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Kurzfassung

Der aktuelle digitale Wandel innerhalb der Produktion ist als Antwort auf die verdanderten
Anforderungen durch neue Kundenbediirfnisse und Umweltbedingungen zu sehen. Die
flachendeckende Verbreitung intelligenter und vernetzter Produktionsanlagen ermoglicht
hierbei eine komplementdre Vernetzung und flexible Anpassbarkeit auf der operativen
Produktionsebene. Der Wandel in der Produktion wird von einem sich verdndernden
Rollenprofil und Aufgabenspektrum der Mitarbeiter begleitet. Die Beschaftigten bilden mit
den involvierten Maschinen und unterstiitzenden IT-Services ein wandelbares
Produktionsnetzwerk, welches somit aus heterogenen Teilnehmern besteht. Zur Bewaltigung
der Produktionsaufgaben und Sicherstellung der effektiven Aufgabenverteilung in den agilen
Produktionsprozessanpassungen  wird in  dieser Arbeit eine Methode zur
Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk entwickelt. Die
Methode bietet ein ganzheitliches Verstandnis der komplexen Problemstellung. Sie adressiert
in der sukzessiven Entwicklung sowohl die Anwender in den Phasen der
Produktionsentwicklung als auch — durch die Verschiebung der Arbeitsinhalte — die Anwender
direkt auf dem Shopfloor. Das libergeordnete Ziel der Methodenentwicklung stellen die
adaquate Interaktionsmodellierung und -zuordnung in Anbetracht der Heterogenitat der
Teilnehmer dar. Das Zukunftsszenario der autonomen, agilen Fertigung erfordert eine
automatisierte Interaktionsmusterzuordnung, welche durch ein in dieser Arbeit neu
entwickeltes IT-Tool unterstiitzt wird. In der abschlieBenden prototypischen Implementierung
der automatisierten Methodenanwendung werden neben dem funktionalen Gesamtsystem
die notwendigen semantischen Informationsreprasentationssysteme, ein Ubergreifendes
Teilnehmermodell sowie eine semantisch erweitere Methode zur Prozessbeschreibung
entworfen.
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Abstract

The current digital change within production can be perceived as the answer to the changed
customer needs and environmental conditions. The comprehensive expansion of intelligent
and networked production facilities enables complementary networking and agile
adaptability at the operative production level. The change in production is accompanied by a
changing role profile and task spectrum of the employees. The staff together with the involved
machines and supporting IT services create a changeable production network, which thus is
composed of heterogeneous participants. In order to master the production tasks and to
ensure the effective work distribution within the agile production process modifications, a
method for interaction modelling of heterogeneous participants in the production network is
developed in this thesis. The method offers a holistic understanding of the complex problem:
In its successive development, it addresses both the users in the engineering phases as well
as — after the transfer of the work items — the users directly on the shop floor. The main goal
of the method development is the adequate interaction modelling and allocation in the light
of the heterogeneity of the participants. The future scenario of autonomous agile
manufacturing demands an automated interaction pattern assignment which is supported by
an IT tool newly designed in this study. Finally, the automated method application is
prototypically implemented: In addition to the functional overall system structure, the
required semantic information representation frameworks, a generic participant model and a
semantically extended method for process description are presented.
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1 Einleitung

Automatisierung, Digitalisierung und Industrie 4.0 sind aktuelle Innovationstreiber und bieten
far Forschung, Wirtschaft und die Gesellschaft allgemein neue Chancen und
Herausforderungen. [KWH13, BM17]. Megatrends wie kiirzere Produktlebenszyklen und eine
hohere Variantenvielfalt bis hin zu kundenindividuellen Einzelprodukten stellen an die
Produktion der Zukunft neue Anforderungen. Die Produktnachfrage durch die Verbraucher
wird hierdurch dynamischer und komplexer, vornehmlich im Hinblick auf die Art und die
produzierte Menge der einzelnen Produkte [Ny08, Wi07, Wel5, Bil9]. Fir die Produktion
bedeutet dies, dass sie schneller auf sich verdndernde Marktanforderungen reagieren und
wandelbarer sein muss. Nicht nur der Aufwand fir die Rekonfiguration einer Fertigungslinie
ist zu minimieren, auch die Integration neuer oder die Verdnderung bestehender
Arbeitsstationen und Betriebsmittel sollten schnell und mit geringem Aufwand
vonstattengehen. Diese dynamischen Verdanderungen innerhalb des
Gesamtproduktionskontextes implizieren den Bedarf nach einer adaquaten Orchestrierung
der Produktionsprozesse [Ny08]. Diesen vielfdltigen Anforderungen muss die
Wandlungsfahigkeit der Produktionsanlagen sowie dariiber hinaus die Wandlungsfahigkeit
der gesamten Wertschopfungskette Rechnung tragen.

Auf technischer Seite beschreibt Industrie 4.0 den vermehrten Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT), um den zukiinftigen Marktanforderungen und dem
dadurch entstehenden Bedarf nach Wandelbarkeit in der Produktion gerecht zu werden. Als
Kerntechnologie wurden sogenannte Cyber-Physische Systeme (CPS) identifiziert [KWH13].
Durch die hohe Leistungsfahigkeit und die implizierten Interaktionsmdoglichkeiten mit der
Umgebung ist die CPS-basierte Produktion ein Schlisselelement auf dem Weg zu autonom
agierenden, intelligenten Produktionsokosystemen [Ral0, Br10b]. Aus der starren Fabrik wird
eine wandelbare Smart Factory [Zul6]. Neben CPS finden auch andere, neuartige digitale
Technologien wie mobile Endgerate, Datenbrillen mit Augmented Reality und kinstliche
Intelligenz Einzug in die Produktion, welche den Ubergreifenden Moglichkeitsraum und damit
einhergehend die Komplexitat in der Produktion erhdhen [BHV14, Sp13]. In Zusammenhang
mit dem Wandel zu Industrie 4.0 sind die groRen Potentiale nicht in der Optimierung der
einzelnen Doméanen, sondern im domanenibergreifenden Versténdnis zu finden [TF17, ES13,
KWH13].

Ein weiterer Megatrend und Schlissel fiir die Zukunft ist das Paradigma des Internets der
Dinge (engl. Internet of Things — loT), welches das Riickgrat zur Verbindung der technischen
Gerate darstellt. Das industrielle Pendant, das Industrial Internet of Things (/loT), steht in
Wechselwirkung mit der oben beschriebenen Entwicklung zu einer CPS-basierten
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Produktionssteuerung. Das Internet der Dinge steht hierbei flir eine rein technische
Betrachtungsweise. Eine umfassendere Ansicht bietet das Internet der Dinge, Services und
Menschen (engl. Internet of Things, Services and People - IoTSP) [Sc16] durch die Integration
des Internets der Services (/0S) und der Menschen (/oP). Laut einer Statista-Studie werden im
Jahr 2025 mehr als 75 Mrd. Teilnehmer innerhalb des I0TSP erwartet [St17]. Der Trend zur
ganzheitlichen Betrachtung und Integration der Dinge, Services und Menschen in einem
Netzwerk ist analog auf die Industrie zu Ubertragen: Il0TSP (Industrial Internet of Things,
Services and People).

Die Besonderheit des I0TSP und des 1l0TSP ist das Aufspannen eines Netzwerks heterogener
Teilnehmer mit differenzierten Informationsanforderungen und -angeboten. Die
Heterogenitat bezieht sich entsprechend der Perspektiven des 10TSP auf die Gruppen der
Menschen, Maschinen und Dienste. Hierbei entstehen neuartige Informations- und
Kommunikationsmoglichkeiten mit komplexen Wechselwirkungen und Wirkmechanismen.

Parallel zur Vernetzung im |loTSP ist die Ubergeordnete Entwicklung zu Wertschopfungs-
netzwerken zu sehen, die durch die Verknlpfung mehrerer wertschopfender und nicht-
wertschopfender Prozesse entstehen. Die Betrachtungsweise ist zundchst unabhéngig davon,
ob ein  Wertschopfungsnetzwerk  innerhalb  einer  einzelnen  Fabrik  oder
unternehmensibergreifend bzw. ortsunabhangig zwischen unterschiedlichen
Produktionsdienstleistern aufgebaut wird. Das Ziel dieser Entwicklung fiihrt zu einem
Produktionsumfeld der Shared Production [D’15].

Die Verbindung der verschiedenen, komplexen Produktionsanlagen und das Zusammenspiel
aus Organisation, Technik und dem Menschen fiihren in Zukunft zu einem
Produktionsnetzwerk mit zunehmend komplexen Wechselwirkungen [BZ15]. Dies wird neue
Anforderungen an die Mitarbeiter stellen und deren Rollen verdndern. Hierfir wird es
notwendig die Mitarbeiter in einer verdanderten Art und Weise zu unterstiitzen, denn die
prozessgetriebenen Verdanderungen rund um Industrie 4.0 lassen die Mitarbeiter auf dem
Shopfloor bisher weitestgehend aulRen vor [Ac16]. Gerade die gewonnene Flexibilitat stellt
allerdings auch erhdhte Anspriiche an die Mitarbeiter. Diese werden eine zusatzliche
Unterstlitzung erhalten missen, um die Nachvollziehbarkeit von Prozessen gewahrleisten zu
koénnen [Sp13].

1.1 Problemstellung

Ein wesentlicher Aspekt von Industrie 4.0 wird durch die Vernetzung der gesamten
Wertschopfungskette beschrieben. Oftmals steht hierbei die technische Sichtweise im Fokus.
Die Vernetzung findet allerdings auf vielen Ebenen statt und besitzt vielfiltige Einflisse. Der
Wandel zu Industrie 4.0 stellt einen facettenreichen Change-Prozess voller sozialer
Fragestellungen, veranderter Anforderungen und individueller Bedirfnisse der Mitarbeiter
dar. Aktuell mangelt es allerdings an einer tGbergreifenden und ganzheitlichen Betrachtung,
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die die Anforderungen auf technischer Seite sowie die Anforderungen durch den Menschen
miteinbezieht [ Wel3, Sp13]. Im industriellen Umfeld werden schon heute eine zunehmende
Menge an Daten und Informationen auf Shopfloor-Ebene gesammelt und gespeichert, was
durch den Einzug des IloTSP noch verstarkt werden wird. Trotz dieses Trends werden die
Informationsbedarfe der Mitarbeiter nur unzureichend erfillt. Gerade Mitarbeiter mit
liberwiegend operativen Tatigkeiten sind hiervon betroffen und bemangeln die Verfligbarkeit,
Verwertbarkeit und Zuverlassigkeit der erhobenen Daten. Der Aufwand zur
Informationsbeschaffung wird als hoch und zu zeitintensiv eingeschatzt sowie die Flexibilitat
der Analysemoglichkeiten als zu gering angesehen [Brl6, KKL11]. Dieser Missstand ist
bidirektional zu betrachten: Die Mitarbeiter in der Produktion haben zusatzlich auch nur
unzureichende Moéglichkeiten, ihr Wissen und ihre Expertise einzubringen [KKL11]. Um die
Veranderung der Produktionswelt hinreichend gestalten zu kénnen, fehlen Methoden, die
den Einzug digitaler Werkzeuge in die Produktion bestméglich begleiten [KI15].

Die Herausforderung liegt darin, aus der zunehmenden Datenfiille nutzbare hochqualitative
Informationen und Wissen zu generieren, welche gewinnbringend eingesetzt werden kann
[BH15, Ar18]. Gerade bei operativen Tatigkeiten liegt neben der Datenqualitdt ein weiterer
Einflussfaktor in der addquaten individuellen Informationsreprdsentation [BZ15], d.h. die
Gesamtleistung eines Produktionssystems —auf welche ein Mitarbeiter Einfluss nimmt —hangt
von einem mehrdimensionalen und komplexen Wirkungsfeld ab.

Parallel zur Entwicklung in der Produktion durch Industrie 4.0 ist eine zunehmende
Vernetzung von Privatpersonen und Firmen durch soziale Netzwerke wie beispielsweise
Facebook, Xing oder LinkedIn zu beobachten. Die Nutzung dieser Medien geht mit einer neuen
Form der Mensch-Technik-Interaktion einher, welche die Art und Weise verdndert, wie
Kunden und Mitarbeiter untereinander und mit technischen Systemen interagieren [DJ16,
MB18]. Auch die Industrie wird zunehmend von diesem dynamischen Wandel beeinflusst. Die
Herausforderung besteht darin, skalierbare Systeme zu schaffen, die an die individuellen
Bedurfnisse der Unternehmen und ihrer Mitarbeiter anpassbar sind und der Usability privater
sozialer Medien folgen [MB18, Bi19].

Diese Anforderung entsteht erst durch einen Paradigmenwechsel der kognitiv
einschrankenden Komponenten. Computergestiitzte Systeme zur Produktionsunterstiitzung
und -planung basieren oftmals auf historisch gewachsenen Strukturen. Wahrend in
vergangenen Epochen die technischen Moglichkeiten der IT-Systeme die groRten
limitierenden Faktoren im Vergleich zu den Mitarbeitern darstellten, bietet die moderne IKT
stark verbesserte Moglichkeiten hinsichtlich der kognitiven und datenverarbeitenden
Fahigkeiten. In der Datenfille des zukilinftigen Produktionsnetzwerks wird die kognitive
Fahigkeit des Menschen zum beschrankenden Faktor. Dieser Paradigmenwechsel unterstitzt
die Chance, IT-Systeme direkt auf den Menschen auszurichten, um diesen zu befahigen, seine
neue Rolle mit veranderten Aufgaben in der Produktion adaquat ausfiihren zu kdnnen
[DW14].
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Die Bildung von Wertschopfungsnetzwerken zur Produktion sowie die Integration von
Menschen, Dingen und Services zum I0TSP zeigen den Trend, Netzwerke mit heterogenen
Teilnehmern zu schaffen. Diese heterogenen Teilnehmer besitzen allerdings individuelle
Fahigkeiten, Anforderungen und Bediirfnisse, welche besondere Relevanzin der Modellierung
der Interaktionen zwischen den Teilnehmern aufweisen [Bil9]. Interaktionen innerhalb
einzelner Teilnehmergruppen sind aus Sicht der einzelnen Domanen (Informatik,
Elektrotechnik, Sozialwissenschaften, u.a.) Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und
Modellierungsansatze. Beispielsweise adressieren die aktuellen Bemiihungen der Plattform
Industrie 4.0 ebenfalls die Modellierung und Realisierung von Interaktionsmustern zwischen
Industrie 4.0-Komponeten, beschranken sich hierbei allerdings auf Interaktionen zwischen
Verwaltungsschalen und somit Teilnehmern einer homogenen Ebene [BBE17, BDH16]. Zur
ganzheitlichen Modellierung zukiinftiger Wertschopfungsnetzwerke fehlt allerdings eine
Ubergreifende Methode zur Modellierung von Interaktionen zwischen heterogenen
Teilnehmern [He19].

Im Sinne der heterogenen Fahigkeiten besteht eine direkte heterogene Anforderung an die
Informationsreprasentationen innerhalb der Produktion. Informationstechnische Systeme
haben die Anforderung, moglichst gleichférmige Reprasentationsformen zu verwenden. Der
Mensch hingegen nutzt verschiedenste Arten der Informationsrepradsentation, wodurch sich
die ganzheitliche Interpretation von interaktionsbezogenen Informationen komplex gestaltet.
Semantische Technologien werden als zentrales Element eingesetzt, um eine Ubergreifende
Informationsinterpretation aller heterogenen Teilnehmer zu ermdglichen [KTS13, BQR17].

Die BemuUhungen rund um die Digitalisierung der Produktion und die Integration heterogener
Teilnehmer in ein Internet der Dinge, Services und Menschen sowie die Erfahrungen der
Mitarbeiter aus dem privaten Bereich flihren zu einer notwendigen Neubetrachtung des
Aufbaus und der Wirkmechanismen der Systeme zur Produktionsprozessmodellierung,
insbesondere  der Interaktionsmodellierung  zwischen  den  verschiedenartigen
Produktionsteilnehmern.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist, eine nachvollziehbare Methode zur Interaktionsmodellierung zu
entwickeln, welche den Anforderungen und Bedirfnissen der heterogenen Teilnehmer
(Menschen, Dinge und Services) innerhalb eines Produktionsnetzwerks gerecht wird.

Der digitale Wandel geht in vielerlei Hinsicht an den produktionsbeteiligten Mitarbeitern
vorbei. Sowohl fiir die Entwicklungstatigkeiten innerhalb der Produktionsprozessentwicklung
wie auch fir die operativen Tatigkeiten direkt auf dem Shopfloor fehlen Vorgehensmodelle,
um die zunehmende Komplexitdt des heterogenen Produktionsnetzwerks beherrschen zu
kénnen.
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Mit der Wandlung zur autonomen Produktion wird eine (ibergeordnete Vision dargestellt, die
eine Wandlungsfahigkeit der Produktionsanlagen und der Prozessorchestrierung impliziert. In
diesem Wandel werden Tatigkeiten aus dem Engineering in das operativen Tatigkeitsfeld
Uibertragen. Die addquate Unterstitzung der Mitarbeiter der operative Produktionsebene
wird mit Hilfe eines nutzerzentrierten und interaktiven informationstechnischen Systems
sichergestellt, welches eine automatisierte Interaktionsmodellierung als zentrales Element
enthalt. In dieser Arbeit soll hierfiir eine ganzheitliche Methode zur Interaktionsmodellierung
heterogener Teilnehmer geschaffen werden, welche durch die Gestaltung einer
Systemarchitektur in einen funktionalen Prototyp zur automatisierten
Interaktionsmodellierung realisiert wird.

Die Methodendurchfihrung wird unter dem Einfluss der Teilnehmerfdhigkeiten
bzw. -bedirfnisse und des Produktionskontexts gestaltet und adressiert das ganzheitliche
Informationsverstandnis durch die Verwendung semantischer Technologien sowie
Akzeptanzforderung der operativen Methodenanwendung durch einen operativen
Mehrwertbezug der Interaktionsmodellierung.

Folgende wissenschaftliche Forschungsfragen werden in dieser Arbeit beantwortet:

e Wie konnen die unterschiedlichen Bedirfnisse und Anforderungen an die
Interaktionen gemeinsam und ganzheitlich semantisch modelliert werden?

e Wie koénnen Interaktionen heterogener Teilnehmer mehrwertorientiert modelliert
werden?

e Wie sieht die Systemarchitektur zur informationstechnischen Integration und
Interaktion aller Produktionsteilnehmerklassen in einem System aus?

e Wie kann eine automatisierte Interaktionszuordnung zwischen heterogenen
Teilnehmern zu erméglicht werden?

¢ Wie kann die Methodenausfiihrung automatisiert werden?

Die Ergebnisse dieser Arbeit leisten durch die innovative Methode zur
Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk einen direkten
Beitrag zur Gestaltung einer wandelbaren autonom handelnden Produktion.

1.3 Vorgehensweise der Arbeit

Die folgende Arbeit zur Entwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener
Teilnehmer in Produktionsnetzwerken wird zur Beantwortung der Forschungsfragen und
Erreichung der Teilergebnisse in drei Ubergeordnete Strukturbereiche aufgeteilt (Abbildung
1).

Die zu entwickelnde Methode besitzt einen ganzheitlichen und lbergreifenden Charakter,
weshalb im ersten Teil der Arbeit die Grundlagen der unterschiedlichen Themenfelder
erarbeitet werden (siehe Kapitel 2). Die bestehenden Vorarbeiten zur Digitalisierung in der
Produktion und die Entwicklungstendenzen der Produktion der Zukunft werden in Kapitel 2.1
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aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Im Detail umfasst dies die Paradigmen von
Industrie 4.0, bestehende Konzepte und Architekturen zur Produktionsdigitalisierung,
informationstechnische Schnittstellen und bestehende Informationsmodelle in der
Produktion. Erganzt werden die Erkenntnisse durch die Analyse des Einflusses vom Internet
of Things und den zunehmend in Verdnderung befindlichen Rollenmodellen, der an der
Produktion beteiligten Mitarbeiter. Im folgenden Kapitel 2.2 wird der Interaktionsbegriff in
produktionsbezogener Sichtweise sowie aus Perspektive anderer Domédnen und den
Entwicklungen im privaten Umfeld analysiert. Die Grundlagenanalyse wird mit der
Untersuchung etablierter Vorgehensweisen zur Prozessmodellierung als Grundlage der
Interaktionsverankerung im Produktionsprozess (in Kapitel 2.3) sowie der Analyse
bestehender Entwicklungsmethoden als Grundlage der Methodenentwicklung in dieser Arbeit
in Kapitel 2.4 abgeschlossen.

Im zweiten Ubergeordneten Bereich wird die Entwicklungsmethodik — mit dem Ziel die
Methode zur Interaktionsmodellierung zu entwickeln — ausgefiihrt. Die Ergebnisse der
Grundlagenanalyse beeinflussen direkt die Auswahl und Definition einer geeigneten
wissenschaftlichen Methode in Kapitel 3.1. GemaR der definierten Meta-Methode zur
Methodenentwicklung wird die Entwicklung in zwei Schritten durchgefiihrt, welche die initiale
Methodenentwicklung in Kapitel 3 und die Methodenanpassung in Kapitel 4 umfasst. Die
beiden Entwicklungsblécke unterscheiden sich in der Ausrichtung der Methodenentwicklung
auf die informationsflussbezogene Komplexitatsreduktion bzw. auf die ressourcenorientierte
Adaption zum produktiven Methodeneinsatz. Die Entwicklungsmethode beschreibt in beiden
Fallen die Entwicklungsphasen der Analyse, Akquise, Aufbereitung, Synthese und Finalisierung.
Das Ziel der initialen Methodenentwicklung besteht darin, unter Einfluss der Heterogenitat
der Teilnehmer und der Anforderungen des Produktionskontexts eine addquate
Ablaufstruktur zur Methodendurchfiihrung zu entwerfen (Kapitel 3.7.2). Darauf aufbauend ist
das Ziel der Methodenanpassung, die Methode zur Interaktionsmodellierung auf die
automatisierte Anwendung in einem wandelbaren und autonom agierenden
Produktionsnetzwerk zu adaptieren. Die Ergebnisse der Methodenanpassung liegen der
ressourcenorientierten Ablaufstruktur (Kapitel 4.5.3) und der technisch gepragten
funktionalen Systemstruktur zugrunde (Kapitel 4.6).

Im dritten Ubergeordneten Bereich dieser Arbeit erfolgt auf Basis der Ergebnisse der
Entwicklungsmethodik  die  prototypische Implementierung der automatisierten
Methodenausfiihrung (Kapitel 5) und deren Bewertung (Kapitel 6). Der technische Entwurf
und die Implementierung der einzelnen Systemelemente wird entsprechend der funktionalen
Systemstruktur zu einem technischen Gesamtsystem zusammengefiigt. Die Funktionen des
Gesamtsystems werden anschlieRend anhand konkreter Anwendungsfalle detailliert erlautert
und belegt (siehe Kapitel 5.5). Die Evaluation der Ergebnisse erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge des Vorgehens zur Methoden- bzw. technischen Entwicklung: Die
Systemelemente werden anhand der lokalen Anforderungen an die einzelnen
Funktionalitaten bewertet (Kapitel 6.1), die Gesamtsystemstruktur anhand der globalen
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Anforderungen (Kapitel 6.2). Die methodischen Elemente der Methodenanpassung (Kapitel
6.3) und initialen Methodenentwicklung (Kapitel 6.4) werden abschlieRend an der
der initialen
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Abbildung 1: Schema der Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit

Evaluation und Bewertung
der Arbeit

Funktionsprisentation an
kenkreten Anwendungsfallen

216.73.216.80, ik 24.01.2026,14:51:52. ©

‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

2 Grundlagen

Die Entwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der
modularen Produktion erfordert eine ganzheitliche Betrachtung im Wirkungsfeld der
Produktion der Zukunft. In diesem Kapitel wird daher ein Feld aufgespannt, welches lber die
technische Perspektive hinausgeht und zusatzlich organisatorische und soziale Einflisse sowie
den Einfluss moderner Kommunikations- und Kollaborationswerkzeuge aus dem vorwiegend
privaten Umfeld einbindet. In Kapitel 2.1 wird das Konzept einer zukiinftigen Produktion unter
Einbeziehung des Industrie 4.0-Paradigmas betrachtet. Demnach ist die Produktion der
Zukunft als ein Netzwerk heterogener Teilnehmer anzusehen, die eine Betrachtung der
Interaktionen spezifisch des Teilnehmertyps erfordern (Kapitel 2.2). Die Auswahl geeigneter
Interaktionsmuster stiitzt sich innerhalb der zu entwickelnden Methode auf eine strukturierte
Prozessbeschreibung, welche die Grundlage unterschiedlicher etablierter
Modellierungsmethoden bilden (Kapitel 2.3). Im abschlieRenden Themenbereich, in Kapitel
2.4, werden unterschiedliche Entwicklungsmethoden verschiedener Bereiche vorgestellt, die
die Grundlage zur Entwicklung der Methode zur Interaktionsmodellierung darstellen.

2.1 Entwicklungstendenzen der Produktion der Zukunft

Das Szenario der Produktion der Zukunft basiert auf den technischen Entwicklungen der
jungeren Vergangenheit. Im Einzelnen werden in diesem Kapitel der grundsatzliche Aufbau,
sowie die grundsatzlichen Paradigmen der wandelbaren, modularen Produktion beleuchtet
(Kapitel 2.1.1) und in die vorhandenen etablierten Referenzmodelle (Kapitel 2.1.2)
eingeordnet. In Kapitel 2.1.3 wird die ganzheitliche Sicht auf ein Produktionsnetzwerk aus
Mensch, Maschine und Services dargestellt, bevor grundlegende Kommunikationsprotokolle
zur Maschine-zu-Maschine-Kommunikation vorgestellt werden (Kapitel 2.1.4). In Kapitel 2.1.5
werden moderne Industrie 4.0-Reprasentationskonzepte vorgestellt, die die Industrie 4.0-
Komponenten als eigene Identitdten in der Digitalen Fabrik (Kapitel 2.1.6) einbetten und in
Kontext zu den veranderten Anforderungen und Rollen der Mitarbeiter stellen (Kapitel 2.1.7).

2.1.1 Architektur der modularen Fabrik

Die Veranderung der Kundenbedirfnisse und der Nachfrage des Markts pragt die
Neuausrichtung der Produktion: die dueren Markeinfliisse fordern Kundenindividualitdt und
kurze Lieferzeiten. Zusatzlich bedirfen die globalen Verdnderungen der Umwelt und die
Verknappung der Rohstoffe einer Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz [Pi93].

Um auf diese verdnderten Bedingungen reagieren zu konnen, benétigt die industrielle
Entwicklung, welche bisher auf (Kosten-)Effizienzsteigerung fokussiert, neue Impulse. Einen
weit verbreiteten Ansatz stellt hier Industrie 4.0 dar, welcher ein Sammelbegriff fur die
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digitalisierte und verbundene Produktion der Zukunft darstellt und verschiedene Sichtweisen
auf den anstehenden Wandel impliziert [KWH13].

Die unternehmerische bzw. 6konomische Perspektive beschreibt einen teilweise disruptiven
Wandel hin  zur Entwicklung hochflexibler ~Wertschopfungsketten und neuer
Geschéaftsmodellen auf Basis innovativer Services [Ac16].

In der technischen Sichtweise wird der Wandel abstrakt durch Entwicklung von starren hin zu
verdanderungsfahigen Produktionseinheiten gepragt [To09]. Wiendahl et al. stellt unter-
schiedliche Stufen der Veranderungsfahigkeit auf Produktionsebene auf (siehe Abbildung 2),
welche in den Dimensionen der Verdnderbarkeit der Angebote (siehe Marktleistungsebene)
und der Veradnderbarkeit der Unternehmensebene (siehe Produktionsleistungsebene)
beschrieben werden [Wi07].

Marktleistungsebene

Produktportfolio Agilitat
Produkte/Systeme Wandlungsfahigkeit
Komponenten/Subsysteme Flexibilitat
Werkstiicke/Baugruppen Rekonfigurierbarkeit
Fertigungs-/Prozessoperation l.;mrru!" SI:‘
7 Einzelplatz Gruppe Bereich General- Standort

struktur
Produktionsleistungsebene

Abbildung 2: Formen der Verdnderungsféhigkeit nach [Wi07]

Umriistbarkeit und Rekonfigurierbarkeit sind in den variantenreichen Bereichen industrieller
Produktion etabliert und werden in Strategien wie den Baukastensystemen und Baureihen
bzw. Bauteilplattformen bereits umgesetzt [KI15]. Der zukiinftige Fokus verlagert sich somit
von der variantenreichen GroRserienproduktion hin zu der kundenindividuellen Fertigung in
kleinen LosgroéRen bis hin zur LosgroRe 1 [KNO9, Ny08]. Produktionsanlagen werden zukiinftig
zumindest flexibel eingesetzt werden, um eine wandlungsfdhige Produktion und eine agile
Unternehmensstrategie zu ermoglichen [Wi07].

Die Veranderungsfahigkeit der Produktion muss in einer entsprechenden Weise gestaltet sein,
um die derzeitigen Begrenzungen durch hohe finanzielle und zeitintensive Aufwande zur
Anlagenadaption zu umgehen. Laut Nyhuis sind Modularitdt, Universalitét, Mobilitdt,
Skalierbarkeit und Kompatibilitidt als Handlungsbefdhiger im Entwicklungsprozess zu
berlcksichtigen [Ny08].

Es gilt also, zuklnftige Produktionsprozesse und deren Produktionsanlagen nach diesen
Paradigmen zu gestalten, um den vielschichtigen Herausforderungen gerecht zu werden und
weiterhin effizient und wettbewerbsfahig agieren zu kénnen [HB14, Zu16].
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Einen entscheidenden weiteren Einfluss besitzt die Entwicklung der Informationstechnologie
und der Computertechnologie: der Kostenverfall und die erhebliche Leistungssteigerung der
Systeme ermoglichen eine breite Anwendung der neuen Technologien [BHV14]. Im privaten
Konsumentenumfeld sind solche modernen Technologien schon weit verbreitet und der
Digitale Wandel ist ein breites gesellschaftliches Thema [Kr14]. Die flachendeckende
Verbreitung im industriellen Umfeld mit spezifisch industriellen Anwendungen steht noch
bevor [La14].

Die fortschreitende Konvergenz aus Fortschritten der Informatik, der Informations- und
Kommunikationstechnologie sowie den zuvor vorgestellten Produktionstechnologien miindet
in Industrie 4.0 und deren Enabler, den sogenannten Cyber-physischen Systemen (CPS) [Mo14,
Mo16].

Ein CPS wird grundlegend durch die Kombination von physischer Komponente, integrierter
Recheneinheit und Logik sowie Verbindung mit dem globalen Netzwerk, dem sogenannten
Cyberspace, gekennzeichnet [LBK15, RalO]. Integraler Bestandteilte der CPS sind die
informationstechnischen Systeme (Hardware), die Software sowie die elektromechanischen
Komponenten (Sensoren und Aktoren), welche als Gesamtheit das eingebettete System
darstellen (Abbildung 3). Im Gegensatz zu herkdmmlichen mechatronischen Systemen ist das
CPS durch die implizite Kommunikationsfahigkeit spezifiziert, womit das CPS lber geeignete
Systemschnittstellen und eine Kommunikationsstruktur von auen erreich- und ansprechbar
ist. Als komplettierende Systemschnittstelle mit hoher Relevanz verfiigt das CPS lber eine
Benutzerschnittstelle [Br10a, LBK15]. Die fortschreitende Entwicklung und Verbreitung der
CPS wird zunehmend die Art und Weise verdndern, wie Mitarbeiter mit der physischen
Produktionsumgebung interagieren [Ra10].

| Banutzerschnittstelle ':' Systemschnittstelle

‘ Sensoren

Aktoren
Sofware

Hardware

eingebettetes System

physisches | mechanisches System CPS

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines cyber-physischen-Systems nach [Br10a]

In der Industrie bilden die cyber-physischen-Systeme eine in sich gekapselte autonome
Einheit, die mit ihrer integrierten Intelligenz, Logik, Kognition und Funktion eine robuste und
fehlerresiliente Produktion ermoglichen [We18].
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Die Integration zahlreicher CPS innerhalb der Produktion liefert ein Netzwerk aus
Teilnehmern, die Informationen austauschen und eine dezentrale Produktionssteuerung als
holonisches System aufbauen [Mol4]. Mit der Entwicklung der Moglichkeit zu einer
flachenmaRigen dezentralen Steuerung wird die Transformation der
Automatisierungspyramide zu einem hierarchielosen Netzwerk postuliert [Mo16].

Besteht die Produktionsumgebung aus einem solchen Netzwerk aus CPS-basierten
Produktionseinheiten wird auch vom cyber-physischen Produktionssystem (CPPS) gesprochen
[Mo14]. Durch diese fraktale Struktur, in der CPS als ,System-of-systems” verschiedene
abstrakte Ebenen und Aggregationen einnehmen kénnen [Go17, Wel8], wird mit dem cyber-
physischen Produktionsmodul (CPPM) eine pragmatische Abstraktionsebene fir die Modulare
Produktion eingefiihrt [Bil5]. In Abbildung 4 wird die Einordnung der Begriffe CPS, CPPM und
CPPS sowie die strukturelle Abhdngigkeit der einzelnen Elemente innerhalb der modularen
Produktion aufgezeigt.

CPPS
CPPM @“"o
L . g
" LR =
- A2
e as B
aoog sheo
cps . . )

= =

(%~ = -
B 7
Abbildung 4: Einordung von CPS, CPPM und CPPS in der modularen Produktion nach [KHM18]

Die SmartFactory®® stellt ein herstellerunabhingiges Beispiel fiir eine modulare,
verdnderungsfahige  Produktionsanlage dar, welche als Alleinstellungsmerkmal
herstelleriibergreifende Standards und Spezifikationen im Mitgliederkreis der Technologie-
Initiative SmartFactory KL e.V. definiert [Zul6, Gol7]. Auf diesen Spezifikationen basierend,
werden mehrere Produktionsmodule unterschiedlicher Hersteller (siehe CPPM) zu einer
flexibel verbunden Gesamtanlage integriert (siehe CPPS), um ein personalisiertes individuelles
Produkt herzustellen [KHM18].
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2.1.2 Referenzarchitekturen

Industrie 4.0 erreicht ein hohes MaR an Komplexitdt, da eine einheitliche Abgrenzung fehlt
und somit eine Vielzahl potenzieller Losungsansatze und Interpretationen entwickelt werden.
Das Ziel eines Ubergreifenden technischen Verstdandnisses des komplexen Losungsraums
Industrie 4.0 verfolgen die beiden Referenzarchitekturen RAMI 4.0 und IIRA, welche im
Folgenden betrachtet werden.

RAMI 4.0

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0) wurde von der Plattform Industrie 4.0
— einer deutschen Allianz aus Forschung, Industrie und Politik — auf Basis des weltweit
anerkannten Smart Grid Architecture Model (SGAM) entwickelt [GUD17]. RAMI 4.0 stellt ein
abstraktes Modell zur Einordnung vorhandener Standards und Normen sowie der
Bestimmung etwaiger Liicken dar [AAB16]. Das Modell spannt einen drei-dimensionalen
Raum auf, der in einzelne Bereiche zur eindeutigen Identifikation und Standortbestimmung
aufgeteilt wird (siehe Abbildung 5). Die drei Achsen des Architekturmodells beschreiben den
Lebenszyklusabschnitt (angelehnt an IEC62890), die Hierarchieebene (angelehnt an IEC62264
bzw. 1EC61512) und die Funktionsschicht (angelehnt an die Funktionsschichten der IT-
Branche) einer Technologie bzw. einer konformen Komponente — der sogenannten Industrie
4.0-Komponente [Hel7, HR15].

... el
Life gy hy Lec2
YCla g 1t o greh - G192
Layers " C 25, & Valug Strasiom 55&24 iHE°
am
Business : [EC
Functional

Information
Communication

Integration

Asset

Abbildung 5: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 nach [AAB16]

Jede mogliche Entitat innerhalb der Industrie 4.0-konformen Produktion lasst sich eindeutig
in dem Modell einordnen und besitzt somit ein abstraktes virtuelles Abbild, welches in diesem
Konzept als Verwaltungsschale bezeichnet wird [TA18, BDH16]. Die detaillierte Betrachtung
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dieses Reprasentationskonzeptes erfolgt in Kapitel 2.1.5. Die Industrie 4.0-Komponente ist die
Gesamtheit aus einer physischen Komponente und der zugehdrigen virtuellen Verwaltungs-
schale. Sowohl RAMI4.0 als auch die Verwaltungsschale befinden sich in der fortwahrenden
Weiterentwicklung durch beteiligte Forschungsinstitutionen und erfahren zunehmende
Aufmerksamkeit in der industriellen Anwendung [BBE17].

IIRA

Das Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) Modell wurde vom Industrial Internet
Consortium entwickelt und stellt den US-amerikanischen Gegenentwurf zu RAMI 4.0 dar.
Beide Konzepte beschrdanken sich auf ein hohes Abstraktionslevel, um eine grundsatzliche
Einordnung im komplexen Raum Industrie 4.0 (bzw. Industrial Internet im US-amerikanischen
Sprachgebrauch) zu erméglichen. [IRA bindet auf abstrakter Ebene unterschiedliche Domé&nen
in das Modell ein, um eine moglichst breite industrielle Anwendung zu ermdglichen. Das Ziel
liegt auf der Interoperabilitat und dem gegenseitigen Verstandnis zwischen unterschiedlichen
Industriepartnern. Die Architektur besteht aus vier Ebenen (siehe Abbildung 6), die jeweils
eine Sichtweise (engl. viewpoint) ergeben [Ro15; Sh19]. Die Ebenen sind abstrakt mit den
Architekturebenen des RAMI 4.0 vergleichbar, bilden allerdings nur die Bereiche
Implementation, Functional, Usage und Business ab. Jede der Sichtweisen enthalt
tiefergehende spezifische Auspragungen, wodurch [IRA vor allem als Aggregation
vorhandener Standards und Vorgehensweisen zu verstehen ist [BDH17; Sh19].

Business Viewpoint

Usage Viewpoint

Functional Viewpoint

Implementation Viewpoint

Abbildung 6: Betrachtungsebenen der IIRA nach [Sh19]

2.1.3 Industrial Internet of Things, Services und People

Die Idee, das Konzept des Internets mit dem Ziel, Menschen zu verbinden, auf physische
Einheiten zu Ubertragen, geht auf Weiser et al. zurlick [We99]. Das entstehende Internet der
Dinge (engl. Internet of Things - IoT) bindet unterschiedlichste Geréte (engl. devices) in das
bestehende Internet ein und ermoglicht eine libergreifende Informationsnutzung. Die
potentiellen devices reichen dabei von sogenannten Dashbuttons fiir automatisierte Einkaufe,
iber Uberwachungskameras mit Internetzugang, Fitnessarmbander, smarte Lautsprecher bis
hin zu den vernetzten Wetterstationen. Fleisch et al. und Bullinger et al. sehen das IoT als
logische Erweiterung des Grundgedankens des Internets [FMO5; BHO7], welches sich groRer
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Beliebtheit im Bereich der Privat-Konsumenten erfreut [AH15]. So erwartet [St17] fur das Jahr
2025 weltweilt die Anzahl von ca. 75 Mrd. integrierten Geraten im loT.

Das Industrial Internet of Things (lloT) kann aus verschiedenen Perspektiven betrachtet
werden. /loT Ubertragt das Paradigma von /oT in den industriellen Sektor und steht fir eine
ebeneniubergreifende Vernetzung von gesamten Produktionsanlagen sowie einzelnen
Sensoren [Jel7, K618]. Gerade die technische Entwicklung von kostenglinstigen Sensoren
tragt zur breiten vertikalen Vernetzung im Sinne des /loT bei [Sal7]. Diese Perspektive
profitiert maRgeblich von der Entwicklung der cyber-physischen Systeme (siehe Kapitel 2.1.1),
welche eine Netzwerkanbindung voraussetzen.

Eine weitere Sichtweise ergibt die Bestrebung des Industrial Internet Consortium (siehe IIRA in
Kapitel 2.1.2), welche das Industrial Internet of Things als ganzheitliches Konzept der
zukinftigen Produktion betrachten [Sh19]. Das auch als Industrial Internet abgekirzte
Konzept bildet somit das US-amerikanische Pendant zu Industrie 4.0 [Gil6]. Wahrend das loT
durch die Einbindung der devices vor allem die Bedlrfnisse der Nutzer adressiert und neue
Lésungen ermoglicht, zeigt das /loT in der Umsetzung eine starke technische Auspragung, die
sich vor allem um die Anbindung der Sensoren und Anlagen sowie deren Datennutzung dreht.
Den vorgestellten Konzepten zu lloT ist die nicht ausreichende Integration des Menschen
gemein [SA18]. Mit zunehmender Vernetzung der Produktionsanlagen auf dem Shopfloor und
der steigenden Menge an Maschinen- und Prozessdaten wird eine durchgehende Anbindung
an IT-Systeme bzw. Services erfolgen, um eine effektive Datennutzung und Anlagensteuerung
zu ermoglichen. Die postulierte Auflosung der Automatisierungspyramide gemaf des
Paradigmenwechsels hin zur Industrie 4.0 baut gerade auf diese ganzheitliche Vernetzung
[Gal6]. Dieses zunehmend komplexere Netzwerk bedarf einer addaquaten Integration des
Menschen — aus Kunden- sowie aus Mitarbeiterperspektive [Ro17].

Die Betrachtung des /loT greift daher als umfassendes Konzept zu kurz und bendtigt eine
Erweiterung um die Ebenen des Menschen (engl. people) und der (IT)-Services: Das Industrial
Internet of Things, Services und People — IloTSP [Sc16]. Eine einheitliche Definition der
Begrifflichkeiten 10T, 10T und 1l0TSP besteht derzeit nicht, wird allerdings von Gremien wie
der IEEE angestrebt [Gil6].

2.1.4 Ausgewaidhlte Kommunikationsprotokolle

Ein wesentlicher Teil des postulierten Wandels, hin zum flexiblem Produktionsnetzwerk
besteht aus technischer Sicht aus der vertikalen und horizontalen Integration der
Produktionsanlagen. Die Fahigkeit der Ubergreifenden Kommunikation zwischen den
Produktionsanlagen sowie zu den Teilkomponenten der Produktionsanlagen ist die
Voraussetzung einer adaquaten Integration. Im Sinne des Paradigmas der serviceorientierten
Architekturen als Grundlage des Netzwerks in der Produktion werden zunehmend mit der
Bewegung um Industrie 4.0 hersteller- und plattformunabhangige Kommunikationsstandards
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entwickelt und eingesetzt, welche proprietaren Losungen in den zunehmend heterogenen IT-
/OT-Infrastrukturen Gberlegen sind [Go17].

