelligenz der interagierenden Individuen dynamisch zur
Entfaltung. Es entsteht kollektive Intelligenz, welche in ihrer kognitiven Leistungsfahigkeit
weit Uber die Summe der individuellen Intelligenzen hinausgehen kann.

Kollektive Intelligenz ist folglich ein Ph&nomen in Gruppen, welches durch die Interaktion
ihrer Mitglieder entsteht. Abb. 2 zeigt ein vereinfachtes Modell zur Entfaltung kollektiver
Intelligenz im Zuge einer themenzentrierten Interaktion [7] einer Gruppe. Jedes
Gruppenmitglied leistet seinen Beitrag zur Problemstellung, besitzt aber noch ausreichend
freie Ressourcen, um neben seinem Beitrag zur Zusammenarbeit und der Beobachtung
des Handelns seiner Gruppenmitglieder noch seine spezifische Umwelt zu analysieren.
Durch die Interaktion der Akteure entstehen Wechselwirkungen zwischen ihnen. Erreicht
die Gruppe im Zuge der Zusammenarbeit einen gemeinsamen Mehrwert, der nicht durch
einzelne Akteure héatte erreicht werden konnen, dann hat sich die kollektive Intelligenz der
Gruppe entfaltet.
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Abb 2.: Vereinfachtes Modell zur Entfaltung kollektiver Intelligenz durch das
Zusammenwirken einer Gruppe

In popularer und wissenschaftlicher Literatur werden oft Analogien aus dem Tierreich
genutzt, um Kkollektive Intelligenz bei Menschen zu beschreiben. So kommt es, dass
unterschiedliche Begriffe simultan verwendet werden und unzweckmé&Rige Vergleiche
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zwischen menschlichen Gruppen und Beispielen aus dem Tierreich gezogen werden.
Daher erfolgt nun zunachst eine Abgrenzung der entfalteten kollektiven Intelligenz in
Gruppen von dem Verhalten einer biologischen Herde oder eines Schwarms. In Abb. 3
wird die Entfaltung kollektiver Intelligenz in Abhéngigkeit des Verhaltens einer Herde, eines
Schwarms und eines Superorganismus zusammengefasst.

Kollektive Intelligenz und Herdenverhalten:

Laut Gustave Le Bon ist das Verhalten von Menschenmassen durch Eigenschaften, wie
z.B. Triebhaftigkeit, Beeinflussbarkeit und Herrschsucht, gepréagt [8]. Er hat damit
Verhaltensweisen menschlicher Gruppen beschrieben, die zusammenfassend als
Herdenverhalten bezeichnet werden. Auch Wirtschaftsakteure kdnnen zu Herdenverhalten
neigen, was zu irrationalen Ausschweifungen fiihrt. Die einzelnen Akteure stiitzen sich nicht
mehr auf ihre spezifischen Kompetenzen, schéatzen ihr eigenes Wissen mitunter gering und
orientieren sich an dem Verhalten anderer Wirtschaftsakteure [9]. Solch eine Gruppe von
Akteuren wirde keine oder nur einen sehr geringen Grad an entfalteter kollektiver
Intelligenz besitzen.

Kollektive Intelligenz und Schwarmverhalten:

Ein Schwarm ist ,eine Ansammlung von einfachen lokal agierenden Organismen mit einem
global adaptiven Verhalten“ [10]. Aus dem kollektiven Verhalten eines Schwarms geht
Schwarmintelligenz hervor. Die Teamarbeit der einzelnen Organismen ist selbstorganisiert,
wobei sich die Koordinierung aus den Wechselwirkungen zwischen den Individuen der
Gruppe ergeben. Die Interaktionen zwischen den Individuen basieren auf drei simplen
Grundregeln, welche genetisch programmierte Verhaltensweisen sind: gleiche
Geschwindigkeit, konstanter Abstand sowie Orientierung zum Nachbarn [11]. In der
Summe der Einzelaktionen ergibt sich in der Gesamtheit eine effiziente Losung fir ein
schwieriges Problem (z.B. Formationsflug bei Vdgeln) [12]. Die Intelligenz eines
biologischen Schwarms unterscheidet sich aber signifikant von kollektiver Intelligenz. In
Schwéarmen basiert die kognitive Leistungsfahigkeit des Kollektivs auf der Intelligenz einiger
temporarer Fuhrer. Diese Fihrer, welche sich im auf3eren Bereich des Kollektivs aufhalten
und ihre Umwelt beobachten, geben Bewegungsrichtung und damit das Schwarmverhalten
vor. Im inneren Bereich des Schwarms sind die Organismen von anderen
Schwarmmitgliedern umgeben, an die sie ihr Verhalten auf Basis der drei Grundregeln
anpassen. Die kognitive Leistung des Schwarms, welche durch die Beurteilung von
varilierenden Umwelteinflissen in Abgleich mit dem aktuellen Verhalten des Schwarms
bestimmt wird, wird demzufolge von den Fuhrern an den Grenzen des Schwarms
durchgefihrt, wahrend der ,innere Teil“ des Schwarms auf Basis einfacher Regeln folgt.