Mit OPC UA, MQTT und AMQP werden folgend drei der relevantesten Protokolle vorgestellt
[Go17], welche gemeinsam auf TCP/IP over Ethernet zum offenen Datenaustausch basieren
[TW14, Sv16]. In Abbildung 7 werden die drei Protokolle aus technischer und speziell aus
Anwendungssicht betrachtet und im Folgenden detailliert hinsichtlich der grundlegenden
Funktionsweise beschrieben.

OPC-UA MQTT AMQP
Notive UA  HTTP with SOAP with XML
Binary LA Himary Encoding

+*

Encoding UA-Binary

Security UA Secure
Conversation

S0AF1.2
Transfer UATCP —
HTTPf HTTPS
Transportschicht TCP

Vermittlungsschicht P
L - N N =
Sicherheitsschicht
Ethernet
Bitiibertragungsschicht
vV ¥ v W L 4

Abbildung 7: Einordnung ausgewdhlter Kommunikationsprotokolle in das Schichtenmodell
nach [Sv16, TW14 und Nal7]

AMOP Protocol

WS Secure MQTT Protocel

Conversation

Anwendungsschicht

p— e,
S N

I

OPC UA

Die Open Platform Communications Unified Architecture, kurz OPC UA, ist ein von der OPC
Foundation entwickelter Standard, welcher das Ziel einer sicheren, hersteller- und plattform-
unabhangigen industriellen Kommunikation verfolgt [OP14]. OPC UA integriert als
Weiterentwicklung von OPC die verfligbaren OPC Technologien in einer Architektur [LMO6,
SK09]. Im Vergleich zu OPC und bestehenden Kommunikationsprotokollen unterscheidet sich
OPC UA vor allem darin, dass nicht nur der Datentransport von Maschine zu Maschine (M2M),
sondern auch eine smarte Kommunikation durch die Integration semantischer
Informationsmodelle sichergestellt wird [LIB14]. OPC UA gilt als weitverbreiteter
Quasistandard flur die Kommunikation innerhalb der Produktion der Zukunft [Rel7a, Pel7].
Die transpatente, erweiterbare und in der DIN EN 62541 standardisierte Architektur tragt
besonders zur einheitlichen  Gestaltung von  Schnittstellen von modularen
Produktionssystemen bei [RMN17].
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Der Aufbau von OPC UA lasst sich in zwei logische Bereiche untergliedern: die OPC UA
Basisdienste und die darauf aufbauenden Informationsmodelle (siehe Abbildung 8). Die
Basisdienste (engl. base services) umfassen unter anderem Funktionen zur Navigation im
Adressraum (engl. discovery), zum Zugriff auf Informationen (lesend und schreibend) und
Dienste, die den Datentransport sicherstellen (siehe Abbildung 7).

Herstellerspezifische Erweiterungen

Informationsmodelle anderer
Organisationen

Informations-
modelle

Data ||Alarms &||Historical Prosrarns
Access Events Data 8
Informationszugriff o
© 15
72
LR
Discovery Transportschicht

Abbildung 8: Logische Ebenen-Architektur von OPC UA nach [OP14 und Pel7]

Das OPC UA Informationsmodell umfasst seinerseits erneut logische aufeinander aufbauende
Ebenen. Die grundlegende Ebene bilden Informationsmodelle fiir Gerate, fir welche OPC UA
vorgefertigte Meta-Modelle (Data Access, Alarms und Events, etc.) besitzt. Um einen
Ubergreifenden Industriestandard zu schaffen, werden in der aufbauenden Ebene
Informationsmodelle anderer Organisationen und Verbdnde (die sog. Companion
Spezifikationen) eingebunden (z.B. OPC UA fiir IEC 61131-3/ PLCopen) [OP14], auf deren Basis
wiederum erweiterte, herstellerspezifische Informationsmodelle gebildet werden kdnnen
[Pe17].

MQTT

Das Message Queuing Telemetry Transport Kommunikationsprotokoll (MQTT) wurde mit dem
Ziel eines leichtgewichtigen Protokolls fir geringe Bandbreiten, hohe Latenzen und begrenzte
Datenmengen entwickelt [La12]. Als Transportschicht wird das Transmission Control Protocol
(TCP) verwendet (siehe Abbildung 7).

MQTT nutzt eine Publish-und-Subscribe Architektur, in welcher Nutzer (engl. clients)
Nachrichten zu einem zentralen Vermittler (engl. broker) senden bzw. veréffentlichen und von
diesem empfangen bzw. abonnieren. Die einfache Implementierung und eine effiziente
Informationsiibertragung durch einen kleinen Overhead — bestehend aus Inhalt (engl. topic)
und Servicequalitat (engl. Quality of Service — QoS) — zeichnen MQTT aus [Gol17].

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

17

Anhand des Topics werden die Nachrichten durch den Broker an die Abonnenten verteilt. Der
topic kann durch Sonderzeichen- und Platzhalter-Hierarchien aufgebaut werden, womit ein
Abonnement fiir ganze Nachrichtengruppen moglich ist (siehe Abbildung 9). Die Ausrichtung
des Protokolls auf instabile Netzwerkanbindungen erfordert die Unterscheidung der
Sicherstellung des Nachrichtenversands in den drei Gutestufen des Quality of Service [Tal3,
Th14).

Fire and Forget Nachricht wird einmal versendet und bendtigt keine
Empfangsbestatigung

Delivered at least once Mindestens ein Empfang einer Nachricht wird bestatigt

Delivered exactly once Handshake zur Sicherstellung, dass die Nachricht genau einmal

empfangen wird

Die eigentlichen Informations- und Dateninhalte folgen in einem frei editierbaren Textfeld
(engl. payload), wodurch MQTT datenagnostisch arbeitet und somit unterschiedliche
Datentypen versendet werden kénnen [Lal2].

———

<publish> .
machine/sensors/cycletime”

MQTT
Broker

Abbildung 9: Beispiel einer MQTT Kommunikationsstruktur

AMPQ

Das Advanced Message Queuing Protocol, kurz AMQP, st ein Dbindres
Kommunikationsprotokoll, welches — wie MQTT — auf TCP basiert. AMPQ ist als offener
Standard seit 2014 bei der Organization for the Advancement of Structured Information
Standards (OASIS) als IEC 19464 definiert [IEC 19464]. Mit dem Ziel der Interoperabilitdt
zwischen einer Vielzahl an unterschiedlichen Anwendungen und Systemen wird die
Entwicklung von AMQP von einem Konsortium groRer Unternehmen aus dem IT- und dem
Finanzbereich vorangetrieben. AMQP wird auch als das unabhangige Protokoll fir die
Nachrichtenlbertragung in der Geschaftswelt bezeichnet [Di19b, KM18].

Im Vergleich zu dem leichtgewichtigen MQTT erméglicht AMQP neben der Publish-und-
Subscribe-Methode weitere Austauschmethoden, wie Direktaustausch, Broadcasts und
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Zuordnung Uber die Nachrichtenheader [Nal7]. Die Kommunikationsstruktur besteht zur
Abbildung dieser Methoden aus den Herausgebern (engl. publisher), den Abonnenten (engl.
subscriber) und dem Vermittler (engl. broker), welcher hier zusatzlich aus Elementen
Exchanges, Queues, Routing Keys und Bindings aufgebaut ist.

AMPQ genligt dem Anspruch einer End-to-End-Nutzung, weshalb die Moglichkeiten zur
Modellierung der Daten, der Meta-Daten und der Regeln im Vergleich zu MQTT deutlich
erhoht werden. Die folgenden Einschrankungen liegen vor allem im groBeren Datenoverhead
und in der komplexeren Implementierung, weshalb AMQP stabile Netzwerkverbindungen und
ausreichende Speicherkapazitdten sowie Verarbeitungsleistung voraussetzt [Dil9b]. Die
Einschrankungen stehen einer Verwendung von AMQP zur Anbindung von Komponenten auf
der Feldebene in der Produktion (z.B. einzelne Sensoren) sowie weiteren lloT-Anwendungen
entgegen und sind im Einzelfall zu Gberprifen [Mo018].

2.1.5 Reprasentationskonzepte fiir Industrie 4.0

Ausgehend von dem Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (siehe Kapitel 2.1.2) wird mit der
Verwaltungsschale ein RAMI 4.0-konformes Reprédsentationskonzept entwickelt. Die
Verwaltungsschale (VWS) bildet physische Gegenstande (engl. Assets) - wie
Produktionsanlagen, einzelne Sensoren, Produkte, aber auch Dokumente und Unterlagen —in
der Informationswelt (Cyber-Welt) ab. Passend wird in der DIN SPEC 91345 das Asset als
,Gegenstand, der einen Wert fir die Organisation hat” definiert [DIN 91345]. Die Gesamtheit
aus physischem Gegenstand und der Verwaltungsschale wird als Industrie 4.0-Komponente
bezeichnet [BBB18].

Der Digitale Zwilling ist ein Begriff aus dem Konzept der Digitalen Fabrik (siehe Kapitel 2.1.6),
der die digitale Reprasentation eines Bestandteils der Fabrik bzw. dessen Simulationsmodell
definiert [Op16, Wel3]. Die Verwaltungsschale besitzt groRe Schnittmengen mit dem Konzept
des Digitalen Zwillings und wird daher kongruent als die Industrie 4.0-konforme Umsetzung
des Digitalen Zwillings bezeichnet [BBB18].

Im postulierten Szenario einer herstelleriibergreifenden, flexiblen Produktion fungiert die
Verwaltungsschale einerseits als digitale Reprdsentation des Assets und andererseits als
standardisierte  Kommunikationsschnittstelle nach auBen, welche den Zugriff und die
Steuerung des jeweiligen Assets ermdglicht [TA18]. Das Konzept soll durchgangig die gesamte
Wertschopfungskette Uber den gesamten Lebenszyklus des Assets darstellen. Zur
Zielerreichung verfligt sie Uber eine interne, herstellerspezifische Schnittstelle zum Asset hin
und eine standardisierte Schnittstelle zur externen Kommunikation. Der Aufbau der VWS
(siehe Abbildung 10 — linke Seite) ist in einen Kopfbereich (engl. Header) und einen
Inhaltsbereich (engl. Body) untergliedert. Der Header umfasst das sogenannte Manifest,
welches administrative Informationen zur Kommunikation mit externen Systemen und
zusatzliche Daten zur Identifikation, Funktionalitdt und Informationen tber untergeordnete
Komponenten beinhaltet. Der Body ist untergliedert in einzelne Teilmodelle (engl. Submodel),
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die wiederum zusatzliche Informationen, Applikationen oder Referenzen tber das jeweilige
Asset enthalten. Jedes Teilmodell enthélt einen Header und ist Uber das Manifest eindeutig zu
identifizieren. Jeder Header ist wiederum standardisiert und bezieht sich auf spezifische
Eigenschaften und Fahigkeiten. Der Body beinhaltet die eigentlichen Informationen und
Methoden. Schliefllich fungiert ein Komponentenmanager als Schnittstelle und steuert den
Zugriff auf die einzelnen Teilmodelle [AAB16, TA18].

Abbildung 10: Schematischer Aufbau der Verwaltungsschale nach [AAB16]

Die einzelnen Teilmodelle aggregieren inhaltlich alle bendtigten Informationen und
kombinieren unterschiedliche, funktionale Aspekte einer Industrie 4.0-Komponente. Dabei
lasst sich ferner differenzieren zwischen grundlegenden Teilmodellen, die standardisiert und
zu einer Vielzahl von Assets gehoren, und freien Teilmodellen, die etwa zwischen
Wertschopfungspartnern fiir einen spezifischen Anwendungsfall entwickelt werden. Ziel ist
es, fur jeden funktionellen Aspekt ein eigenes Teilmodell zu entwickeln. Somit kann eine VWS
eine Vielzahl von Teilmodellen umfassen, die ein Asset aus unterschiedlichen Blickwinkeln
durch Merkmale beschreibt. Jedes dieser Merkmale ist wiederum charakterisiert durch einen
Identifikator, eine Begriffsbezeichnung, eine Begriffsdefinition und weitere Charakteristiken
[AAB16]. Der Plattform Industrie 4.0 folgend kénnen Submodelle beispielsweise folgende
Merkmale umfassen [BBB18]:

Produkteigenschaften (gemafR IEC61360-1 oder ecl@ss);

Prozessvariablen und Parameter, Telemetriedaten;

Referenzen zu externen Datenquellen oder Dateien;

Referenzen zu Verwaltungsschalen und deren Bestandteile (Submodelle,
Eigenschaften);

e Fahigkeiten von Wertgegenstanden, Beschreibungen und Methodenaufrufe;

e Reihe von Eigenschaften, z.B. Listen und Abfolgen.
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Rollen im Sinne der Teilnehmerrollen des Produktionsnetzwerks kdnnen ebenfalls in einem
Rollenmodell in der Verwaltungsschale hinterlegt werden. So kdénnen daran wiederum
Zugriffsrechte geknlipft werden, sodass jede einzelne Rolle Uber spezifische Zugriffsrechte
verfugt [BBB18]. Da jedoch nicht jedes Merkmal fir jeden Akteur und in jeder
Lebenszyklusphase relevant ist, werden Merkmale einer oder mehreren Sichten zugeordnet.
Die Plattform Industrie4.0 hat in diesem Kontext folgende Basis-Sichten mit
veranschaulichenden Beispielen formuliert, welche in der DIN 91345 verankert sind. Fiir den
Kontext dieser Arbeit werden die Sichten der Funktionalitdt und des Menschen fokussiert.

Auf Basis der Reprdsentation der VWS ist es Industrie 4.0-Komponenten ebenfalls moglich,
Beziehungen zu kniipfen, d.h. Beziehungen auf physischer Ebene konnen virtuell mit der VWS
nachgebildet werden. Analog zum physischen Zusammenbau einer Produktionsanlage aus
einzelnen funktionalen Modulen kénnen die einzelnen VWS der Module zu einer
gemeinsamen sogenannten Verbundkomponente aggregiert werden [BBE17].

Durch das standardisierte semantische Modell der VWS ist eine beliebige Verbindung von
einzelnen VWS in einem Netzwerk moglich. Hierbei sind zwei definierte Eigenschaften der
VWS besonders zu beachten:

Die Schachtelbarkeit der VWS beschreibt die Fahigkeit, dass Verwaltungsschalen sich
ineinander logisch verschachteln kénnen. Wie oben beschrieben, bilden die VWS einzelner
Anlagenkomponenten so die Teilmodelle der Gibergeordneten Anlagen-VWS [AAB16]. So kann
aus Sicht der Anlagendokumentation beispielsweise die Baumstruktur eines Zusammenbaus
innerhalb der Konstruktion und des physischen Zusammenbaus nachgebildet werden.

Einzelne Industrie 4.0-Komponenten kénnen auch ohne logische physische Beziehung mit
dem Ziel der effektiven Netzwerkbildung gekapselt werden, d.h. mehrere VWS kénnen lber
eine gemeinsame physische Schnittstelle angesprochen werden, ohne in den spezifischen
Eigenschaften und Funktionen eingeschrankt zu werden [AAB16].

Die Verwaltungsschale befindet sich noch im Entwicklungsstadium und wird aktuell an ersten
Prototypen in der Praxis getestet. Die hier vorgestellten Konzepte und Details beziehen sich
auf den letzten verfligbaren Stand von Ende 2018 [BBB18].

2.1.6 Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik bildet eine Zusammenfassung computergestitzter Werkzeuge im
Produktionsengineering. Die Anwendung solcher Werkzeuge ist nicht als ausschlieBlich
moderne Erscheinung zu verstehen, sondern ist bereits historisch etabliert. Die
computergestitzte, zwei-dimensionale Konstruktion (2D-CAD) in den spaten 1970er Jahren
und die Integration der dritten Dimension in der Konstruktion legten den Grundstein [Va18].
Die Ubergreifende Datenverwaltung in den Produktdatenmanagementsystemen (PDM) wurde
vom Entwicklungsprozess auf den gesamten Lebenszyklus (Produktlebenszyklusmanagement,
PLM) erweitert [ES13]. Zusatzlich wurde mit dem Computer Integrated Manufacturing (CIM)
ein ganzheitlicher Ansatz zur Rechnerunterstiitzung in allen Unternehmensbereichen
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postuliert [Sc12]. CIM gilt als gescheitert, was auf die damals fehlenden Speicher- und
Rechenkapazitaten, die hohen Kosten fir Hardware sowie die fehlenden Standards und
Schnittstellen zurickgefuhrt wird [Va18].

Mit der Digitalen Fabrik und der Bewegung durch Industrie 4.0 sollen unter verdnderten
technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und mit dem verdanderten Verstandnis
der Internetkultur neue Ansatze zur ganzheitlichen Computerunterstiitzung der Produktion
erfolgen [Ho17]. Die Digitale Fabrik wird hierzu in Blatt 1 der VDI4499 wie folgt definiert:

,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk an digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen — u.a. der Simulation und der dreidimensionalen
Visualisierung —, die durch ein durchgdngiges Datenmanagement integriert werden. lhr
Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluation und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit
dem Produkt.” [VDI4499-1, S. 3]

Anhand von Abbildung 11 wird die Digitale Fabrik innerhalb der bestehenden Prozesse eines
produzierenden Unternehmens eingeordnet. Der Fokus liegt auf der Produktionsplanung und
der Gestaltung der Fabrik, den Ubergangsbereichen zu der Produktentwicklung
und -konstruktion sowie der folgenden Produktion [VDI4499-2].

o

w
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Abbildung 11: Einordnung der Digitalen Fabrik innerhalb der Unternehmensprozesse [VDI4499-1]

Dem Wandel zur flexiblen Fertigung durch eine modulare Produktion (siehe Kapitel 2.1.1) folgt
eine Verlagerung von Tatigkeiten aus dem Bereich der vorgelagerten Planung und Entwicklung
auf den Shopfloor der Produktion, um dynamisch auf Ad-hoc-Veranderungen der Produktions-
anlagen reagieren zu knnen [We18].

Die Anzahl von Werkzeugen fur die Digitale Fabrik steigt mit der Etablierung von
Nischenanbietern und Full-Service-Anbieten aktuell an [Op16]. Zuséatzlich wird durch die
teilweise Verschiebung in die Realproduktion eine oftmals gewachsene heterogene
Anlagenstruktur integriert. Diese parallelen Entwicklungsstrange fiilhren zu einer
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Diversifizierung der Werkzeuge und der benétigten Schnittstellen [We16], worin ein Grund
des Scheiterns von CIM liegt.

Aus Sicht der Industrie und der Wissenschaft fehlen laut [KI15] geeignete Methoden zur
ganzheitlichen Integration der Werkzeuge in der Entwicklungsphase und vor allem in die
Produktion selbst. Gerade diese sind allerdings notwendig, um einen nahtlosen
Informationsaustausch der Ingenieursdisziplinen mit den heterogenen Werkzeugen und
Anlagen zu ermoglichen [Wel6].

2.1.7 Rollen und Bedarfe in der Produktion

Mit dem beschriebenen Paradigmenwechsel zu Industrie 4.0 verandert sich nicht nur die
technische und 6konomische Perspektive auf die industrielle Produktion, sondern ebenso die
organisatorische und strukturelle. Durch diesem Wandel verandern sich auch die
Anforderungen an die Kompetenzen und Qualifikationen der Mitarbeiter [Ac16].

Prognosen zur Entwicklung des Arbeitsmarktes gehen grundsatzlich von zwei Szenarien der
Weiterentwicklung aus [WH18]: die Substituierbarkeit von bisher vom Menschen
durchgefiihrten Tatigkeiten [DM15, FO17] sowie die Entstehung neuer Tatigkeitsfelder auf
Grund neuer Technologien [SDC15]. Die beiden aufgezeigten Szenarien werden
wissenschaftlich durch die aktuelle Literatur bestdtigt und formen zusammenfassend die
beiden Pole des Automatisierungsszenarios und des Werkzeugszenarios aus [WS12].

Das Automatisierungsszenario zeigt einen strikt technologiefokussierten Ansatz und geht
grundsatzlich von einer Substituierung der heute menschlichen Tatigkeiten durch zukiinftige
technologische Losungen aus [WH18b]. Dieser Ansatz basiert auf der strikten Teilung der
Tatigkeiten in operative und planerische in der einen Dimension sowie auf eine Gliederung
der Qualifikationsstruktur in der anderen Dimension. Das Szenario geht davon aus, dass
Tatigkeiten klar einem Punkt in diesem Feld zuzuordnen sind und meist von unterschiedlichen
Personen ausgeflihrt werden. Gerade Routinetatigkeiten im operativen Bereich mit einem
geringen Qualifizierungsanspruch werden demnach ersetzt werden [FO17, ALMO03], was zu
einer zunehmenden Spaltung zwischen den niedriger und héher qualifizierten Arbeitskraften
fiihren wird [WH18].

Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass der unaufhaltsame technologische Fortschritt,
speziell die Entwicklung von Maschinen und Computern, in absehbarer Zeit zu dem Punkt
fihren wird, an dem deren Fahigkeiten bei der Ausibung von Routinetdtigkeiten die
Fahigkeiten menschlicher Arbeitskrafte Ubersteigen [Fo09, Bol4, BS15]. Frey und Osborne
gehen von einer groBen Unsicherheit fir die Arbeitskrafte in den USA und West-Europa aus —
langfristig auch in héher qualifizierten Ausbildungsniveaus [FO17]. Gerade die jlingsten
Entwicklungen des Themengebiets der Kiinstlichen Intelligenz (KI) werden groRen Einfluss auf
die hoéher qualifizierten Tatigkeitsfelder haben [FO17].

Das Werkzeugszenario stellt eine komplementdre Perspektive dar, welche in der
technologischen Entwicklung vor allem eine Chance zur addquaten Unterstltzung des
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Menschen sieht. Die beschriebene technologische Weiterentwicklung im Rahmen von
Industrie 4.0 und der modularen wandlungsfdahigen Produktion ermdoglicht und erfordert
gleichzeitig neue Konzepte zur addquaten Einbindung des Menschen in das entstehende
Produktionsnetzwerk [Acl6, HH17]. Mit diesem Szenario wird eine verdnderte
Rollendefinition der Menschen in der Produktion impliziert, in welcher der Mensch die
zentrale Position in der Produktion einnimmt [TGG18]. Die Planung und Ausfiihrung der
Tatigkeiten werden mit groReren Freiheiten und Eigenverantwortung im Gestaltungrahmen
der Beschéftigten stattfinden, damit sie auf die agilen Anforderungen reagieren kénnen
[GSL14]. Gleichzeitig werden die Erfahrung und die kreativen Fahigkeiten zur Problemlosung
in dem breiten und zunehmend komplexen Aufgabenfeldern einen entscheidenden Teil
einnehmen [Sc17]. Der Mensch wird somit zunehmend die Funktion der Uberwachung,
Problemlésung und Entscheidung Gbernehmen [BH15, BS16].

Hinsichtlich der Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt wird in diesem Szenario eine grofRe
Chance gesehenen, in welchem — neben der Reduktion einfacher Tatigkeiten — neue
Tatigkeitsfelder durch die technologische Entwicklung entstehen [Hil4]. Im Vergleich zum
Automatisierungsszenario wird im  Werkzeugszenario von nicht klar trennbaren
Tatigkeitsfeldern ausgegangen. Vielmehr wird gerade die zunehmende Vermischung von
operativen und dispositiven Tatigkeiten postuliert, wodurch die Komplexitdat der
Tatigkeitsfelder erhoht wird. Zur Aufgabenerfillung benétigen die Mitarbeiter ein hohes MaR
an kognitiven Fahigkeiten und eine hohere Qualifikation [WH18, BS16]. Weiterhin ist durch
die durchgéangige Automatisierung davon auszugehen, dass das MaR an kérperlicher Arbeit
sinken und der Produktionsmitarbeiter zunehmend zum Wissensarbeiter wird [Kr14]. Die
Qualifikation der Mitarbeiter besitzt somit zukilnftig eine noch groRere Relevanz, wodurch in
Zusammenhang mit der fortwahrenden technologischen Entwicklung das lebenslange Lernen
fur die im Kontext passende Qualifikation etabliert werden muss [BS16, VBH17]. Die
benotigten Qualifikationen sind stark abhédngig vom Anwendungsfeld und konnen bisher nicht
vollumféanglich abgeschatzt werden [Acl16]. Die bendtigten Kompetenzen lassen sich abstrakt
in den folgenden vier Bereichen zusammenfassen: Fachkompetenz, Sozialkompetenz,
Methodenkompetenz und Kompetenz zur personlichen Weiterentwicklung [Hil4, Acl6,
DW14, Lol5].Die Erfullung der gesteigerten Anforderungen in diesem Szenario erfordert
neben dem Handlungsfeld der Mitarbeiterqualifizierung ebenfalls die technologische
Unterstlitzung durch smarte Anlagen und intuitive, benutzerfreundliche Mensch-Maschine-
Schnittstellen [TGG18].

In diesem Zusammenhang sind auch die Begriffe des menschenzentrierten
Produktionssystems oder des Human-Cyber-Physical-Systems (HCPS) [Rol6b, TGG18] zu
nennen, die die zentrale Rolle des Menschen in einem Produktionsparadigma darstellen und
die technische Perspektive der Produktionsbetrachtung um eine soziale Sichtweise erweitern.

Gerade mit der Gestaltung des Menschen in zentraler Rolle nimmt die effektive
Informationsversorgung des Mitarbeiters groBe Relevanz ein, die durch die steigende
Komplexitat bei der Bedienung zunehmend heterogener Produktionsanlagen in einer
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modularen Produktion noch gesteigert wird [Wil4]. Die mittels CPS vernetzte modulare
Produktion sowie die flichenmaBige Anwendung des IloTSP Konzepts wird zu einer
steigenden Menge an gesammelten Daten und Informationen fiihren, welche zur
Beherrschung des Produktionsumfelds notwendig sein wird. Begrenzt wird diese Entwicklung
vor allem durch die kognitiven Fahigkeiten des Mitarbeiters und die addquate Integration des
Menschen. So besteht gerade im operativen Produktionsbereich trotz flachenmaRig
gesammelter Daten der Mangel, diese Daten Uberhaupt nutzen und interpretieren zu kénnen
[KKL11]. Die teilweise grofen Datenmengen sowie das fehlende Verstandnis fuhren zur
Kognitiven Uberlastung (engl. Cognitiv Overload) [EMO08], vor allem in Féllen, in welchen die
Nutzerschnittstellen und Tools in einer nicht addaquaten Art und Weise gestaltet sind. So fuhrt
eine adaquat gestaltete computergestiitzte Unterstiitzung zu einem Produktivitdtsgewinn
gegenliber der Prozessdurchfiihrung ohne Unterstiitzungssystem. Der Einsatz eines nicht
funktionalen und nicht addquat gestalteten Systems reduziert hingegen die Produktivitat
[Br16], wodurch die nutzergerechte Gestaltung der Schnittstellen einen elementaren Fokus
darstellt, der zusatzlich in Kapitel 2.2.2 betrachtet wird.

2.1.8 Zwischenfazit

Die Entwicklungstendenzen im industriellen Umfeld hin zur Produktion der Zukunft zeigen
eine tiefgreifende Veranderung, die mit der Umsetzung der Paradigmen von Industrie 4.0
beginnt. Die Vision der zukinftigen Produktion umfasst ein agiles Wertschopfungsnetzwerk
unabhdngiger Produktionsdienstleiter anstatt einer starren Struktur aus starren
Produktionsstatten (siehe Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.1.3). Die aktuellen Forschungs- und
Entwicklungsinhalte beruhen vor allem auf der Betrachtung und Weiterentwicklung der
technischen Voraussetzungen zur Realisierung des Wandels (siehe Kapitel 2.1.2, Kapitel 2.1.4
und Kapitel 2.1.5). Die Entwicklung der Digitalen Fabrik (siehe Kapitel 2.1.6) leistet mit dem
domaneniibergreifenden  Verstdndnis einen wichtigen Beitrag zur erweiterten
Aufgabendefinition.

Allerdings wird dieser Wandel von tiefen sozialen Folgen begleitet werden, die in einem neuen
Rollenverstandnis der Produktionsmitarbeiter gipfeln (siehe Kapitel 2.1.7). Die
Neuinterpretation der Produktionsrollen greift auf Grund des disruptiven Technologiewandels
moglicherweise nicht weit genug. Viel wichtiger wiegt allerdings die fehlende systematische
Integration der humanen Komponenten in die Forschungsfelder. Neben der dezidiert
betrachteten Mensch-Maschine-Interaktion im klassischen Sinn sind die Humanfaktoren nicht
hinreichend integriert. Die Erweiterung der Produktion zu einem Produktionsnetzwerk aus
heterogenen Teilnehmern, die auf einer Ebene operieren (engl. Peer-to-Peer), erfordert eine
ganzheitliche Betrachtung der Interaktionen aller involvierten Teilnehmer. Das Ziel dieser
Erweiterung liegt in der Bereitstellung adaquater Interaktionsmoglichkeiten abhangig vom
Teilnehmertyp (Mensch, Maschine und Service) sowie den individuellen Bedurfnissen.
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2.2 Interaktionen

Die Methodenentwicklung in dieser Arbeit fokussiert die addquate Interaktionsmodellierung
der heterogenen Teilnehmer in einem wandelbaren Produktionsnetzwerk. Der
Interaktionsbegriff ist eine wesentliche Grundlage hierfir. Die Heterogenitdt der
Teilnehmertypen und die Variabilitdt innerhalb der Produktionsnetzwerke erfordert eine
ganzheitliche doméanenibergreifende Perspektive auf die Ausgestaltung der Interaktionen.

In diesem Kapitel wird hierzu der Begriff der Interaktion aus unterschiedlichen Sichtweisen
beleuchtet und im Kontext dieser Arbeit bewertet. Zu Beginn werden in Kapitel 2.2.1 die
Interaktionen zwischen nicht-menschlichen Interaktionsteilnehmern — als Maschine-zu-
Maschine-Interaktion bezeichnet — betrachtet. Im folgenden Abschnitt werden die
Interaktionen zwischen Menschen und den nicht-menschlichen Teilnehmern — die sogenannte
Mensch-Maschine-Interaktion — untersucht (siehe Kapitel 2.2.2). In Kapitel 2.2.3 wird der
Gegenstand der Interaktion in einem Exkurs in zahlreichen anderen Domanen in kompakter
Form betrachtet, bevor in Kapitel 2.2.4 eine abschliefende Definition des Interaktionsbegriff
gewahlt wird.

2.2.1 Maschine-zu-Maschine-Interaktion

Die Interaktion zwischen Maschinen — bzw. im Sinne des Il0TSP auch Services — wird als
Maschine-zu-Maschine-Interaktion (M2M) bezeichnet. Der Begriff definiert den
automatisierten Informationsaustausch zwischen technischen Systemen (im Kontext dieser
Arbeit: Maschinen und Services; im Allgemeinen: Maschinen, Fahrzeuge, usw.) untereinander
oder mit einer zentralen koordinieren Stelle [BAB12].

Die M2M Interaktion im industriellen Umfeld wird mit der Einfiihrung von Industrie 4.0 gemaR
des RAMI 4.0 auf eine serviceorientierte Architektur (SOA) aufgebaut, die OPC UA als Protokoll
auswahlt (siehe Kapitel 2.1.1 und 2.1.4). Die Kommunikation Uber vordefinierte
Programmierschnittstellen (engl. application programming interface; API) durch den
Austausch passiver Primitiven und Operationen ist ohne die Verwendung semantischer
Interaktionsprotokolle moglich. Die Interaktion aktiver Elemente, welche durch aktive
Verwaltungsschalen reprasentiert werden, stellt einen wesentlichen Aspekt der autonomen
Produktion dar. Zur Umsetzung dieses Ansatzes ist die Etablierung der semantischen Industrie
4.0-Sprache notwendig, die noch aktueller Gegenstand der Forschung ist [MGS18, Be19].

Voraussetzung und Innovationstreiber ist der Einsatz der cyber-physischen Systeme (CPS) in
der Industrie, die intelligente Produktionsmodule ermdglichen (siehe Kapitel 2.1.1) und in
vertikale und horizontale Richtung interagieren [WHT17]. Die Interaktion wird auf Basis einer
IKT-Plattform betrieben, welche unter folgenden Grundanforderungen agiert [Ho14]:
e Dienstsystem fir Zugriff auf Sensorik und Aktorik sowie fiir Identifikationsaufgaben
e Menschen- und maschinenlesbare Service- und Schnittstellenbeschreibungen mit
Zweck- und Nutzenbeschreibung
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e Standardisierte Erkennung von Geraten, Beschreibung der Funktionalitdt unabhangig
von deren Anbindung/ Transportdienst

Der praferierte Kommunikationsstandard OPC UA betreibt die Kommunikation auf Basis von
einzelnen Serviceaufrufen und bietet die Moglichkeit, die Daten und Informationen mit
Struktur und Bedeutung zu versehen. Die Aggregation von Daten und deren strukturierte
Zusammenfihrung wird durch eingebettete Metadaten gewdhrleistet. Die Umsetzung der
SOA in OPC-UA zeigt Parallelen zur Orchestrierung von Services in anderen Doméanen, welche
in der Produktion insgesamt an Bedeutung gewinnt. OPC-UA unterstitzt weiterhin die
horizontale (Peer-to-Peer, P2P) und die vertikale (anwendungsbezogene) Interaktion [Ho14,
BDH16].

Die jeweiligen Interaktionsformen sind von der Komposition der involvierten Interaktions-
teilnehmer und des jeweiligen Systemkontexts abhangig, welcher direkt die verfligbaren
Systemschnittstellen beeinflusst [Rel6]:

e Hierarchische Komposition: Schnittstellenbeschreibung gemaR APIs (in Top-down-
Vorgehensweise) bzw. generischer Events (Bottom-up-Vorgehensweise)

e Netzwerkartige, nicht-hierarchische Komposition: Schnittstellenbeschreibung gemafR
Rollen von Protokollen

e Pipe-Komposition:  Unidirektionale  Schnittstelle  mit  strikt  sequenzieller
Informationsverarbeitung gemaR Informationsflussrichtung mit Moglichkeit der
Gabelung oder Vereinigung der Informationsstrome

Die vertikale Interaktion kann entlang des klassischen hierarchischen Verstandnisses der
Automatisierungspyramide verdeutlicht werden, in welcher Ubergeordnete Systeme den
Systemen in den unteren Ebenen Befehle erteilen (z.B. Auftragszuweisung durch ein
Produktionsplanungssystem an eine Maschinensteuerung). Zwischen den Teilnehmern
entsteht eine asymmetrische Verwendungsbeziehung, in der der Verwender Uber die
verwendete Komponente bestimmt [BDH16]. Die vertikale Interaktion ist entsprechend der
initilerenden Interaktionsrichtung in die Top-down- und die Bottum-up-Vorgehensweise
einzuteilen.

Die horizontale Interaktionsrichtung wird mit der P2P-Interaktion gleichgesetzt und setzt eine
Interaktion zwischen gleichberechtigten Teilnehmern um. Im technischen Umfeld werden
hierzu im Wesentlichen Software-Agenten bzw. Multiagentensysteme eingesetzt, welche
autonome Einheiten bilden, die eigenstdndig Entscheidungen treffen. Die Interaktion
zwischen den Agenten folgt dabei einem bestimmten Zweck, zu deren Modellierung
beispielsweise Agent-Interaction-Protocol-Diagramme verwendet werden [CMO5].

Die Interaktion in einem Produktionsnetz aus heterogenen Teilnehmern stellt die
Weiterentwicklung der M2M-Kommunikation in Richtung der Interaktion von autonomen,
entscheidungsfahigen Maschinen bzw. Multiagentensystemen dar, die im Wesentlichen auf
dem P2P-Paradigma zwischen aktiven Verwaltungsschalen basiert (siehe Abbildung 12). Das
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Verhalten der einzelnen Teilnehmer wird durch Zustandsmaschinen abgebildet, die innerhalb
der Interaktion miteinander gekoppelt sind [DIN 16593]. Aus Sicht des Gesamtsystems bzw.
eines anderen Teilnehmers agiert ein einzelner Teilnehmer asynchron, nicht-deterministisch
und zustandsbehaftet [BDH16].

Vertikale Interaktionen:
* Befehle
* Informationsaufrufe

Ubergeordnetes IT-System
(MES/ERP)

Vertikale Interaktionen:
* Befehle
* Informationsaufrufe

Horizontale Interaktionen
Peer-to-Peer

Abbildung 12: Horizontale und vertikale Interaktionen in einem Industrie 4.0-System nach [Dil17]

Die hierarchischen Ebenen werden aus technischer Sicht obsolet — es entsteht ein
hierarchisches Netzwerk. Gegenstand der aktuellen Forschung stellen Uberwiegende
Szenarien zu  Ausschreibungs- und  Verhandlungsverfahren  zwischen  aktiven
Verwaltungsschalen bzw. den autonomen Einheiten dar [BD18]. Die selbstbestimmte
Handlungsweise ist die Grundlage einer dezentral handelnden Prozessorganisation der agilen
Produktion der Zukunft, die wiederum selbst durch eine gemeinsame semantische Sprache
ermoglicht wird [Be19]. Die semantischen Protokolle der Industriesprache werden bendétigt,
um
e samtliche Nachrichtentypen eines Interaktionsmusters sowie deren Bedeutung
genau zu spezifizieren (z.B. das Muster propose, mit anschlieBend erfolgenden
Reaktionen);
e Regeln der Kommunikation festzulegen;
e eventuell vorhandene Rahmenbedingungen zu berlicksichtigen
e am Prozess beteiligte Rollen mit den bendtigten Fahigkeiten und Verhaltensweisen zu
beschreiben.

Interaktionsmuster, die zwischen autonomen Industrie 4.0-Komponenten angewendet
werden, werden folglich durch das semantische Interaktionsprotokoll beschrieben.
Voraussetzung zur Interaktionsumsetzung ist die Bekanntheit der Interaktionsmuster in den
aktiven Verwaltungsschalen bzw. in dem Interaktionsmanager (siehe Abbildung 13), der als
Host der Interaktionsmuster angesehen wird und diese durch Aufruf der erforderlichen
Algorithmen aktiviert [BD18].
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Structure elements of the AAS

— Information flows
—<O Interface according to VDI/VDE 2193-1

Active Part of AAS

Asset

Abbildung 13: Exemplarische Implementierung einer aktiven Verwaltungsschale nach [BD18]

Die Struktur der Industrie 4.0-Sprache orientiert sich stark an Merkmalen menschlicher
Sprache wie dem Dialogprinzip, dem Satzbau und dem eigenen Vokabular, und besteht aus
Teilmodellen, Merkmalen und Austauschformaten. Somit wird die M2M-Interaktion durch die
Anwendung der Industrie 4.0-Sprache zunehmend Parallelen zum Austausch zwischen
Menschen erhalten (siehe Abbildung 14).

#lst der Fertigungsprozess méglich, mit der

| WerkstiickgroRe < 500x300mm |, einem

mm |, dem

hm =
Material V2A-Stahl | , in einer|Prozesszeit < 3sec | 2«
L0000

Verwaltungsschale, beispielhaft

Abbildung 14: Beispiel zur semantischen Ausprdgung der Industrie4.0-Sprache in der Industrie4.0-
Komponente [HR15]
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2.2.2 Mensch-Maschine-Interaktion

Mit der Integration der Paradigmen von Industrie 4.0 und einer zunehmend auf CPS
basierenden Produktionsumgebung erhalt die Interaktion der Produktionsteilnehmer eine
steigende Relevanz [GSL14]. Die Interaktion zwischen den Mitarbeitern und den
Produktionsanlagen wird in eine Informationsausgabe aus der Produktionsanlage bzw.
Maschine und eine Informationseingabe durch den Menschen unterteilt [SLB10]. Der Mensch
ist in aller Regel in der Lage Informationen gemaR der menschlichen Wahrnehmungskanale
aufzunehmen. Im Fall der Interaktion innerhalb des Produktionsumfelds werden der visuelle,
auditive und haptische Kanal betrachtet (siehe Abbildung 15). Die restlichen Kanile
(kinasthetisch, olfaktorisch und gustatorisch) werden nicht gezielt angesprochen, spielen aber
in der Produktion eine wichtige Rolle zum Erkennen von unmittelbaren Warnsignalen (z.B.:
Olgeruch an einer Maschine durch ein Leck).

Maschine Mensch-Maschine-Schnittstelle
Informationsausgabe Informationseingabe
Anzeigen Eingabegerite
I 1
I 1 L] 1
Stellteile / :
unmittelbare optisch akustisch takiil Badion. poadl  GemiEn- Tiegang:

eingabe erkennung  system

Informations- elemente
Ubertragung l l l
» . A > - T T T T
Kinds- otfale visuell auditiv haptisch manuell verbal estikuldar Bewegun
thetisch  torisch . P 9 gung
Infermationsaufnahme Informationsabgabe
| > Erkennen / f

Mensch Entscheiden

Abbildung 15: Informationstiibertragung im Mensch-Maschine-System nach [SLB10]

Der Mensch nimmt Informationen (iber die Wahrnehmungskandle zwar individuell
unterschiedlich stark wahr, dennoch ist eine klare Tendenz hinsichtlich der Aufmerksamkeit
fir informationelle Inhalte in den einzelnen Kanalen zu unterscheiden [He02]. Der visuelle
Kanal wird von der Mehrzahl der nicht-beeintrachtigten Menschen im hochsten MaR beachtet
(siehe Abbildung 16). Auditive Signale besitzen die nachst hohere Relevanz, wahrend der
olfaktorische und taktile Sinne eine deutlich geringe Aufmerksamkeit erfahren. Der
gustatorische Sinn stellt nur eine Randerscheinung dar. Gemeinsam erreichen die visuellen
und auditiven Signallibertragungen eine Aufmerksamkeitsspanne von ca. 90 %, was die hohe
Relevanz in der menschlichen Wahrnehmung dieser beiden Sinne widerspiegelt und die
Verbreitung von Interaktionsformen erklart, die diese Sinne ansprechen. Die Interaktionen im
Mensch-Maschine-System sind im Wesentlichen durch den Informationsaustausch gepragt,
welcher im Produktionsumfeld zusatzlich wegen lauter Stérgerdusche sich oftmals auf die
visuelle Wahrnehmungsfahigkeit stiitzt.
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Taktil Gustatorisch
4% 9
Olfaktorisch ’ 1%
5%
o Visuell
uditiv 70%
20%

Abbildung 16: Verteilung der Aufmerksamkeit hinsichtlich der Wahrnehmungskandle nach [He02]

Der Informationsaustausch erfolgt hierbei durch Signale in der realen Umgebung, der
virtuellen Umgebung auf computergestiitzten Anzeigesystemen und Displays bzw. durch
hybride Formen der beiden Extreme [Mi95]. Das Konzept des Realitdts-Virtualitdts-
Kontinuums fasst die Stromungen der virtuellen und erweiterten Realitdt zusammen. Die
beiden Pole bilden dabei die reale Umgebung, die keinerlei Adaption erfahren hat (z.B.
Manometer eines Kessels) und die rein virtuelle Umgebung (Virtual Reality — VR) innerhalb
eines IT-Systems. Die hybriden Mischformen dazwischen sind als Mixed Reality zu bezeichnen
und lassen sich weiterhin in die Kategorien Augmented Reality (AR) und Augmented Virtuality
(AV) einteilen. Die AR beschreibt die erweiterte Realitat durch Informationsanreicherung mit
virtuellen Elementen, wahrend die AV die erweiterte virtuelle Umgebung mit realen
Elementen anreichert.

[ Mixed Reality (MR)
| |

1
1 — . 1
Real Augmented Augmented Virtual
Environment  Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 17: Schema des Realitdts-Virtualitdts-Kontinuums nach [Mi95]

Der Trend zur CPS-basierten Produktionsumgebung entspricht dem Trend des Ubiquitious
Computing und dessen moderner Interpretation des Internet of Things (siehe Kapitel 2.1.3).
Der Trend des Mobile Computing hdlt aus dem privaten Konsumgiterbereich kommend
Einzug in das Produktionsumfeld und flihrt neben der omniprasenten Datenerfassung durch
CPS nun auch zu einer omniprasenten Informationsverfiigbarkeit. Zusammen mit dem
Dilemma der in der Breite gesammelten Produktionsdaten, welche den operativen
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Teilnehmern in nicht hinreichender Form und Qualitat zur Verfiigung stehen [KKL11], besteht
die Gefahr einer Informationsiibersattigung der Produktionsmitarbeiter [EMO08]. Der
sogenannte Cognitive Overload fuhrt kurzfristig zu Fehlinterpretationen der Informationen
und somit zu einer ineffektiven Interaktion.

Die Informationsfulle wird tendenziell durch den digitalen Wandel in der Produktion weiterhin
zunehmen. Besonders benutzerfreundliche Interfaces sollen der Uberforderung durch die
Informationsfille in der Produktion entgegenwirken. Die individuell adaquate Gestaltung der
Interfaces steht in direktem Zusammenhang zu den Produktivergebnissen des
Gesamtsystems, weshalb auf eine hinreichende Benutzerfreundlichkeit (Usability) zu achten
ist [Lul6].

Besonders die Art der Interaktion in sozialen Netzwerken und mobilen Messengern, die
vielfach privat genutzt werden, wird zunehmend die Art der Interaktion in der Produktion
verdndern. Die User Experience (siehe Abbildung 18) der sozialen Netzwerke wird der
MaRstab fir die Mensch-Maschine-Interaktion in der zukiinftigen Produktion [GSL14, Ro17].

Vor der Wa(:wend Nach der
Nutzung er Nutzung
Nutzung
Usability

DIN EN 150 9241-11

User Experience
DIN EN 150 9241-210

Abbildung 18: Einordnung der Begriffe Usability und User Experience nach [He13]

Die User Experience stellt ein Wirkungsmodell mit teilweise komplexen Einflissen dar, in
welchem die Integration einer mehrwertorientierten Systematik grofRen Einfluss besitzt. Die
Mehrwerte bei der Nutzung einer Schnittstelle kénnen sich in der Effizienzsteigerung der
Arbeitsinhalte, der Befriedigung tief-menschlicher Bedurfnisse [BZ18, KB18] und in der
Begeisterung der Systemanwender ausdriicken [Lul6, Mo12].

2.2.3 Interaktion auRerhalb des Produktionsumfelds

Der Interaktionsbegriff wird neben der Anwendung im Bereich der Maschine-zu-Maschine-
Interaktion (siehe Kapitel 2.2.1) und der Mensch-Maschine-Interaktion (siehe Kapitel 2.2.2)
auch in zahlreichen anderen Domanen verwendet. Die Methode zur Interaktionsmodellierung
heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk besitzt trotz des Schwerpunkts auf
Produktion einen ganzheitlichen Anspruch.
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Die Definition des Interaktionsbegriffs ist ebenso vielfdltig wie dessen Einsatz in den
unterschiedlichen Doméanen und Anwendungsfeldern. Eine zusammenfassende Definition ist
aus den im Wesentlichen identischen Anforderungen und Bestandteilen einer Interaktion
abzuleiten:

e Eine Interaktion bedarf mindestens zweier Akteure bzw. Interaktionsteilnehmer.
e Die Interaktionen finden in Bezug zu einer Handlung statt (siehe Abbildung 19).
e Die Handlungen besitzen einen Bezug zum Interaktionspartner.

Handlung i.w.5.
Aktivitsitsiriger hat Bewusstsein
"Ein Hund IEult zu einer Quelle

Interaktion
Mehrere Handlungssubjekte
"Ein Hund beill einen anderen”

s,

g Yy,
oy G
"‘&%’.

Kommunikative Interaktion
Handlungssubjekt stellt sich dem
anderan gegeniber dar
"Eint Hund fletschi die Zé&hme

Zeichenhandlung
Bewusste Kommunikation
"Ein Mensch grillt elnen andenen

Abbildung 19: Einbettung des Interaktionsbegriffs nach [Sc13b]

Die Begrifflichkeiten der Interaktion und Kommunikation werden oftmals synonym verwendet
und sind anwendungsfeldspezifisch nur schwer voneinander abzugrenzen. Ein Ansatz richtet
den Fokus auf den Charakter bzw. den Nutzwert der Interaktion: Besitzt eine Interaktion die
Absicht eines Informationsaustauschs, so wird von Kommunikation gesprochen [Bo95]. Im
Kontext der Interaktion zwischen Maschinen (und Services, im Sinne des 10TSP) bzw. zwischen
Menschen und Maschinen wird auf Grund der impliziten Informationsverarbeitung diese
Voraussetzung stetig erfullt.

Zur Abgrenzung und Begriffserweiterung wird der Interaktionsbegriff im Folgenden im
Kontext anderer Anwendungsfelder betrachtet.

Medizin

Im medizinischen Bereich werden die Interaktionen in aller Regel in umfangreicher Form
textuell beschrieben. Im Fokus steht dabei die Interaktion zwischen medizinischem Personal
und den Patienten [Pa58]. Die Interaktion ist somit auf menschliche Teilnehmer beschrankt
und tragt zur soziologischen Analyse bei. Der Kontext sowie der Habitus des Arztes tragen
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malgeblich zum subjektiven Empfinden einer Interaktion bei und missen in einer
Interaktionsmodellierung  beachtet werden [KR08]. Mit der Einfihrung von
Qualitatssicherungsstandards werden auch in diesem sehr subjektiven Umfeld der sozialen
Interaktion formelle Interaktionsbeschreibungen eingefiihrt (siehe Abbildung 20). Auffallig ist
hierbei die Ahnlichkeit zur formellen Interaktionsmodellierung in klassischen M2M-Bereich.
Die Modellierung in Abbildung 20 ist direkt mit einem UML Sequenzdiagramm vergleichbar.

Patient Arzt |Prov' er
" Ubser EFA informieren i

Zweck und Gegenstand
< der EFA abstimmen

Gruppe der behandeinden
AsrteEintchtungen festlegen
“ >
Einwilligung erteilen |
Einwilligung prafen |
Akte anbegen und Teilnehmer

registrieren

Datenstruktusen
ini

[Serecntigangen |
anlegen
Daten in die Akte einstellen [
>
| I —

Abbildung 20: Interaktionsmodellierung im medizinischen Sektor nach [Ca13]

Psychologie und Padagogik

In Erganzung der vorherigen Betrachtung wird im Bereich der Psychologie und Pddagogik der
Interaktionsbegriff ausschlieBlich zur soziologischen Analyse zwischen mindestens zwei
Personen verwendet. Beispiel ist hier die Mutter-Kind-Interaktion, in der sich die Mutter und
das Kind gegenseitig beeinflussen und Riickschliisse zwischen der Aktion der Mutter und der
anerzogenen Reaktion der Kinder gezogen werden. Die in Interaktionsmustern klassifizierten
Interaktionen werden demnach vom Kind erlernt und in andere Situationen mit anderem
Kontext Gbertragen [Re01].

Ein weiterer Fall sind die Interaktionen zwischen Lehrer und Schiiler, in welchen entsprechend
des Lernerfolgs die zuvor erfolgten Interaktionen untersucht und in padagogischen
Interaktionsmustern extrahiert werden. Das Ziel liegt darin, erfolgreiche Interaktionsmuster
auf andere Schiiler und Klassenverbédnde zu Ubertragen [SW18]. Als Spezialfall ist hierbei das
beschleunigte und nachhaltige Lernen in Gemeinschaftsverbdanden zu nennen, welches im
Sinne der in Kapitel 2.2.1 erlauterten Interaktionsmuster, einer multidirektionalen Peer-to-
Peer Interaktion entspricht.

Linguistik

Die Linguistik bezeichnet Interaktionsmuster als kommunikative Handlung, die von
Routinisierung und Habitualisierung gepragt ist [GU18]. Das Interaktionsmuster ist demnach
eine Handlung, die durch Wiederholung ein Modell festigt, welches zur vereinfachten

Anwendung reproduziert werden kann. Auf den einzelnen Interaktionsmustern aufbauend
erfolgt eine weitere Musterbildung auf einer abstrakteren Ebene, welche im sprachlichen

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

34

Wissensvorrat abgespeichert wird. Im Kontext der Interaktion in der Produktion werden
komplizierte Vorgédnge abstrahiert und automatisiert in erweiterten Merkmalskatalogen
abgelegt [GU18].

Arbeitssoziologie und Dienstleistungsforschung

In der Arbeitsforschung wird der Interaktionsbegriff in das Partizipationsmodell des New
Work-Paradigmas eingebettet [GM19]. Demnach wird Interaktion als gegenseitiger Austausch
zwischen Arbeitgeber und -nehmer mit dem Ziel der Mitbestimmung in der
Entscheidungsfindung angesehen. Die Eigendynamik eines solchen Modells besitzt Parallelen
zur Interaktionsmodellierung in Multiagenten-Systemen. Die kooperative Ausrichtung einer
interaktiven Arbeitsgestaltung wird im Grundsatz Interaktion als Arbeit statt wie bisher
Interaktion in der Arbeit verdeutlicht [DW18].

Eine weitere Perspektive nimmt der Bereich des Marketings ein, welcher unter Interaktion im
Wesentlichen die Interaktion mit potentiellen Kunden versteht. Moderne Marketingansatze
sehen in der stetigen Interaktion die groRte Chance zur Kundenbindung, welche maRgeblich
durch die Auswahl und Gestaltung der Interaktionsmedien beeinflusst wird [BS08]. So wird die
Marke eines Unternehmens als klar definiertes Objekt zur Interaktion mit Konsumenten
betrachtet [ES08]. Im Kontext dieser Arbeit sind die Parallelen zur Auswahl geeigneter
Interaktionsschnittstellen (hier: Interaktionsmedien) sowie die notwendige klare Definition
des Interaktionspartners herauszustellen.

Online Social Networks

Die technologischen Fortschritte zu Beginn des 21. Jahrhunderts haben es mithilfe des Web
2.0 ermoglicht, soziale Netzwerke zunehmend digital in sogenannten Online Social Networks
(OSN) abzubilden. Netzwerkplattformen wie Facebook und LinkedIn verbinden heute
Millionen von Menschen weltweit miteinander und zeichnen sich weiter durch steigende
Nutzerzahlen und ihre Omniprédsenz in den Medien und im Alltag vieler Menschen aus [BEO7].
Sie bieten ihren Nutzern eine neue Umgebung zur Selbstprasentation und zur Interaktion mit
anderen [Fr11].

Die OSN werden durch drei zentrale Funktionen definiert [KRS07]:

e Profilerstellung und —pflege;
e Artikulation des Nutzer-individuellen Netzwerks;
o Moglichkeit, nach weiteren Verbindungen im gesamten Netzwerk zu suchen.

Der Wesenskern der OSN liegt im Aufbau einer virtuellen Identitat und der Interaktion mit
anderen virtuell reprasentierten Nutzern. Die Auspragungen der Interaktionen eines Nutzers
variieren in Abhangigkeit der individuellen Praferenzen, der Gestaltung der Funktionen im
OSN sowie der themenbezogenen Spezialisierung des OSN [Le16]. Im Vergleich zu klassischen
Informationskonzepten im industriellen Umfeld liegt der veranderte Schwerpunkt auf einer
Interaktion in Anlehnung an soziale Interaktionen in der Gesellschaft. Neben den einzelnen
Interaktionen, die in den OSN durch die Nutzer umgesetzt werden, sind die Moglichkeiten zur
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Interaktionsdurchfliihrung zu betrachten. Mit der groRen Relevanz der OSN in der Gesellschaft

wird die Art und Weise der Interaktion in sozialen Netzwerken zunehmend die Erwartungen

an adaquate Interaktion und damit an die Interaktionen innerhalb der Produktion nachhaltig
verandern [KI15, MB18].

Social networks in
the Internet

v
Non real-time Real time ] Hybrid
asynchronous (synchronous) yen

v 5 v
{E.-mail] [ Sth.l"]mtdla }[]nlemct] [ Instant ][Chals]
aring systems || forums | | messengers

Abbildung 21: Darstellung der unterschiedlichen Interaktionskandle nach [MK13]

2.2.4 Zwischenfazit und Definition des Interaktionsbegriffs

Der Interaktionsbegriff besitzt je nach Anwendungsdomédne eine andere Bedeutung und

Auspragung. Der domaneniibergreifende Anspruch der Methodenentwicklung erfordert

dennoch eine Betrachtung der unterschiedlichen Sichtweisen, welche abschlieRend zur

zielorientierten Durchflihrung der Methodenentwicklung zusammengefiihrt werden miissen.

Im Kontext der mehrwertorientierten Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im
Produktionsnetzwerk wird daher der Interaktionsbegriff im folgenden Manifest definiert:

Eine Interaktion stellt eine zielgerichtete Aktion zwischen mindestens zwei
Teilnehmern dar.
Die Interaktion geht dabei von der Anfrage eines Teilnehmers — dem Master — aus,
welcher mit der Anfrage mindestens einen weiteren Teilnehmer — den/ die Slave(s) —
adressiert.
Die Anzahl der Interaktionsteilnehmer wird bei der Anfrage definiert.
Eine Anderung der Teilnehmerkonfiguration fiihrt zu einer neuen Interaktion.
Auf der Anfrage des Masters aufbauend sind verschiedene Folgeaktivitaten innerhalb
der Interaktion méglich:

o Keine Antwort;

o Direkte oder verzogerte Antwort;

o Mehrfache multidirektionale Antworten zwischen den beteiligten Teilnehmern

(vgl. multidirektionaler Chat).

Jede Interaktion verfolgt genau eine Intention und besitzt einen einzelnen Nutzen/
Nutzwert.
Die Interaktion endet durch die Nutzenerfillung oder durch nicht erfillbare
Nutzenerfillung bzw. durch die Verdanderung der Teilnehmerkonfiguration
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2.3 Prozessmodellierung im Produktionsumfeld

Die Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in Produktionsnetzwerken,
die in dieser Arbeit entworfen wird, beschreibt Interaktionen zwischen unterschiedlichen
Teilnehmern (siehe Kapitel 2.2) im Umfeld eines wandelbaren Produktionsnetzwerks (siehe
Kapitel 2.1). Die Interaktionsdurchfiihrung verfolgt dabei immer ein direktes Ziel, welches zur
Aufgabenerfillung des Gbergeordneten Produktionsprozesses beitragt. Die Beschreibung des
Produktionsprozesses stellt die informationelle Basis des Interaktionsentwurfs der spateren
Methode dar. Im folgenden Kapitel 2.3 wird daher ein Uberblick iiber etablierte
Prozessmodellierungsmethoden gegeben und anschlieBend werden ausgewdhlte
Modellierungen detailliert beschrieben (siehe Kapitel 2.3.1 bis Kapitel 2.3.5).

Zur Modellierung zumindest teilweise komplexer Produktionsprozesse in einem Umfeld
heterogener Teilnehmer besitzt die transparente und tbersichtliche Modellierung eine hohe
Relevanz fiir den Methodenanwender. Der Uberblick tiber die Prozessmodellierungen in
Abbildung 22 beschrankt sich daher auf die diagrammbasierten Modellierungsmethoden,
welche weiterhin in die Klassen kontrollflussorientierter, datenflussorientierter und
objektorientierter Methoden einzuteilen sind.

Diagrammbasiortoe

Methoden
| 1 1
Datenfluss- Kontrolifluss- Objektorientiert
orientiert orientiert
- Y Erweiterle Activity Diagram | | |Vorgangsereignis-
IDEF-Diagrammio Potri-Notzo EPK (UML) schema (SOM)
Datenfluss- Aufgabentation- Use Case Diagram Statechart-
v » (ssA) [ Struktegramme [ diagramm LML - Vet
b A (PROMET) B e
Flussdiagramme Swimlana- . Interaktions- Activitychan-
{SADT) Diagramme [ | | GPM-Diagramme diagramm (SOM) [ | Diagramm
Business Process
Falgestruktur Model and Objektoriantierte
und Folgeplan [ | Notation EPK SR
(BPMN)
Wertschopfungs-
kettendiagramm =< PICTURE
(WKD)

Abbildung 22: Ubersicht iiber Prozessmodellierungsmethoden nach [Ga17]

Aus der Klasse der kontrollflussorientierten Modellierungen werden die Methoden Erweiterte
EPK (Kapitel 2.3.1) und BPMN 2.0 (Kapitel 2.3.4) betrachtet sowie UML (Kapitel 2.3.2) und
SysML (Kapitel 2.3.3) aus der Klasse der objektorientierten Modellierungen.
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2.3.1 Ereignisgesteuerte Prozesskette

Die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) ist eine gemeinsame Entwicklung des Institut fur
Wirtschaftsinformatik der Universitat des Saarlandes und der SAP AG zur Dokumentation von
Geschéftsprozessen [NR0O2]. Sie ist innerhalb der Architektur Integrierter Informationssysteme
(ARIS) der Prozess- bzw. Steuerungssicht zugeordnet. Die Prozesssicht integriert anderen
Sichten (Funktions-, Organisations-, Daten- und Leistungssicht) der Architektur [Be18, BPV12].

Ereignisgesteuerte Prozessketten lassen sich mit den Modelltypen Prozessketten- und
Vorgangskettendiagramm abbilden. Dabei bedient sich die Modellierungssprache aktiver
Komponenten (Funktionen) und passiver Komponenten (Ereignisse). Funktionen beschreiben
durchgefiihrte Tatigkeiten oder Anderungen von Zustanden verwendeter Objekte und werden
durch Ereignisse ausgeldst. Verknlipfungen zwischen den Komponenten werden durch die
Operationen UND, ODER sowie XOR hergestellt [Bel8]. Verbindungslinien, sogenannte
Kanten, zeigen Zusammenhéange auf.

Sollen zusatzliche Informationen in das Modell aufgenommen werden (wie z.B.
Organisationseinheiten, Rollen, Input, Output, Anwendungssysteme), so spricht man von
einer erweiterten EPK (eEPK).

Priife Anspruch
fir gegebens
Klasse

Anspruch ist
genergll
gegeben

Anspruch ist
generall nicht
gegeben

Prife Anspruch
im Detail

Anspruchsvo
raussetzungen
nicht erfillt

Anspruchsvo
raussetzungen
sind erfdllt

Abbildung 23: Beispiel eines Prozessausschnitts in EPK-Notation nach [Be08]

Mit diesen Elementen kann ein Prozess auf einer Prozessebene, also einem festen
Abstraktionsgrad, dargestellt werden. Da die Funktionen der EPK mit den Prozessmodulen
korrespondieren, findet die Verfeinerung direkt auf dem Element der Funktion statt. Hierfiir
bietet die EPK die Funktionsverfeinerung an. Neben der vertikalen Auflésung kdnnen
vollstandige Prozessmodelle miteinander Uber Schnittstellen verknipft werden. Dies
entspricht der horizontalen Verkettung von Prozessmodulen. Hierfiir wird das Element der
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Prozessschnittstelle bereitgestellt [BPV12]. Ereignisgesteuerte Prozessketten werden zum
Beispiel von SAP eingesetzt, um den SAP Business Workflow zu modellieren. Sie sind nicht
automatisierbar, weil Ereignisse nur verbal beschrieben sind und Verzweigungen nicht
interpretiert werden konnen [Bel8, BPV12].

2.3.2 UML

Die Unified Modelling Language (UML) ist eine Entwicklung der Object Management Group
(OMG) aus dem Jahr 1997 und ist seit 2005 von der International Organisation for
Standardization (1SO) in der zweiten Version standardisiert [Be18].

Sowohl statische Modelle, welche den Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt
beschreiben, als auch dynamische Modelle, welche die Entwicklung eines Systems darstellen,
sind modellierbar [GBB07, KS15]. Bei UML wird zwischen zahlreichen verschiedenen
Diagrammarten unterschieden. Zu den UML-Strukturdiagrammen zdhlen beispielsweise das
weit verbreitete Klassendiagramm, das Objektdiagramm oder das Verteilungsdiagramm. Die
UML Verhaltensdiagramme werden durch das Anwendungsfalldiagramm, Zustandsdiagramm,
Aktivitatsdiagramm und die Interaktionsdiagramme dargestellt. Diese Interaktionsdiagramme
lassen sich weiterhin in Sequenzdiagramm, Zeitdiagramm, Kommunikationsdiagramm und
Interaktionslibersichtsdiagramm aufteilen [Kr15].

Strukturdiagramm

Abbildung 24: UML-Diagrammtypen im Uberblick nach [KS15]

Fir die Prozessmodellierung werden meist die Aktivitatsdiagramme und die Use-Case-
Diagramme eingesetzt, welche in diesem Kontext genutzt werden, um aus fachlicher Sicht
grundlegende Beziehungen zwischen Akteuren und dem Informationssystem in Form von
Geschaftsfdllen zu beschreiben [KS15]. Das Aktivitdtsdiagramm stellt die einzelnen
Verarbeitungsschritte eines Geschaftsfalls dar. Der Algorithmus eines
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Anwendungsprogramms mit seinen vielfédltigen Verzweigungen wird so detailliert
beschrieben. Auf die Prozessmodellierung tbertragen, kénnen mit Aktivitdtsdiagrammen die
Abladufe von Aktivitaten in ihrer zeitlich-logischen Reihenfolge mit parallelen und alternativen
Pfaden dargestellt werden. Die einzelnen Konstrukte der UML-Aktivitatsdiagramme sind von
den Konzepten der Softwareentwicklung abgeleitet, wobei insbesondere die
Objektorientierung hervorgehoben werden muss. Daten werden in Aktivitdtsdiagrammen in
den Objekten gekapselt, sodass sie nur implizit dargestellt werden. Der Betrachter der
Modelle muss neben Kenntnissen der eigentlichen Notation zuséatzliche Kenntnisse zu den
Konzepten der Objektorientierung besitzen, um die Modelle interpretieren zu kénnen
[CMS19].

2.3.3 SysML

Der Standard Systems Modeling Language (SysML) wurde durch die Object Management
Group (OMG) und das International Council on Systems Engineering (INCOSE) im Jahr 2006
veroffentlicht. Der Standard baut auf UML 2.0 auf und ist speziell an die Bedirfnisse von
Systemingenieuren angepasst [Scl3a]. Anwendung findet die Sprache bei dem
modellbasierten Systementwurf (MBSD) [Ni15].

Grundlegend wird in der SysML— wie in der UML — zwischen Diagramm und Modell sowie
Struktur und Verhalten unterschieden. Das Modell enthélt die vollstandige Beschreibung des
Systems und besteht aus Diagrammen, die einen bestimmten Aspekt visualisieren. Wahrend
im strukturellen Modell die Struktur des Systems, also der statische Teil, beschrieben wird,
stellt das Verhaltensmodell das dynamische Verhalten des Systems dar. Im Vergleich zur UML
wird die Anzahl der verschiedenen Diagrammtypen stark reduziert. Erweiterungen in SysML
sind das Parametric-Diagramm und das Requirement-Diagramm [Sc13a].

Struktur Verhalten

Blockdefinition sdiagramm Aktvitatsdiagramm “3
Qi_agmmm_ Intemes Blockdiagramm Anwendungsfalidiagramm 2 5
Zusicherungsdiagramm Zustandsdiagramm E =
Faketdiagramm Sequenzdiagramm : E
0
T8
Ef
#3
B ed
Modell R
Strukturmadell Verhaliensmodefl g S

<

Abbildung 25: Schematischer Aufbau von SysML nach [We06]

Zusatzlich ist es mit SysML maglich, formale Systemmodelle zu erstellen und diese direkt mit
formalen Simulationssprachen zu verknlipfen [HRMO7]. Die Generierung von Simulationscode

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

40

aus SysML-Modellen ist dafiir von zentraler Bedeutung. Verschiedene Ansdtze bieten die
Méglichkeit, ausfiihrbaren Simulationscode fiir verschiedene Simulationssprachen oder -
umgebungen (wie z.B. Arena, Modelica oder DEVS) zu generieren. Standardisiert ist der
Prozess der Simulation von SysML-Modellen nicht [Ni15].

2.3.4 BPMN 2.0

Im Jahr 2002 wurde die Business Process Modeling Notation (BPMN) entwickelt. Die Version
BPMN 2.0 wurde 2010 vorgestellt und erweitert das Modellierungskonzept um einen
groReren Sprachumfang sowie ausfiihrbare Elemente [Gr19a].

Bei BPMN handelt es sich um eine kontrollflussorientierte Methode zur Modellierung von
Prozessen [Gal7]. Dabei ist es moglich, gleichermalen fachliche und technische
Prozessmodelle abzubilden. Damit ist die Grundlage zur Automatisierung ohne vorherige
Transformation gegeben. Basisnotationselemente der BPMN-Notation sind Rechtecke zur
Beschreibung von Aktivitdten, Rauten zur Spezifizierung von moglichen Entscheidungen,
Kreise zur Darstellung unterschiedlicher Ereignistypen und Kanten, die den Kontroll- und
Nachrichtenfluss veranschaulichen. Es ist moglich, den Kontrollfluss durch Annotationen
naher zu spezifizieren.

Symbol Benennung Bedeutung
Aktivitat Eine Aktivitat (Activity) beschreibt einen Vorgang, der durch das Unternehmen ausgefiihrt
(atomar) wird. Sie Kann atomar (task) oder zusammengesetzt sein, also Unterprozesse
(subprocesses) enthalten.
Aktivitat
(mit Unter-
prozessen
"
O Start-Ereignis Ereignisse (Events) sind Geschehnisse, die wahrend eines Prozesses auftreten. Sie
'a) Zwischenereignis konnen ausldsend sein oder das Ergebnis einer Aktivitat. Es gibt drei grundlegende Typen
8 End-Ereignisse (start, intermediate und end) und Spezialfalle.
Entscheidung Gateways sind Synchronisationspunkte im Prozessverlauf. Sie entscheiden dber den
O (Gateway) weiteren Verlauf des Prozesses. Es gibt mehrere Gateway-Typen: XOR, OR, AND und
Eventbasierte Entscheidung
——» | Kontrolifluss Der Kontrollfiuss beschreibt den zeitlichen Ablauf der Aktivitaten im Prozess

(Sequence flow)

r————— # | Nachrichtenfluss Der Nachrichtenfluss beschreibt den Austausch von Nachrichten zwiscehn zwei
(Message flow) Objekten [Aktivitaten, Ereignisse oder Entscheidungen).
—» | Verbindung Die Verbindung zeigt an, dass Daten, Texte oder andere Objekte dem Kontrollifluss
(Association) verbunden sind, z. B. Input oder Output einer Aktivitat.
N Datenobjekt Das Datenobjekt zeigt an, welche Informationen/Daten als Input benétigt bzw. Output
(Data Object) einer Aktivitat sind
Name

Abbildung 26: Basisnotationselemente der BPMN nach [Gal7]

Da die BPMN an die Swimlane-Methodik [Gal7] angelehnt ist, kommen Pools und Bahnen
eine besondere Bedeutung zu. Ein Pool reprasentiert hierbei einen eigenstandigen Prozess.
Eine Bahn beschreibt Details eines Prozesses innerhalb eines Pools, differenziert nach
Organisationseinheiten, Rollen oder IT-Systemen. Zwischen Pools (eigenstandigen Prozessen)

216.72.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

41

kénnen Nachrichten ausgetauscht werden, die einen Einfluss auf den jeweils anderen Prozess
haben [Gal7].

Die BPMN kennt zahlreiche Auspragungen fiir Ereignisse. Unterschieden wird in Start-,
Zwischen- und End-Ereignisse, die wiederum in verschiedenen Varianten auftreten. Ereignisse
kénnen im undefinierten Zustand (Standard) genutzt oder flr spezielle Situationen definiert
werden. Auch Nachrichten zdhlen zu den Ereignissen und verbinden Prozessschritte, die in
Abhéangigkeit stehen.

Des Weiteren werden verschiedene Symbole fiir die Datenmodellierung bereitgestellt:
Datenspeicher werden dauerhaft von mehreren Prozessschritten genutzt und Datenobjekte
werden von Prozessschritten erzeugt oder verarbeitet [Gal7]. Bei der Abbildung von Input-
und Output-Dokumenten und notwendigen Ressourcen zur Bearbeitung, wie z.B.
Informationssystemen oder Sekundarinformationen, werden zwar Konzepte angeboten, diese
sind aber nicht standardisiert, sodass Abstraktionsebenen und Darstellungen stark variieren
kénnen [BPV12].

2.3.5 Intentionsorientierte Modelle am Beispiel des i*-Frameworks

Die bereits vorgestellten Modellierungsmethoden bieten etablierte Vorgehensweisen zur
Prozessmodellierung in unterschiedlichen Doménen und mit unterschiedlichen
Modellierungstypen an. Eine Gemeinsamkeit der Prozessmodellierungen ist die definierte
Ausgestaltung der einzelnen Tatigkeit innerhalb des Prozesses. Jedoch gehen mit dieser
ausgestalterischen Festlegung oftmals grundlegende Informationen und Intentionen verloren.
Es ist somit nicht mehr direkt nachvollziehbar, aus welchem Grund — mit welcher Intention —
ein Interaktionsprozess an einer bestimmten Stelle stattfindet oder eine
Gestaltungsentscheidung  getroffen  wurde  [KoO7]. In  einem  wandelbaren
Produktionsnetzwerk ist es besonders wichtig, die Prozesse und Teilnehmer (ber den
Zeitverlauf flexibel adaptieren zu kénnen. Die etablierten Prozessbeschreibungen besitzen die
Nachteile einer fehlenden formalen Semantik, ein begrenztes Verifikationspotential und eine
unklare Beschreibung der Konstrukte [vMv09]. Der Gegenentwurf des i*-Frameworks gehort
zu den Ziel-orientierten Sprachen, wodurch eben jene Intentionen, die beispielsweise BPMN
vernachlassigt, gut beschrieben werden koénnen. So werden durch die Kombination der
Anwendung von BPMN und dem i*-Framework die Produktionsprozesse nicht nur
nachvollziehbarer, sondern es wird erst ermoglicht, sie tiber den gesamten Lebenszyklus agil
zu verwalten und verdandern [KoO7]. Der Ansatz von Koliadis et. al. stellt unter
einschrankenden Bedingungen die Konformitat der Modellierungsansatze des i*- Frameworks
und von BPMN sicher, womit eine parallele Nutzung und gegenseitige Beeinflussung der
beiden Modellierungsansatze ermoglicht wird. Die Struktur und die Einsatzdomédne des
jeweiligen Modellierungsansatzes bleiben dabei erhalten, d.h. intentionsbezogene
Informationsinhalte aus i* erhalten keinen Einzug in die Prozessbeschreibung von BPMN und
umgekehrt erhilt die Modellierung im i*-Framework keine strukturierten Informationen zum
Prozessablauf aus BPMN [Ko07].
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Das i*-Framework selbst ist eine grafische Modellierungssprache, die zur Analyse und
Dokumentation verwendet wird. Es kann in einer frilhen Phase der Systemmodellierung
eingesetzt werden, um Probleme zu erkennen und zu verstehen. Das I*-Framework besteht
aus zwei verschiedenen Modellen, dem Strategic Dependency Model (SDM) und dem Strategic
Rationale Mode (SRM) (siehe Abbildung 28) [DFH16, Fr16].

Abbildung 27: Beispiel eines Strategic Rationale Model des i*-Frameworks nach [YLLO1]

Das SDM beschreibt das Netzwerk der bewussten Beziehungen zwischen den Akteuren. Die
Akteure sind voneinander abhangig, damit Ziele erreicht, Aufgaben erflllt und Ressourcen
bereitgestellt werden kénnen. Diese Abhangigkeiten sind insofern intentional, als sie auf
zugrundeliegenden Konzepten wie Ziel, Fahigkeit, Engagement, Uberzeugung usw. basieren.

Im SRM kénnen die Griinde fur Prozesskonfigurationen explizit in Form von Prozesselementen
und deren Beziehungen untereinander beschrieben werden. Es wird dazu verwendet,
Abhangigkeitsbeziehungen zwischen verschiedenen Akteuren zu beschreiben und um Griinde
fur einzelne Abhéangigkeiten im SDM zu liefern. Das Modell ist insofern strategisch, als
Elemente nur dann einbezogen werden, wenn sie als ausreichend relevant angesehen
werden, um die Erreichung einiger Ziele zu beeinflussen [Yull, YLLO1].

Die wesentlichen Objekte im i*-Framework werden in Abbildung 28 dargestellt und eine
Auswabhl anschlieRend kurz vorgestellt.

e Ein Akteur (Actor) ist eine Person der ein System, das mit dem System in Kontakt steht.
(Agenten, Rollen, Positionen)

e Eine Ressource (Resource) ist ein Ergebnis, das vom Akteur fir die Erreichung des Ziels
bendotigt oder geliefert wird.

e Ein Softgoal beschreibt den Wunsch eines Akteurs, eine Funktion hinsichtlich einer
Qualitat zu erfillen.

e Ein Ziel (Goal) ist die dokumentierte Absicht eines Akteurs.
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e Eine Aufgabe (Task) besteht aus einer Reihe von Schritten, die ein Akteur ausfiihren
muss, um eine Aufgabe zu erledigen.

pr—
L Goal —1r—  Dependency INS
S — Instance
C Actor j Tagk —_—r Means-Ends ISA
— Subclass
—
L‘_, Agent |: Resource —l— Decomposition
Is-pagt-of
- . —p Whole-part
(=,, Role — Softgoal —|_)_ And contribution

Plays,

|]L'3Ev ————ap— Plays Role
Belief Help contribution

Abbildung 28: Ubersicht der Elemente des i*-Frameworks nach [YLLO1]

2.3.6 Zwischenfazit

Die Anwendung der Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im
Produktionsnetzwerk kann nur erfolgen, wenn die Heterogenitat der einzelnen Teilnehmer
unterstiitzt wird. Die Prozessmodellierung ist die Grundlage fiir die Ausrichtung der
Interaktionsmodellierung am Nutzwert der konkreten Prozessaufgabe. Die Methode soll
daher auf einer einzelnen strukturierten Prozessbeschreibung aufbauen, die die
Heterogenitdt der Teilnehmer addquat unterstitzt.

Die vorgestellten Prozessbeschreibungen werden hinsichtlich folgender Kriterien eingeteilt:

e Abbildung von Businessprozessen;

e Abbildung von technischen Produktionsprozessen;

e Objekte zur Unterscheidung der Handlungslinien einzelner Teilnehmer (z.B. durch
Swimlanes);

e Moglichkeit der Informationsanreicherung der intentionsorientierten Inhalte;

e Verbreitung der Beschreibung, Aktualitat der Methode;

e Duale Reprasentation in grafischer und syntaktischer Auspragung.

Die Bewertung hinsichtlich der aufgestellten Kriterien in Abbildung 29 zeigt, dass keine der
Beschreibungsmethoden alle Kriterien vollstandig erfillt. Die Entwicklung der Methode zur
Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in Produktionsnetzwerken stiitzt allerdings
auf die vollstandige Integration der Tauglichkeitskriterien in einem Modellierungs-ansatz. Bis
auf das Kriterium der intentionsbezogenen Informationsanreicherung erflllt BPMN 2.0 alle
Kriterien und bildet somit die Grundlage fiir die weitere Modellierung. Die Betrachtung der
Intention einer Interaktion wird nur durch das i*-Framework bereitgestellt, weshalb dieses die
Grundlage der Erweiterung des BPMN 2.0 Modells liefert. Die grundsatzliche Kompatibilitat
der Ansdtze BPMN und i* wurde bereits unter einschrankenden Bedingungen und auf einem
hohen Abstraktionslevel gezeigt [Ko07].
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Die Integration der Intentionsanreicherung des i*-Frameworks in die Methodik der
Prozessbeschreibung von BPMN 2.0 erfiillt die aufgestellten Tauglichkeitskriterien vollstandig.
Der weitere Schwerpunkt liegt in der Kombination der beiden Ansdtze zu einer einzelnen
Prozessstrukturierung. Die anderen beleuchten Ansitze werden daher nicht weiter
betrachtet.

Taugllichkeitskriterien eEpk UML SysML |BPMN 2.0 i*

Businessprozesse O O
Technische Prozesse O O O O
Swimmlanes zur O O

Teilnehmerunterscheidung

Intentionsanreicherung O

Verbreitung O O O O
Aktualitat ® ® [ ]
Grafische und syntaktische O O O

Reprasentation

Abbildung 29: Bewertung der Eigenschaften der Prozessmodellierungen hinsichtlich der Tauglichkeit
als Grundlage der Interaktionsmodellierung

2.4 Entwicklungsmethoden

Der wesentliche Inhalt dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methode zur
Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk. Die Methode
erfordert eine ganzheitliche und domanenibergreifende Ausrichtung, die eine Betrachtung
der Problemstellung zur adaquaten Interaktionszuordnung aus unterschiedlichen
Perspektiven impliziert. Innerhalb der unterschiedlichen Domé&nen haben sich verschiedene
aufgabenspezifische Entwicklungsmethoden etabliert, die im Folgenden vorgestellt werden.

In den technischen Domanen beruhen die etablierten Vorgehensweisen meist auf einer
phasenbezogenen Struktur, die das Ziel einer planbaren und nachvollziehbaren
Produktentwicklung  verfolgen [Eh14]. Die in  Kapitel 2.4.1 vorgestellten
Entwicklungsmethoden umfassen Vorgehensweisen aus der Softwareentwicklung, der
konstruktiven Gestaltung sowie tibergreifende Methoden fiir integrierte technische Systeme.

Die Produktion der Zukunft wird zunehmend zu einem wandelbaren Wertschdpfungsnetz
transformiert werden [D’15], welches agile Vorgehensmodelle zur Anpassung und Erfillung
der  Produktionsauftrage  bendtigt  [KI15]. Die Domane der  strategischen
Geschéaftsmodellentwicklung adressiert eine agile, nutzerorientierte Vorgehensweise. Gerade
die in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Methoden haben sich im agilen Umfeld der Tech-Start-Ups
und disruptiven digitalen Geschaftsfeldern etabliert [OP13].

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

45

Den erwahnten Entwicklungsmethoden ist die strukturelle Ausrichtung mit dem Ziel eines
vereinfachten Handlungsleitfadens fir den Methodenanwender gemein. Die inhaltliche
Gestaltung innerhalb der einzelnen Vorgehensmodelle wird in der Regel durch Kreativ- bzw.
Denkprozesse sichergestellt. Die TOTE-Abfolge (Test-Operate-Test-Exit) in Abbildung 30 stellt
die elementare Einheit der Organisation von Denkprozessen dar. Die Abfolge besteht aus sich
wiederholenden Sequenzen des Ausfiihrens (engl. Operate) und Testens (engl. Test). Im Fall
eines adaquat erfillten Tests flhrt die Sequenz Exit zur Beendigung der Abfolge [D687]. Auch
komplexe Problemldseverfahren wie die vorgestellten Entwicklungsmethoden lassen sich im
Detail auf die TOTE-Abfolge zurickflihren. Das Ziel der in Kapitel 2.4.3 vorgestellten
Kreativmethoden liegt darin, die Denkprozesse einzelner Anwender oder ganzer
Anwendergruppen auszurichten und effektiv nutzbar zu machen.

Test
Ist der

Operate
Operation zur

Exit

Abbruch der

Veranderung nein Zielzustand ja Prozedur

des Zustands erreicht?

Abbildung 30: TOTE-Einheit als elementare Denkprozess, angelehnt an [D687]

2.4.1 Methoden zur Produkt- und Prozessentwicklung

Die Entwicklung von technischen Produkten und Prozessen wird durch einen komplexen
Losungsraum beschrieben, in welchem gestalterische mit strukturellen Vorgehensweisen
kombiniert werden, um eine effiziente Produktentwicklung zu gewahrleisten [FG13]. Im
Folgenden werden einige ausgewahlte Methoden zum Vorgehen in der Produktentwicklung
vorgestellt, welche aus unterschiedlichen Domanen stammen und somit die partielle
Sichtweise des Ubergreifenden Verstandnisses von Industrie 4.0 und der
Methodenentwicklung in dieser Arbeit liefern.