Das Bild des biologischen Schwarms lasst sich folglich nicht auf das Verstandnis von
kollektiver Intelligenz nach obiger Definition Gbertragen. Eine entfaltete kollektive Intelligenz
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nutzt die individuelle, latent eingepragte Intelligenz aller ihrer Mitglieder. Menschliche
Gruppen, die Schwarmverhalten aufweisen, werden daher nur eine durchschnittlich
entfaltete kollektive Intelligenz besitzen.

Kollektive Intelligenz und Superorganismus:

Ein Superorganismus ist ,eine Gemeinschaft von mehreren, [...], eigenstandigen
Organismen, die gemeinsam Fahigkeiten oder Eigenschaften entwickeln, die Uber die
Fahigkeiten der Individuen der Gemeinschaft hinausgehen® [13]. Ein Vertreter des
Superorganismus im Tierreich ist das Bienenvolk, da das Kollektiv der Bienen Fahigkeiten
besitzt, ,die von einer einzelnen Biene nicht erreicht werden® konnen [13]. Die
Uberlebensfahigkeit von Superorganismen basiert im Wesentlichen auf einer geeigneten
Koordinierung der eigenstandigen Organismen [14].
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Abb. 3: Entfaltung kollektiver Intelligenz in Abhangigkeit vom Gruppenverhalten

Der Superorganismus lasst sich als Idealbild fir menschliche Gruppen zur Entfaltung der
kollektiven Intelligenz gut Gbertragen. Er beriicksichtigt das Individuum als eigenstandig
und gleichberechtigt im Kollektiv und sagt, dass durch die Wechselwirkungen zwischen den
Organismen ein gemeinschaftlicher Mehrwert entsteht. Die begriffliche Abgrenzung
zwischen Schwarm und Superorganismus ist in der Literatur allerdings sehr unscharf. Der
Schwarm ist eine Art von Superorganismus, aber durch die stark eingeschrankten
Freiheitsgrade seiner Mitglieder und die alleinige Entscheidungskompetenz der wenigen
temporaren Fihrer ist er als einfache Form eines Superorganismus einzuordnen.
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Bausteine der kollektiven Intelligenz

Die Definition zeigt, dass die Entfaltung kollektiver Intelligenz von der Zusammenstellung
der Akteure, dem Gruppenrahmen und der Zusammenarbeit der Akteure abh&ngig ist.
Kollektive Intelligenz nimmt somit kontextabh&ngig unterschiedliche Grade der Entfaltung
an. Die Basis kollektiver Intelligenz wird gebildet durch die Bausteine Diversitat, Autonomie
und Aggregation (siehe Abb. 4). Liegen diese Voraussetzungen gemeinsam zumindest in
einer minimalen Auspragung in der Gruppe vor, dann ist das Fundament fir kollektive
Intelligenz gelegt [15].
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Abb. 4: Entfaltung kollektiver Intelligenz in Abh&ngigkeit von Diversitat, Autonomie und
Aggregation

Diversitat:

Die Heterogenitdt der Gruppe ist eine wesentliche Voraussetzung fir die Entfaltung
kollektiver Intelligenz [15]. Diversitat ertffnet einen breiten Erfahrungsschatz und eine hohe
Kompetenzbreite, wodurch das Kollektiv die Mdoglichkeit erhalt, ein Problem aus
unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten. Insbesondere bei sehr komplexen
Problemstellungen, auf die keine spezifischen Regeln angewendet werden kdnnen, ist eine
fachlich heterogene und personlich diverse Gruppe dem Fachwissen von einzelnen
Experten uberlegen [16].