Wasserfallmodell und Vorgehensmodell nach VDI-Richtlinie 2221

Das Wasserfallmodell wird 1956 auf Grund der steigenden Komplexitdt von
Computerprogrammen zum ersten Mal im Kontext der Softwareentwicklung vorgestellt
[Be83]. Eine erste formale Beschreibung des Wasserfallmodells wird 1970 von Royce
vorgenommen, die auch die Namensgebung der abwartsverlaufenden Schritte einfiihrt
[Ro70]. Beim Wasserfallmodell handelt es sich um ein planungsbasiertes Vorgehensmodell:
einzelne Entwicklungsschritte werden im Vorfeld geplant. Der Abschluss der aktuell in
Bearbeitung befindlichen Phase stellt dabei eine notwendige Bedingung fiir den Beginn der
folgenden Phase dar [Ro70]. Mit der fortschreitenden Entwicklung und der resultierenden
Evaluation des Wasserfallmodels wird 1984 eine angepasste Version des Wasserfallmodells
von Boehm vorgestellt [Bo84]. In dieser Version ist eine Analyse des Codes in jeder Phase
vorgesehen. Somit wird Code, nicht wie bei [Ro70] erst nach der Erstellung, sondern quasi
kontinuierlich Giberprift [Bo84].
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Eine dem Wasserfallmodell dhnelnde Vorgehensweise bildet die VDI-Richtlinie 2221 in der
Doméne der konstruktiven Entwicklung ab [VDI2221]. Sie gliedert den Konstruktionsprozess
in sieben Schritte, die innerhalb von vier Phasen ablaufen. Die meisten Vorgehensmodelle, die
sich in der Mechanik etabliert haben, definieren einen Produktentwicklungsprozess (PEP) im
Sinne der VDI-Richtlinie 2221. So gliedern sie den PEP in die vier Hauptphasen: Planen,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten. Abbildung 31 illustriert, wie die VDI-Richtlinie 2221
systematisch vom Abstrakten zum Konkreten flihrt und sich hierdurch eine Abfolge — dhnlich
des Wasserfallmodells — ergibt [ ERZ14, VDI2221, NL16].

Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Phasen
(-schritie) (Dokumente)

der Aufgabenstellung

L / L
v Ji -

1 Klaren und prazisieren l

<«— Phase |—=

6 Gestalten des
gesamtan Produkts
T " . ]

Ausarbeiten der Ausfihrungs- und
7 Nutzungsangaben

§
=
<
§ 2 Ermitteln von Funktionen
:i; und deren Strukturen
3 [
! } o b
8 Suchen nach L3 inzipie 3
2 uchen nach Lasunasprinzipien
2 3 und deren Strukturen = 2
g -
@ Prinzipielle Ldsung 2
) 3
£ les Gliedern in 3
§ 4 realisierbare Module <
N
2 l ¥ Moduiare Sruktur H
g @
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° ]
2
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2
o
2
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4——Fhasg V——»

Weitere Realisierung
Abbildung 31: Schematische Darstellung des Vorgehensmodells nach [VDI 2221]

V-Modell nach VDI-Richtlinie 2206

Durch die VDI-Richtlinie 2206 wird die interdisziplindre Entwicklung von Maschinenbau,
Elektronik und Informatik vorangetrieben. Die Heterogenitat der mechatronischen Systeme
erhoht deren Komplexitdt. So wird durch die VDI-Richtlinie 2206 eine erweiterte
Systembetrachtung vorgeschlagen, die sich besonders auf Methoden der Modularisierung
und Hierarchisierung stiitz. Es wird der allgemeine Ablauf einer Problemlésung durch den
Problemlosungszyklus beschrieben. Durch das V-Modell wird der Makrozyklus der VDI-
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Richtline 2206 definiert, welches das durchgingige Vorgehen sowie die einzelnen
Entwicklungsphasen beschreibt. Das V-Modell (siehe Abbildung 32) beginnt am oberen linken
Ast mit der Anforderungsdefinition, worauf der Systementwurf folgt. In der Phase des
Systementwurfs wird das Konzept entwickelt, welches im doméanenspezifischen Entwurf auf
die einzelnen Domédnen verteilt wird. In der Systemintegration werden dann die
Einzelentwicklungen der Domdnen zu einem Gesamtsystem integriert und dessen
Eigenschaften analysiert. Auferdem werden wahrend des Methodendurchlaufs an
verschiedenen Punkten Eigenschaftsabsicherungen vorgesehen, die eine
Funktionsbeurteilung anhand der Anforderungen ermdglichen.

Anforderungen

Eigenschaftsabsicherung

Domaénenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
B Elektrotechnik
} Informatienstechnik

2

Modellbildung- und Analyse

Abbildung 32: Das V-Modell nach [VDI2206]

Bei Betrachtung der Richtlinie wird die Ausrichtung auf eine Zusammenarbeit verschiedener
Domanen deutlich. So wird der Gesamtprozess im Systementwurf strukturiert, auf die
Domanen verteilt und danach in der Systemintegration integriert. Ferner sind jedoch auch
organisatorische Zusammenhange erértert [VDI2206].

Das V-Modell ist ein wichtiges Vorgehensmodell und existiert mittlerweile in zahlreichen
Abwandlungen. So ergdnzt das MVPE-Vorgehensmodell das systematische Vorgehen des V-
Modells um Aspekte des Model-Based System Engineering (MBSE). Besonders fallt die
Integration eines Product-Lifecyle-Management (PLM)-Backbone auf, welches eine dezidierte
Betrachtung des Systemlebenszyklus ermdoglicht [ERZ14].
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Integrated Design Engineering

Das Integrated Design Engineering (IDE) bildet die Weiterentwicklung des Magdeburger
Modells der integrierten Produktentwicklung [Val4]. Das IDE sieht den Menschen im
Mittelpunkt, da nur er in der Lage ist, Wissen zu erzeugen und anzuwenden. Dadurch regelt
und gestaltet der Mensch den kompletten IDE-Prozess. Die Grundlage des IDE ist die
Philosophie der Integrierten Produktenwicklung (IPE), welche auf den Prinzipien von
Humanzentrierung, Integration und Interdisziplinaritat basiert. Das IDE erlaubt es, komplexe
Produkte unterschiedlichster Art einer gemeinsamen Betrachtung zu unterziehen. So kdnnen
die gleichen Methoden, Strategien und Werkzeuge an unterschiedlichen Produkten
Anwendung finden. Notwendig gewordene Anpassungen erfolgen in den einzelnen Phasen
des Produktlebenszyklus, wobei der Produktlebenszyklus die Phasen der Produktplanung,
Produktentwicklung, Produktion, Produktnutzung inklusive Produktbetreuung sowie die
Produktverwertung umfasst. Abbildung 33 zeigt den Produktenwicklungszyklus fiir komplexe
Produkte auf [Va05, Val4].

Marketing Technischer Vertrieb
» Marktforschung « Akquisition, Angebotserstellung
» Kommunikation + Angebotsprifung

Produkt- « Auftragsbearbeitung

portfolio

Entwicklung
« Initialisieren, Beistellen der Ressourcen

* Industriedesign / Formgestaltung

* Konzipieren und Entwerfen

* Konstruktion (konkreter Entwurf,
Auslegen, Detaillieren, Ausarbeiten)
= Eigenschaften absichern

Aufbereitung Enl\::j(;:(::ggs-
Recycling \ —

Entsorgung Produkt- — « Realisieren
entstehung + Erproben
Demontage
Produktions- —— Produktionsentwicklung
e - freigabe Prozess- und Produktionsplanung
Modernisierung ‘&& Produktionssteuerung

Nutzung,
Wartung und Instandhaltung
Logistik
Vertrieb, Herstellung
Distribution  « Fertigungs- und Montagevorbereitung
* Teilefertigung und Montage
» Qualitatssicherung

Abbildung 33: Produktenwicklungszyklus fiir komplexe Produkte nach [Va14]

Der Produktlebenszyklus fir komplexe Produkte erlaubt es, nicht alle Phasen in gleichem
MaRe und nicht notwendigerweise sequenziell zu durchlaufen. So koénnen bei
unterschiedlichen Produkten Phasen ausbleiben oder auch parallel ablaufen. AuRerdem
konnen durch veranderte oder neue Anforderungen auch zuséatzliche Phasen hinzukommen.
Entscheidend ist, dass samtliche unternehmensinterne Prozesse und Phasen im
Produktlebenszyklus durch rechnergestiitzte Systeme im Sinne der Anwendungsintegration
betrieben werden [Val4].
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Vorgehensweisen in der Digitale Fabrik nach VDI-Richtlinie 4499
Die VDI-Richtlinie 4499 definiert erstmals die Begrifflichkeit der Digitalen Fabrik wie folgt:

,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen,
Methoden und Werkzeugen — u. a. der Simulation und dreidimensionalen Visualisierung, die
durch ein durchgéngiges Datenmanagement integriert werden. Ilhr Ziel ist die ganzheitliche
Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und
Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.” [ VDI4499-1]

So werden mit der VDI-Richtlinie 4499 verschiedene Auffassungen zusammengefihrt und
vereinheitlicht. Es wird klar wiedergegeben, dass es sich bei der Digitalen Fabrik nicht um ein
reines Softwarethema handelt, sondern die miteinander abgestimmten Methoden und
Prozesse von gleicher Wichtigkeit sind. Die zentralen Bereiche der Digitalen Fabrik liegen in
der Produktions- und Fabrikplanung (siehe Abbildung 11) [BGW18].

In Blatt 2 der VDI-Richtlinie 4499 werden die einzelnen Komponenten und zwei wesentliche
Anwendungsfelder des digitalen Fabrikbetriebs erldutert: Der digitale Betrieb von
Einzelmaschinen und der digitale Betrieb von automatisierten Produktionsanlagen. So sind
wichtige Komponenten des Digitalen Fabrikbetriebs die virtuelle Inbetriebnahme sowie die
betriebsbegleitende Simulation. Hierbei ist es durch die durchgehende Anbindung zu
Uibergelagerten  Fertigungsmanagementsystemen  moglich, Aussagen Uber das
Gesamtverhalten von Anlagen vor ihrem realen Anlauf zu tatigen [SSA10].

Ferner werden in Blatt 2 der Richtlinie Ziele in den Zielkriterien Zeit, Qualitdt und Kosten
genannt, die durch Nutzung des Digitalen Fabrikbetriebs erreicht werden koénnen.
Beispielsweise kann durch virtuelle Simulation eine Inbetriebnahme vorgelagert werden, was
eine positive Implikationen auf alle drei Zielkriterien hat [SSA10]. Abbildung 34 illustriert die
positiven Auswirkungen des Digitalen Fabrikbetriebs.

1 Aufwand

Aul'wandmduzierung gunngere Kosten, héhere Qualitat l

! ! <:I Zeiterspamis durch Vorveragerung I

e ) e g the Eatopanke
prozessplanung Fm Fertigungsanlagen “‘m’“"""’"'

Abbildung 34: Aufwandsreduzierung und -verlagerung liber die Lebenszyklusphasen eines
Produktionssystems durch den Einsatz des Digitalen Fabrikbetriebs [VDI4499-2]
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2.4.2 Methoden zur Geschiftsmodellentwicklung

Im Gegensatz zu den technisch gepragten Entwicklungsmodellen der Produkt- bzw.
Prozessentwicklung (siehe Kapitel 2.4.1), wird im folgenden Kapitel eine weitere Perspektive
auf Entwicklungsmethoden eréffnet — die Geschaftsmodellentwicklung.

Das Business Model Canvas (BMC) ist eines der am weitesten verbreiteten Modelle fir die
Erstellung  von Geschéaftsmodellen unter Bertcksichtigung  des perfekten
Leistungsversprechens (engl. Value Proposition). Das Value Proposition Canvas (VPC), bei
welcher der Kunde und seine Anforderungen im Mittelpunkt stehen, bauen auf dem BMC auf.
Es geht bei der VPC darum herauszufinden, warum der Kunde einen Lieferanten benotigt, was
der Kunde als Mehrwert wahrnehmen kann und was der Kunde als stérend oder nachteilig
empfindet. Daher ist die Value Proposition zu einem essentiellen Bestandteil des BMC
geworden und konzentriert sich auf den Nutzen des Kunden [MP17]. Die beiden Formate
Business Modell Canvas und Value Proposition Canvas werden im Folgenden detailliert
beschrieben.

Business Modell Canvas

Das Business Modell Canvas ist eine Vorlage fir strategisches und Lean-Startup-Management
und dient zur Entwicklung neuer oder zur Dokumentation bestehender Geschaftsmodelle. Es
ist ein visuelles Diagramm mit Elementen, die das Leistungsversprechen eines Unternehmens
oder Produkts, die Infrastruktur, die Kunden und die Finanzen beschreiben [Bal1].

So ermoglicht es wesentliche Elemente eines erfolgreichen Geschaftsmodells aufzuzeigen und
zu skalieren. Die Unterteilung in die neun Segmente hilft dabei jeden einzelnen Punkt kritisch
zu hinterfragen und hierdurch Stdrken und Schwachen festzustellen. Die neun Segmente
werden in Abbildung 35 dargestellt und anschlieBend erldutert [OP13, Gr16, Mal5].

Cust omer
Segments

Key Resources

Revenue

Cost
Streams

Structure

Abbildung 35: lllustration des Business Modell Canvas nach [OP13]
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Value Propositions: Das Leistungsversprechen zum Produkt, das dem Markt
angeboten wird bzw. welchen Nutzen die Kunden haben.

Customer Segments: Die Kundensegmente, die durch die Value Propositon
angesprochen werden. Wer ist die Zielgruppe?

Channels: Die Kommunikations- und Vertriebskandle, um Kunden zu
erreichen und ihnen den Mehrwert zu bieten bzw. wie wird mit
dem Kunden interagiert?

Customer Relationships: Die Beziehungen zu den Kunden. Wie werden Kunden gewonnen
und gehalten?

Key Resources: Die wichtigsten Ressourcen, die bendtigt werden, um das
Geschaftsmodell zu ermoglichen.

Key Activites: Die wichtigsten Aktivitaiten, die zur Umsetzung des
Geschaftsmodells erforderlich sind.

Key Partnerships: Die wichtigsten Partner und ihre Motivationen, sich am
Geschéaftsmodell zu beteiligen.

Revenue Streams: Die durch das Geschaftsmodell generierten Einnahmequellen.
Cost Structure: Die aus dem Geschaftsmodell resultierende Kostenstruktur.

Das BMC bildet kein abgeschlossenes Modell, sondern ermutigt vielmehr zur Adaption und
Erweiterung auf spezifische Problemstellungen. Wallin et al. nutzen das BMC um
Entwicklungen des Product-Service-System (PSS) besser planen zu kénnen [WCT13]. Da sich
PSS-Konzepte auf den Verkauf von Funktion oder Verflgbarkeit anstelle von physischen
Produkten konzentrieren, haben viele Hersteller immer noch Schwierigkeiten, aus ihrer
traditionellen Produktvertriebssituation heraus in frilhen Designphasen PSS-Konzepte zu
entwickeln. Wallin et al. schlagen einen Ansatz mit Hilfe des Business Modell Canvas vor, der
den Herstellern beim Ubergang zur PSS-Entwicklung helfen kénnte, indem er wichtige
Geschéftselemente bei der Entwicklung und Analyse von PSS-Konzepten formuliert, die sich
aus ihrer traditionellen Produktverkaufssituation entwickeln.

Ferner stellen Pigneur et al. das Triple Layered Business Model Canvas (TLBMC) vor, in
welchem dem urspriinglichen Business Modell Canvas eine Umweltebene und eine soziale
Ebene hinzugefliigt werden [Pil5]. Zusammengenommen machen die drei Ebenen des
Geschaftsmodells deutlicher, wie ein Unternehmen 6konomische, dkologische und soziale
Werte generiert.

Value Proposition Canvas

Durch die Verwendung des Value Proposition Canvas (VPC) betrachten Lieferanten, was
Kunden wirklich wollen, welche Probleme sie erleben, wie diese gelost werden kénnen und
was ihre Schmerzen (engl. Pains) und Gewinne (engl. Gains) sind. Durch die strukturierte und
visuelle Darstellung wird sofort deutlich, wie die Value Proposition der Products und Services
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an die Bedirfnisse des Kunden angepasst werden kann. Um Value Proposition Canvas richtig
anwenden zu koénnen, ist es wichtig, sich die Anforderungen des Kunden genau anzusehen
(siehe Abbildung 36). Im Folgenden werden die zentralen Fragen des VPC detailliert
betrachtet:

Gain Creators

|~

Customer
Products
& Services RS Jobl(s)
[ gpan
Y
A

Pain Relievers

®

Abbildung 36: Illustration des Value Proposition Canvas [Os14]

Welche Jobs versucht der Kunde zu erledigen?

Customer Jobs stellen die Aufgaben dar, die der Kunde erledigen mdchte und die die Hilfe
eines Lieferanten erfordern. Auf diese Weise weif} ein Unternehmen, ob seine Products und
Services mit den Aufgaben des Kunden libereinstimmen. Im Wesentlichen geht es um die
Bedirfnisse und Anforderungen des Kunden.

Was ist der Pain des Kunden?

Unter Pain versteht man, was der potentielle Kunde als storend oder negativ empfindet. Das
sind die wunangenehmen Nebenwirkungen wie steigende Kosten, hohe Risiken,
Umsatzriickgang, intensiver Wettbewerb, Kundenverlust und vielleicht negative Emotionen
und eine negative Atmosphare. Nicht alle Pains werden vom Lieferanten als gleich wichtig
empfunden.

Was ist der Gain fiir den Kunden?

Der Gain ist das positive Ergebnis, das sich der potenzielle Kunde vorstellt. Ziel ist es, die
Erwartung des Kunden und Szenarien iiber eine positive Uberraschung im Sinne eines Zusatz-
Gains zu formulieren. Dies konnen Kosteneinsparungen, Benutzerfreundlichkeit, mehr
Umsatz, Service, Beratung oder ein angenehmes Arbeitsumfeld sein.

Durch Gesprache mit Kunden und Marktbeobachtung kénnen sich Lieferanten lber die Jobs,
Pains und Gains informieren. Es ist wichtig, dass es eine Ubereinstimmung zwischen den Pains
des Kunden und den Schmerzlinderer (engl. Pain Relievers) sowie den gew{inschten Gains des
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Kunden und dem Gewinnerzeuger (engl. Gain Creators) gibt. Diese Ubereinstimmungen
missen friihzeitig getestet werden, damit rechtzeitig Anpassungen vorgenommen werden
kénnen [0s14, MP17].

PoppelbuR et al. und Zolnowski et al. eruieren Smart Service Canvas (SSC) als ein Werkzeug
zur Beschreibung, Analyse und Entwicklung von Smart-Service-Geschaftsmodellen [PD17,
ZWB14]. Aufbauend auf das Value Proposition Canvas umfasst sie insgesamt vier Bereiche: die
Kundensicht, die Wertschépfungssicht, die Okosystemsicht sowie den Fit der zuvor genannten
Sichten. Ferner wird auch die Verwendung der Smart Service Canvas anhand eines realen
Smart-Service-Beispiels von STILL neXXt fleet erlautert [PD17].

2.4.3 Kreativmethoden

Der Begriff Kreativitat wird je nach Fachgebiet unterschiedlich definiert. Im Bereich des
Innovationsmanagements gilt Kreativitat als Fahigkeit, Wissen und Erfahrung in einer Art zu
verkniipfen, um neuartige Ideen und Ansatze einer Problemlésung zu formulieren. Es werden
hierfiir verschiedene Vorgehensweisen wie Assoziationen, Abstraktionen oder Ubertragungen
aus anderen Problemfeldern angewendet. Kreativitdtstechniken generell bedienen sich
heuristischer Prinzipien in formalisiertem Format. Ansatze wie Assoziation fiihren eher zu
intuitiven LOsungen, weitere Kreativitatstechniken (z.B. Kombination) unterstitzen das
Generieren neuer Ansatze. Kreativitdtstechniken bestehen im Wesentlichen aus Denk- und
Verhaltensregeln, die eine einzelne Person oder eine Gruppe dazu anregt, Ideen zu generieren
[GEKO1, Ra09].

In Abbildung 37 werden flir einzelne Abschnitte eines Projekts exemplarisch einige potentielle
Kreativitaitsmethoden elaboriert. Ferner werden im Anschluss die beiden etablierten
Methoden 6-3-5 und Morphologischer Kasten kurz vorgestellt.

Exploration Combination Transformation Convergence Evaluation

Classical

Brainstorming Osborn Checklist Buy a Feature

‘f Combination

6-3-5 Brainwriting l“‘ iR Futurer s
Morphological

Forced SWOT Analysis
Connections

Brainstorming
paradox

Abbildung 37: Einordnung verschiedener Kreativmethoden in Phasen nach [Do18]
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6-3-5-Methode

Die 6-3-5-Methode ist eine alternative Methode zur Generierung ungewdéhnlicher, neuartiger
Losungsvorschlage fir eine zentrale Fragstellung und wird in der Gruppe eingesetzt. Zur
klassischen Methodendurchfiihrung werden sechs Teilnehmer und ein Moderator bendétigt.
Jeder Teilnehmer hat die Aufgabe, sich alle finf Minuten bis zu drei Ideen zur Problemlésung
zu entwickeln und diese auf Papier festzuhalten. Anschlieend zirkulieren die Blatter mit den
Losungsvorschlagen zum nachsten Teilnehmer, welcher die Losungsvorschlage verfeinert und
weiterentwickelt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis jeder Teilnehmer seine
urspriingliche Problemldsung zuriickerhalt. Die Methode inspiriert zu neuen Lésungsansatzen
und bietet eine kreative Kombinatorik — gerade in heterogenen Teams [Li15].

Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten ist eine heuristische Methode, die eingesetzt wird, um den
potentiellen Lésungsraum einer Problemstellung systematisch zu erfassen. Die Untersuchung
aller relevanten Zusammenhange zwischen Objekten, Phanomenen und Konzepten basiert
auf der Problemanalyse ohne Bevorzugung einer konkreten Problemlésung. Die Morphologie
zerlegt Themenstellungen in ihre Einzelteile, zu denen jegliche Ldsungen oder
Erscheinungsformen aufgelistet werden. In der Methode werden die Elemente |6sungsneutral
und transparent dargestellt und schlieflich in verschiedenen, eventuell neuartigen
Auspragungen verbunden [ZWZ67, FG13].

2.4.4 Zwischenfazit

Die Modellierung von Entwicklungsmethoden ist in den technischen und wirtschaftlichen
Domanen etabliert, mit dem Ziel einer vereinfachten Modellbildung und konkreten
Handlungsempfehlungen fir die Methodenanwender. Die einzelnen Methoden stellen dabei
oftmals die Struktur der Vorgehensweise bereit; die Inhalte der einzelnen Entwurfsphasen
werden durch kreative Methoden — oftmals in Teams — erarbeitet und in die Struktur
eingefugt.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung
heterogener Teilnehmer in Produktionsnetzwerken. Nach DIN ISO 9000 kann die Entwicklung
einer Methode mit der Entwicklung eines Produkts bzw. eines Prozesses hinsichtlich der
Vorgehensweise gleichgesetzt werden. Die vorgestellten Entwicklungsmethoden zeigen —
trotz partieller Schnittmengen — allerdings, dass eine Spezialisierung der Vorgehensweise zur
Entwicklung sinnvoll und zielfiihrend ist. Die betrachteten Entwicklungsmethoden liefern die
Grundlagen fir Partialelemente der zu entwickelnden Methode und werden in angepasster
Form in  bestimmten  Methodenbereichen integriert. ~ Zur  (ibergeordneten
Methodenentwicklung sind die betrachteten Vorgehensmodelle allerdings nicht hinreichend
genau, weshalb in der folgenden Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3) eine adaquate Meta-
Methode ausgewahlt und eingesetzt wird (siehe Kapitel 3.1).
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3 Methode zur Interaktionsmodellierung

Das Ziel dieses Kapitels besteht in der Entwicklung einer Methode zur
Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der modularen Produktion. In Kapitel 3.1
wird die Methodik, mit welcher die Methodenentwicklung durchgefiihrt wird, vorgestellt. Die
Betrachtung der Ausgangssituation (Kapitel 3.2) stellt die Grundlage der anschlieBenden
Analysephase in Kapitel 3.3 dar. Die folgende Entwurfsphase wird durch den Bezug zur
Akquisition (Kapitel 3.4), der Synthese (Kapitel 3.5) und der Aufbereitung (Kapitel 3.6) der
Informationen zur Methodenentwicklung gepragt. In Kapitel 3.7 wird in der
Finalisierungsphase der Methodenentwurf in anwendbare Vorgehensweisen der
Interaktionsmodellierung Gberfihrt.

3.1 Referenzmodell zur Methodenentwicklung

Die Entwicklung einer Methode kann grundsatzlich analog zur Produktentwicklung betrachtet
werden [DIN ISO 9000], zu welcher die einschlagigen phasenorientierten
Konstruktionsprinzipien (z.B. V-Modell, VDI2221, usw. — siehe Kapitel 2.4) angewandt werden
konnen. Die Konstruktionsprinzipien sind allerdings als Konkretisierungen der allgemeinen
systemischen Vorgehensweisen zu verstehen, die zur spezifischen Entwicklung technischer
Systeme ausgelegt sind. Das technische System wird hinsichtlich der Umwandlung von
Energie, Signalen und Stoffen betrachtet, wahrend die zu entwickelnde Methode andere
Charakteristika aufweist [We08]. Im Vergleich zu den allgemeinen systemischen Ansdtzen
bieten die Konstruktionsprinzipien im Allgemeinen somit keinen Vorteil durch die
Konkretisierung hinsichtlich der Produktentwicklung, sondern beinhalten vielmehr
erschwerende Prozessbestandteile, welche zur Komplexitatssteigerung beitragen. Die
Entwicklung einer neuen Methode bedarf eines erweiterten Moglichkeitsraums, welcher die
Handhabung informationeller Komplexitat beinhaltet [We08].

Die angestrebte Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der
Produktion liefert mit einem prozeduralen Systemmodell eine konkrete Vorgehensweise zur
Anwendung im operativen Prozess (siehe Abbildung 38).

Das erste Ziel dieser Arbeit liegt — in Abgrenzung zur Methodendurchfiihrung — allerdings
zunachst in der Entwicklung dieser Methode. Der Methodenentwicklungsprozess bezieht sich
zur adaquaten Unterstltzung seinerseits ebenfalls auf ein prozedurales Systemmodell,
welches aus einer Meta-Methode zur Methodenentwicklung entnommen wird [Ga94]. Die
Methodenentwicklung bildet einen Raum komplexer Entwurfsfragestellungen ab, welcher
durch ein Verstandnis der Problemstellung eingegrenzt wird. Das vollstandige
Problemverstandnis  erfolgt erst durch einen Lernprozess im Zuge des
Losungsfindungsprozesses. Somit stehen das Problemverstéindnis und die Problemlésung in
einem wechselseitigen Verhdltnis, sind insofern selbstreferenziell [RW73]. Ein zielgerichteter
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Methodenentwicklungsprozess mit dem Ziel der Methodenanwendung fiir den operativen
Prozess wird durch die Rickkopplung der Anforderungen aus dem operativen Prozess in die
Methodenentwicklung sichergestellt [SDSO01].

Meta-Methode
W? prozedurales

™ Systemmodell

Methodenentwicklungs- Methode
prozess W prozedurales
y \ Systemmodell

Anforderungen / Operativer Prozess

Abbildung 38: Systemische Perspektive der Methodenentwicklung — angelehnt an [We08]

Auf Grund der Komplexitat und Vielfaltigkeit der Methodenentwicklung ist eine Unterteilung
in teilbare Aufgaben und Funktionsbereiche nach dem Ansatz Separation of Concerns (SoC)
zweckmaRig. Das Paradigma verfolgt die Idee, die Gesamtaufgabe bzw. das Gesamtsystem in
eine Struktur Gberschaubarer Aufgabenteile und Systemkomponenten zu zerlegen, wodurch
nicht nur die Systemkomplexitdt reduziert, sondern auch eine arbeitsteilige Bearbeitung
realisiert wird. [Vo09].

In Abbildung 39 wird das meta-methodische Referenzmodell zur Methodenentwicklung nach
Weigt dargestellt [We08]. Dieses Referenzmodell deckt die grundsatzlichen Anforderungen
zur zielgerichteten Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3) und erweitert diese Ebene noch
um den Bereich einer weiteren Spezifizierung der Methode durch den Bereich der Methoden-
anpassung/ -einfihrung (siehe Kapitel 4).

Im Referenzmodell wird innerhalb des Methodenentwicklungsprozesses zwischen der
Entwicklungsrichtung Top-down und Bottom-up unterschieden.

Das Vorgehen bei der Methodenentwicklung Bottom-up orientiert sich an den Problemen
existierender Ablaufe und zielt auf deren inkrementelle Verbesserung. Die Vorgehensweise
bei der Entwicklungsrichtung orientiert sich an der Erreichung eines definierten Ziels und
impliziert tiefgreifende Veranderungen, oftmals auf Basis einer Neugestaltung der Ablaufe
[BR98; Ga94].

Die Methodenentwicklung zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der
Produktion geht von neuartigen Rahmenbedingungen in der Produktion aus (siehe Kapitel 1),
zu welchen noch keine adaquaten Vorgehensweisen bestehen. Eine Verbesserung durch die
Anwendung der Vorgehensweise Bottom-up ist auf Grund der fehlenden konkreten und
deskriptiven Tatigkeiten in diesem Szenario nicht moglich. Die Aufgabe der
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Methodenentwicklung besitzt vielmehr eine potentielle Modellvorstellung entsprechend der
Ausgangssituation in der zuklnftigen Produktion, welche durch die Vorgehensweise top-down
eine breitangelegte Losungssuche erhalt [FG13].

Methodenentwicklung Me:ﬁzd;?:fgﬁf::sng

Meihode(n}
) Hauptfokus
Informationsumsatz Ressourcen
——
Analyse m
- || Fluss | ]
T G
S Axquisition q:@a%m Qualitativ
3 Form o | O |
=% IB 4».3
:,E:U Synthese (i%% Quantitativ
Inhalt | |
Aufbereitung m
-
< Aufgat tellung Unternehmen >
Rahmenbedingungen

Abbildung 39: Meta-methodisches Referenzmodell zur Methodenentwicklung [WeO08] inkl.
zusdtzlicher Kapitelzuordnung dieser Arbeit

In Abbildung 39 werden neben der Struktur des Referenzmodells zur Methodenentwicklung
auch die Aufteilung der einzelnen Methodeninhalte auf die Kapitel dieser Arbeit dargelegt.
Die Vorgehensweise top-down richtet sich nach den einzelnen Schritten der Hauptaktivitaten

(Analyse, Akquisition, Synthese und Aufbereitung) und wird in folgenden Methodenschritten
dargelegt:

1. Analysephase (Kapitel 3.3);

Entwurfsphase mit dem Schwerpunkt Akquisitionsschritte (Kapitel 3.4);
Entwurfsphase mit dem Schwerpunkt Syntheseschritte (Kapitel 3.5);
Entwurfsphase mit dem Schwerpunkt Aufbereitungsschritte (Kapitel 3.6);
Finalisierung (Kapitel 3.7).

vk wnN

Eine detaillierte Darstellung der Vorgehensweise zur Methodenentwicklung und deren
Unterkategorien erfolgt gemaR Abbildung 39. Die Aufteilung der einzelnen Kapitel und die
Struktur des Kapitels 3 und 4 sind an die Inhalte des Methodenentwicklungsprozesses direkt
angelehnt.
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3.2 Beschreibung der Ausgangssituation

Industrie 4.0 veranderte und verandert weiterhin die Sichtweise auf die Produktion und wird
als Synonym fiur die Produktion der Zukunft angewandt [KWH13]. Um auf schwankende
Markteinflisse agil reagieren zu kénnen, wird eine flexible Fertigung angestrebt. Ein Ansatz
der Flexibilisierung liegt in der Modularisierung der Produktion [Wi07], wozu der Einsatz
cyber-physischer-Systeme erheblich beitragt [Mo14, LBK15, Wel5]. Ein Beispiel fir eine
solche Produktion stellt die SmartFactory®* dar, welche das Konzept herstellerunabhingig
umgesetzt hat [KHM18].

Mit dem modularen und dezentralen Aufbau der Produktion auf Basis von CPS ergibt sich eine
erhohte Anzahl intelligenter Produktionseinheiten. Die geforderte Flexibilitdt der Produktion
wird durch Ad-hoc Anpassungen und Verdanderung der Produktionsanlagen sichergestellt
[KHM18]. Die konsequente Weiterentwicklung dieser Ansdtze liegt in einer autonomen
Produktion, welche eine autonome Anpassung auf verdnderte Rahmenbedingungen
ermoglicht [Dil9a). Ein zentraler Grundstein fur diese Entwicklung liegt in der zuverlassigen
und addquaten Kommunikation und Interaktion aller Akteure in diesem Szenario [Fo18].

Die durchgéngige Vernetzung in horizontaler Richtung, welche die Vernetzung zwischen
Betriebsmitteln und Anlagen entspricht, sowie die vertikale Vernetzung zwischen
Anlagenteilen, den Anlagen und tbergeordneten IT und OT-Systemen stellt einen zentralen
Bestandteil der Produktion der Zukunft dar [Re17b].

Zur Realisierung eines ganzheitlichen Produktionssystems ist die Integration alle Akteure, die
an dem Produktionsprozess teilnehmen oder Einfluss nehmen, erforderlich. In diesem Sinne
kann das entstehende Produktionsnetzwerk mit dem Konzept des Internets der Dinge,
Services und Personen (lloTSP = Industrial Internet of Things, Services und People [Gal6])
verglichen werden. Die Produktion spannt einen komplexen Informations- und
Handlungsraum zwischen den Maschinen und Anlagen (Dinge, engl. Things), dem IT- und OT-
Systemen (Services) und den eingebundenen Mitarbeiter (Personen, engl. People) auf — ein
komplexes Produktionsnetzwerk.

Aus Sicht der Prozessentwicklung ist ein Trend von der einzelprozessbezogenen Entwicklung
hin zur ganzheitlichen organisationsbezogenen Prozessentwicklung splrbar [Sc98]. Der
Einfluss der verdanderten Paradigmen auf den Produktionsablauf beinhaltet u.a. neue Rollen,
Verantwortungen und Entwicklungsbedarfe der Mitarbeiter sowie neue Produktionsablaufe
[Rol6a)]. Die Umsetzung der Paradigmen begleitet den Wandel zur Industrie 4.0-basierten
Produktion und stellt fir die produzierenden Unternehmen einen Change-Prozess der
Produktionsstruktur dar, in welchem die Akzeptanz des Wandels durch die Mitarbeiter in der
operativen Ebene ein entscheidendes kritisches Kriterium darstellt [DW14]. MaRgebliche
Faktoren der Akzeptanzbildung liegen in der Prozessgerechtigkeit [ TW75; KM97], der Bildung
von Mehrwerten durch den Wandel und einer adaquaten Funktion nach dem Change-Prozess
[KB18].
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Diese Faktoren flieRen bei der ganzheitlichen Betrachtung der Produktion in die Anforderung
nach adaquaten Interaktionen zwischen den Akteuren bzw. den Teilnehmern des
Produktionsnetzwerks ein. Es ist davon auszugehen, dass die heterogenen Teilnehmer auch
differenzierte Arten der Interaktion unterstiitzen und bevorzugen, d.h. im Netzwerk werden
die Teilnehmer auch heterogene Interaktionen bendotigen. Der Begriff des Teilnehmers besitzt

fiir die Gestaltung dieser Arbeit eine hohe Relevanz, weshalb er folgend explizit definiert wird:

Teilnehmer  Teilnehmer am Produktionsnetzwerk, welche in aktiver oder passiver Rolle zur
Durchfiihrung des Produktionsprozesses beitragen. Gerade im Zusammenhang
einer modularen und flexiblen Produktion ist mit Heterogenitdt im Sinne des
1loTSP (Things, Services, People) zu rechnen, welche durch heterogene

Eigenschaften und Bediirfnisse der Teilnehmer abgedeckt wird.

Bisher ~werden Kommunikations- und Interaktionswege in den jeweiligen
Entwicklungsprozessen zumeist domanenspezifisch betrachtet, modelliert und realisiert
[Sp13]. Gerade die doméanenspezifische Perspektive stellt ein Problem bei der Entwicklung
zukinftiger Gbergreifender Entwicklungsprozesse [GES02; TF17] dar, welcher beispielsweise
durch das Simultaneous Engineering [Mal7, SV14] oder auch die VDI 2206 [VDI2206] und VDI
4499 [VDI4499-1] entgegenwirkt wird. Diese Ansdtze sind speziell fir den Bereich der
Produktentwicklung detailliert und evaluiert, wahrend etablierte Losungen fir die
Produktionsprozessentwicklung fehlen. Speziell fehlt es an einer ganzheitlichen Lésung zur
Modellierung von heterogenen Interaktionen der heterogenen Teilnehmer im komplexen

Produktionsnetzwerk.

Die Betrachtung der Interaktionsmodellierung in zweien der verbreitetsten
Modellierungsansatze fiir Prozesse — BPMN 2.0 [AI15] sowie das Sequenzdiagramm in UML
[Gr06; Ke07] (siehe Abbildung 40) — verdeutlicht die bisher fehlende Berlicksichtigung der
Bedirfnisse der Interaktionsteilnehmer, welchen in komplexen Interaktionsnetzen mit

heterogenen Teilnehmern allerdings eine groBe Bedeutung zuzuschreiben ist.
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Abbildung 40: Links — Sequenzdiagramm aus UML [Gr06]; rechts — Interaktion im BPMN-Chart [Al15]

216.72.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. ©
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186038227

60

3.3 Analyse der spateren Methodenanwendung

Der folgende Abschnitt dient der Klarung der Aufgabenstellung. In dieser Analysephase
werden die Grenzen des Betrachtungsraums sowie der Zweck der Methode identifiziert.
Entsprechend des Metamodells [We08] gliedert sich diese Phase in drei Teilbereiche. Zunachst
werden hierzu die Prozessnahtstellen der zu entwickelnden Methode analysiert (Kapitel
3.3.1).

Entsprechend der Vorgehensweise top down liegt in diesem ersten Schritt der Fokus auf dem

|«

Fluss der Informationen. Die Gestaltungrichtlinie ,vom Groben zum Detail” ist auf die
Reihenfolge Fluss — Form — Inhalt Ubertragbar und strukturiert hierbei die Vorgehensweise
[HDO2; Pa82]. In diesem Abschnitt werden zusatzlich auch form- und inhaltsbezogene

Informationen betrachtet, allerdings nicht vertiefend bearbeitet.

An die Betrachtung der Prozessnahtstellen schlieft sich die Analyse der wesentlichen
Komplexitatsursachen in Kapitel 3.3.2 an. Die Analysephase wird in Kapitel 3.3.3 mit der
Betrachtung und Formulierung der operativen Aufgabenstellung fertiggestellt. Diese bildet die
Ausgangslage flur die gesamte weitere Betrachtung und Konkretisierung wahrend des
Prozesses der Methodenentwicklung.

3.3.1 Analyse der Prozessnahtstellen

Die Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der Produktion stellt
eine konkrete Methodenentwicklung fiir den Bereich Engineerings dar. Das Anwendungsfeld
wird weiterhin auf die Entwicklung und Gestaltung des Produktionsprozesses eingegrenzt, in
welchem durch die Methode eine addquate und mehrwertorientierte Zuordnung der
Interaktionen zwischen den Produktionsteilnehmern erfolgen soll. Fir die Erfullung dieser
Aufgabe ist bisher in der Literatur keine konkrete Methode bekannt. Daher wird die
Gesamtheit der neuen Methode gemaR dem systemtheoretischen Ansatz [FG13] als eine in
sich gekapselte Einheit (vgl. Black-Box) in den Entwicklungsprozess des Produktionsprozesses
eingegliedert.

Die Analyse der Prozessnahtstellen besteht aus der Analyse der vorangegangenen und
nachfolgenden Prozessschritte, welche erst nach der Einordnung der neuen Methode in den
Gesamtprozess bestimmt werden koénnen. Die Literatur liefert zur Beschreibung des
Entwicklungsprozesses abhangig von Perspektive, Domane und Zeitgeist unterschiedliche
Ansatze.

Der Produktionslebenszyklus nach Vajna et al. und Eigner et al. stellt einen allgemeinen
Vertreter eines linearisierten Schemas der Produktlebenszyklusphasen dar, welcher eine
grobe Einteilung innerhalb der Produktionsentwicklung ermdoglicht (siehe Abbildung 41)
[Val4; va18; ES13].
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Abbildung 41: Produktlebenszyklusphasen nach [Va14; Va18]

Die Phase der Produktionsentwicklung untergliedert sich noch weiterhin zur Prozess- und
Produktionsplanung [Va18], welche zur Konkretisierung stark domédnenabhangig betrachtet
wird. Schmelzer et al. und Scheer et al. betrachten den Bereich der Prozessplanung vor allem
als Planung der Produktion im Sinne der Supply Chain [SS10; SC06]. Eine Betrachtung des
Engineerings beschrankt sich auf den Bereich der Produktentwicklung bzw. Produktions-
entstehungsprozess (PEP) (siehe Kapitel 2.4.1).

Das Kreuzmodell des Operation Management [Bill] folgt der Ansicht von Vajna et al. und
sortiert die ,Entwicklung von Prozessen und Strukturen“ [Gr19b] im Anschluss an die
Produktentwicklung ein [Va18]. Das Vorgehen der beiden Entwicklungsphasen wird hierbei als
vergleichbar angesehen [Mal7; Bill] (siehe Kapitel 2.4.1), womit die Autoren der Norm DIN
ISO 9000 folgen [DIN I1SO 9000]. Demnach ist die Betrachtung eines Prozesses als Produkt
maoglich und die Lebenszyklusphase der Prozessentwicklung kann hinsichtlich des abstrakten
Vorgehens als Produktentwicklung durchgefiihrt werden.

Diese Abstrahierung ermoglicht die Anwendung etablierter Vorgehensweisen des
Produktentstehungsprozesses, in welchen sich die neue Methode detailliert einordnen lasst.
Beispiele hierfiir sind:

e VDI2221,VDI2222, VDI2206;
e Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel [Eh14];
e Methodischen Konzeptionieren nach Pahl und Beitz [FG13].

Entgegen der Gleichschaltung der Phasen der Produkt- und der Produktionsentwicklung liegt
[Hal7] vielmehr ein Ziel der Forschung darin, die spezifischen Inhalte der beiden Phasen
starker miteinander zu verzahnen. Das Simultaneous Engineering geht von einer
Parallelisierung der einzelnen Lebenszyklusphasen aus, um die Entwicklungsdauer zu
reduzieren [Mal7, SV14]. Die Uiberlappende und teilweise gleichzeitige Phasendurchfiihrung
impliziert eine spezifische Betrachtung der einzelnen Entwicklungsphasen und wird durch den
Einsatz computergestiitzter Systeme erreicht [Mal7]. Innerhalb der Prozessentwicklung und
-planung findet das Tool CAP (Computer Aided Planing) Verwendung, welches allerdings
gerade im Bereich generativer Neuplanungen noch keine produktive Anwendung findet,
sondern vielmehr im Forschungsstadium steckt [Me07].

Ausgehend von der technischen VDI-Norm 4499 Blatt 1 erhélt das ganzheitliche Konzept der
digitalen Fabrik eine immer groRere Relevanz [VDI4499-1; Wel8]. Ein Schwerpunkt liegt
hierbei auf den Methoden innerhalb der Entwicklungsphasen. Im Vergleich zu den
allgemeinen Lebenszyklusphasen (siehe Abbildung 41) liefert der Lebenszyklus im
Fabrikbetrieb in Abbildung 42 eine Fokussierung, die den Anwendungsraum der neuen
Methoden beschreibt und somit eine Eingrenzung zur Einordnung vornimmt.
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Abbildung 42: Digitaler Fabrikbetrieb innerhalb der Lebenszyklusphasen eines Produktionssystems
nach [VDI4499-2]

Die Methode zur Interaktionsmodellierung wird als Engineering-Werkzeug in den Abschnitt
der Planung der Fertigungsanlagen integriert. Im Konzept der Digitalen Fabrik [Wel8,
VDI4499-1] und unter Berlicksichtigung der Entwicklungsmethodik fiir mechatronische
Systeme [VDI2206] beinhaltet diese Phase neben der Planung der physischen Anlagen auch
die Entwicklung der informationstechnischen und elektronischen Systeme. Die
Interaktionsmodellierung der heterogenen Teilnehmer innerhalb der neuen Methode baut
auf den Informationen und Wechselwirkungen dieser einzelnen Systeme auf.

Im Folgenden werden zuerst die vorangehenden und nachfolgenden Lebenszyklusphasen
gemaR dem Konzept der Digitalen Fabrik betrachtet [VDI4499-1]. Im weiteren Verlauf wird
innerhalb der Lebenszyklusphase Planung der Fertigungsanlagen eine detailliertere
Einordnung vorgenommen.

Die Analyse der Prozessnahtstellen zum vorangehenden Prozessabschnitt wird durch die
Analyse des Informationsflusses beschrieben. Im Methodenentwicklungsprozess wird dieser
Informationsfluss als passive Informationsakquise bezeichnet, welche in Abgrenzung zur
aktiven Informationsakquise keine aktiven Schritte zur Informationsbeschaffung erfordert
(siehe Kapitel 3.4.2 und Kapitel 3.4.3).

Die Phase der Montage- und Fertigungsprozessplanung umfasst nach der VDI-Norm 4499 Blatt
2 die Schritte der Auswahl geeigneter Verfahren und Technologien, der Reihenfolgenplanung,
Planung der Betriebsmittel und Auswahl geeigneter Werkzeuge [VDI4499-2]. AnschlieRend
wird eine grobe Kapazitdtsplanung durchgefiihrt und das potenzielle Produkt mit dem
Produktionsmittel abgeglichen.

Die Phase der Planung der Fertigungsanlagen beinhaltet die konkrete Ausgestaltung einzelner
Fertigungsstationen, eine Kalkulation der Mengen und bendtigten
Fertigungskapazitaten/ -takt sowie die Zu- und Abfihrungen und der konkrete
Fertigungsablauf. Auf dieser Basis werden die Mitarbeiter zugeordnet und ein
Arbeitszeitmodell erstellt. AnschlieRend ist die Planung der Sicherheitstechnik und der
Variantensteuerung der Produkte durchzufiihren [VDI4499-2]. Die Reihenfolge der einzelnen
Planungsschritte dieser Phase ist nicht festgelegt. Unter Berlcksichtigung logischer,
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systematischer =~ Zusammenhange wird die Anwendung der Methode zur
Interaktionsmodellierung — wie in Abbildung 43 dargestellt — eingeordnet.
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Abbildung 43: Einordnung der Anwendung der neuen Methode in den detaillierten Prozessablauf

Zusammenfassend werden die wesentlichen vorgelagerten Arbeitsschritte aus der Phase der
Montage- und Fertigungsprozessplanung und der Planung der Fertigungsanlagen wie folgend
betrachtet:

e Fertigungsablauf- bzw. Prozessplanung;
e Betriebsmittelplanung;
e Rollenplanung bzw. Zuordnung der Mitarbeiter.

In der Lebenszyklusphase Montage und Inbetriebnahme der Fertigungsanlage werden
folgende Inhalte bearbeitet: Herstellung und Montage der Fertigungsanlagen, Anlagentests
und -validierungen, insbesondere Funktionstests der Aktorik, Sensorik, von Voreinstellungen
und der Komplettanlage, Abnahme der Anlage. Das Ziel dieser Phase ist die korrekte Funktion
der Anlage entsprechend ihrer Spezifikation. Die exklusive Betrachtung der direkt auf die
Anwendung der entwickelten Methode folgenden Lebenszyklusphase reicht nicht aus, da
Informationsausgange der Methodenanwendung weitere Prozessbausteine in anderen
Phasen beeinflussen [Wel3]. Aus den Phasen des Anlaufmanagements sind die Einweisung
der Mitarbeiter und die Ruckkopplung der realen Informationen in die digitalen
Informationsmodelle zu nennen. Die Serienproduktion beinhaltet als abschlieBende Phase
dieser Betrachtung vor allem den Bereich des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
[VDI4499-2; SWM14].

Auf dem Modell der Digitalen Fabrik aufbauend stellt die modulare Produktion weitere
Anforderungen an die Prozessnahtstelle. So sind kontinuierliche Anpassungen und die
Veranderung der physischen Produktion grundlegender Bestandteil des Konzepts [KHM18],
woraus eine Flexibilitdt in der Betriebsmittel- und Mitarbeiterzuordnung erforderlich wird.
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Die Analyse der wesentlichen nachfolgenden Prozesse lasst sich folgendermaRBen
zusammenfassen:

e Realisierung der Interaktionsanfrage (Teil von: Ausgestaltung der Anlagen);
e Inbetriebnahme der Anlage (insb. bzgl. heterogener Teilnehmer);

e Einweisung der Mitarbeiter;

o (Re-)Engineering auf Grund flexibler Produktionsanpassung.

Basierend auf der Einordnung der Anwendung der Methode in den Lebenszyklus der Digitalen
Fabrik werden anschlieBend die wesentlichen Informationsiiberginge an den
Prozessnahtstellen betrachtet (siehe Abbildung 44).

Die vorangegangenen Prozessschritte und -phasen werden abstrakt mit Prozess- und
Fertigungsplanung beschrieben. Die wesentlichen Informationstibergénge liegen hierbei in
der detaillierten Prozessdefinition bzw. -beschreibung sowie der Definition der
Prozessteilnehmer. Hiermit sind die Mitarbeiter in verschiedenen Rollen, die Anlagen bzw.
Betriebsmitteln und die unterstiitzenden IT-Systeme eingeschlossen.

Die nachfolgenden Prozessschritte werden zur Realisierung (der Interaktion) im Engineering
und der Produktion zusammengefasst und beinhalten hierbei die Lebenszyklusphasen der
Inbetriebnahme, des Anlaufmanagements und der Serienproduktion [VDI4499-2]. Die
wesentlichen Informationsiibergédnge liegen hierbei in den erstellten Interaktionsmustern —
welche spater realisiert werden — und der angepassten Prozessinformationen inklusive
weiterer interaktionsbezogener Informationsinhalte.

Modellierung
heterogener
Interaktionen

Realisierung im
|:> Engineering und

der Produktion

Prozess- &
Fertigungsplanung |:>

e Definition des Prozesses e Interaktionsmuster
e Definition der heterogenen e Prozesseinordnung mit
Interaktionsteilnehmer Informationsanreicherung

Abbildung 44: Prozessnahtstellen und Informationsiibergénge

3.3.2 Analyse wesentlicher Komplexitatsursachen

Die Identifikation wesentlicher Komplexitdtsursachen dient dazu, den Wesenskern der
Aufgabenstellung hinsichtlich der Problemlésung zu erdrtern [We08]. Auf Basis der
vorangegangenen  Analyse der  Prozessnahtstellen sind die  flussbezogenen
Komplexitatsursachen zu betrachten. Diese ergeben sich aus der Art und Anzahl an
vorgelagerten und anschlieBenden Prozessen. Ein Prozess mit einer groRen Anzahl
verschiedener Vorgangerprozesse und ebenso vielen unterschiedlichen Nachfolgeprozessen
besitzt also einen hohen Grad der flussbezogenen Komplexitat.
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Nachdem der Informationsfluss hinsichtlich der Komplexitatsursachen betrachtet wurde,
werden anschliefend die form- und inhaltsbezogenen Komplexitatsursachen analysiert. Die
Ursachen aus der Perspektive der Form richtet sich vor allem nach unterschiedlichen und nicht
strukturierten Dokumenten und unterschiedlichen Formaten. Die Komplexitdt, welche aus
dem Inhalt folgt, ldsst sich zumeist aus dem unterschiedlichen Verstandnis und der
verschiedenen Interpretation der Gbermittelten Informationen, vor allem aus der passiven
Akquise, extrahieren [We08].

Ubertragen auf die Ausgangssituation (siehe Kapitel 3.2) sind die wesentlichen Ursachen der
Komplexitat hinsichtlich des Informationsflusses in verschiedenen vorangegangenen
Prozessen aus unterschiedlichen Quellen zu sehen. Die Prozessbeschreibung wird innerhalb
der Reihenfolgeplanung und der Planung des Fertigungsablaufs finalisiert (siehe Abbildung
43). Die Beschreibung der Teilnehmer kann auf Grund der Heterogenitdt auf mehrere
Unterpunkte aufgeteilt werden. Die Anlagen und Betriebsmittel werden separat von den
operativen Mitarbeitern zugeordnet und eingeplant. Die Inhalte der Planung verteilen sich
liber mehrere Lebenszyklusphasen, weshalb von unterschiedlichen Bearbeitern zu
unterschiedlichen Zeitpunkten ausgegangen werden muss. Eine computergestitzte
Planungshilfe ist teilweise durch CAP-Systeme gegeben, welche allerdings nicht
flachendeckend angewendet werden [Me07]. Die beteiligten IT- und OT-Systeme besitzen
meist einen exklusiven Status in der Produktion [Wal6], weshalb eine Zuordnung zum
Produktionsprozess im eigentlichen Sinne nicht stattfindet. Vielmehr stecken Informationen
zur Einbindung dieser Systeme in der Prozessbeschreibung selbst.

Die wesentlichen informationsflussbezogenen Komplexitdtsursachen der Folgeprozesse
liegen vor allem in der groBen Anzahl moglicher Informationsanwender und ihren
unterschiedlichen Anforderungen begriindet. Bevorzugt werden Inhalte zur Ausplanung der
einzelnen Fertigungsstationen im Sinne der VDI4499 aufbereitet, welche auf den
Interaktionsmustern und den mit interaktionsbezogenen Informationen angereicherte
Prozessinformationen beruhen. In einem wandelbaren Produktionsnetzwerk stellt die
Nutzung der interaktionsbezogenen Daten innerhalb der Phasen der Mitarbeitereinweisung
und Produktion einen zusatzlichen Mehrwert dar.

Zusammenfassend werden folgende flussbezogene Komplexitdtsursachen extrahiert:

Eingang: Mebhrere Teilplanungsphasen in der Prozessentwicklung, durch unterschiedliche
Bearbeiter, zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Ausgang: Grof3e Anzahl an mdéglichen Folgeprozessen, teilweise unbestimmter Stelle;
Unterschiedliche Domdnen mit unterschiedlichen Interpretationen.

Nach der Analyse der Komplexitdtsursachen hinsichtlich des Informationsflusses werden die
moglichen Komplexitatsursachen hinsichtlich der Form der Informationen betrachtet. Analog
zur Analyse der Ursachen mit Bezug zum Informationsfluss werden auch an dieser Stelle die
Schnittstellen zu vorangegangen Prozessen sowie die Schnittstellen zu den der Methode
folgenden Prozessen betrachtet.
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Die Informationen der vorgelagerten Prozesse in der Produktionsprozessentwicklung basieren
auf verschiedenen Notationen und Modellierungswerkzeugen. Etablierte Notationen der
Prozessmodellierung sind beispielsweise EPK, UML und BPMN 2.0, die in Kapitel 2.3 detailliert
vorgestellt wurden. Die Notationen und die dazugehdrigen Werkzeuge besitzen spezifische
Vor- und Nachteile und eine flichenmaRige Verbreitung in der industriellen Anwendung. Eine
Eingrenzung innerhalb der Analysephase ist nicht zielfihrend, da eine breite und ganzheitliche
Anwendung der Methode abzubilden ist.

Auf Grund der Vvielseitigen Weiterverwendung der Methodenergebnisse zur
Interaktionsmodellierung in unterschiedlichen Folgeprozessen und softwaretechnischen
Systemen ist eine maschinenlesbare Form der Information, zum Beispiel durch ein etabliertes
Ubertragungs- und Reprisentationsformat, zu wahlen. Zusatzlich liegt die Méglichkeit der
Nutzung durch einen Mitarbeiter im Engineering oder auf dem Shopfloor nahe, weshalb eine
durch den Menschen lesbare Form notwendig ist.

Zusammenfassend werden formbezogenen Komplexitdtsursachen angewandt:

Eingang: Verschiedene Formate und Notationen bei der Prozessentwicklung.
Ausgang: Maschinenlesbare und menschenlesbare Darstellung und Notation der
Methodenergebnisse.

Die Ursachen der Komplexitat, welche durch den Inhalt der Informationen entstehen, sind im
Wesentlichen auf zwei Faktoren zuriickzufiihren. Zum einen ist der Informationsfluss aus den
vorgelagerten Prozessen, also der passiven Informationsakquise, nicht ausreichend. Die
adaquate Interaktionsmusterbildung und -zuordnung erfordert weitere Informationen, die in
der Folge innerhalb der aktiven Informationsakquise durchgefiihrt werden (siehe Kapitel
3.4.3). Hinsichtlich des Inhalts beseht eine weitere Komplexitatsursache in der Interpretation
der eingehenden Informationen, d.h. das Verstandnis der Eingangsinformationen ist nicht
trivial und bedarf einer Lésungsstrategie [0s18].

Die Interpretation von Informationen in Abhdngigkeit von konkretem Kontext stellt ebenfalls
an der Schnittstelle der Folgeprozesse eine der Komplexitdtsursachen hinsichtlich des
Informationsinhalts dar. Da die Methoden im breiten Feld der industriellen Produktion
Anwendung finde sollen, sind hier unterschiedliche Anwendungsszenarien mit verschiedenen
Kontextinformationen zu beachten. Der Anwendungskontext in den folgenden
Prozessbereichen referenziert allerdings gleichermalen auf die Entscheidungsfindung, um
eine addquate Interaktionsauspragung herbeifiihren und modellieren zu konnen — der Prozess
ist in sich also selbstreferenziell [RW73].
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Entsprechend werden die inhaltsbezogenen Komplexitétsursachen folgendermalen

zusammengefasst:
Eingang: Unvollstéindige Informationen bzw. der passive Informationsinhalt ist nicht
ausreichend;

Interpretation der akquirierten Informationen.

Ausgang: Kontextbezug bei der Kommunikation und Interaktion essentiell fiir die
Bewertung und Auswahl von Interaktionen und deren Parameter;
Selbstreflexivitdt der Methode hinsichtlich des Anwendungskontextes.

3.3.3 Definition der operativen Gesamtaufgabenstellung

Die vorangegangenen Schritte der Analyse der Schnittstellen der Methode zu den
vorangegangenen und folgenden Prozessen (siehe Kapitel 3.3.1) und der Analyse der
wesentlichen Komplexitatsursachen (siehe Kapitel 3.3.2) bilden die Basis zur Erstellung der
operativen Aufgabenstellung. Das Ziel dieses Aufgabenteils besteht darin, den Wesenskern
der zu entwickelnden Methode in der operativen Aufgabenstellung zu verankern [We08].

Auf Basis der Grundlagen der zukilnftigen Produktionsparadigmen (siehe Kapitel 2.1) in
Produktionsnetzwerken bestehend aus heterogenen Teilnehmern unterschiedlicher Typen
sowie der Rolle des Menschen innerhalb dieses Szenarios zeigt sich die gesteigerte
Notwendigkeit der addaquaten Interaktion zwischen eben diesen Teilnehmern (siehe Kapitel
2.2). Die Integration der heterogenen Teilnehmer (Mensch, Maschine und Service) wird durch
unterschiedliche begrenzende Eigenschaften der einzelnen Teilnehmertypen bzw. Individuen
beeinflusst, weshalb eine effiziente Gestaltung der Interaktionen in Verbindung mit einer
Erhéhung des Nutzwerts der Interaktion (Mehrwerte) zur effektiven Interaktionsgestaltung
beitragt. Die Modellierung dieser Interaktion erfordert unterschiedliche Informationen zur
zielgerichteten Synthese.

Die Methode wird die Licke der methodischen Unterstiitzung bei der Gestaltung von
Interaktionen wahrend der Prozessentwicklung bedienen und sortiert sich in den
Prozessentwicklungsprozess ein. Akzeptanz und Vertrauen stellen Elemente zur nachhaltigen
Methodenanwendung dar [Ch16], weshalb eine transparente, nachvollziehbare und leicht
adaptierbare Methodengestaltung verfolgt wird.

Die operative Gesamtaufgabenstellung zur Methodenentwicklung lautet:

Die Entwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der
modularen Produktion verfolgt das Ziel, dem Anwender ein transparentes, (bersichtliches und
strukturiertes Vorgehen zur Verfiigung zu stellen, um die Interaktionen der heterogenen
Teilnehmertypen erfassen und modellieren zu kénnen und eine mehrwertbezogene
Entscheidungsvorlage zur addquaten Auswahl der Interaktionsmuster zu liefern.
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3.4 Definition der passiven und aktiven Informationsakquise

Anhand der Einordung der neuen Methode in den spateren Gesamtprozess (siehe Kapitel
3.3.1, Seite 60), der Betrachtung der Informationsiibergange an den Schnittstellen (siehe
Kapitel 3.3.2) und der operativen Gesamtaufgabenstellung (siehe Kapitel 3.3.3) erfolgt der
erste Teil der Entwurfsphase — mit dem Schwerpunkt des Entwurfs der Akquisitionsschritte.

In einem allgemeinen operativen Problembearbeitungsprozess im Anwendungsfeld der
industriellen Produktion ist zu Beginn des Methodenentwicklungsprozesses dessen konkrete
Aufgabenstellung unter Berlicksichtigung nur der passiv akquirierten Eingangsinformationen
oft intransparent und kann ohne eine weitere, aktive Informationsakquisition auch nicht
abschlieRend geklart werden. Die notwendige ergdanzende aktive Informationsakquise erfolgt
auf Basis der Analyse der passiven Informationsakquise sowie der Festlegung der
Aufbereitung dieser Informationen (Kapitel 3.4.2). Um den in der Analysephase festgestellten
Informationsbedarf zu decken, werden nachfolgend in Kapitel 3.4.3 die Schritte zur aktiven
Informationsakquisition festgelegt. Die Grundlage der gesamten Methodenentwicklung,
welche generell als Entwicklung eines Prozesses angesehen werden kann [DIN ISO 9000],
bildet das initiale Prozessmodell, das in Kapitel 3.4.1 entworfen wird [We08].

3.4.1 Entwurf eines initialen Prozessmodells

Das initiale Prozessmodell, welches in diesem Abschnitt entwickelt wird, dient der
Orientierung wahrend der Methodenentwicklung, d.h. das initiale Prozessmodell ist die
Grundlage der Methode, welche in den folgenden Entwicklungsschritten konkretisiert und
erweitert wird [We08].

Die Rahmenbedingungen der operativen Gesamtaufgabenstellung (siehe Kapitel 3.3.3)
entsprechen grundsatzlich denen eines allgemeinen Problembearbeitungsprozesses. Daher
ist die Anwendung einer generischen Struktur fir typische generische Problembearbeitungs-
prozesse [We08, FG13] als initiales Prozessmodell (Abbildung 45) und somit als Grundlage zur
weiteren Konkretisierung zu sehen.

Analyse der Aufbereitung der Akquise weiterer
Eingangsinformationen Eingangsinformationen Eingangsinformationen
Aufbereitung der Synthese der Aufbereitung der

Eingangsinformationen Ausgangsinformationen Ausgangsinformationen

Abbildung 45:Initiales Prozessmodell nach [We08]

Das initiale Prozessmodell besteht entsprechend des Referenzmodells zur
Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3.1) aus einzelnen Schritten zur jeweiligen Analyse und
Aufbereitung der passiven Informationsflisse sowie der aktiv akquirierten Informationen. In
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den folgenden Schritten des initialen Prozessmodells werden aus Eingangsinformationen die
Ausgangsinformationen synthetisiert und anschlieBend entsprechend der Folgeprozesse
aufbereitet. Die folgenden Entwurfsschritte werden anhand des Gerlsts des initialen
Prozessmodells die Methode zur Interaktionsmodellierung Sttick fiir Stiick entwickeln.

3.4.2 Festlegung von akquisitionsorientierten Aufbereitungsschritten

Das Ziel der akquisitionsorientierten Aufbereitung besteht in der Komplexitatsreduktion
hinsichtlich der passiv akquirierten Informationen, d.h. der Informationen, die durch
vorangehende Prozessschritte im Produktionsentwicklungsprozess in die Methode geliefert
werden. Entsprechend des Metamodells zur Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3.1) liegt in
dieser Phase des Entwurfsprozesses ein besonderes Augenmerk auf den formbezogenen
Komplexitatsursachen [We08]. Die Festlegung stltzt sich auf die in Kapitel 3.3.2 aufgezeigten
malRgeblichen Komplexitatsursachen hinsichtlich der Eingangsinformationen, welche
weitergehend konkretisiert werden. Im Ubergang zum folgenden Schritt wird somit eine
generische Strategie zur Komplexitatsbewaltigung zur Vorbereitung der weitergehenden
aktiven Informationsakquise in Kapitel 3.4.3 entwickelt.

Der Anwendungsfall der Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der
modularen Produktion geht von der Einbettung der Methode in den Entwicklungsprozess
—genauer innerhalb des Prozessschritts der Planung der Fertigungsanlage (siehe Abbildung
43 in Kapitel 3.3.1) — aus.

Die ursachliche formbezogene Komplexitdtsursache besteht im Wesentlichen aus der Vielzah/
verschiedener Mdglichkeiten einen Prozess zu beschreiben. Die verstandliche Darstellung des
Prozesses ist eine initiale Voraussetzung fiir ein einheitliches und Gbergreifendes Verstandnis
und somit auch geeignet, um eine weitere Modellierung der Interaktionen zwischen den
Teilnehmern des Prozesses zu ermoglichen.

Strukturierte Prozessbeschreibungen stellen den Stand der Technik in der Prozessentwicklung
und -modellierung im Engineering dar [Be08; SWM14] (siehe Kapitel 2.3). Die Anzahl der
potentiell moglichen Modellierungssprachen, -methoden und deren Varianten stellen trotz
der Eingrenzung auf eine strukturierte Beschreibung einen groRen Variantenraum und somit
eine wesentliche Komplexitatsursache in Bezug auf die Form der Informationen dar.

Eine weitere konkrete Komplexitatsursache hinsichtlich des Informationsflusses liegt in der
Vielzahl  unterschiedlicher Informationen durch unterschiedliche Bearbeiter in
unterschiedlichen  Entwicklungsphasen, die einen potentiellen Einfluss auf die
Interaktionsgestaltung in der Methode besitzen. Hinsichtlich der Informationsform kann
durch die groRRe Vielfalt von keinem einheitlichen Format ausgegangen werden. Hinsichtlich
des informationellen Inhalts sind die Relevanz und Integration der Informationen weiterhin
unklar und bilden eine zusatzliche Komplexitatsursache.

Die zu entwickelnde Methode stellt eine Vorgehensweise zur mehrwertorientierten
Modellierung  der Interaktionen zwischen unterschiedlichen Teilnehmern mit
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unterschiedlichen Fahigkeiten, Rollen und Bediirfnissen innerhalb des Produktionsnetzwerks
dar. Etablierte strukturierte Prozessbeschreibungen erfiillen diese Anforderung allerdings
nicht ausreichend. Sowohl auf der Ebene des informationellen Inhalts besteht die
Unsicherheit, welche Informationen notwendig sind, wie auch auf der Ebene der
Informationsform, wie diese Informationen dargestellt werden sollen. Das Informationsdefizit
bezlglich  dieses Punkts stellt eine wesentliche Komplexitdtsursache zur
Methodenentwicklung dar, welches im Folgenden durch die Akquisition weitere
Informationen (Kapitel 3.4.3) erfillt wird.

Die Ubertragung der obigen Erkenntnisse und der Erkenntnisse der Analysephase auf das
initiale Prozessmodell liefert folglich die Notwendigkeit der Durchfiihrung der Analyse der
Eingangsinformationen als ersten Schritt des Prozessmodells, um eine initiale Aufnahme der
passiven Informationen durchzufiihren.

AnschlieBend wird, ausgehend von der vorangegangenen Analyse der passiv akquirierten
Eingangsinformationen, die Aufbereitung der Eingangsinformationen definiert (siehe
Abbildung 45). Die Vielzahl an unterschiedlichen Informationen wahrend der
Entwicklungsphasen wird hierbei durch eine initiale Eingrenzung auf
produktionsprozessbezogene Informationen konkretisiert, d.h. andere Informationen wie
beispielweise Konstruktionsdaten werden nicht in die Informationsanalyse einbezogen,
wodurch die systembezogene Komplexitét initial reduziert wird.

Initiales Prozessmodell Keonzeptionelles Methodenschema inhaite
( B Prozessh
Analyze der , ro; csls _02330 ne Sichten und einordnen der passiven
Eingangsinformationen . ielyas 0ol Eingongsinformationen
) tingangsinformationen
L .
v
r B
Autbareitung der Systembezogene Eing 1 der Einge ] ionen auf
tingangsinformationen Komplexitatsreduktion prozessbezogene informationen.
A o S, -
¥
s ™ 'S . A -
Anticew aterer Formbezoene Erstellung einer strukturierte Beschreibung
fing: s f U K lexitat Ed i |-—® des Prozesses und der daran beteiligten
ingangsinformationen ) L omplexitatsreduklion Rollen/ Teilnehmer

f—*ﬁ

Aufhersitung der
Eingangsinformationen

P——

Synthese der
Ausgangsinformationen

o—ru—

Aufhereitung der
Ausgangsinformationen
—

Abbildung 46: Methodenschema nach der Aufbereitung der Eingangsinformationen
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Nachdem im vorherigen Schritt die systembezogene Komplexitiit reduziert wurde, wird im
nachsten Schritt die formbezogene Komplexitit reduziert (siehe Abbildung 46). Mit dem
Hintergrund der auf prozessbezogene Inhalte eingegrenzten Analyse der
Eingangsinformationen ist eine strukturierte Prozessbeschreibung in einer etablierten
Modellierungsmethode ein  Schritt zur allgemeinglltigen Verstandlichkeit des
Produktionsprozesses. Eine essentielle Anforderung an die Beschreibung stellt die
Einbeziehung der Teilnehmer in die Modellierung dar. Beispiele fir eine solche
Modellierungsmethode stellen UML und BPMN 2.0 dar (siehe Kapitel 2.3).

3.4.3 Festlegung von Akquisitionsschritten

Die Festlegung weiterer Schritte zur Informationsakquisition umfasst die aktive Akquise und
entspricht im initialen Prozessmodell dem Schritt der Akquisition weiterer
Eingangsinformationen (siehe Abbildung 47). Den Ausgangspunkt fur die Festlegung bildet die
Analyse der informationellen Dimensionen der operativen Aufgabenstellung (siehe Kapitel
3.3.3). Teilaspekte dieser Informationen werden systematisch hinsichtlich der Erflllung durch
die passiven Informationsakquisitionen mit Orientierung des Systemzusammenhangs der
industriellen Produktion betrachtet [Fr75]. Die Konkretisierung der operativen
Aufgabenstellung ist nicht weit genug fortgeschritten, um ein vollstandiges Explizieren der
bestehenden Informationsdefizite auf technischer Ebene durchfiihren zu kénnen [EM17].
Dennoch stellen die systematische Identifizierung der Informationsdefizite und deren
transparente Offenlegung sowie die Identifizierung zugehoriger Informationsquellen eine
essentielle Rolle zur Entwicklung potentieller Akquisitionsschritte dar.

Ausgehend von der operativen Aufgabenstellung und der darin enthaltenen informationellen
Sachverhalte werden folgende wesentliche informationellen Defizite offensichtlich:

e Informationen zu den heterogenen Teilnehmern
Die Beschreibung der Teilnehmer einer potentiellen Interaktion umfasst die
Bestimmung des Teilnehmertyps (Mensch, Maschine und Service), der Rollen, welche
der Teilnehmer innerhalb des Produktionsprozess und innerhalb der Interaktion
einnimmt, sowie die Beschreibung der individuellen Fahigkeiten und Bediirfnisse auf
Basis der Heterogenitat der Teilnehmer.

e Informationen zu den Interaktionsméglichkeiten
Der Kontext der Interaktion bestimmt tber dessen Gestaltung. Die Randbedingungen
innerhalb der industriellen Produktion sind potentiell grundséatzlich unterschiedlich.
Die Beschreibung, welche Interaktionsmuster im gewdhlten konkreten
Anwendungsfall mogliche Interaktionen zur Problemlésung darstellen, ist eine
bedeutende Konkretisierung und stellt eine wesentliche Komplexitatsreduktion flr die
Durchfiihrung der Methode dar.
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Abbildung 47: Einordnung der aktiven Informationsakquise

Die beiden wesentlichen Informationsdefizite werden zur Konkretisierung der Akquise
weiterer Eingangsinformationen des initialen Prozessmodells in die beiden Methodenschritte
Akquisition teilnehmerbezogenen Inhalts und Akquisition interaktionsbezogenen Inhalts des
konzeptionellen Methodenschemas (siehe Abbildung 47) Gberfihrt. Die Definition der aktiven
Informationsakquise bildet die Grundlage fiur den weitergehenden synthesebezogenen
Entwurf der Methode in Kapitel 3.5 und speziell fir die Aufbereitung der Gesamtheit der
Eingangsinformationen in Kapitel 3.5.1.

3.5 Entwurf von synthesebezogenen Vorgehensweisen und
des nutzwertorientierten Interaktionscanvas

Die folgende synthesebezogene Entwurfsphase besitzt das Ziel, auf Basis der wesentlichen
EingangsgroRen das initiale Prozessmodell hinsichtlich weiterer Aufbereitung- und
Syntheseschritte durch Konkretisierung zu erweitern. Die wesentlichen EingangsgroRen liegen
in der operativen Aufgabenstellung (siehe Kapitel 3.3.3) und dem erweiterten Prozess- bzw.
Methodenschema (siehe Abbildung 47), in welchem die fluss-, form- und inhaltsbezogenen
Komplexitatsursachen  hinreichend  konkretisiert und die Uber die passiven
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Informationsakquisitionen hinausgehenden Informationsbedarfe identifiziert sind. Des
Weiteren bestehen aufbauende Strategien zur Durchfiihrung der aktiven Informations-
akquise.

Die Entwurfsphase mit dem Fokus aus der Synthese wird in dem Abschnitt in zwei Bereichen
des initialen Prozessmodells betrachtet und weitergehend konkretisiert. GemaR des Referenz-
modelles zur Methodenentwicklung nach Weigt wird die Aufbereitung der Eingangs-
informationen (siehe Abbildung 48) in dem Abschnitt Festlegung von syntheseorientierten
Aufbereitungsschritten (Kapitel 3.5.1) durchgefiihrt [We08]. Dieser erste Teil der
Synthesephase betrachtet die Aufbereitung der Eingangsinformationen mit dem Fokus auf
den aktiv akquirierten Informationen und den sich ergebenden neuen Betrachtungs-
perspektiven auf Grund der Kombination der aktiven und der passiven Informationseingdnge.

Im zweiten Bereich dieser Phase (Festlegung von Syntheseschritten in Kapitel 3.5.2) wird aus
der Gesamtheit der aufbereiteten Daten die Synthese zur inhaltlichen Zielerfullung sowie der
Auswahl eines teilnehmerfokussierten und mehrwertorientierten Interaktionsmusters,
durchgefiihrt. Diese Schritte zur Komplexitdtsreduktion bauen auf den Schritt der Synthese
der Ausgangsdaten des initialen Prozessmodells (siehe Abbildung 48) auf.

3.5.1 Festlegung von syntheseorientierten Aufbereitungsschritten

Die Festlegung der syntheseorientierten Aufbereitungsschritte erfolgt auf Basis der nach der
aktiven Informationsakquise vorliegenden Eingangsinformationen, d.h. auf der Gesamtheit
aller vorliegenden Informationen (passiv und aktiv erworbenen Informationen).

Das Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, die Gesamtheit der akquirierten Informationen so
aufzubereiten, dass im Bezug zur operative Gesamtaufgabenstellung die notwendigen
Ausgangsinformationen zu erstellen. Entsprechend des Referenzmodells zur Methoden-
entwicklung (siehe Kapitel 3.1) werden in diesem ersten syntheseorientierten Schritt die
formbezogenen Komplexitatsursachen in besonderem MaR betrachtet, d.h. die Aufbereitung
der Informationen fokussiert die Darstellung und Form der akquirierten Informationen.
Insbesondere sind auch bereits definierte formbezogene MaRnahmen zur Komplexitats-
reduktion auf Wirksamkeit bzw. eine mogliche Erweiterung zu Gberprifen [We08].

Innerhalb des initialen Prozessmodells wird die syntheseorientierte Aufbereitung der
Eingangsinformationen in zwei Bereiche unterschieden: die funktionsbezogene
Komplexitdtsreduktion und die nutzwertbezogene Komplexitéitsreduktion (siehe Abbildung
48).

Die funktionsbezogene Komplexititsreduktion beschreibt die erweiterte Komplexitats-
reduktion der Informationen mit Bezug zu den Interaktionen. In Kapitel 3.4.3 wird die
Notwendigkeit weiterer Informationen der prinzipiell verfigbaren Interaktionsmuster
deutlich, welche eine zusatzlich informationelle Dimension darstellen. Um die
Komplexitatssteigerung dieser zusatzlichen EinflussgroBe auf die Methode zur
Interaktionsmodellierung handhabbar zu machen, ist neben einer transparenten und
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strukturierten Beschreibung der Muster vor allem eine strukturierte Sammlung der einzelnen
Interaktionsmuster inklusive der zugehérigen Parameter notwendig.

Die einzelnen strukturiert beschriebenen Interaktionsmuster fungieren als Werkzeuge, welche
in hochstem Mal zur Komplexitdtsreduktion beitragen, da sie die Maoglichkeiten zur
Interaktion zwischen den definierten Teilnehmern reprasentieren. Das Interaktionsmuster
stellt die notwendigen Informationen sowie die essentiellen Charakteristika einer einzelnen
Interaktion dar. Die Gesamtheit der Interaktionsmuster orientiert sich bei deren Beschreibung
an einem standardisierten Template, womit die formbezogene Komplexitat reduziert wird.

Sogenannte Interaktionsmusterkataloge stellen eine transparente Struktur zur domanen-
Ubergreifenden Reprasentation der einzelnen Interaktionsmuster dar. Der Katalog, als
Gesamtheit aller Muster, besteht somit nicht nur aus einer losen Sammlung, sondern vielmehr
aus einer strukturierten und mit Daten und Parametern angereicherten Reprdsentation. Die
Methode wird zur Interaktionsmodellierung zwischen heterogenen Teilnehmern entwickelt
und bedarf daher ganzheitlicher, silo-lUbergreifender Informationen [TF17]. Der
Interaktionsmusterkatalog stellt eine grundlegende Informationsquelle und ein essentielles
Werkzeug fir den Methodenbearbeiter dar, welches diese ganzheitliche
Problemldseperspektive unterstiitzt und maRgeblich vereinfacht.

Da die modellierten Interaktionen immer im Kontext der Umgebung und der aktuellen
Umstande zu betrachten sind, besteht der Katalog aus einem allgemeinen und tbertragbaren
sowie aus einem optionalen individuellen Bereich.

Die Darstellung der Interaktionsmuster und des Interaktionsmusterkatalogs muss hinsichtlich
der Methodendurchfiihrung zwingend in einer vom Menschen lesbaren und versténdlichen
Form vorliegen. Auf Grund der Heterogenitdt aller Teilnehmer und der notwendigen
Transparenz gegeniber allen Teilnehmertypen wird zusatzlich eine maschinenlesbar und -
interpretierbare Form angestrebt.

Die Anwendung der Methode in dem wandelbaren Produktionsszenario (siehe Kapitel 2.1)
erfordert vor allem vor dem Hintergrund der Anforderungen stiandig wechselnder
Bedingungen und Produktionsauspragungen ein groRes MalR an Akzeptanz hinsichtlich der
Interaktionen zwischen allen Teilnehmern des Produktionsnetzwerks (siehe Kapitel 2.2.3). Die
Darlegung von Mehrwerten sowie die Transparenz der Entscheidungsfindung sind zentrale
Instrumente, um Akzeptanz in einem zunehmend agilen und volatilen Umfeld aufzubauen
[Quos].

Ein Ziel der Entwicklung dieser Methode stellt eine Fokussierung auf die Teilnehmer einer
Interaktion und den Mehrwert einer solchen Methode dar. Der Bezug auf den Mehrwert kann
nur im Kontext der Teilnehmer abgebildet werden und impliziert daher schon eine
Teilnehmerorientierung.

Zusatzlich erfordert die Betrachtung der heterogenen Teilnehmer der Typen Mensch,
Maschine und Service eine abstrakte, tibergreifende Betrachtung der jeweiligen Fahigkeiten
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und Bedirfnisse in Bezug zur Aufgabenstellung des Produktionsprozessschritts. Somit stellen
der Mehrwert einer Interaktion, die Aufgabenerflllung im Produktionsprozess und die
teilnehmerbezogenen Attribute die Rahmenbedingungen flr die weitere synthesebezogene
Aufbereitung der Informationen in der nutzwertbezogenen Aufbereitung.

Initiales Prozessmodell K ionelles Method: h Inhal;
s P b ~
Analyse der rozessbezogene Sichten und einordnen der passiven
. X . Analyse der —» . .
Eingangsinformationen . . . Eingangsinformationen
L Eingangsinformationen )
¥
' ™
Aufbereitung der Systembezogene Eingrenzen der Eingangsinformationen auf
Eingangsinformationen Komplexitdtsreduktion prozesshezogene Informationen.
\. S
N
Formbezozene Erstellung einer strukturierte Beschreibung
L & . I des Prozesses und der daran beteiligten
Komplexitatsreduktion .
Rollen/ Teilnehmer
S N —

. N . teilnehmerbezogenen | —® Dimensionen der heterogenen Teilnehmer und
Eingangsinformationen

( . ) . U .
Akquise weiterer Akquisition Akquise zusdtzlicher Informationen bzgl. der

L Inhalts ), ihrer Rollen
Akquisition Akquise zusdtzlicher Informationen bzgl.
interaktionsbezogenen |—# vorhandener Interaktionsmuster und deren
Inhalts Parameter

Eingangsinformationen Komplexitdtsreduktion LI SR 427 T I

e ~N ) . )
Aufbereitung der Funktionsbezogene Erstellung einer strukturierten Beschreibung
L ) Interaktionsmuster

( 3 . . .
Nut b Ermitteln des Nutzen sowie potentieller
u ZW(.E . ezogen.e Mehrwerte und Hindernisse der Interaktion
Komplexitdtsreduktion . .
aus der Perspektive der Teilnehmer
L N —
Synthese . .
Synthese der Y Ermitteln und festlegen der Zuordnung eines
. . nutzwertbezogenen )
Ausgangsinformationen Inhalts Interaktionspatterns

Aufbereitung der

Ausgangsinformationen

Abbildung 48: Synthesebezogene Entwurfsphase

Die Grundlage fur die Betrachtung eines Mehrwerts einer Interaktion stellt die Analyse des
Nutzwerts der einzelnen Interaktion dar. Hierbei ist die Betrachtung nicht auf den einzelnen
Interaktionsschritt begrenzt, sondern umfasst vielmehr einen Raum an Einzelaktionen, die den
Nutzen unterstutzen. Das Ziel dieses Schritts ist erreicht, sobald der Nutzen der Interaktion
erkennbar ist. Die Extraktion des Nutzens einer méglichen und zu modellierenden Interaktion
ist abhangig von den Teilnehmern und der Aufgabe im Produktionsprozess, die von diesen
erfullt werden soll. Die Aufgabe wird durch die bereits modellierte strukturierte
Prozessbeschreibung reprasentiert. Zusatzliche Informationen der Teilnehmer werden
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innerhalb des konzeptionellen Methodenschemas (siehe Kapitel 3.4.3) akquiriert und der
strukturierten Prozessbeschreibung zugeordnet. Eine standardisierte Form und ein
domanenibergreifendes Rollenverstandnis sind zwecks der formbezogenen Komplexitats-
reduktion nicht vorhanden, zur Methodendurchflihrung im Engineering allerdings auch nicht
zwingend erforderlich.

Der Nutzen bzw. Nutzwert der Interaktion lasst sich jedoch nicht direkt aus den oben
genannten Beschreibungen ablesen. Vielmehr st der Nutzen implizit in der
Prozessbeschreibung enthalten und muss hieraus extrahiert werden. Auf Grund fehlender
expliziter Informationen ist an dieser Stelle das Prozesswissen des Methodenbearbeiters von
grofRer Wichtigkeit. Die heterogenen Teilnehmer und zunehmend volatilen Anpassungen in
der Produktion stellen allerdings komplexe Randbedingungen dar, welche an die Grenzen
einzelner Prozessentwickler stoRen [ALMO03]. Die Analyse des Nutzwerts der Interaktionen ist
also keine simple Ableitung oder Auswahl zur Komplexitatsreduktion, sondern bildet in sich
vielmehr eine komplexes ,,Gebilde” mit impliziten Informationen aus verschieden Kanalen und
bedarf eines kreativen Losungsumfeldes. Essentiell fir die kreative Losungsfindung in diesem
Kontext sind typischerweise heterogene Bearbeitungsteams, bestehend aus Experten und
Anwendern der unterschiedlichen Domanen bzw. Technik-Silos, einer transparenten
Informationsdarstellung sowie methodischer Unterstitzung (siehe Kapitel 2.4.3).