Weiterhin verringert ein heterogener Personenkreis die Gefahr des Gruppendenkens [17].
Gruppendenken entsteht, wenn in homogenen Gruppen uber &hnliche Meinungsbilder
gleichgerichtete Diskussionen im Rahmen der Entscheidungsfindung entstehen [18]. Es
entwickelt sich folglich ein Konsens ohne die Abwéagung relevanter Argumente. Ein breites
Meinungsbild innerhalb des Kollektivs verhindert im Problemlésungsansatz ein zu
frihzeitiges Festlegen auf einheitliche, bereits etablierte Lésungsansatze [19].
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Autonomie:

F.A. Hayek hat bereits 1945 in seinem Aufsatz “The Use of Knowledge in the Society”
festgestellt, dass es eine wesentliche gesellschaftliche Herausforderung ist, sich schnell
und individuell an Verdnderungen in den lokalen Umwelten anzupassen. Mdglich ist dies
nur, wenn Entscheidungen nicht durch zentrale Planungsinstanzen, sondern durch
dezentrale Kompetenztrager getroffen werden, folglich durch Personen, die mit den lokalen
bzw. situativen Umstanden vertraut sind [20]. Dies schafft eine weitere Grundlage
kollektiver Intelligenz. Autonomie der Gruppenmitglieder lasst wichtiges lokales bzw.
situatives Wissen in die Gruppenentscheidung einflieBen [20] und fordert die
Spezialisierung der Akteure, wodurch sich dezentrale Kernkompetenzen stetig
weiterentwickeln [21]. Dies erhoht die Leistungsfahigkeit des Einzelnen und die
Problemlésungskompetenz der Gruppe.

Weiterhin wird durch Autonomie die Unabhangigkeit der Akteure innerhalb des
Gruppengefliges gewahrt, ermdglicht damit die selbststandige Meinungsbildung und
schitzt vor Konformitat [22]. Konformitat fihrt dazu, dass Gruppenmitglieder einer
Gruppennorm unterliegen, und schlie8lich dazu tendieren, sich der Gruppenmeinung
anzuschliel3en, anstatt eine eigene Meinung zu vertreten [23, 19]. Das Meinungsbild der
Gruppe wird so eingeschrankt und homogen und reduziert damit die kognitive
Leistungsfahigkeit der Gruppe [24]. Autonomie allerdings fordert eine Zusammenarbeit auf
Augenhdhe, wodurch das Entstehen von Zwangen und Abhangigkeiten in der Gruppe
verhindert wird.

Aggregation:

Die Vorteilhaftigkeit einer dezentralen oder zentralen Entscheidungsfindung ist davon
abhangig, inwieweit Zugriff auf existierendes Wissen besteht und genutzt werden kann [20].
Aggregation dient der Zusammenfihrung der Akteure und der Koordination ihrer
Zusammenarbeit. Die kognitive Leistungsfahigkeit der Gruppe ist davon anhangig,
inwieweit das heterogene sowie dezentrale und unabhangig entwickelte Wissen der
einzelnen Gruppenmitglieder im Sinne einer kollektiven Entscheidungsfindung nutzbar
gemacht werden kann. Die Ubertragung von Wissen und Information war im letzten
Jahrhundert noch starken Restriktionen unterworfen, moderne luK-Technologien werden
heute aber zum Beféhiger fur die Zusammenfihrung und Koordination der Gruppe [25]. In
Abb. 5 wird die Wirkung von Diversitat, Autonomie und Aggregation auf die Entfaltung
kollektiver Intelligenz zusammengefasst.
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Abb. 5: Wirkung von Diversitat, Autonomie und Aggregation auf die Entfaltung kollektiver
Intelligenz

Einflussfaktoren kollektiver Intelligenz in Wertschépfungsnetzwerken

Anhand der beschrieben Bausteine (Diversitat, Autonomie, Aggregation) lassen sich die
Einflussfaktoren auf die Entfaltung kollektiver Intelligenz in Wertschdpfungsnetzwerken
identifizieren. Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchung sind in Abb. 6
~Einflussfaktoren kollektiver Intelligenz in Wertschopfungsnetzwerken® zusammengefasst.
Dieser morphologische Kasten systematisiert eine gezielte Gestaltung des
unternehmensibergreifenden Wertschépfungsprozesses und erlaubt eine Entfaltung der
kollektiven Intelligenz eines Wertschdpfungsnetzwerks durch seine Akteure. Die
Maoglichkeit der Einstellung der Einflussfaktoren, ist aber nicht als Entscheidung zwischen
schwarz oder weil3 zu verstehen. Die aufgefihrten Ausprdgungen der Faktoren stellen
vielmehr die Dimensionen einer stufenlosen Regulierung dar.