In diesem Fall der Methodenentwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung
heterogener Teilnehmer sind gerade die vielfaltigen inhaltsbezogenen Komplexitatsursachen,
vor allem hinsichtlich der heterogenen Bedirfnisse der heterogeneren Teilnehmer,
kontextspezifisch. Die Anforderungen koénnen in keinem bekannten Modell adaquat
abgebildet werden, weshalb eine neue Methode — als Methode in der Methode — mit dem in
dieser Arbeit neu entwickelten Interaktionscanvas entwickelt wird. Gerade auf Grund der
unzureichenden Strategien zur formbezogenen Komplexitatsreduktion der vielfiltigen
Eingangsinformationen in den bekannten Domanen der Prozessentwicklung wird zur
Entwicklung des Interaktionscanvas ein domanenibergreifender Ansatz gewahlt.

Zur Einfihrung des Interaktionscanvas und der weiteren Konkretisierung der
syntheseorientierten Aufbereitungsschritte wird die nutzwertbezogene Komplexitdts-
reduktion in weitere Arbeitsschritte aufgeteilt (siehe Abbildung 49), deren detaillierte
Betrachtung nach einem Exkurs zu Methoden der Geschaftsmodellentwicklung stattfindet.

Die Randbedingungen der kreativen Modellierung des Nutzwerts bieten Parallelen zum
Bereich der Produkt- und Geschaftsmodellentwicklung. Auch hier stellen die nicht addquat
definierten und agilen Einflisse der Kunden und deren Bedirfnisse eine unsichere Basis fur
Entscheidungen. Eine Mdoglichkeit diesem Problem zu begegnen ist die Marktforschung,
welche sehr zeitintensiv ist und die Volatilitdt der Markte nur unzureichend abzubilden
vermag. Eine weitere Entwicklung sind kreativorientierte Modelle wie der Business Modell
Canvas [OP13] und dessen Spezialisierung auf den Mehrwert eines Produkts, der Value
Proposition Canvas [0s14].
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11, B

Method Inhalte

Konkretisierung des k

cer—

Nutzwertbezogene
Prozessanalyse

—

Y
Nutzwerthezogene (Strukturierte) Beschreibung des Nutzens der

Komplexitdtsreduktion Interaktion

—

.y

Mehrwertbezogene Analyse potentieller zusditzlicher Mehrwerte

Analyse fiir die Teilnehmer durch eine Interaktion

—» Ermittlung des Nutzens der Interaktion

Nutzwertbezogene

Komplexitatsreduktion —
Mehrwerthezogene

Komplexitdtsreduktion

.~/

.

Hemmpnisorientierte Analyse méglicher Probleme und Hemmnisse

Analyse der Interaktion der Teilnehmer

| —

.
Hemmnisorientierte

Komplexitatsreduktion

S N —

—® Beschreibung der Mehrwerte

—» Beschreibung der Hemmnisse

Abbildung 49: Konkretisierung nutzwertbezogener Komplexitdtsreduktion

Der Value Proposition Canvas fokussiert die positiven und negativen Einfllsse, die auf einen
Produktnutzer (auch ein Service ist in diesem Sinne ein Produkt) bei der Erfiillung seiner
Aufgabe einwirken. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden die Vorgehensweisen des
Abwendens der negativen sowie zur Verstarkung positiver Einflisse dargelegt. Auf diesen
Erkenntnissen werden mogliche Produkte dargelegt und ausgewahlt, die dem Nutzer bei der
Erfillung seiner Aufgabe einen groRen Mehrwert bieten (siehe Kapitel 2.4.2).

Die Zielstellung des Value Proposition Canvas ist mit der Zielsetzung der zu entwickelnden
Methode zur Interaktionsmodellierung vergleichbar. In die Methode zur Modellierung der
heterogenen Teilnehmer wird folglich ein Teil integriert, der sich an das Konzept des Value
Proposition Canvas anlehnt — der Interaktionscanvas.

Aufbauend auf der Analyse des Nutzwertes wird der Nutzen in der nutzwertbezogenen
Komplexitétsreduktion weiter konkretisiert. In diesem Schritt wird der Nutzen mit dem Ziel
einer klaren und eindeutigen Beschreibung des Nutzens an einer klar definierten Stelle
dargestellt. Gerade der letzte Punkt stellt eine formbezogene Konkretisierung dar, die direkt
in den Interaktionscanvas einflieRt.

Gemdll dem Referenzmodell zur Methodenentwicklung werden innerhalb des
Methodenschemas zur Methodenentwicklung die Entwicklung der Darstellungen und
Dokumentation typischerweise in der letzten Phase, der Finalisierungsphase angestrebt. Die
Komplexitdt und Menge an Prozessschritten erfordern in diesem Fall eine Transferleistung der
Methodeninhalte, die in begriindeten Fallen durch das Referenzmodell unterstitzt wird. Auf
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der Metaebene beschrieben, wird zwar die stringente Beschreibung der Entwicklung der
Methode zur Interaktionsmodellierung hierdurch komplexer. Allerdings beschreibt die
Methode eine kreative und agile Arbeitsweise, weshalb die Einflhrung in die Darstellung und
Dokumentation in den Interaktionscanvas am jeweiligen thematischen Beschreibungsort
durchgefiihrt und daher hier initial vorgestellt wird.

In Abbildung 50 wird der grundsatzliche Aufbau des Canvas beschrieben. Der Canvas selbst
bezieht sich auf eine spezifische Stelle im Produktionsprozess und wird zur Modellierung einer
spezifischen Interaktion zwischen mehreren Teilnehmern angewendet. Daher werden im
Kopfbereich (Bereich A) des Canvas zum einen der Prozessschritt definiert und eine eindeutige
ID festgelegt. Zum anderen werden die beteiligten Teilnehmer ebenso beschrieben und
festgehalten (siehe Methodenschritt Akquisition teilnehmerbezogenen Inhalts in Kapitel 3.4.3,
Seite 71).

Unterhalb dieser initialen Informationen im Header teilt sich der Canvas in zwei Bereiche mit
verschiedenen Perspektiven auf. Bereich B beschreibt die Sicht der Teilnehmer auf die zu
gestaltende Interaktion und deren Aufgabe im Produktionsprozess. Diese Perspektive wird im
folgenden Abschnitt detailliert. Bereich C beschreibt dagegen die l|6sungsorientierte
Perspektive auf das Interaktionsmuster und wird in Kapitel 3.5.2 beschrieben. Die Betrachtung
unterschiedlicher Perspektiven erméglicht eine ganzheitliche Betrachtung der Modellierung
der Interaktion und wird den verschiedenartigen Bedirfnissen der heterogenen Teilnehmer
gerecht.

A
[ Prozessschrittinkl. Prozess-ID } ‘ TeilnehmerandieserlnteraktionJ

Strategien zur
Unterstutzung
der Mehrwerte

Mehrwerte
durch die
Interaktion

Potentielle
Interaktions-
muster

Nutzen der
Interaktion

Strategien zur
Umgehung der
Hemmpnisse

Hemmnisse
der Interaktion

Abbildung 50: Uberblick des Interaktionscanvas
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In  Abbildung 51 wird eine detaillierte Betrachtung auf die Interaktions- und
Teilnehmerperspektive  dargestellt. Die einzelnen Schritte des konkretisierten
Methodenschemas (Abbildung 49) werden in konkrete Tatigkeiten zur Methodendurch-
fihrung transformiert (siehe Abbildung 52), welche den einzelnen Bereichen des
Interaktionscanvas direkt zugeordnet werden kénnen.

Die nutzwertbezogene Komplexitdtsreduktion hat das Ziel, den identifizierten Nutzen einer
Interaktion transparent und strukturiert darzustellen. Die Darstellung erfolgt innerhalb der
standardisierten Struktur des Interaktionscanvas in Feld A (Abbildung 51) und in einer
transparenten Form. Der Interaktionscanvas bietet somit eine klare Darstellung zur
Komplexitatsreduktion hinsichtlich der Form der Informationen und trdgt damit zur
adaquaten Methodenentwicklung bei.

Der Interaktionscanvas ist als transparentes und nachvollziehbares Template zur kreativen
Gestaltung konzipiert. Bei der Beschreibung des Nutzwerts sowie auch bei allen weiteren
Beschreibungen im Interaktionscanvas ist daher auf eine kurze und pragnante Darstellung zu
achten.

Nachdem der Nutzen der Interaktion bereits im vorherigen Block beschrieben wurde, werden
in der mehrwertbezogenen Analyse die potentiellen zusatzlichen Mehrwerte einer Interaktion
vorgestellt. Diese Analyse erfolgt unter den Randbedingungen und Einflissen der
Interaktionsteilnehmer, des Interaktionsnutzens sowie der ({bergeordneten Prozess-
beschreibung.

R e L s T _—
Mehrwerte
durch die
Interaktion

( A D e o

Nutzen der
Interaktion

Hemmnisse
der Interaktion

—————————————— -
1

Abbildung 51: Teilnehmer- und aufgabenorientierte Perspektive des Canvas

Als Teil des Kreativprozesses konnen hier produktionsprozessiibergreifende Mehrwerte
generiert werden oder auf die Nutzwerte anderer Abschnitte zuriick gegriffen werden. Die
Bildung von Synergien ist teilnehmertypeniibergreifend ein direkter Mehrwert fir die
jeweilgen Teilnehmer. Auf menschlicher Seite werden so zusatzliche Anfragen und Laufwege
sowie der Kognitiven Uberforderung (engl. Cognitiv Overload) [SVV99] nachhaltig reduziert.
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Auf Seite der Maschinen und Services bestehen andere Anforderungen; allerdings profitiern
auch diese Teilnehmer von gebiindelten Anfragen statt zahlreicher Einzelanfragen sowie
gerade im Bereich des lloT von einer effizienten Nutzung der zur Verflugung stehenden
Bandbreiten [FMO5].

Hinsichtlich der formbezogenen Komplexitdtsreduktion werden die ermittelten Mehrwerte
anschlieRend in der mehrwertorientierten Komplexitdtsreduktion (siehe Abbildung 52) in
transparenter Form als strukturierter Freitext in den Interaktionscanvas (Abbildung 51, Feld C)
integriert. Nach der Identifikation der Mehrwerte, also des Uber die Nutzenerflllung
hinausgehenden Benefits der Interaktion, sowie deren transparente Darstellung im
Interaktionscanvas, werden anschlieBend die Hemmnisse einer Interaktion analysiert und
hinsichtlich der Komplexitdt reduziert.

Konkretisierung des k pti Method Tdtigkeiten

[
Nutzwertbezogene Nutzendefinition
Prozessanalyse l vorbereiten |
N R ————— —_
. (T T T T -~
o
Nutzwertbezogene Nutzen der Interaktion
Komplexitatsreduktion l definieren I
| — —— —
. \7N
Mehrwertbezogene
Analyse (TTTTT T —sl
Nutzwertbezogene N ————————
Komplexitatsreduktion e
Mehrwertbezogene || @————————— -
Komplexitdtsreduktion
| —
. \N
Hemmnisorientierte

Analyse T T '\l
| —
—»  Hemmnisse definieren |
N
Hemmnisorientierte || @ ————————— Ed
Komplexitdtsreduktion
\ JJ

Abbildung 52: Zuordnung von Tétigkeiten zum Methodenschema

Die Hemmnisse der Interaktion sind stark kontextabhangig und teilweise nicht offensichtlich.
Die Identifikation dieser Hemmnisse beruht daher auf dem Erfahrungswissen der beteiligten
Personengruppen, wie Maschinenbedienern, Prozessplanern, Arbeitsvorbereitern und
Entwicklungsingenieuren. Zur Identifikation von Hemmnissen an dieser Stelle sowie von
Losungsansatzen in folgenden Methodenschritten sollten interdisziplindre Teams gebildet
werden, welche auf etablierten Kreativtechniken (siehe Kapitel 2.4.3) zurlickgreifen, um nicht
nur auf offensichtliche Hemmnisse und Lésungen zu stoBen. Ein ergdnzender systematischer
Ansatz besteht in der Analyse fehlender Fahigkeiten der Teilnehmer zur Interaktions-
durchfiihrung. Diese fehlenden Fahigkeiten stehen gerade im Umfeld des 1l0TSP oftmals mit
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der technischen Ausstattung und Kommunikationsfahigkeit der technischen Gerate in
Zusammenhang (siehe Kapitel 2.1.3, Kapitel 2.1.4 und Kapitel 2.2.1). Die Mensch-Maschine-
Interaktion bildet eine weitere Schnittstelle, welche Ergebnisse hinsichtlich der Hemmnisse
liefern kann (siehe Kapitel 2.2.2). Die formlose Analyse der Hemmnisse wird anschliefend in
der hemmnisorientierten Komplexitdtsreduktion in Feld B des Interaktionscanvas (siehe
Abbildung 51) in einer transparenten Form dargestellt und somit vor allem hinsichtlich der
formbezogenen Komplexitat konkretisiert und reduziert.

Die Festlegung der syntheseorientierten Aufbereitungsschritte liefert mit dem
Interaktionscanvas ein innovatives domanenibergreifendes Reprédsentationskonzept,
welches den form- und inhaltsbezogenen Informationsdefiziten, die in der wandlungsfahigen
Produktion impliziert sind, proaktiv entgegenwirkt. Der Interaktionscanvas bildet ebenso die
Basis zur weiterfiUhrenden Methodenentwicklung. Die folgende Festlegung von
Syntheseschritten (Kapitel 3.5.2) wird die inhaltliche Komplementierung des Interaktions-
canvas vornehmen

3.5.2 Festlegung von Syntheseschritten

Die Festlegung der Syntheseschritte in diesem Kapitel verfolgt das Ziel, die wesentlichen
inhaltsbezogenen Komplexitatsursachen zur Methodendurchfiihrung zu identifizieren und
Strategien zu deren Bewaltigung festzulegen.

Die Grundlage hierfir bildet das bisher erreichte Problemverstandnis auf Basis der operativen
Aufgabenstellung (siehe Kapitel 3.3.3) und des zu erreichenden Ziels der
Methodenentwicklung. Gerade die Betrachtung aus Perspektive des erreichten
Methodenziels und der damit verbundenen wesentlichen AusgangsgréfRen des zukiinftigen
Prozesses sowie der Zweck der Methode liefern die notwendigen Syntheseschritte zur
Zielerreichung. Der Ausgangspunkt des aufbereiteten Informationsflusses in der Methode
bilden die Festlegung der aktiven Akquisitionsschritte (siehe Kapitel 3.4.3) und der
syntheseorientierten Aufbereitungsschritte (siehe Kapitel 3.5.1), welche die MaBnahmen zur
formbezogenen Komplexitatsreduktion beinhalten.

Die Methode =zur Interaktionsmodellierung wird innerhalb der Entwicklung des
Produktionsprozesses (siehe Kapitel 3.3.1) angewendet, um die Interaktionen der
heterogenen Teilnehmer in einer mehrwertorientierten Sichtweise und in addquater Gite
gestalten und modellieren zu kbnnen.

Gemal dieser Zweckdefinition sind die transparente Darlegung der Einfllisse zur Gestaltung
der Interaktion und die Auswahl potentiell passender Interaktionsmuster in Abhangigkeit des
Anwendungskontextes, d.h. in Abhangigkeit der Teilnehmer, der operativen Aufgabenstellung
des Produktionsprozesses und der Rahmenbedingungen der Produktionsumgebung das Ziel
der Methodendurchfiihrung. Die Festlegung der hierzu notwendigen Syntheseschritte erfolgt
gemalR des konzeptionellen Methodenschemas (siehe Abbildung 48) im Schritt Synthese des
mehrwertbezogenen Inhalts.
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Entsprechend der Ziele der operativen Aufgabenstellung und der Definition des Zwecks der
Methode sind zur Zielerreichung der Methode verschiedene Ebenen zu betrachten, die in
Abbildung 53 bei der Konkretisierung des konzeptionellen Methodenschemas dargestellt

werden.
Konkretisierung des konzeptionellen Methodenschemas Inhalte
' ™
Interaktionsmuster- Ermitteln mdglicher Interaktionsmuster, die
bezogene Analyse die Teilnehmer (hartes Kriterium) unterstiitzen
\ /
'S N
Interaktionsmuster- B - .
—» Beschreibung méglicher Interaktionsmuster
bezogene Synthese
/
sunth s N
ynthese . . .
mehrwertbezogenen Hemmnisbezogene Ai!.}fen‘ung von Strute'gren zur Umgeht{ng oder
Synthese Ldsung von Hemmnissen der Interaktion
Inhalts
\ J
e N
Mehrwerthezogene Ableitung von Strategien zur Unterstiitzung
Synthese der Mehrwerte in der Interaktion
\ J
s N
Zielhezogene Synthese Auswahl .eines passenden Interaktionspatterns
(Interaktionsmuster & -parameter)
L\ J

Abbildung 53: Konkretisierung der Synthese nutzwertbezogenen Inhalts

Auf der ersten Ebene der Konkretisierung erfolgt die interaktionsmusterbezogene Analyse, in
welcher die grundsatzliche Eignung der Interaktionsmuster aus dem Interaktions-
musterkatalog (siehe Kapitel 3.5.1) hinsichtlich der Kompatibilitdit mit den Interaktions-
teilnehmern erortert wird. Im folgenden Arbeitsschritt, der interaktionsmusterbezogenen
Synthese, werden die potentiell moglichen Interaktionsmuster im Bezug zum jeweiligen
Anwendungskontext zielorientiert beschrieben.

Die hemmnisorientierte Synthese geht auf die verschiedenartigen Bedirfnisse der
heterogenen Teilnehmer und somit auf die zweite Anforderungsebene zur Zielerreichung der
Aufgabenstellung ein. Der Syntheseschritt ist in Abbildung 53 im dritten Arbeitsschritt von
oben abgebildet und stellt die direkte Losungsebene der vorausgegangenen Aufbereitungs-
schritte  hemmnisorientierte Analyse und hemmnisorientierte Komplexitdtsreduktion in
Abbildung 49 in Kapitel 3.5.1 dar. Wahrend die Schritte zur Analyse und zur
Komplexitatsreduktion vor allem die Hemmnisse beschreiben und handhabbar machen, geht
es im hier erlduterten Syntheseschritt darum Strategien zur Bewaltigung der Hemmnisse und
der darauf potentiell basierenden Problemstellungen zu erarbeiten. Diese Strategien kénnen
logische Schlussfolgerungen aus der Problemanalyse sein, aus der Erfahrung der
Prozessentwickler, Ergebnis eines Kreativprozesses oder aus Katalogen abgeleitet werden.
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Die dritte Ebene der Anforderungen zur Erfiillung der Aufgabenstellung wird in der
mehrwertbezogenen  Synthese bearbeitet. Die Anordnung findet analog zur
hemmnisorientierten Synthese statt, d.h. dieser Schritt stellt ebenfalls die direkte
zielorientierte Weiterfihrung der vorherigen Aufbereitungsschritte, der mehrwertbezogenen
Analyse und Komplexitétsreduktion (siehe Abbildung 49) dar. Die Mehrwertorientierung bildet
zum einen eine direkte Anforderung der Aufgabenstellung ab und besitzt einen groRBen
Einfluss auf die tatsdchliche Anwendung der Methode innerhalb der Prozessentwicklung
(siehe Kapitel 2.2.2). In der mehrwertbezogenen Synthese werden Strategien und MaRBnahmen
entwickelt, welche die Unterstiitzung und Umsetzung der ermittelten Mehrwerte proaktiv
adressieren.

Im abschlieBenden Syntheseschritt des Methodenabschnitts — der zielbezogenen Synthese
(siehe Abbildung 53) — werden die wesentlichen zielorientierten Inhalte zur Erfillung der
Aufgabenstellung erarbeitet. Auf Basis der analysierten Mehrwerte und Hemmnisse und den
Strategien zur Unterstiitzung der Mehrwerte sowie zur Umgehung der Hemmnisse wird ein
konkretes Interaktionsmuster vorgeschlagen. Durch die Bericksichtigung der
Teilnehmerbedirfnisse und der Anforderungen des Produktionsprozessschritts wird mit
diesem Vorschlag der konkrete Zweck der Methode verfolgt und proaktiv abgebildet.

Die zweite Komponente der Zielerreichung liegt in dem transparenten Entscheidungsprozess
und der einfach interpretierbaren und veranderbaren Darstellung. Zur weiteren
Komplexitatsbeherrschung bei der Erfullung dieser Anforderung werden den einzelnen
Schritten des konzeptionellen Methodenschemas nun konkrete Tatigkeiten zugeordnet (siehe
Abbildung 54). Das Ziel dieser Aufbereitung ist eine klarere und vereinfachte
Handlungsanweisung fiir die Nutzer der Methode.

Konkretisierung des konzeptionellen Methodenschemas Tdtigkeiten
e ™
Interaktionsmuster-
bezogene Analyse | | @ ————————— -~
[ Mégliche

\ /

Interaktionsmuster |

( . A definieren |

Interaktionsmuster- —_————— -

bezogene Synthese

.

s N ST T -~
Synthese Hemmnishezogene [ MaRnahmen zum Lésen |
mehrwerthezogenen Svntheseg —al der Hemmnisse |
Inhalts L ) lh__ﬂefl_miel___’l
e N T T T T T T -~
Meh i [ MaRnahmen zur |
€ r;vith;zeogene —»l Mehrwertunterstiitzung |
v definieren
\ J o o\ T
e N . '\I
. Entscheidung
Zielbezogene Synthese —»! varschlagen |
L\ J l _________ _,I

Abbildung 54: Zuordnung der Methodenschritte zu Tétigkeiten
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Die beiden ersten Schritte der Interaktionsmusterbezogenen Analyse und Synthese befassen
sich mit der Beschreibung potentieller Interaktionsmuster, welche alle Teilnehmer der
Interaktion beherrschen. Folglich werden diese Schritte in einem Tatigkeitsschritt geblindelt
(Mdégliche Interaktionsmuster definieren). Die hemmnisbezogene Synthese sowie die
mehrwertorientierte Synthese sind direkte Weiterfihrungen der Synthese mehrwert-
bezogenen Inhalts und bilden, wie bereits beschrieben die weiteren Ebenen der Anforderung
zur Zielerfullung der Aufgabenstellung. Folglich werden diese Methodenschritte jeweils mit
einer Tatigkeit konkretisiert, in welcher die MafSnahmen zur (Problem-)L6sung der Hemmnisse
bzw. die Mafinahmen zur Unterstiitzung der Mehrwerte definiert werden.

Der abschlieBende Methodenschritt zielbezogene Synthese wird in den Arbeitsschritt
Entscheidung vorschlagen Gberfihrt und bedarf einer ndheren Betrachtung. Gegenstand einer
Entscheidung ist grundsatzlich die Auswahl zwischen mehreren Alternativen. Gerade die
Varianten, zwischen welchen zu entscheiden ist, sind in einem heterogenen Umfeld oft
intransparent. Bestehende Anforderungen und Bediirfnisse der heterogenen Teilnehmer sind
ebenso nicht ohne weiteres explizit beschrieben oder transparent dargelegt und benétigen
daher eine Losung, welche der Komplexitatsursache der Intransparenz entgegenwirkt.

Der bereits in Kapitel 3.5.1 eingefiihrte Interaktionscanvas wird auch fir die Synthese des
mehrwertbezogenen Inhalts verwendet, da diese Anwendung die transparente Darstellung
und Vorbereitung zur Entscheidungsfindung aktiv unterstitzt. Den drei Feldern des Canvas
(siehe Feld A bis Cin Abbildung 55) werden die in Abbildung 54 eingefiihrten Tatigkeitsschritte
direkt zugeordnet. Feld B und C bilden dabei eine direkte Korrelation zu den Feldern B und C
der rechten Seite des Interaktionscanvas in Abbildung 51, welcher die Perspektive der
Teilnehmer beschriebt.

____________________ efinieren
{ Mogliche .

| A Strategien zur

i Interaktionsmuster -

| ik Unterstitzung

\ definieren )

der Mehrwerte

Potentielle
Interaktions-
muster

Strategien zur
Umgehung der
Hemmnisse
[ MaBnahmen zum )

i Losen der Hemmnisse |
]

| L
< definieren b

Abbildung 55: Lésungsorientierte Perspektive
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Dieser Zusammenhang zeigt auf, dass die Synthese zur Zielerreichung auf einer Kombination
der beiden Perspektiven (teilnehmerbezogene bzw. I6sungsbezogene Perspektive) auf die
Fragestellung beruht. Der Interaktionscanvas ist bei der Bearbeitung in Ganze zu betrachten.

Der Canvas bildet somit die Tatigkeiten der mehrwertbezogenen Komplexitdtsreduzierung
und Synthese, mit Ausnahme der abschlieRenden Tatigkeit dieser beiden
Methodenabschnitte: Entscheidung vorschlagen. Der Interaktionscanvas kann somit als
Vorbereitung fir die Entscheidungsfindung betrachtet werden, indem er verschiedene
Perspektiven und verschiedene Teilnehmer kombiniert.

Der Value Propostion Canvas geht zur Synthese in kreative Methoden und setzt auf die
Erfahrung und Intuition des Bearbeitungsteams, gepaart mit dem Ansatz des Rapid
Prototyping. Dieser Ansatz besitzt den Vorteil des schnellen Feed-Backs der Nutzgruppen und
somit die Mdglichkeit einer schnellen Korrektur der Entscheidung.

Im klassischen Entwicklungsprozess ist eine schnelle Riickmeldung aus der Anwendung nicht
vorgesehen, da zwischen Entwicklung und Nutzung oft langere Zeitrdume liegen [GDS13]. Im
Bereich der Entwicklung von reinen Softwaresystemen werden sehr wohl agile Methoden mit
kurzen Feedback-Schleifen angewandt [We13].

Aus diesem Grund wird die Wabhl einer expliziten Methode nicht empfohlen, sondern auf den
konkreten Anwendungsfall zugeschnitten. Beispielhaft wird aus den oben genannten Griinden
fur die klassische Prozessentwicklung eine Gewichtungsmatrix zur Auswahl verschiedener
moglicher Interaktionsmuster ausgesucht.

In Kapitel 4 wird eine Anpassung durch Konkretisierung der Methode auf den Fall einer
autonomen smarten Fertigung Ubertragen, in welcher durch eine vollstandige und
omniprasente Vernetzung aller Teilnehmer ein schnelles Feedback-System implementiert
werden kann.

3.6 Aufbereitung der Methodenausgangsinformationen

Die beiden vorausgegangenen Entwurfsphasen fokussieren die Akquise von Informationen
(siehe Kapitel 3.4) sowie die Synthese dieser Informationen (siehe Kapitel 3.5). Die darin
entwickelten Methodenschritte tragen, durch die Ausrichtung auf die operative
Aufgabenstellung, zu deren Zielerreichung aktiv bei. Die Definition der Aufgabenstellung in
Kapitel 3.3.3 nimmt wiederum direkten Bezug zur Betrachtung der vorausgehenden und
nachfolgenden Prozessschritte in Kapitel 3.3.1, in welchem die zu entwickelnde Methode
eingefiihrt werden soll. Im Folgenden werden die Prozessnahtstellen zu den Folgeprozessen
mit dem konkretisierten konzeptionellen Methodenschema erneut explizit betrachtet und im
Detail analysiert (siehe Kapitel 3.6.1). Die Erkenntnisse der Prozessnahtstellenanalyse und die
Ergebnisse der Methodenentwicklung werden in Kapitel 3.6.2 zur Weiterverarbeitung in
nachfolgenden Prozessen aufbereitet.
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3.6.1 Detailanalyse der Prozessnahtstellen der Folgeprozesse

Aufbauend auf der Einordnung der Methode in den Entwicklungsprozess des
Produktionsprozesses (siehe Kapitel 3.3.1) werden in diesem Kapitel die Prozessnahtstellen zu
den folgenden Prozessschritten detailliert betrachtet und deren wesentliche
Komplexitatsursachen ermittelt. GemaR des Konzepts der Digitalen Fabrik [VDI4499-2] wird
die Methode in die Phase der Planung der Fertigungsanlage integriert (siehe Abbildung 43:
Einordnung der Anwendung der neuen Methode in den detaillierten Prozessablauf). Innerhalb
dieser Phase folgt der Methode der wesentliche Schritt der Ausplanung der
Bearbeitungsstationen, wahrend in der anschlieBenden Phase die Montage und
Inbetriebnahme der Fertigungsanlage folgt. Die wesentlichen nachfolgenden Prozesse konnen
in folgenden Punkten abgebildet werden (siehe Kapitel 3.3.1): Realisierung der
Interaktionsanfrage, Inbetriebnahme der Anlage, Einweisung der Mitarbeiter und (Re-
)Engineering auf Grund flexibler Produktionsanpassung.

Die Realisierung der Interaktionsanfrage ist als Teil der Ausgestaltung der Anlagen zu
betrachten und stellt einen Entwicklungs- und Implementierungsprozess dar. Der Bearbeiter
dieses Schritts erhalt durch die Methode Informationen zu den zu realisierenden
Interaktionsmustern und deren Parametern sowie den Interaktionsteilnehmern und der
Anwendung im Produktionsprozess. Die wesentlichen Komplexitatsursachen der Nutzung der
Ausgangsinformationen der Methode sind in der intransparenten Darstellung und dem
mangelhaften doméanenibergreifenden Informationsverstandnis zu sehen.

Einen weiteren Folgeprozess stellt die Inbetriebnahme der Fertigungsanlage zur Durchfiihrung
des geplanten Produktionsprozesses dar. Die Inbetriebnahme stellt wiederum selbst eine
Sammlung einzelner Tatigkeiten und Teilprozessschritte dar, deren Relevanz zur Anwendung
stark vom Anwendungskontext abhdngig ist. In diesem Abschnitt werden die Arbeitsschritte
mit technologischem Bezug betrachtet. Das Ziel der Inbetriebnahme liegt demnach in der
Herstellung und Sicherstellung eines funktionalen Produktionszustands, wozu die
Funktionalitdt der einzelnen Module im ersten Schritt hergestellt wird, bevor die Module zur
Gesamtanlage integriert werden. Die Methode liefert eine konkrete Anweisung zur
Implementierung der Interaktionen zur Prozesserfiillung. Die wesentlichen Komplexitats-
ursachen liegen hierbei in der Form der Ausgangsinformation der Methode sowie in der
informationsflussbezogenen Komplexitdt, die Ausgangsinformationen an die passenden
Stellen zur Interaktions-implementierung wahrend der Inbetriebnahme zu transferieren.

Die Einweisung der Mitarbeiter stellt einen Teilaspekt der Inbetriebnahme dar, welcher sich
durch die Fokussierung auf menschliche statt technologischer Teilnehmer von der vorab
betrachteten Sichtweise auf die Inbetriebnahme unterscheidet. Die Einweisung der
Mitarbeiter und das Training an der Fertigungsanlage stehen zwangsldufig unter Einfluss der
Interaktionen wahrend des Produktionsprozesses. Die Akzeptanz hinsichtlich der zugeteilten
Interaktionen sowie die Mehrwerte durch diese Interaktionen und die Umgehung potentieller
Hemmnisse erhdhen die Effektivitdt der Interaktionen der Produktion. Die wesentlichen
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Komplexitatsursachen bestehen in der transparenten und nachvollziehbaren
Interaktionszuordnung.

Gerade im Paradigmenwechsel durch Industrie 4.0 hin zu einer wandelbaren, flexiblen und
autonom handelnden Produktion (siehe Kapitel 2.1) wird das Reengineering der
Produktionsanlagen einen essentiellen Bestandteil des Produktionsprozesses darstellen. Der
Reengineering-Prozess wird das zukinftige Bild der agilen Produktion pragen; er ist allerdings
noch nicht abschlieBend definiert und wird sich stark am jeweiligen individuellen
Produktionskontext ausrichten. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass im Zuge der
autonomen Produktion GroRteile des Reengineerings automatisiert ablaufen werden. Die
Betrachtung heterogener Teilnehmer als flexible Akteure im Produktionsprozess erhoht die
Komplexitat in diesem Zusammenhang entscheidend. Die hier entwickelte Methode schlieRt
die entstandene Liicke zur Komplexitatsbewaltigung durch Einbeziehung der teilnehmer- und
mehrwertorientierten  Perspektive auf die  Auswahl einer Interaktion. Im
Informationsiibergang zum Reengineering liefert die Methode ein Werkzeug zur
weiderholenden kontextabhangigen Interaktionsgestaltung sowie als ZielgroBe die
Zuordnung addquater Interaktionsmuster und -parameter. Die wesentlichen Komplexitats-
ursachen zur Nutzung der Ausgangsinformationen liegen formbezogen in der Menschen- und
Maschinenlesbarkeit der Informationen der Interaktionsmuster sowie der transparenten
Darstellung des Prozesses zur Methodendurchfiihrung. Auf inhaltsbezogener Ebene der
Komplexitatsursachen liegt eine Ursache im moglichweise nicht ausreichenden bzw.
geeigneten Informationsinhalte, um den Prozess des Reengineerings bestmoglich durch die
Methode unterstitzen zu kénnen. Der Prozess fullt allerdings auf einem Zukunftsszenario,
was eine konkrete Abschatzung der Informationsbedarfe behindert, weshalb die
inhaltsbezogene Komplexitatsursache aulerhalb des Betrachtungsfeld dieser Arbeit liegt.

Die Detailanalyse der Prozessnahtstellen zu den Folgeprozessen liefert unterschiedliche
Folgeprozesse zu unterschiedlichen Prozessausfiihrungsstufen. Aus der Gesamtheit der
Folgeprozesse sind folgende wesentliche Komplexitatsursachen zu extrahieren:

e die transparente Darstellung des Prozesses zur Methodendurchfiihrung,
e die Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung zur Interaktionsmusterzuordnung
e die maschinen- und menschenlesbare Form der Interaktionsmusterzuordnung

Im folgenden Abschnitt (siehe Kapitel 3.6.2) werden auf Grund der oben genannten
Komplexitatsursachen Schritte zur Aufbereitung der Ausgangsinformationen festgelegt.

3.6.2 Festlegung von Aufbereitungsschritten

Die vorangegangene Detailanalyse der Prozessnahtstellen der Folgeprozesse (siehe Kapitel
3.6.1) und die daraus resultierende Ableitung der wesentlichen Komplexitdtsursachen zur
Nutzung der Methodenergebnisse liefern die Grundlage der Festlegung der
Aufbereitungsschritte in diesem Kapitel. Das Ziel dieses Abschnitts der Methodenentwicklung
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liegt darin die Aufgangsinformationen der Methode insoweit aufzubereiten, dass eine triviale
Anwendung der Methodenergebnisse in den Folgeprozessen gewahrleistet wird.

Die wesentlichen ermittelten Komplexitatsursachen (siehe Kapitel 3.6.1) sind entsprechend
des Referenzmodells zur Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3.1) den formbezogenen
Ursachen zugeordnet. Basierend auf den einzelnen Ursachen werden im Folgenden fiir jede
Ursache spezifische MaRnahmen zur Aufbereitung festgelegt.

Die transparente Darstellung des Prozesses zur Methodendurchfiihrung bildet einen
Schwerpunkt auf der Reprasentation der Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener
Teilnehmer. Die Methodendurchfiihrung wird bereits anhand des Interaktionscanvas und des
konzeptionellen Methodenschemas abgebildet. In der Finalisierungsphase werden zusatzlich
jeweils eine tatigkeitsorientierte (siehe Kapitel 3.7.1) und eine informationsflussorientierte
Prozessstruktur (siehe Kapitel 3.7.2) entwickelt, die die effektive Durchfiihrung des Prozesses
unterstitzen. Konkrete Aufbereitungsschritte liegen in der standardisierten Darstellung des
Interaktionscanvas.

Die Akzeptanzbildung der Methodendurchfiihrung hangt maRgeblich von der
Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung zur Interaktionsmusterzuordnung ab. Wahrend
der generische Entwicklungsprozess fiir AuBenstehende oft intransparent erscheint und die
Ergebnisse aus kreativer Ergebnisfindung nicht nachvollziehbar sind, wird in der Durchfiihrung
der Methode zur Interaktionsmodellierung die schrittweise Entwicklung der
Entscheidungsvorbereitung in einer einzelnen Reprasentation — dem Interaktionscanvas —
dargestellt. Diese einfache, Ubersichtliche und omniprasente Darstellung der Fakten zur
Vorbereitung der Entscheidungsfindung sowie der daraus gezogenen Schlussfolgerungen
unterstitzen die Nachvollziehbarkeit, auch fir AuRenstehende.

Auch wenn die Methode beim Einsatz innerhalb des Engineerings zur Unterstiitzung des
menschlichen Prozessentwicklers ausgepragt wird, ist auf Grund der Heterogenitat der
Teilnehmer im  zukinftigen Produktionsnetzwerk und der computergestltzten
Entwicklungswerkzeuge im Engineering (siehe Kapitel 2.1.6) die maschinen- und
menschenlesbare Form der Interaktionsmusterzuordnung ein wesentlicher Teil zur
Ubergreifenden und ganzheitlichen Betrachtung hinsichtlich der Verbindung der
Teilnehmertypen.

Die Festlegung der Aufbereitungsschritte in diesem Abschnitt setzt einen Schwerpunkt auf die
formbezogenen Komplexitatsursachen, die aus der Zielbetrachtung der Anwendung der
Methodenergebnisse in den Folgeprozessen abgeleitet werden. Die fixierten
Aufbereitungsschritte werden in der folgenden Phase der Methodenentwicklung, der
Finalisierungsphase, eingearbeitet, um eine effektive Anwendung der Methode zu
unterstitzen.
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3.7 Finalisierung der Methodenentwicklung durch
Strukturierung der entworfenen Methodenelemente

Die Metamethode zur diskursiven Methodenentwicklung wird im folgenden Schritt — der
Finalisierungsphase (siehe Kapitel 3.1) — abgeschlossen. Als Ergebnis der bisher
durchgefiihrten Phasen liegt ein konzeptionelles Methodenschema vor, welches die
Gesamtheit der zu entwickelnden Methode abdeckt. In der Finalisierungsphase wird im
Wesentlichen das Methodenschema hinsichtlich Ausfihrbarkeit und Anwendbarkeit
weiterentwickelt.
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Abbildung 56: Konkretisierung der Finalisierungsphase
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Die bisher weitestgehend l6sungsneutralen Schritte im Prozessmodell werden durch
Lésungsmoglichkeiten zur Komplexitatsreduktion bzw. deren Bewaltigung erweitert. Das Ziel
dieses Abschnitts ist die Entwicklung eines Ablaufplans, welcher die konkrete Durchfiihrung
der entwickelten Methode zur Modellierung der Interaktionen heterogener Teilnehmer
beschreibt. Die Zielerreichung wird in zwei Schritten erarbeitet. Im ersten Schritt, dem Entwurf
eines tdtigkeitsorientierten Prozessmodells, wird das konzeptionelle Methodenschema
hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir den Methodenbearbeiter in konkrete Tatigkeiten
Uberflhrt. Im zweiten Schritt, der informationsflussorientierten Modellierung, werden die
Relationen zwischen den einzelnen Prozessschritten hinsichtlich eines sinnvollen und
effizienten Informationsflusses strukturiert.

3.7.1 Entwurf eines titigkeitsorientierten Prozessmodells

Das Ziel dieses Abschnitts besteht darin ein tatigkeitsorientiertes Prozessmodell zu entwerfen,
welches dem Prozessbearbeiter mit konkreten Tatigkeiten die Ausfiihrung der Methode und
somit die Erfullung der operativen Aufgabenstellung ermdglicht. Hierzu werden die einzelnen
Schritte des konzeptionellen Methodenschemas in Tatigkeiten und Handlungen tberfiihrt. In
diesem Schritt erfolgt eine Anreicherung der Prozessschritte mit konkreten Strategien und
Vorgehensweisen zur Komplexitdtsbewadltigung. Einen wesentlichen Beitrag zur
anwendergerechten Weiterentwicklung leistet ebenfalls die Gruppierung einzelner
Prozessschritte, welche implizit als Gesamtheit zu bearbeiten sind.

Auf Grund der komplexitatsreduzierenden Einordung und ZweckmaRigkeit bei der
Entwicklung des Interaktionscanvas in Kapitel 3.5.1 und 3.5.2, werden dort den einzelnen
Prozessschritten innerhalb der Konkretisierung bereits Tatigkeiten zugeordnet (siehe
Abbildung 52 und Abbildung 54).

Im Folgenden werden den verbleibenden Prozessschritten des konzeptionellen
Methodenschemas konkrete Tatigkeiten zugewiesen, welche Ubersichtlich in Abbildung 57
dargestellt sind. Mit den Prozessschritten zur Prozessbezogenen Analyse der
Eingangsinformationen und der Systembezogenen Komplexitdtsreduktion werden im
Wesentlichen die Eingangsinformationen nach Bedeutung flir den Bearbeitungsprozess
untersucht und gegebenenfalls auf die Informationen mit nitzlichen Informationen
eingegrenzt. Diese initialen Methodenschritte grenzen den Betrachtungsraum der
Eingangsinformationen zu Methodenbeginn ein. Diese initiale Komplexitatsreduktion wird in
der Téatigkeit — Informationsraum des Prozesses definieren — zusammengefasst.

Ausgehend vom definierten Informationsraum des Prozesses wird im nachsten Schritt durch
die Strukturierte Beschreibung des Prozesses in einer standardisierten Notation eine
Formbezogene Komplexitétsreduktion durchgefihrt.

Eine Besonderheit der Methode zur Modellierung von Interaktionen heterogener Teilnehmer
besteht in der Betrachtung der verschiedenen Bedirfnisse der heterogenen Teilnehmer. Um
an dieser Stelle die Bedirfnisse und die Teilnehmer adaquat einzuordnen, werden
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Teilnehmerbezogene Informationen akquiriert, d.h. der Bearbeiter der Methode benétigt ein
adaquates Verstandnis der Rollen aller vorhanden Teilnehmer. Diese Informationen werden
in der Tatigkeit Rollenmodell der Teilnehmer ermitteln aktiv erworben.
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Abbildung 57: Zuordnung von Tétigkeiten in das konzeptionelle Methodenschema

Zusatzlich zu den teilnehmerbezogenen Informationen werden Informationen zu den

Interaktionen zwischen den Teilnehmern bendtigt. Die Akquisition interaktionsbezogenen
Inhalts ist abhdngig von dem Prozess, den Teilnehmern und der Infrastruktur, weshalb die
Tatigkeit Interaktionsmuster ermitteln den Wesenskern dieses Methodenschritts erfasst und

handhabbar macht. Die Variabilitdt der Interaktionsmuster wird eine zyklische Bearbeitung
dieser Tatigkeit noétig machen. Die Komplexitdt der EingangsgroRen in diesem
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Methodenschritt erfordert die anschlieBende Funktionsbezogene Komplexitdtsreduktion der
Interaktionsmuster, welche durch das Definieren eines Interaktionsmusterkatalogs erfolgt.

Die folgenden Methodenschritte Nutzwertbezogene Komplexititsreduktion und Synthese
nutzwertbezogenen Inhalts werden ausfihrlich in Kapitel 3.5.1 und 3.5.2 erlautert und direkt
mit dem entwickelten Interaktionscanvas verknlpft (siehe Abbildung 50).

Die abschlieBenden Schritte des konzeptionellen Methodenschemas betrachten verschiedene
Aufbereitungsschritte. Zum einen wird eine Integrationsbezogene Aufbereitung der
Modellierungsschritte durchgefiihrt, um die Ergebnisse der Modellierung auch in anderen
Abteilungen oder Entwicklungsphasen verwenden zu kénnen. Dies erfolgt in den
Rollenmodellen, dem Interaktionsmusterkatalog und dem Interaktionscanvas.

Zum anderen wird das Resultat der Modellierung der Interaktion, ein spezielles
Interaktionspattern, lésungsorientiert aufbereitet, um die teilnehmergerechte Zuordnung in
bestehende Prozesse zu integrieren.

Diese beiden Schritte unterscheiden sich in den Nahtstellen der Verwendung der
Informationen, jedoch nicht in den notwendigen Arbeitsschritten und werden daher in der
Tatigkeit Transparente Dokumentation und Weitergabe zusammengefasst.

Die erstellten Tatigkeiten bilden konkrete Anweisungen fir die Bearbeitung der Methode und
somit die Ausgangsbasis fir eine weitere Betrachtung innerhalb der Finalisierungsphase. Die
Gesamtheit aller Tatigkeiten wird in Abbildung 58 zusammenfassend dargestellt.

der Hemmnisse |

[
Interaktionsmuster- : |
| l definieren |

{
|
l katalog definieren

|

|

|

. |
———— — ____JI —— — — —_—— —— —
_____ S i R i —
Informationsraum des I | Nutzen der Interaktion [ | I Ma@nahmenzﬂur’ l
- | . | | Mehrwertunterstiitzung |

Prozess definieren definieren -

l | I I | l definieren |
—_—— —— — —_—— =
NN NN N S RN SR -

Entscheidung |
vorschlagen I

—_———

l beschreiben |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{ Prozess strukturiert : |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

&____*_____’ —— —— —_—— e — —— —— —_—— —— —
_________ T T T T T T T T T T Transparente.
Transparente
Rollenmodelle der I | . - I | | pare
; . Hemmnisse definieren | | Dokumentationund |
Teilnehmer ermitteln Wei b |
| l | ] l eitergabe
—_—— —_———— | —_
R IS | :
| Interaktionsmuster Mo_gllche | |
ermitteln Il Interaktionsmuster | |
( Il definieren | |
—_—— _ _ _ Gefimeren )
1 7 |
| - | g

Abbildung 58: Tétigkeitsorientiertes Phasenmodell der Methode zur Interaktionsmodellierung
heterogener Teilnehmer
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3.7.2 Informationsflussorientierte Strukturierung

Das Ziel der informationsflussorientierten Strukturierung ist die optimierte Verknlpfung und
Anordnung der Tatigkeiten hinsichtlich der Informationsverarbeitung wahrend der
Methodendurchfihrung. Zur Zielerreichung werden die Nahtstellen der einzelnen
Tatigkeitsschritte und deren Abhédngigkeiten umfassend betrachtet. Des Weiteren wird
untersucht, ob einzelne Tatigkeiten oder eine Gruppe an Tatigkeiten in einer notwendigen
Reihenfolge zu erledigen sind, oder ob eine Verteilung bzw. Parallelisierung der Tatigkeiten
moglich ist. Zur weiteren Komplexitatsreduktion wird gepriift, ob einzelne Handlungsschritte
zur Zielerreichung einer lokalen konkreten Teilaufgabe beitragen und somit innerhalb des
Prozesses mit der Teilaufgabe verkniipft werden oder ob sie zur Erreichung der globalen
Gesamtaufgabe zugeordnet werden kénnen und ggf. ausgelagert bzw. vorangestellt werden
kénnen.

In der informationsflussorientierten Strukturierung der Tatigkeiten, dargestellt in Abbildung
59, werden die Tatigkeiten aus drei Informationsperspektiven vorangestellt, da diese bei
bestehenden Produktionsprozessen gegebenenfalls optional sind.

In der ersten Sichtweise werden der Produktionsprozess und dessen Beschreibungsweise
betrachtet. In einer initialen Frage wird ermittelt, ob der Prozess bereits addaquat beschrieben
und strukturiert ist. Sollte dies nicht der Fall sein, wird zuerst der Informationsraum des
Prozesses definiert, d.h. der Umfang der Eingangsinformationen wird eingegrenzt und der
Betrachtungs-raum des Prozesses selbst festgelegt. Auf Basis der fokussierten Informationen
wird anschlieend der Prozess strukturiert beschrieben.

In der zweiten Sichtweise ist die Sichtweise auf die heterogenen Teilnehmer beschrieben. In
einem bestehenden System sind die Prozessteilnehmer moglicherweise schon definiert und
bekannt, weshalb dies im Vorgehen abgefragt wird. Im Fall, dass die Teilnehmer nicht
ausreichend beschrieben sind, was impliziert, dass ein neuer Teilnehmer noch nicht
beschrieben ist, werden die Rollenmodelle der Teilnehmer ermittelt.

Die abschliefende vorgelagerte Sichtweise betrachtet die Interaktionen zwischen den
Teilnehmern, besonders die Muster der Interaktionen. Liegen an dieser Stelle nicht alle
vorhanden Interaktionsmuster in einer strukturierten Form vor, werden im ersten Teilschritt
die Interaktionsmuster ermittelt. Die moglichen Muster sind im Wesentlichen abhangig von
den Teilnehmern und dem Prozess, weshalb diese Tatigkeit erst nach der Definition der
Prozess- und Teilnehmersicht erfolgen kann. Die interaktionsmusterorientierte Betrachtung
wird mit der Definition der Interaktionsmuster in einem Katalog abgeschlossen.

Mit dem néachsten Folgeschritt endet die optionale und vorgelagerte Vorbereitung der
Prozess-, Teilnehmer- und Interaktionsmusterbeschreibung, d.h. selbst bestehende Prozesse,
welche hinsichtlich der Bedirfnisse der heterogenen Teilnehmer weiterentwickelt werden,
durchlaufen die folgenden Methodenschritte.
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Diese essentiellen Methodenbestandteile der operativen Methodenanwendung werden
erneut in drei Blocke aufgeteilt, um die Methode fiir den Bearbeiter klarer zu strukturieren
und besser handhabbar zu machen.

Die Inhalte des ersten Blocks (siehe Abbildung 59, links unten) entsprechen im Wesentlichen
den Inhalten der rechten Seite des Interaktionscanvas (siehe Abbildung 51), welche die
Teilnehmer- und Aufgabenperspektive auf die Interaktion darstellt. Die einzelnen Tatigkeiten
sind in Kapitel 3.5.1 detailliert hergeleitet und beschrieben, weshalb an dieser Stelle eine
kurze Erlauterung erfolgt. Mit der Tatigkeit Nutzen der Interaktion definieren wird ein Schritt
der Informationsextraktion von zentraler Bedeutung fiir die gesamte Methode durchgefihrt,
in dem der teilnehmer- und aufgabenabhangige Nutzen der zu modellierenden Interaktion
erdrtert wird. Die Definition der Mehrwerte dieser Interaktion beschriebt das Potential, durch
die Interaktion mehrere Aufgaben oder Bedirfnisse der Teilnehmer zu verkniipfen. Die Sicht
auf die Hemmnisse steht dazu kontradr und beschreibt potentielle Hemmnisse und Probleme,
welche bei der geplanten Interaktion auftreten konnen. Die Tatigkeit Hemmnisse definieren
erfolgt — wie die beiden zuvor durchgefiihrten Methodenschritte — in Abhangigkeit der
Teilnehmer und deren Aufgaben an dem jeweiligen Abschnitt des Produktionsprozesses.

Die kreative und ganzheitliche Betrachtung der Bedirfnisse und Chancen der Teilnehmer bei
der zu erledigenden Aufgabe in diesem Abschnitt fordert die Entstehung neuer potentieller
Interaktionswege und -moglichkeiten. Daher wird die teilnehmer- und aufgabenorientierte
Betrachtung dieses Abschnitts mit der Abfrage nach neuen zu definierenden
Interaktionsmustern abgeschlossen. Im Fall neuer Interaktionsmuster, springt die Methode im
dritten vorgelagerten Schritt zurlick, in welchem neue Interaktionsmuster zu ermitteln, zu
beschreiben und in den Interaktionsmusterkatalog einzuordnen sind.

Sind alle potentiellen Interaktionsmuster definiert geht die Methodenstruktur (siehe
Abbildung 59, unten Mitte) in den nachsten funktionalen Block tiber, welcher im Wesentlichen
die Inhalte der linken Seite des Interaktionscanvas — die l6sungsorientierte Perspektive —
beschreibt (siehe Kapitel 3.5.2). In diesem Block wird die I6sungs- und zielbezogene Synthese
zur Modellierung addquater Interkationen durchgefiihrt. Im ersten Schritt werden die
mdglichen Interaktionsmuster, unter Bericksichtigung der Erkenntnisse aus dem vorherigen
Methodenblock, der teilnehmer- und aufgabenorientierten Betrachtung, definiert.

Die anschlieBende Tatigkeit MafSnahmen zum Lésen der Hemmnisse definieren nimmt
direkten Bezug zur Tatigkeit Hemmnisse definieren des vorherigen Methodenblocks. Das Ziel
ist, MaRnahmen aufzuzeigen, mit welchen die Hemmnisse zur Realisierung einer Interaktion
umgangen bzw. gelost und somit die mangelbehafteten Bedenken neuer Losungsanséatze aktiv
ausgeraumt werden konnen.

Mit der Definition von MafsSnahmen zu Mehrwertunterstiitzung werden mogliche Losungen
zur Schaffung von Mehrwerten fir die Teilnehmer durch ein Interaktionspattern aktiv
entworfen. Die Perspektive liegt in diesem und den beiden vorgegangenen Schritten auf den
technischen Losungen und potentiellen Interaktionen zur Lésung der Bedurfnisse.
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Zum Abschluss dieses Methodenblocks ist eine ausreichende Klarheit Gber die zielbezogene
Synthese und die daraus resultierenden Interaktionspattern notwendig, was in einem Gate
abgefragt wird. Ist das notwendige Verstdandnis nicht vorhanden, wird der Block der
l6sungsorientierten Synthese erneut durchlaufen.

Bei Klarheit Uber die Informationssynthese zur Zielerreichung wird im folgenden
Methodenschritt ein Entscheidungsvorschlag unterbreitet, welches Interaktionsmuster und
welche zugehorigen Parameter zur Realisierung der Interaktion der Teilnehmer verwendet
werden. Die Methodenstruktur wird mit der Transparenten Dokumentation der
Informationssynthese und der klaren und transparenten Weitergabe des Methodenresultats
—dem Interaktionspattern — abgeschlossen.

Liegt der Prozessin Sind die Prozessteilnehmer Liegen vorhandene
strukturierter Form in strukturierter Form Interaktionsmuster in
vor? beschrieben? strukturierter Form vor?
] O > >
N N Ng I
—_———————— - | m——_——_—_—T———— - | - -~
[ { | ( ) |
| Informationsraum des I | Rollenmodelle der | Interaktionsmuster |
l Prozesses definieren I l Teilnehmer ermitteln I l ermitteln |
::::__:::_': - ::::I::::
[ . [ . |
| Prozess strukturiert : | Interaktionsmuster- |
beschreiben I l katalog definieren |
 __ —
'._____i____.\ ',_____L____\ —— ¥
| Nutzen der Interaktion : »l Int Nklf_glmhe " I | Entscheidungsvorschlag I
definieren ntera _|o.n5mus er | treffen
l | | definieren | | |
—_— - - — = = —_—— _—
_________ x> ___" ¥
- — -~ — -~
[ | [ MaRnahmen zum Lésen | [ Transparente |
| Mehrwerte definieren | | der Hemmnisse | | Dokumentationund |
l B | definieren | | Weitergabe |
—=—=-=-o>—=-=Z=Z ——-—-—o>y——-——_=—Z i
—_——.——T—_—_————
[ | [ MaRnahmen zur |
| Hemmnisse definieren | | Mehrwertunterstiitzung |
l definieren |
———— —_—— [ —— R
JX N N ! ]
N
Sind neue Klarheit iiber zielbezogene
Interaktionsmuster zu Synthese und mégliche
definieren? Interaktionspattern?

Abbildung 59: Informationsflussorientierte Strukturierung der Tdtigkeiten

GemaR der Analyse der Ausgangsituation (siehe Kapitel 3.2) und der Prozessnahtstellen (siehe
Kapitel 3.3) wird die hier entwickelte Methode eingesetzt um dem Entwickler des
Produktionsprozesses eine erweiterte und strukturierte Vorgehensweise zu geben, die die
steigende  Komplexitdt der Interaktionen der heterogenen Teilnehmer in
Produktionsnetzwerken gerecht wird. Die entwickelte Methode adressiert mit der
Interaktionsmodellierung einen Engineering-Teilschritt innerhalb der Planung der
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Fertigungsanlage (siehe Abbildung 43), welcher erst mit der durch die heterogenen
Teilnehmer herbeigefiihrten Komplexitdtssteigerung an Relevanz gewinnt.

Gerade die Anwendung des hier entwickelten Interaktionscanvas liefert innerhalb des
Entwicklungsprozesses ein strukturiertes und Ubersichtliches Werkzeug, welches dem
Entwickler(-team) die Perspektive der heterogenen Teilnehmer und den zu erledigenden
Produktionsprozesses eroffnet. Gleichzeitig fiihrt die Durchfiihrung des Interaktionscanvas zu
einer Komplexitatsreduktion durch Fokussierung auf mehrwertbezogene Ergebnisse, womit
die Handhabbarkeit der entwickelten Methode innerhalb des Engineerings des
Produktionsprozesses erreicht wird.
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4 Interaktionsmodellierung in der
autonomen Produktion

Die Methode zur Modellierung von Interaktionen heterogener Teilnehmer stellt eine konkrete
Vorgehensweise dar, die Interaktion zwischen verschiedenartigen Teilnehmern im Sinne des
Industrial Internet of Things, Services und People unter Beriicksichtigung der individuellen
Bedtrfnisse und Anforderungen zu modellieren. Das in Kapitel 3 entwickelte Vorgehensmodell
zur Modellierung ist entsprechend der Prozesseinordnung (siehe Kapitel 3.3.1) und der
abgeleiteten Schnittstellenanalyse (siehe Kapitel 3.6.1) zur Anwendung in der Entwicklung von
Produktionsprozessen konzipiert. Die initiale Methode ist somit eine strukturierte
Vorgehensweise innerhalb des Engineerings.

Zur Zielerreichung werden innerhalb der Methode verschiedene Analysen und
l6sungsorientierte Kreativprozesse durchgefiihrt, welche einen gewissen Arbeitsaufwand mit
sich bringen. In klassischen Produktionsszenarien féllt dieser Aufwand einmalig wahrend der
Entwicklung bzw. des Engineerings an (siehe Kapitel 2.4.1).

In Zukunft wird die Produktion allerdings dem Szenario einer flexiblen und modularen
Fertigung folgen [Mol6, KHM18]. Einzelne Komponenten und Module innerhalb der
Produktion werden darin flexibel unterschiedliche Aufgaben libernehmen und gegebenenfalls
immer wieder in neuer Art und Weise miteinander interagieren. Die Produktion folgt der
Perspektive einer serviceorientierten Architektur (SOA). In diesem Szenario ist unter
Anwendung der etablierten Methoden ein standiges Reengineering notwendig [Wi07]. Der
Arbeitsaufwand fiir die kontinuierliche Anpassung der Interaktionen an die geanderten
Prozesse, Teilnehmer und Umgebungsbedingungen ist sehr hoch, weshalb auf eine flexible
Anpassung unter Beriicksichtigung der Bediirfnisse und Anforderungen der Teilnehmer bisher
verzichtet wird [Wel8]. Zusatzlich erhoht der Einfluss der Heterogenitadt der verschiedenen
Teilnehmertypen die Komplexitdt und den nétigen Arbeitsaufwand fir eine
teilnehmeradaquate Interaktion innerhalb des Paradigmas der wandelbaren industriellen
Produktion. Die Methode zur Modellierung von Interaktionen heterogener Teilnehmer wird
zu diesem Zweck aus dem Engineeringprozess in die Zyklusphase des Betriebs tUbertragen
(siehe Abbildung 60). Die schrittweise Methodenanpassung stellt eine innovative
libergreifende Vorgehensweise dar, welche einen Beitrag zur Erreichung des variablen
Produktionsparadigmas leistet.

7\

o ~
Inbetrieb-

Planung Engineering hahita Betrieb Rickbau

Abbildung 60: Typischer Produktionslebenszyklus, angelehnt an [Bi11, VDI4499-1, Wel3]
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Im Referenzmodell zur diskursiven Methodenerstellung nach [We08] (siehe Kapitel 3.1) stellen
die Methodenanpassung und -einflihrung eine Konkretisierung der bereits entwickelten
Methode hinsichtlich der Ressourcenorientierung innerhalb der Rahmenbedingungen des
Unternehmens dar, wahrend die eigentliche Methodenentwicklung den Informationsumsatz
zur Erfillung der Aufgabenstellung fokussiert. Zur Anpassung werden die Hauptaktivitaten
Analyse (Kapitel 4.1), Akquisition (Kapitel 4.2), Aufbereitung (Kapitel 4.3) und Synthese (Kapitel
4.4) erneut betrachtet und bearbeitet. Der Hauptfokus liegt hierbei auf der Akquisition und
Aufbereitung, in welchen die Methode von einem qualitativen zu einem quantitativen
Vorgehen weiterentwickelt wird, d.h. die Methode wird hinsichtlich der Durchflihrbarkeit bei
gegebenen Ressourcen im Unternehmen angepasst.

Die Anpassung des Anwendungsbereichs durch die verdanderten duReren Bedingungen in der
flexiblen Fertigung der Zukunft stellt einen weiteren Einflussfaktor innerhalb der Bearbeitung
der Methodenanpassung dar, weshalb im Folgenden die entwickelte Methode in logischen
und funktionalen Abschnitten angepasst wird. Die Methodenschritte werden nicht
grundlegend in Frage gestellt, d.h. detailliert analysiert und neu entworfen, vielmehr werden
die bereits entwickelten Schritte auf die Eignung der veranderten Rahmenbedingungen
geprift und gegebenenfalls angepasst.

In Kapitel 4.5 wird die Finalisierung der Methodenanpassung vorgenommen, welche die
methodischen und technischen Konzepte abschlieRend vereint. Die Ubertragung der Methode
in die Phase des produktiven Betriebs impliziert eine Simplifizierung, gegebenenfalls auch
Teilautomatisierung der Methode. Die technische Umsetzung der Methode wird abschlieRend
in der Erstellung eines Strukturmodells in Kapitel 4.6 dargestellt.

4.1 Analyse der angepassten Anwendungsbedingungen

Die initiale Phase der Methodenanpassung gemalt des meta-methodischen Referenzmodells
(siehe Kapitel 3.1) wird durch die Analyse der gegebenenfalls verdnderten
Rahmenbedingungen und Zielstellungen abgebildet. Die Anwendung der angepassten
Methode, in Folge nur noch Methode genannt, basiert auf dem Zukunftsszenario der
wandelbaren industriellen Fertigung. Dieses Szenario ist bisher nicht hinreichend und vor
allem nicht abschlieBend definiert, weshalb eine Festlegung und Analyse des betrachteten
Szenarios in Kapitel 4.1.1 erfolgt. Die folgende Erarbeitung einer angepassten operativen
Aufgabenstellung, sowie der Ziele der Methodendurchfiihrung in Kapitel 4.1.2 fuBt auf dem
festgelegten Szenario. Zur effektiven Ausgestaltung der Methode werden aufbauend in
Kapitel 4.1.3 allgemeine Anforderungen abgeleitet, die in Kapitel 4.1.4 auf globale
Anforderungen an das Gesamtsystem Ubertragen und detailliert werden.
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4.1.1 Analyse des Anwendungsszenarios

In diesem Abschnitt wird das Anwendungsszenario beschrieben und hinsichtlich der
Einordnung der Methode analysiert. Das Szenario stitzt sich auch auf die Konzepte der
wandlungsfahigen industriellen Produktion (siehe Kapitel 2.1.1), welche um Konzepte der
autonom agierenden Fertigung [Kel8, MFV18] erweitert werden. Das Szenario wird am
Beispiel der SmartFactory®* [KHM18] aufgebaut und detailliert.

Die Produktion besteht aus unterschiedlichen Produktionsmodulen — entsprechend dem
CPPM-Modell (siehe Kapitel 2.1.1) — die folglich einer Service-Orientierten Architektur (SOA)
jeweils unterschiedliche Services zur Produktionsdurchfiihrung zur Verfligung stellen. Jedes
zu fertigende Produkt besitzt zumindest teilweise individuelle Eigenschaften, die eine
individuelle Fertigung erfordern, d.h. die Produktion bietet die Moglichkeit zur Losgréfie-1-
Fertigung. Zu jedem Produkt wird von einem orchestrierenden Service ein aus den einzelnen
Fertigungsservices bestehender Fertigungsplan erstellt. Die Produkte werden durch
autonome Transporteinheiten zu dem jeweils anstehenden Prozessschritt gebracht, an
welchem der entsprechende Produktionsservice in physischer Form erbracht wird. Durch den
Eintritt neuer Produkte mit verdnderten Anforderungen an den Produktionsprozess verandern
sich moglicherweise die Anforderungen an die Produktionsumgebungen. Die Mitarbeiter
werden angewiesen, die Verdanderung der Produktionsanlagen aktiv mitzugestalten, um
beispielsweise eine Produktionsanlage physisch verandert zu positionieren, veranderte
Priifungen durchzufiihren oder andere Entscheidungen treffen zu missen, die nicht autonom
entschieden werden kénnen. Auf Grund der veranderten Zusammensetzungen der einzelnen
Komponenten und Akteure innerhalb der Produktion — der heterogenen Teilnehmern des
Produktionsnetzwerks — wird ein Reengineering verschiedener Aspekt notwendig, vor allem
derer, die nicht durch eine Strategie zum Variantenmanagement abgedeckt sind. In der
autonomen Produktion werden unterschiedliche Werkzeuge, auch Werkzeuge mit KI-
technologischem Bezug, angewandt, um den Aufwand des Reengineerings zu minimieren. Die
Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der modularen Produktion
ist dieser Gruppe der Werkzeuge zuzuordnen. Die Wandlung von einer hierarchisch
organisierten Produktion zu einem aktiven Produktionsnetzwerk (siehe Kapitel 2.2.3)
impliziert eine gleichwertige Peer-to-Peer-Kkommunikation zwischen den einzelnen
Teilnehmern und besitzt Strukturen, die den Konzepten der sozialen Netzwerke dhneln.

Die agile Einbettung der Methode in den operativen Produktionsprozess macht die Definition
starrer vorangegangener und folgender Prozesse unzweckmafRig. Vielmehr werden zur
Anwendung der Methode die bendtigten Eingangs- und Ausgangsgrofen zur
Ergebnisverwertung in Folgeaktivitditen in einem methodenspezifischen Szenario
beschrieben.

Die Produktion wird auf Grund neuer Fertigungsanforderungen in einer definierten Weise
adaptiert werden. Die Erstellung des neuen Produktionskonzeptes umfasst die Aufforderung
zur physischen Anderung der Produktionsprozesse und die Aufforderung zur Modellierung der
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neuen Interaktionsmuster zwischen potentiell veranderten Teilnehmern. Hierin enthalte
Informationen bestehen aus der strukturierten Produktionsprozessbeschreibung inklusive der
Festlegung der Teilnehmer sowie den Informationen Uber den Zweck und den daraus
abgeleiteten Nutzen der Interaktion (siehe Kapitel 3.3.3) und den kontextabhdngig zur
Verfligung stehenden Interaktionsmustern (siehe Kapitel 3.4.3).

Nach der Methodendurchfiihrung soll eine teilnehmer- und mehrwertorientierte Zuordnung
der durch die Produktionsdnderung notwendigen neuen Interaktionen vorliegen, d.h. die
Teilnehmer der Interaktion erhalten den Vorschlag, welches Interaktionsmuster sowie
passende Interaktionsparameter zu einer adaquaten Interaktion fihren. Im Vergleich zur
urspriinglichen Interaktionsmethode (siehe Kapitel 3) werden in der angepassten
Methodenanwendung keine Kreativprozesse zur Informationsaufbereitung eingesetzt und
allgemein der entwicklungsbezogene Arbeitsaufwand minimiert, da in dem aufgespannten
Szenario eine Ad-hoc-Zuordnung der Interaktionsmuster gefordert wird. Die ganzheitliche
Integration aller Teilnehmertypen in die Methode erfordert gerade durch den Typus Mensch
ein groes MalR an Transparenz, um die Entscheidungsfindung in Sinne der
Prozessgerechtigkeit [TW75, TAO1] nachvollziehen zu konnen und die Akzeptanz des
vorgeschlagenen Losungswegs zu verbessern. Die Nutzung der Methodenergebnisse umfasst
somit neben der strukturierten Beschreibung eines ausgewdhlten Interaktionsmusters auch
die transparente Darstellung des Prozesses zur Entscheidungsfindung sowie die Moglichkeit in
diesen Prozess eingreifen zu kénnen.

Die Anpassung der Methode in den folgenden Kapiteln besteht aus der methodischen
Anpassung und den notwendigen technischen Ausgestaltungen der einzelnen Elemente.
Hierbei ist zu beachten, dass diese Arbeit eine Entwicklung auf technischem Anwendungslevel
beschreibt. Beispielsweise wird im Bereich der maschinellen Kommunikation der Einsatz von
OPC-UA und AMQP inklusive der jeweils spezifizierten Funktionen vorausgesetzt, d.h. die
Kommunikation auf der Ebene der Feldgerate wird explizit ausgeschlossen.

4.1.2 Ziel der Methodenanpassung und operativen Aufgabenstellung

Auf Basis der zuvor entwickelten Methode (siehe Kapitel 2.4.4) und des spezifischen
Anwendungsszenarios in Kapitel 4.1.1 werden in diesem Abschnitt die Ziele der
Methodenanpassung sowie die operative Aufgabenstellung der Methode nach der Anpassung
festgelegt.

Mit der Methodenanpassung wird abstrakt das Ziel verfolgt, eine Methode zur Modellierung
und Initiilerung addquater Interaktionen zwischen heterogenen Teilnehmern innerhalb eines
wandelbaren Produktionsnetzwerks auf der Ebene des Shopfloors zu entwickeln. Auf
konkreter funktionaler Ebene werden — zur Realisierung von Ad-hoc-Veranderungen der
Interaktionen — Strategien entwickelt, die die notwendigen Entwicklungstdtigkeiten von der
eigentlichen Interaktionsmodellierung trennen. Die Anwendung der Methode mit dem
Anspruch auf eine automatisierte Durchfiihrung innerhalb eines autonomen
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Produktionsnetzwerks erfordert die automatische Interpretierbarkeit aller relevanten
prozess-, teilnehmer- und kontextbezogenen Informationen sowie die Entwicklung geeigneter
Schnittstellen zwischen den einzelnen CAx-Systemen.

Die folgenden Ziele der Methodenanpassung bauen auf den bisherigen Kenntnissen der
bereits entwickelten Methode auf, d.h. die transparente Darstellung der Interaktions-
modellierung wird als Ubergeordnetes Ziel nicht explizit aufgefiihrt, allerdings weiterhin
verfolgt:

e Transformation der Methodenanwendung von der Engineering-Phase auf die
Betriebsphase der wandelbaren Produktion;

e Entwicklung von Strategien zur Trennung der Entwicklungstatigkeiten innerhalb der
Interaktionsmodellierung von der eigentlichen Interaktionszuordnung;

e Anpassung der Schnittstellen zur addaquaten Anwendbarkeit innerhalb des agilen
Produktionsnetzwerks;

e Entwicklung geeigneter semantischer Reprasentationssysteme fiir
Prozessinformationen der Interaktionsmodellierung der heterogenen Teilnehmer.

Die operative Aufgabenstellung der initialen Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3.3.3) wird
mit den Erkenntnissen den Analyse des Szenarios, der Schnittstellen und der Zieldefinition der
Methodenanpassung zu der angepassten operativen Aufgabenstellung weiterentwickelt. Das
Ziel dieser Aufgabenstellung verschiebt sich gemaR des meta-methodischen Referenzmodells
(siehe Kapitel 3.1) von der hinreichenden Darstellung des Zwecks der Methodenentwicklung,
hin zum Zweck der Anwendung der angepassten Methode, d.h. die unternehmerischen
Ressourcen zur Methodenanwendung erlangen eine gesteigerte Relevanz. Die angepasste
operative Aufgabenstellung ist folgendermaRen definiert:

Die automatisierte Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im
Produktionsnetzwerk verfolgt das Ziel, agil auf einen verdnderten Produktionskontext
reagieren zu kénnen, um den heterogenen Produktionsteilnehmern eine addquate Interaktion
zu ermdéglichen. Den Teilnehmer wird hierbei eine transparente und nachvollziehbare Methode
zur Zuordnung von Interaktionsmuster zur Verfiigung gestellt. Die Festlegung der Ziele der
Methodenanpassung und die Definition der angepassten Gesamtaufgabenstellung spannen
einen Losungsraum fur die Entwicklung der Methode auf, die in zwei funktionalen
Teilbereichen betrachtet wird: Methodische Anpassungen und technologische Entwicklung
der automatisierten Methodendurchfiihrung. Die technische Ausgestaltung erfordert gemaR
der etablierten Entwicklungsvorgehensweise des Systems-Engineerings nach [H304] eine
detaillierte Erfassung der Anforderungen (Kapitel 4.1.3) an das technische System, die im
Folgenden erarbeitet wird.

4.1.3 Anforderung an die Methodenanpassung

Im Vergleich zur Aufgabenstellung der initialen Methodenanpassung werden innerhalb der
Methodenanpassung veranderte Rahmenbedingungen zu Grunde gelegt (siehe Kapitel 4.1.1).
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Die Anforderungen sind zum einen in der bereits formulierten und angepassten operativen
Aufgabenstellung und den Zielen der Methodenanpassung hinterlegt. Zum anderen werden
im Folgenden die Anforderungen an den Teil der Methodenanpassung festgelegt, der die
Entwicklung eines technischen Systems zur automatisierten Methodendurchfiihrung
beschreibt. In Anlehnung an die Entwicklungsmethodik des Systems Engineering [H304], bildet
die Anforderungsanalyse einen essentiellen Teil ab, um ein grundlegendes Systemdenken,
sowie ein Verstandnis fur die Komplexitdt und die Abgrenzung des Systems zu erhalten.
GemaR [Sc10] wird eine Unterteilung in globale Anforderungen an das Gesamtsystem und
lokale Anforderungen an die einzelnen Systemkomponenten vorgenommen. Die Sammlung
der globalen Anforderungen im folgenden Abschnitt verfolgt eine nicht-funktionale bzw.
allgemeine Sichtweise [Sc10], deren Inhalte sich auf die generelle Ausrichtung der
Methodenanpassung richtet. Die Betrachtung der lokalen Anforderungen richtet sich
komplementar auf die konkreten Anforderungen hinsichtlich der Funktion einzelner
Bestandteile der Umsetzung [RR13] und wird bei der Einfilhrung der jeweiligen
Systemkomponenten erortert.

4.1.4 Definition globaler Anforderungen

Zur Anforderungsanalyse von technischen Entwicklungen folgt die Entwicklungsmethodik des
Systems Engineerings [Ha04] im Wesentlichen der Vorgehensweise Top-down bzw. ,vom
Groben zum Detail” (siehe Kapitel 3.1). Demnach werden zunachst in diesem Abschnitt die
globalen, allgemeinen Anforderungen an die Methodenanpassung erlautert. Die globalen
Anforderungen (GA) orientieren sich dabei an der Norm fir Softwarequalitdt [IS10] sowie
[GC96] werden in Ubergeordneten Kategorien (GA#) und deren anwendungsbezogenen
Konkretisierungen (GA#.#) beschrieben.

GA 1: Funktionalitdt

Die entwickelte Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer (siehe
Kapitel 3.2) stellt eine neuartige Vorgehensweise zur Modellierung und Zuordnung adaquater
Interaktionen zwischen unterschiedlichen Teilnehmern dar —ist allerdings auf die Engineering
Phase und deren Bedurfnisse ausgereichtet. In der Methodenanpassung liegt der Fokus auf
dem Transfer der Methode in die Betriebsphase (siehe Kapitel 4). Zur Gewahrleistung der
Anwendung innerhalb des Produktivbetriebs ist zumindest eine teilweise automatisierte
Durchfiihrung der Methode notwendig, um den Aufwand der Mitarbeiter fiir eine notwendige
engineering-bezogene Anpassung der Interaktionen in einem vertretbaren Mal zu begrenzen.

e GALl.1: Angemessene Funktionalitat zur automatisierten Methodendurchfiihrung
Die Methodenanpassung und die daraus entwickelte Implementierung verfligen tGber
einen angemessenen Umfang der Funktionalitdt, um eine automatisierte Anwendung
der angepassten Methode wahrend des Produktivbetriebs zu erméglichen, wodurch
eine Konzentration auf die Kernaufgaben innerhalb der Produktion ermoglicht wird.
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e GALl.2: Korrekte Funktion zur Anwendung im Produktivbetrieb

Der aktive Produktivbetrieb stellt hohe Anforderungen an die Verfligbarkeit und
Richtigkeit der eingesetzten Systeme. Die angepasste Methode ist eine Unterstiitzung
fur die heterogenen Teilnehmer und eine Verbesserung zum Status quo der
Interaktionsmodellierung in der Produktion, muss allerdings nicht die Richtlinien
produzierender Systeme erfillen. Die korrekte Funktion der Methodenanpassung und
deren Implementierung stellt dennoch die Grundlage fir eine verlassliche Anwendung
und somit fur einen Vertrauensaufbaus in das System innerhalb der Produktion dar.

GA 2: Usability und Gebrauchstauglichkeit

Die Methodenentwicklung in Kapitel 2.4.4 zeigt die Komplexitdt der Interaktion zwischen
heterogenen Teilnehmern in der Produktion unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen
individuellen Bedurfnisse der Teilnehmer. Die Informationen, die der Methode zu Grund
liegen entstammen unterschiedlichen Quellen aus unterschiedlichen Unternehmens-
bereichen. Mitarbeitern auf dem Shopfloor sind diese Informationen und vor allem deren
sinnvolle Synthese bisher nicht zuganglich. Die Methodenanpassung hat allerdings das Ziel die
Modellierung der Interaktionen der heterogenen Teilnehmer aus dem planerischen
Aufgabenbereich in den produktiven Aufgabenbereich zu verlagern und zu integrieren. Hierzu
sind eine zielgerichtete Aufbereitung der Informationen sowie eine transparente und
verstandliche Darstellung der Informationsverarbeitung notwendig. Die Methode besitzt mit
dem Interaktionscanvas (siehe Kapitel 3.5) ein Tool um Mehrwerte und Hemmnisse maéglicher
neuer Interaktionsmuster transparent zu machen und hierdurch den Mdoglichkeitsraum fir
Losungen innerhalb des Prozessengineerings zu erweitern. Der positiv gestaltete Bezug (siehe
Kapitel 2.2.2) zu den Mehrwerten sowie der transparente Zugang zu Informationen und
getroffenen Entscheidungen stellen einen elementaren Bestandteil dar, eine hohe Akzeptanz
gegeniliber der Methodenanwendung zu erreichen —vor allem fiir menschlichen Nutzer [LT88,
KMO03, TA01].

o GA2.1: Leichter Zugang und Bedienbarkeit
Die Methodenanpassung und deren Implementierung bieten einen einfachen Zugang
zum System und eine intuitive Bedienung mit modernen Bedienméglichkeiten. Die
Anforderung richtet sich explizit an alle Dimensionen der Teilnehmer (Mensch,
Maschine, Service). Mit Erfiillung der Anforderung wird eine niedrige Schwelle zur
Anwendung der Methode sichergestellt.

e GA2.2: Transparenz und Ubersichtlichkeit
Mit dem Interaktionscanvas wird bereits ein Werkzeug zur transparenten
Modellierung einer Interaktion innerhalb der initialen Methodenentwicklung
angewendet. Die Methodenanpassung folgt den Leitlinien und wird den
Interaktionscanvas flr die automatisierte Anwendung in der Produktion gestalten.
Darauf aufbauend sind die Ergebnisse in einer fur alle heterogenen Teilnehmertypen
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Ubersichtlichen und verstandlichen Art zu reprédsentieren, wodurch eine
Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen ermoglicht und ein wichtiges Element zur
Akzeptanz der Implementierung geschaffen wird.

e GA2.3: Akzeptanz durch Mehrwertnutzung
Mehrwerte und WOW-Effekte schaffen die Grundlage zur effektiven Einfiihrung und
Nutzung eines solchen neuartigen IT-Systems. Die Nutzer miissen erkennen, warum
sie das System nutzen sollten. Sie entwickeln hiermit eine innere Motivation zur
Nutzung ohne externe Aufforderung und Anweisung der Nutzung, was die Akzeptanz
direkt steigert.

GA 3: Anpassbarkeit und Wiederverwendbarkeit

Das Ziel die angepasste Methode zur Interaktionszuordnung auf dem Shopfloor in der
Produktion einzusetzen impliziert die Notwendigkeit einer einfachen Wartung. Die
Interaktionen in einem Produktivumfeld sind stark durch deren Teilnehmer und die zu
erflllenden Aufgaben gepragt, was eine individuelle Ausrichtung in jedem Umfeld impliziert.
Gerade zu Beginn der Methoden- und Systemnutzung in der Produktion werden zusétzlich
weitere Einflisse und Moglichkeiten der Erweiterung innerhalb eines internen KVP-Prozesses
durch die Nutzer aufgeworfen. Eine effektive Umsetzung der Anderungen benétigt eine
effiziente Anpassbarkeit der Methode und der Implementierung auf den individuellen
Produktionskontext sowie eine Wiederverwendbarkeit einzelner Bestandteile der Methode
und des implementierten Systems.

e GA3.1: Wiederverwendbarkeit

Die angepasste Methode ist so aufgebaut, dass sie eine Verwendung als Engineering-
Werkzeug in unterschiedlichen Interaktionsarten mit unterschiedlichen Teilnehmern
gewadbhrleistet. Die Elemente der Methode sind in sich gekapselt und bieten die
Moglichkeit einer Wiederverwendung. Die technische Implementierung der Methode
besteht aus einzelnen gekapselten Systembausteinen mit systemweit standardisierten
Schnittstellen, sodass eine Wiederverwendung einzelner Systembestandteile
ermaoglicht wird.

e GA3.2: Leichte Modifizierbarkeit und Anpassbarkeit
Die Methode ist in ihrem Grundaufbau erweiterbar und anpassbar, wodurch eine
direkte Anpassung auf den individuellen Produktionskontext erfolgen kann. Durch den
gekapselten modularen Aufbau (siehe GA3.1) ist eine Anpassbarkeit durch die
Anpassung einzelner Systembausteine bzw. Methodenelemente gegeben.

GA 4. Effiziente Performance

Die Methode zur Interaktionsmodellierung beschreibt explizit die Interaktion in Bezug auf die
heterogenen Teilnehmer im Produktionsumfeld. Gerade die Heterogenitat der Teilnehmer
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und die Unterschiedlichkeit in deren Fahigkeiten und Bedirfnissen erfordert eine
effizienzorientierte Ausrichtung der Methodengestaltung, um die Anforderungen an die
Teilnehmer in einem adaquaten Rahmen zu halten.

Zusétzlich sind die bendtigten Kapazitaten fir die Methodendurchfiihrung und die spatere
Anwendung der softwaretechnisch implementierten Methodenumsetzung zu minimieren. Die
Transformation der Methode aus der Engineering-Phase in die Phase des Produktivbetriebs
fordert ein hohes MaR als Effizienz, um den Einsatz auf dem Shopfloor realisieren zu kénnen.

e GAA4.1: Effektive Ressourcennutzung

Die Methodenanpassung legt einen Fokus auf die Beschreibung der zur Verfligung
stehenden Ressourcen der unterschiedlichen Teilnehmer. Trotz der Diversitat der
Teilnehmerressourcen werden diese addquat in die Methodendurchfiihrung
integriert. Die Interaktionsmodellierung benoétigt eine ganzheitliche Betrachtung der
zur Verfligung stehenden Ressourcen und Informationen, welche von verschiedenen
informationellen Perspektiven betrachtet werden, um eine konkretisierte effektive
Nutzung zu ermdglichen.

e GA 4.2: Kapazitdtsschonung

Zur praktikablen Methodenanwendung in der Produktion werden die
unterschiedlichen Kapazititen der heterogenen Teilnehmer beachtet. Die
Anforderung richtet den Fokus auf die Minimierung der einzusetzenden Kapazitat der
Teilnehmer, um eine Anwendung als unterstitzendes System in der Produktion zu
ermoglichen. Eine weitestgehend automatisierte Methodendurchfiihrung (siehe auch
GA1.1), eine effiziente Kommunikation und eine effiziente Informationsreprasentation
verfolgen das Ziel, die stark begrenzten Kapazitdten zu schonen.

GA5: Kompatibilitdt

Die Methode zur Interaktionsmodellierung stellt eine Vorgehensweise ohne jeglichen
Hersteller oder Plattformbezug dar. Die Unabhéangigkeit impliziert eine Verwendbarkeit und
Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Anwendungsfelder. Gerade die weiterfiihrenden
Schritte der Methodenanpassung und deren Implementierung erfordern auf Grund des
integrativen Anspruchs der Anwendbarkeit fiir heterogene Teilnehmer verstarkt eine
Anforderung der Kompatibilitat zu bestehenden Systemen in der Produktion.

e GAb5.1: Koexistenz zu anderen Systemen
Die Implementierung der Methodendurchfiihrung wird als ergdnzendes System neben
zahlreichen bereits bestehenden IT- und OT-Systemen in der Produktion Anwendung
finden. Um einen Informationsaustausch und eine Nutzung der Ergebnisse fur andere
Systeme zu ermoglichen, werden standardisierte Kommunikationsformate und
Informationsreprasentationen eingesetzt (siehe Analyse der Prozessnahtstellen).
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e GAS5.2: Ubertragbarkeit

Effektive und addquate Interaktionen sind eine essenzielle Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Gestaltung der Systemschnittstellen in allen Geschéaftsbereichen. Die
Anpassung der allgemeingliltigen Methode zur Interaktionsmodellierung ermaoglicht
trotz der Spezialisierung auf die Produktion weiterhin die Ubertragbarkeit der
einzelnen Methodenbausteine auf andere Anwendungsfelder. Besonders die
einzelnen Funktionsmodule und die Informationsreprasentationen sind auf einen
anderen Kontext direkt anwendbar.