Die folgende Formel verdeutlicht die Entstehung kollektiver Intelligenz.

kol Kollektive Intelligenz
2 inl individuelle Intelligenz der Akteure
n Anzahl der Akteure
E gruppenabhéngiger
Entfaltungsfaktor

Die Summanden inl entsprechen der individuellen Intelligenz der n Akteure. Der
Entfaltungsfaktor E ist der Koeffizient der Summe der individuellen Intelligenz und ist
gruppenabhangig, d.h. er entwickelt sich auf Basis der Einflussfaktoren des Bereichs
Netzwerk (Relationen, Struktur), Akteur (Organisation, Individuum) und Leistungserstellung
(Gegenstand der Zusammenarbeit). Die kollektive Intelligenz des
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Wertschopfungsnetzwerks kol entspricht dem Produkt aus Entfaltungsfaktor E und Summe
der Individuellen Intelligenzen inl.
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Abb. 6: Einflussfaktoren kollektiver Intelligenz in Wertschépfungsnetzwerken

Der Wert E=1 bedeutet, dass die Einflussfaktoren keinen Einfluss auf die Entfaltung der
kollektiven Intelligenz der Akteure entwickeln. Folglich entsteht nur eine neutrale Entfaltung
der kollektiven Intelligenz in Gruppen. Die Gruppenmitglieder beziehen keinen Mehrwert
aus der Zusammenarbeit, aber auch keine Nachteile.

Bei E<1 entwickeln sich negative Gruppeneffekte wie z.B. Gruppendenken. Diese Effekte
fuhren schlieB3lich dazu, dass die kognitive Leistungsfahigkeit der Gruppe geringer ist als
die Summe der individuellen Intelligenzen. Befindet sich die Gruppe in diesem Zustand,
mussen dringend die Einflussfaktoren kollektiver Intelligenz durch die Akteure individuell
und im Kollektiv zu einer héheren Entfaltung variiert werden.
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Durch E>1 gelangt die kollektive Intelligenz der Akteure zur Entfaltung und ihre kognitive
Leistungsfahigkeit geht Uber die Summe der individuellen Intelligenzen hinaus. Dieser
Bereich ist folglich anzustreben, da so das Kollektiv gemeinsam Leistungen vollbringt, zu
denen die einzelnen Individuen in ihrem individuellen Handeln nicht fahig wéren. In einem
Wertschopfungsnetzwerk steigt folglich mit E die Nettowertschopfung.

Bisher ist der Entfaltungsfaktor E in unseren Betrachtungen eine qualitative Gréf3e und
dient dazu, die Wirkung der Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit des Netzwerks zu
beschreiben. Am Center for Collective Intelligence des Massachusetts Institute of
Technology [26] wird derzeitig erforscht, inwieweit kollektive Intelligenz quantitativ
gemessen werden kann. Ergebnisse dieser Forschung konnten die Gewichtung der
einzelnen Einflussfaktoren auf den Entfaltungsfaktor noch néher beschreiben.

Ausblick

Die Bausteine und der daraus entwickelte morphologische Kasten ,Einflussfaktoren
kollektiver Intelligenz in Wertschépfungsnetzwerken® bilden die Grundlage des Konzepts
,unfold Collective Intelligence“. Die instrumentelle Umsetzung (Granulares
Wissensmanagement), welche auf Basis des morphologischen Kastens das Werkzeug fir
die Akteure zur Entfaltung der kollektiven Intelligenz im Netzwerk darstellt, wird in noch
folgenden Artikeln in der ZWF néher vorgestellt. Granulares Wissensmanagement wird ein
Instrument sein, durch welches die Diversitat, Autonomie und Aggregation im
Wertschopfungsnetzwerk durch die Akteure gezielt entwickelt werden kann.
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