4.2 Entwicklung von Vorgehensweisen und Reprasentations-
systemen zur adaquaten Informationsbereitstellung

Im Vergleich zur Akquisitionsphase der initialen Methodenentwicklung werden im Folgenden
die einzelnen Phasen des konzeptionellen Methodenschemas nun hinsichtlich der Nutzung in
der Betriebsphase der Produktion angewendet, d.h. die bestehenden Schritte werden
beibehalten. Allerdings wird der Inhalt der Methodenschritte auf die verdanderten
Bedingungen und Anforderungen angepasst. Analog zur akquisitionsorientierten
Methodenentwicklung in Kapitel 3.4.2 werden in der Methodenanpassung als initialer Schritt
die passiv gewonnen Eingangsinformationen analysiert und auf ihre Relevanz fiir die
Methodendurchfiihrung (berpriift. Als Resultat der Methodenentwicklung werden folgende
relevante Informationsdimensionen zur Methodendurchfiihrung identifiziert:

e produktionsprozessbezogene Informationen;

e teilnehmerbezogene Informationen;

e interaktions(muster)bezogene Informationen.

Daten und Informationen, die auBerhalb dieser Informationsdimensionen liegen, werden
nicht in die Methodenanpassung und -durchfiihrung beriicksichtigt.

In der folgenden Aufbereitung der Eingangsinformationen werden systembezogene und
formbezogene Komplexitdtsreduktionen angewendet. Je nach Anwendungsfall und
Betrachtungstiefe maoglicher realer Produktionsprozesse entsteht eine hohe Komplexitat auf
Grund der hohen Informationsdichte des modellierten Produktionsprozesses und der
unibersichtlichen Verbindungen einzelner Aufgabenschritte innerhalb des Prozesses. Die
systembezogene Komplexitéitsreduktion grenzt den Gesamtprozess in sinnvolle Prozessteile in
der notwendigen GréRe ein, um den Prozess und somit den Aufgabenzusammenhang noch
erfassen zu kénnen. Darlber hinaus wird innerhalb dieses Reduktionsschritts der Teilprozess
in weitere kleinere Teilprozesse unterteilt. Diese Aufteilung ist hinsichtlich der
Handhabbarkeit der produktionsprozessbezogenen Informationen auf Interaktionsebene
einzelner Aufgaben in der Methode zur Interaktionsmodellierung notwendig (siehe GA 2.1).
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Analog zur Methodenentwicklung bezieht sich die formbezogene Komplexitdtsreduktion auf
die strukturierte Beschreibung und Modellierung des Produktionsprozesses. In Kapitel 2.3
werden aktuelle Modellierungsansatze mit hoher Verbreitung vorgestellt. Besonders BPMN
2.0 hat bei der Modellierung des Prozesses hinsichtlich unterschiedlicher Prozessteilnehmer
auf Grund der eingefiihrten Pools und Lanes gerade im Kollaborationsdiagramm Vorteile. Bei
der Modellierung der heterogenen Teilnehmer ist dies besonders hinsichtlich der Anforderung
einer transparenten und nachvollziehbaren Gestaltung (siehe GA 2.2) zu betrachten. Allerdings
ist anzumerken, dass keiner der betrachteten Modellierungsansatze alle Anforderungen
komplett erfillt, d.h. zur Anwendung zur Modellierung von Interaktionen heterogener
Teilnehmer werden die Modellierungsansatze kombiniert bzw. erweitert werden. Als
Grundlage fir die Erweiterung dient in der folgenden Betrachtung das Modellierungskonzept
von BPMN 2.0.

Die formbezogene Komplexitatsreduzierung bezieht sich auf die strukturierte Beschreibung
des Produktionsprozesses in der angepassten und erweiterten Form von BPMN 2.0. Eine erste
Erweiterung der Vorgehensweise zur Prozessmodellierung liefert die Kombination mit den
Anforderungen aus der systembezogenen Komplexitétsreduktion aus den vorangegangenen
Aufbereitungsschritten und wird detailliert in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

Initiales Prozessmodell Konzeptionelles Methodenschema Inhalte nach der Anpassung
Analyse der Prozessbezogene Passive Eingangsinformationen analysieren
. . . Analyse der —» = T
Eingangsinformationen . R . und auf Struktur und Relevanz iiberpriifen
L Eingangsinformationen )
v e ~ 5
5 Eingrenzen des Betrachtungsraums durch
Aufbereitung der Systembezogene L
. . 5 e L —» Zerlequng des Gesamtprozessin einzelne
Eingangsinformationen Komplexititsreduktion y
L ) Aufgabenabschnitte
4 N . . g
. b Erstellen einer strukturierten Beschreibung des
om} "ezogene . —» Prozessesin BPMN 2.0inkl. der beteiligten
Komplexititsreduktion
Rollen und Akteure
L\
r L )
Akquise weiterer Akquisition Informationen (iber die heterogenen
. ) . teilnehmerbezogenen [—» Teilnehmer und deren Rollen, Bediirfnisse und
Eingangsinformationen L L
L Inhalts Fdhigkeiten repréisentieren
I
Akquisition Erstellen von Interaktionsmustern durch die
interaktionsbezogenen |—® Analysevon vorhandenen interaktionen im
L Inhalts ) vorliegenden Anwendungsfall
.

Abbildung 61: Anpassung der Akquisitionsschritte

AbschlieBend werden weitere Eingangsinformationen aktiv — akquiriert, um die
Informationsbedirfnisse hinsichtlich der relevanten Informationsdimensionen zu erschlieRen.
Im  konzeptionellen — Methodenschema werden somit teilnehmerbezogene und
interaktionsbezogene Inhalte zusétzlich akquiriert.
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Die Sichtweise auf die teilnehmerbezogenen Informationen erfordert gerade auf Grund der
Heterogenitat der unterschiedlichen Teilnehmer eine detaillierte Betrachtung und mehrere
Schritte der Aufbereitung, um eine angemessene Informationsrepréasentation gewahrleisten
zu konnen — vor allem zur Erfullung der Anforderung nach einer weitestgehend
automatisierten Durchfiihrung (siehe GA 1.1 und GA 4.2). Das Ziel, der in Kapitel 4.2.2
durchgefiihrten Konzeptionierung besteht darin, eine einheitliche Teilnehmerbeschreibung
durch Integration der unterschiedlichen Bediirfnisse und Anforderungen der heterogenen
Teilnehmer zu generieren.

Die komplettierende Perspektive um die informationellen Dimensionen wird durch die
Akquise interaktionsbezogenen Inhalts erbracht. Die Informationen dieser Perspektive stellen
den initialen Informationsspeicher zur Verbindung der prozessbezogenen und der
teilnehmerbezogenen Informationen dar. Die interaktionsbezogene Akquise findet auf Grund
der vorhandenen Interaktionen der jeweiligen Produktion statt, d.h. diese Informationen
konnen eine sehr spezifische Auspragung besitzen und sind individuell zu erbringen (siehe GA
3.2). Dariliber hinaus wird dem Methodenanwender ein Set an Standardinteraktionsmustern
initial zur Verfligung gestellt, um einen leichten Einstieg in die Methodennutzung zu
ermoglichen (siehe GA 2.1). Eine methodenweite Anwendung und Wiederverwertbarkeit in
anderen Arbeitsprozessen (siehe GA 3.1) werden mittels einer einheitlichen strukturierten
Beschreibung realisiert, welche in Kapitel 4.2.3 detailliert konzeptioniert wird.

4.2.1 Strukturierte Beschreibung des Produktionsprozesses

Die Modellierung eines Produktionsprozesses kann mit verschiedenen Notationen und
Methoden durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 2.3). In dieser Arbeit wird auf Grund der
Verbindung der technischen und organisatorischen Perspektive auf die Produktionsprozesse
[AI15, Al09], BPMN 2.0 als Standard ausgewahlt. Die Notation findet zunehmend Verbreitung
und ermoglicht die grundsatzliche Unterscheidung verschiedener Teilnehmer innerhalb der
Prozessdarstellung.

Die in Kapitel 2.3 vorgestellten Prozessmodellierungen — auch BPMN 2.0 — bieten einen nur
unzureichenden Umfang um die Komplexitdt der ganzheitlichen Perspektive auf die
Interaktionsmodellierung in einem Wertschépfungsnetzwerk abzubilden (siehe Kapitel 2.3.6).
In dieser Arbeit wird mit dem Konzept Business Process and Intention Modelling and Notation
(BPiMN) eine erweiterte und neuartige Struktur zur Prozessmodellierung entwickelt, welche
auf Grundlage vom BPMN 2.0 und den intentionsbezogenen Informationsebenen des i*-
Frameworks basiert. In Abgrenzung zu bisherigen Entwicklungen (siehe Kapitel 2.3.5) zur
Verbindung dieser beiden Modellierungsmethoden, wird in dieser Arbeit ein Konzept zur
handhabbaren Anwendung flir Produktionsprozesse gebildet, welches die Konzepte nicht nur
verbindet, sondern in ein einzelnes Konzept integriert. Das BPiMN Prozessmodellierung wird
im Folgenden gemaR der metamethodischen Vorgehensweise zur Methodenentwicklung in
zwei Teilen entwickelt: In diesem Kapitel wird eine erweiterte Strukturierung des
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Produktionsprozesses vorgenommen, wahrend in Kapitel 4.3.2 die intentionsbezogenen
Informationen integriert werden.

Auf Grund der grofRen Spannweite der Abstraktionsniveaus der moglichen Prozess-
beschreibungen ist eine Anpassung und Erweiterung der Notation zur Anwendung in der
Interaktionsmodellierung notwendig (siehe Kapitel 3.4.3). Diese Anpassung wird im folgenden
Abschnitt hinsichtlich einer addquaten Strukturierung und Abstraktionseinstufung
durchgefuihrt. Operativ werden zur Anpassung initial die lokalen bzw. funktionalen
Anforderungen erfasst, die Abstraktionsstufe der Modellierung festgelegt, entscheidende
Begrifflichkeiten definiert sowie abschlieBend die angepasste Notation in grafischer und
syntaktischer Variante erlautert.

Lokale Anforderungen

Gemald [Sc10] ist zur Spezifikation technischer Systeme — neben den globalen Anforderungen
an das Gesamtsystem — die Definition lokaler bzw. funktionaler Anforderung an die einzelnen
funktionalen Einheiten, die Systemkomponenten, zweckmaRig. Zur Erweiterung der BPMN 2.0
Notation um weitere strukturelle Bestandteile werden folgende lokale Anforderungen
erhoben:

e LA 1.1: Prozess handhabbar strukturieren

Die Prozessmodellierung kann verschiedene Abstraktionsstufen einnehmen
[Bal6]. Der ganzheitliche Modellierungsansatz in BPMN 2.0 stellt sowohl
Geschéftsprozesse als auch Workflows und einzelne Aufgaben dar. Innerhalb
der strukturierten Beschreibung ist sicherzustellen, dass der Prozess in einem
zur  Interaktionszuordnung  sinnvolles und  handhabbares  Niveau
heruntergebrochen wird und entsprechend strukturiert ist.

o LA 1.2: Ubersichtlichkeit des Produktionsprozesses gewahrleisten
Trotz der Modellierung auf einem funktional handhabbaren Niveau zur
Interaktionszuordnung, ist die  Ubersichtlichkeit des angepassten
Prozessmodells zu gewahrleisten.

Abstraktionsebenen zur Interaktionsmodellierung

Innerhalb der Prozessmodellierung bestehen neben der wesentlichen Komplexitatsursache
durch die unterschiedlichen Moglichkeiten der Prozessmodellierung (siehe Kapitel 3.3.2)
weitere wesentliche Komplexitatsursachen. Zur strukturierten und domanenibergreifenden
Prozessbeschreibung mit integrativem Charakter haben sich vor allem BPMN 2.0 und UML
etabliert (siehe Kapitel 2.3). Die Verbindung der Prozessdarstellung mit der Darstellung der
unterschiedlichen Prozessteilnehmer liber den gesamten Prozessverlauf stellt eine essentielle
Funktion dar, weshalb BPMN 2.0 als weitverbreitete Grundlage zur Erweiterung ausgewahlt
wird. Eine zusatzliche wesentliche Komplexitdtsursache liegt in dem undefinierten
Abstraktionsgrad, der zur Prozessmodellierung zu treffen ist. Die Abstraktionsebene ist
zweckmaRig zum Prozessumfang zu wahlen [Bal0, KA92]. Diese variable Interpretation des
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Detailierungsgrads ist allerdings hinsichtlich der Interaktionsmodellierung ungeeignet. Bei zu
hohem Abstraktionsgrad werden Interaktionen potentiell nicht sichtbar, wahrend eine zu
detaillierte Betrachtung der Aufgaben und Teilprozesse im Produktionsprozess zur Darstellung
der Interaktionen ebenfalls nicht zweckmdRig ist. [Bal6] nimmt eine Einteilung der
Abstraktionsebenen fiir Fertigungssysteme vor (siehe Abbildung 62), an welche sich die
weitere Ausgestaltung in dieser Arbeit anlehnt.

| Komplexe Fertigungsaufgabe |

| Einzelaufgaben | Betrachtungsebenen

| Tasks |

| Elementaroperationen l Aultachalls dar

| Bewegungsprimitive | Betrachtung

Abbildung 62:Abstraktionsebenen einer Fertigungsaufgabe, angelehnt an [Ba16]

Die Einteilung der Fertigungsaufgaben erlaubt eine Einteilung in Ebenen, die eine Relevanz zur
weiteren Interaktionsmodellierung besitzen und Ebenen, die keine detaillierte Betrachtungin
der Interaktionsmodellierung finden. Bei den konkretesten Aufgabentypen sind hier die
Bewegungsprimitive und Elementaroperationen zu nennen, welche einen Aufbau der
Aufgabendefinition aus elementaren Bausteinen erlauben. Das Konzept der kleinstmoglichen
Zerlegung konnte sich nicht etablieren und findet auf Grund der fehlenden
Elementarinformationen und nicht zweckmaRBigen Vorgehensweise [Yall] in dieser
Betrachtung keine Anwendung. Die Task (dt. Aufgabe) bildet eine in sich geschlossene
einzelne Aufgabe und somit konkreteste Aufgabenebene ab, die zur Interaktionsmodellierung
integriert wird. [Bal6] beschreibt die nachst abstrakteren Ebenen mit Einzelaufgabe und
Komplexer Fertigungsaufgabe. Gerade die Ebene der Einzelaufgabe wird im Folgenden klarer
von der Ebene der Task abgegrenzt und als Working Package (dt. Arbeitspaket) bezeichnet.
Das Working Package verfolgt die Erfullung einer einzelnen Aufgabenstellung, d.h. es erfiillt
genau einen einzelnen Nutzen hinter einer Aufgabe. Zur Erflllung eines einzelnen Nutzens
einer Aufgabenstellung konnen allerdings mehrere Arbeitsschritte — Tasks — notwendig sein,
welche in dem Working Package aggregiert werden. In Abgrenzung dazu verfolgt die komplexe
Fertigungsaufgabe die Erfullung einer komplexen Aufgabenstellung, welche aus mehreren
Einzelaufgaben besteht und unterschiedliche Nutzen verfolgt.

Ein Vergleich und eine Zuordnung der Aufgabenebenen in den Konzepten BPMN 2.0 und
BPiMN sind daher ebenfalls zweckmaRig. Zur Entwicklung von BPiMN wird das Element der
Task von BPMN 2.0 abgeleitet, in welchem allerdings keine produktionsspezifische
Abstraktionsebenen definiert werden. Im direkten Vergleich wird die Task somit in einer
formbezogenen Komplexitatsreduktion konkretisiert.
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Transaktion und Teilprozesse sind Notationen innerhalb von BPMN 2.0, die ebenfalls eine
Zusammenfassung einzelner Aufgaben erlauben [Sel7, Al15]. In Unterscheidung zum Working
Package besitzen diese Notationen keine Implikation hinsichtlich des Nutzens eines
Aufgabenpakets. Im Folgenden werden die wesentlichen aufgabenbezogenen Begriffe zur
Interaktionsmodellierung in dieser Arbeit definiert:

Task Eine Task stellt eine einzelne Aufgabe dar, die als Einheit nicht sinnvoll
weiter unterteilt wird und genau ein Ziel durch den Arbeitsschritt
verfolgt.

Working Package Ein Working Package ist die Gliederung eines Prozesses (konkreter:
einer Swimlane) in logische Pakete, die einfache Aufgaben (Tasks)
zusammenfassen, welche genau einen bestimmten Zweck bzw. Nutzen
verfolgen.

Unterteilung des Prozesses in einzelne Aufgabenabschnitte

Zur Interaktionsmodellierung wird eine Abstraktionsstufe auf Ebene der Task vorausgesetzt.
Darauf aufbauend besteht der erste Schritt der Informationserweiterung der strukturierten
Prozessbeschreibung in der Unterteilung des Gesamtprozesses bzw. des relevanten
Produktionsausschnitts. Die Working Packages (Arbeitspakete), die einen einzelnen Nutzen
verfolgen, werden hierzu als neuer Knotentyp eingefiihrt. Sie beinhalten hierbei wiederum
mehrere Tasks, die derselben Nutzenerflllung dienen. Die Aufteilung in logische Pakete
verfolgt das Ziel, den Prozess Ubersichtlicher und strukturierter darzustellen, v.a. hinsichtlich
der Intentionsberilcksichtigung der Aufgaben und daraus folgenden Interaktionen
darzustellen (siehe LA 1.1 und LA 1.2).

&=

Working Package

Abbildung 63: Unterteilung des Workflows in Working Packages

Die in dieser Arbeit entwickelte Erweiterung BPiMN bietet wie BPMN 2.0 sowohl eine
grafische Modellierung des Prozesses als auch eine XML-basierte Beschreibung in
strukturierten maschinenlesbaren Text.
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Die graphische Modellierung der Einteilung in Arbeitspakete erfolgt durch die Unterteilung
einer Swimlane in mehrere Bereiche, welche jeweils ein Working Package darstellen. In
Abbildung 63 wird diese Einteilung durch die blauen senkrechten Striche dargestellt.

Die Modellierung der XML-Notation in Abbildung 64 zeigt, dass das Working Package als neuer
Knotentyp in der Hierarchie der BPMN-Elemente zwischen den einzelnen operativen
Prozesselementen und den Lane-Sets der Swimlane eingeordnet ist.

<bpmn2:lane id="Lane_2" name="Lane 2">
<bpmn2:workingPackage>
<bpmn2:flowNodeRef>Task_2</bpmn2:flowNodeRef>
</bpmn2:workingPackage>
</bpmn2:lane>

Abbildung 64: Beispiel der XML-Notation zur Einteilung in Working Packages

Festlegung von Interaktionsverbiinden

Die Einflihrung der Working Packages ermdoglicht eine Einteilung in Arbeitspakete, welche
genau eine Intention bzw. einen Nutzen verfolgen. Diese Einheit hinsichtlich des Nutzens wird
im Folgenden auf die eigentlichen Interaktionen in der Prozessmodellierung Gbertragen, d.h.
jede Interaktion verfolgt ebenfalls genau eine Nutzenerflllung, die mit der Nutzenerfillung
des zugehorigen Arbeitspakets Gbereinstimmt. Konkret bedeutet dies, dass jedem Working
Package eine Interaktion zugeordnet ist.

In der grafischen Darstellung werden die Interaktionen mit einer Identifikationsnummer am
Ausgang der Einzelaktion aus dem jeweiligen Task gekennzeichnet, welche in Abbildung 65
durch die Zahl im orangefarbenen Kreis abgebildet sind. Interaktionen bestehen
moglicherweise aus mehreren Aktionen, die zur Nutzenerfillung beitragen. Der Verbund
dieser Einzelaktionen mit demselben Nutzenziel wird mit der gleichen Identifikationsnummer
versehen (siehe Beispielsinteraktion 2 in Abbildung 65) und als Interaktion definiert (siehe
Kapitel 2.2.4). Sind mehrere Aktionen beteiligt, so wird die initiale Aktion als Initiator (bzw.
Master) bezeichnet und in der grafischen Notation mit einer dicken Umrandung des
Identifikationskreises dargestellt. Folgende Einzelaktionen erhalten keine weitere
Kennzeichnung und werden als Folgeaktionen bzw. Slave bezeichnet.

Bei verzogerten bzw. zeitversetzten Antworten und Folgeaktionen (Slave) kann die Aktivitat
entsprechend des Prozessverlaufs erst zu einem spateren Zeitpunkt in der Swimlane
stattfinden, also auBerhalb des definierten Working Packages. Fiir die Zuordnung der Working
Packages und der Interaktionen ist der Initiator bestimmend. Die Folgeaktivitdt wird daher
direkt der Ursprungsinteraktion und dessen Initiator zugeordnet, welche derselben
Nutzerflllung entsprechen.
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Abbildung 65: Festlegung von Interaktionsverbiinden

In der textuellen Reprdsentation der XML-Notation eines BPiMN-Prozesses wird die
Identifikationsnummer der Interaktion ebenfalls eingepflegt. Dazu wird den entsprechenden
Interaktionsobjekten ein weiteres Attribut Interaction hinzugefiigt (siehe Abbildung 66),
welches eben diese Nummer zur Identifikation enthalten soll.

<bpimn:interaction id="Interaction_1" masterRef="WorkingPackage_ 1">
<bpmn2:messageFlow id="MessageFlow_1" sourceRef="OrderPizza"

targetRef="0OrderReceived" />

</bpimn:interaction>

Abbildung 66: XML-Notation der Zuweisung eines Interaktionsverbunds

4.2.2 Teilnehmermodell der heterogenen Teilnehmer

Die klassische Sicht auf die Produktion erlaubt eine Aufteilung in Produktionsequipment und
Mitarbeiter, welche in unterschiedlichen Rollen die Tatigkeiten der direkten oder indirekten
Wertschopfung durchfiihren. Der Wandel zu einem Produktionsnetzwerk, bestehend aus
unterschiedlichen Teilnehmern (oder Teilnehmertypen), verwirft diese starre Perspektive. Die
Heterogenitat erfordert eine Neuinterpretation des Rollenverstandnisses in der Produktion
Uber alle Teilnehmer hinweg, welches in diesem Kapitel anhand der Teilnehmermodelle
erarbeitet wird.

Aufbauend auf den globalen Anforderungen an die Methodenanpassung und die
prototypische Implementierung (siehe Kapitel 4.1.4) werden in diesem Abschnitt die lokalen
bzw. funktionalen Anforderungen an die Teilkomponente des Teilnehmermodells betrachtet.
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Lokale Anforderungen

e LA 2.1: Abbildung der Heterogenitat der Teilnehmer
In dem Szenario der modularen und autonomen Produktion treffen gemaR der
Sichtweise des |loTSP (siehe Kapitel 2.1.3) unterschiedliche Typen an
Teilnehmern aufeinander. Die Unterschiedlichkeit besteht in der
Erscheinungsform, aber vor allem auch in den jeweiligen Bedurfnissen und
Fahigkeiten. Das Teilnehmermodell bildet folglich die Heterogenitat der
Teilnehmer addquat ab.

e LA 2.2: Systemweite Informationsreprasentation
Gemal der globalen Anforderung der Wiederverwendbarkeit (GA 3.1) werden
die im Teilnehmermodell gespeicherten Informationen innerhalb des
Gesamtsystems zur Verfugung gestellt, auch um eine Duplizitat der Daten zu
vermeiden.

e LA 2.3: Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte
Die Daten- und Informationsreprdsentation mit Teilnehmerbezug erfolgt in
einer Art und Weise, welche mit aktuellen Konzepten aus dem Umfeld der
Industrie 4.0 kompatibel ist.

e LA 2.4: Handhabbarkeit durch Informationsabstraktion
Die teilnehmerbezogenen Informationen sind analog zu den Informationen mit
Prozessbezug auf einem Abstraktionslevel anzuwenden, welche eine
produktive Anwendung (GA 1.2) und Handhabbarkeit (GA 2.1) ermoglichen.

Herleitung des Teilnehmermodells

Die DIN 91345 unterscheidet vergleichbar zum Konzept des loTSP [SA18] grundsatzlich
zwischen verschiedenen Typen, die in der auf cyber-physischen Produktionssystemen
basierenden Produktion aufeinandertreffen. Zum einen wird die reale physische Welt und
zum anderen die digitale Informationswelt unterschieden. Die physische Welt umfasst
weitergehend Produkte, Maschinen und Hilfsmittel sowie den Menschen [DIN 91345]. Diese
Aufteilung lasst sich direkt auf das Konzept von IloTSP Ubertragen, in welchem Things (siehe
Maschinen, Produkte, Hilfsmittel), Service (siehe Digitale Informationswelt) und People (siehe
Menschen) unterschieden werden.

Aufbauend auf der cyber-physischen Produktion wird im aufgezeigten Szenario einer
modularen und autonomen Produktion die Sichtweise eines zusammenhdngenden
interdependenten Produktionsnetzwerks [Wi07] verstadrkt. Zur Modellierung der komplexen
Zusammenhange innerhalb dieses Netzes ist eine integrierende und ganzheitliche Sichtweise
unumganglich.

Das Ziel des Produktionsnetzwerks ist —analog zum Ziel der Produktion allgemein [Be08] — die
effektive Wertschopfung unter veranderten Rahmenbedingungen, welche durch die
heterogenen Teilnehmer innerhalb des Netzwerks erbracht werden. Die ganzheitliche
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Beschreibung der Teilnehmer ist daher ein elementarer Schritt zur integrierten Modellierung
des Gesamtproduktionssystems.

Zamfirescu et al. entwickelen ein Konzept zur ganzheitlichen Betrachtung der Produktion
unter Bericksichtigung der heterogenen Teilnehmer. Die Teilnehmerdimensionen umfassen
die menschliche, physische und die digitale Komponente (engl. cyber component). Die
Autoren gehen von einer Unvereinbarkeit der Komponenten aus, weshalb jede Komponente
einen Adapter zu den jeweils anderen Komponententypen besitzt [ZA13].

Andere Konzepte beschreiben bevorzugt eine Teilnehmerdimension. Galaske et al.
beschreiben ein Konzept zur Integration des Menschen in ein cyber-physisches
Produktionssystem (CPPS). Der besondere Fokus liegt hierbei auf der Abbildung der
menschlichen Fahigkeiten [Gal4].

Das Konzept der Verwaltungsschale beschreibt die grundsatzliche Reprdsentation von
Industrie 4.0-Komponeten sowie deren Interaktion untereinander [BBE17] (siehe Kapitel
2.1.5), wahrend Westermann die fahigkeitsbezogene Beschreibung eines cyber-physischen
Systems detailliert [Wel7]. Das Konzept I|IRA [Rol5] ist eine komplementare
Referenzarchitektur zur Beschreibung von CPPS, welches die Fahigkeiten zur
Aufgabenbewaltigung in den Vordergrund stellt.

Wahrend [BBE17], [Wel7] und [Ro15] vor allem das Zusammenwirken der technischen Systeme
(siehe Things und Services) in den Fokus stellen, wird bei den folgenden Quellen die
Beschreibung der menschlichen Teilnehmerdimension fokussiert. Abecker et al. stellen die
informationellen Zusammenhénge innerhalb des gesamten Unternehmens in Verbindung und
leiten die hierzu bendtigten mitarbeiterbezogenen Beschreibungskriterien der Produktion ab
[Ab02]. Die Mitarbeiterperspektive wird in [SLB10] durch eine leistungsbezogene
Beschreibung der Mitarbeiterfahigkeiten deutlich detailliert. Das Konzept stellt das Pendant
mit Fokus auf den Menschen zur detaillierten Beschreibung der Fahigkeiten eines CPS
inklusive der moglichen Erfiillungsstufen in [Wel7] dar.

Die unterschiedlichen Konzepte zur Beschreibung von Teilnehmern im Produktionsnetzwerk
besitzen verschiedene Perspektiven und Schwerpunkte. Auf der einen Seite wird durch diese
Diversitdt das gesamte notwendigerweise zu betrachtende Feld der unterschiedlichen
Teilnehmer aufgespannt. Auf der anderen Seite sind die verwendeten Konzepte allerdings
nicht direkt Ubertragbar, weshalb eine einheitliche Modellierung der Kriterien zur
Teilnehmerbeschreibung nicht trivial ist.

Zur Komplexitatsreduktion werden in einem ersten Schritt die Kriterien der verschiedenen
Konzepte gesammelt und auf Uberschneidungen (Uberpriift. AnschlieBend werden
Einzelstlicke (engl. Chunks) bzw. Zusammenschliisse (engl. Cluster) hinsichtlich einer
inhaltlichen Kongruenz gebildet. Eine Besonderheit stellt die grofe Anzahl an
unterschiedlichen Kriterien zur Fahigkeitsbeschreibung dar. Hier werden konkrete
teilnehmerbezogene Fahigkeiten abgebildet, die nicht in einander lberfihrbar sind. Die
Auflistung der unterschiedlichen Fahigkeiten zeigt zuséatzlich einen starken Bezug zu
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Fahigkeiten, die der Durchfihrung einer produktionsbezogenen Aufgabenstellung zugeordnet
werden kdnnen.

In Abgrenzung zu diesen aufgabenstellungsbezogenen Fahigkeiten stehen in der in dieser
Arbeit entwickelten Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer die
Fdhigkeiten zur Durchfiihrung einer Interaktion im Vordergrund. Im Gegensatz zur Struktur der
untersuchten Konzepte sind daher die Inhalte nur bedingt direkt Gbertragbar. Die Abstraktion
der spezifischen heterogenen Fahigkeiten zur Aufgabenerfiillung zu dem (bergeordneten
Kriterium der personellen Féhigkeiten ermdoglicht eine Gbersichtliche Gestaltung der Kriterien
und genigend Freiraum fur die Anpassbarkeit auf neue Technologien (siehe GA 3.2).

Durch die abstrakte Behandlung der Fahigkeiten ergeben sich folgende Cluster, die
anschlieRend hinsichtlich der Anwendung innerhalb der vorgestellten Konzepte verglichen
werden (siehe Abbildung 67): Identifikationsnummer (ID), Name, Typ, Rolle, Status,
Berechtigung, Beschreibung und personelle Féhigkeiten. Die Betrachtung der einzelnen
Modellkriterien zeigt eine durchgédngige Anwendung einer eindeutigen Identifikation. Die
Quellen mit dem Schwerpunkt auf den Menschen gehen hierbei von dem Kriterium Namen
aus [SLB10; Ab02], wahrend die restlichen Konzepte den Einsatz einer eindeutigen
Identifikationsnummer praferieren. Grundsatzlich verfolgen beide Ansdtze die gleiche
Intention einer eindeutigen Identifikation des Teilnehmers. Das Produktionsnetzwerk basiert
grundsatzlich auf CPS, was eine Verwendung maschinenlesbarer Kriterien erfordert [Rel7b].
Darauf aufbauend wird der Mensch eine exponierte Rolle in der Produktion — in verdnderter
Form — behalten [RB97; BZ15], weshalb eine Einbeziehung der menschlichen Bediirfnisse eine
hohe Relevanz besitzt. Fundiert auf dieser Betrachtung werden zur eindeutigen Identifikation
sowohl eine Identifikationsnummer wie auch der Name — die Bezeichnung der ID —als Kriterien
in das Teilnehmermodell aufgenommen.

In einem Umfeld, in welchem Akteure in unterschiedlichen Rollen miteinander arbeiten [Gal4,
ZA13], dient eine Definition der Rolle des einzelnen Akteurs zur Kldrung des Verhaltnis zu den
anderen Akteuren und deren Aufgaben. In einem Umfeld von heterogenen Teilnehmern und
Akteuren, wie im Bereich der ACPS [ZA13], ist eine zusétzliche Unterscheidung des Typs des
Teilnehmers (human, cyber, physical component) hilfreich. In gewisser Weise kann die
Unterteilung in Typen auch als Rolleneinteilung in der heterogenen Umgebung interpretiert
werden. Fir die Anwendung des hier entwickelten Teilnehmermodells als integrierendes
Element in der autonomen Produktion folgt die Verwendung der Kriterien Rolle und Typ. Von
einer Verbindung der beiden Kriterien zu einem lbergeordneten Punkt wird hier abgesehen;
vielmehr kann die Rolle als Konkretisierung eines einzelnen Typs dienen.

Der Status bzw. die verfligbare Kapazitdt eines Teilnehmers ist eine essentielle Information
zur automatischen Zuordnung eines Teilnehmers zu einer Aufgabenstellung im
Produktionsprozess. Ebenso stellen die vorhandenen Berechtigungen eine wichtige
Information zur Zuordnung einzelner Teilnehmer zu Aufgaben bzw. dem Zugang zu
Informationen dar. Im Umfang dieser Arbeit wird allerdings die addquate Zuordnung der
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Interaktionen zu einem gegebenen Teilnehmerkreis behandelt, weshalb der Status und die
Berechtigungen eines Teilnehmers keinen Beitrag zur Zielerreichung leisten und aus Griinden
der Ubersichtlichkeit (GA 2.2) und leichten Anwendbarkeit (GA 2.1) nicht integriert werden.
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Abbildung 67: Vergleich der Kriterien zur Teilnehmerbeschreibung

Die exponierte Rolle des menschlichen Teilnehmers im zukiinftigen Produktionsumfeld [BZ15]
stellt auch die Grundlage flr die verbreitete Anwendung semantischer, menschenlesbarer
Informationen im Produktionsumfeld dar [TA18]. Die menschenlesbare Beschreibung der
Teilnehmer leistet gerade in Kombinationen mit anderen Teilnehmertypen einen Beitrag zum
ganzheitlichen Versténdnis und der Akzeptanz der verdnderten Produktion, weshalb diese als
Kriterium in das Teilnehmermodell integriert wird.

Der Cluster der teilnehmerbezogenen Fdhigkeiten wird von jedem der vorgestellten Konzepte
unterstiitzt, weshalb dieses Kriterium auch in den Katalog aufgenommen wird. Allerdings
erscheint eine weitere und detailliertere Betrachtung der Fahigkeiten notwendig und wird im
Folgenden durchgefiihrt.

Das hier entwickelte Teilnehmermodell ist inhaltlich an das Modell zur Integration des
Menschen in ein CPPS nach Galaske et al. angelehnt und im Bereich der Fahigkeiten adaptiert
[Gal4]. Die Einflisse der anderen Konzepte fliesen in den zuvor beschriebenen Weisen in das
Teilnehmermodell ein. In Abbildung 68 werden die Kriterien zur Beschreibung in einem
Klassendiagramm dargestellt.
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<<Interface>>
Teilnehmermodell

+ 1D : Integer

+ name : String

+ typ : String

+ rolle : String

+ beschreibung : String

+ fashigkeit : Area

Abbildung 68: Klassendiagramm des Teilnehmermodells

Wie bereits beschrieben, stellen die Fahigkeiten eine Abhédngigkeit zu den jeweiligen
Teilnehmern und dem Anwendungskontext dar, besitzen allerdings grundsatzlich dhnliche
und wiederkehrende Strukturen, was eine Sammlung in Merkmalskatalogen und
anwendungsspezifischen Katalogen ermdglicht [BDH16]. Da jeder Teilnehmer mehrere
Fahigkeiten besitzen kann, ist eine Schachtelung der fahigkeitsbezogenen Informationen in
dem Teilnehmermodell dienlich. Das Konzept der Verwaltungsschale besitzt ebenfalls die
Anforderung der Schachtelung von spezifischen Informationen der Teilmodelle und deren
inhaltliche Integration zum Gesamtabbild in der VWS [BBE17; DIN 91345]. Innerhalb der
Verwaltungsschale werden unterschiedliche Sichten der reprasentierten Informationen
unterstltzt (siehe Kapitel 2.1.5). In der Anwendung der VWS im Sinne des Teilnehmermodells
werden die funktionale Sicht mit der Darstellung der Fdhigkeiten und Skills sowie die Sicht auf
den Menschen abgebildet.

Header

Body

Abbildung 69: Teilnehmermodell als Verwaltungsschale
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Aufbauend auf der Grundstruktur der Verwaltungsschale [BDH16] wird in Abbildung 69 das
Konzept zur verwaltungsschalenkonformen fahigkeitsbezogenen Teilnehmerbeschreibung
dargestellt. Im Header des Teilnehmermodells sind die Kriterien ID, Name, Typ, Rolle und
Beschreibung als — im weiteren Sinne gefasste — identifizierende Beschreibung des
Teilnehmers hinterlegt. Im Body des Teilnehmermodells sind die einzelnen Fdhigkeiten der
Teilnehmer hinterlegt — jeweils ebenfalls mit einem identifizierenden Header und der
eigentlichen Beschreibung und Reprasentation der Fahigkeiten im Body.

Die Abbildung der Heterogenitat innerhalb der Fahigkeitsbeschreibung bietet weiter konkrete
Modellierungsmoglichkeiten und wird bei der Modellierung des Interaktionsmusters (siehe
Kapitel 4.2.3) detailliert betrachtet.

4.2.3 Strukturierte Beschreibung der Interaktionen

Die strukturierte Beschreibung der interaktionsbezogenen Informationen deckt die dritte
Dimension der relevanten Informationen zur Interaktionsmodellierung ab (siehe Kapitel 4.2)
und schlieBt die Akquisitionsphase (siehe Kapitel 4.2) mit den zuvor durchgefiihrten
teilnehmerbezogenen (siehe Kapitel 4.2.2) und produktionsproessbezogenen (siehe Kapitel
4.2.1) Akquisen ab. Die Interaktionsmuster besitzen das Ziel, die bendtigten
Interaktionsformen in  standardisierter Form zu erfassen und zur spateren
Interaktionsmodellierung zur Verfligung zu stellen. Unterschiedliche Branchen und
spezialisierte Produktionsdomdnen verfligen Uber  spezialisierte individuelle
Interaktionsbedarfe, die zur addquaten Interaktionsmodellierung integriert werden mussen.
Ein vorgefertigtes generalisiertes Set an Interaktionsmustern reicht nicht aus, um diesen
Bedarf abzubilden. Die Anforderungen an die zu entwerfenden Interaktionsmuster werden in
den folgenden lokalen Anforderungen erfasst:

Lokale Anforderungen

e LA 3.1: Unterschiedlichkeit der Interaktionsmuster adaquat abbilden

Entsprechend der heterogenen Teilnehmer und der unterschiedlichen
Aufgaben im  Produktionsprozess bilden die Interaktionen zur
Aufgabenerfiillung ein breites Spektrum ab. Zuséatzlich zu den individuellen
Inhalten der heterogenen Teilnehmer, sollen die Interaktionsmuster auch in
verschiedenen Produktionsdomadnen eingesetzt werden, die ebenfalls
individuelle Anforderungen an die modellierten Interaktionen besitzen. Die
Diversitdt der Interaktionen wird im Entwurf der Interaktionsmuster
beriicksichtigt und abgebildet (siehe GA 1.2 und GA 3.2).

e LA 3.2: Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte
Die Interaktionsmuster flllen eine wesentliche informationelle Licke aus, die
zur Interaktionsmodellierung bendtigt wird. GemaR GA 3.1 werden eine
Wiederverwendbarkeit der Interaktionsmuster in anderen
Systemkomponenten sowie eine Verwendung der Informationen in anderen IT-
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Systemen der Produktion (siehe GA 5.2) angedacht. Dies macht die Anwendung
offener Industrie 4.0-Standards erforderlich.

e LA 3.3: Handhabbarkeit durch Informationsabstraktion

Die Beschreibung einer Interaktion kann unibersichtliche Ausmalle annehmen,
welche im Sinne der automatisierten Anwendung der Methode (siehe GA 1.1
und GA 1.2) auf ein handhabbares MaR abstrahiert werden. Hierzu ist eine klare
Definition der bendétigten signifikanten Informationsinhalte notwendig.

Herleitung der relevanten Inhalte des Interaktionsmusters

Die Beschreibung der Interaktionen, die den Interaktionsmustern zu Grunde liegen, kann in
folgenden Modellierungsmethoden erfolgen:

e UML Sequenzdiagramme als universelles Mittel zur Modellierung von
Informationsaustausch;

e Bestehende Ansatze fiir Mensch-Maschine Interaktionsmustermodellierung [BLF19];

e SOA Modeling Language als Ansatz der OMG fir die Modellierung von Service
Interaction Patterns [VM14, Yu18];

e BPMN 2.0 als ebenfalls geeignetes Tool zur Modellierung der Interaktion von
Systemkomponenten  (Fokus auf Interaktion zwischen Teilnehmern in
Geschéftsprozessen).

Demnach sind Interaktionen zwischen technischen Systemen grundsatzlich in folgende
Kategorien einzuteilen [Re15] (siehe Kapitel 2.2.1):

e Deterministisch/ Nicht-deterministisch:
Empfangerverhalten ist eindeutig berechenbar (deterministisch) oder nicht.
e Asynchron/synchron:
Sender wartet auf Verhalten des Senders (synchron) oder nicht (asynchron).
e Zustandslos/zustandsbehaftet:
Empfanger kann Verarbeitung erhaltener Informationen auf diese stiitzen oder
zusatzlich auf weitere, zuvor erhaltene Interaktionen.

Im Szenario der automatisierten Methodendurchfiihrung in einem wandelbaren
Produktionsnetzwerk treten die heterogenen Teilnehmer als Interaktionspartner auf einer
Ebene auf, d.h. es wird aus abstrakter Perspektive eine Peer-to-Peer-Interaktion aufgebaut.
Aus technischer Perspektive entspricht dies einer Interaktion zwischen entscheidungsfahigen
Komponenten, welche primar durch Definition eines domanenspezifischen, semantischen
Protokolls ermoglicht wird (siehe aktive Verwaltungsschale und Industrie 4.0-Sprache in
Kapitel 2.2.1).

Auf einer technisch detaillierteren Ebene wird deutlich, dass zwischen den involvierten
Teilnehmern und dem Interaktionstool, welches hier entwickelt wird, eine hierarchische
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Beziehung besteht. In der Regel werden die Anfragen der Teilnehmer gemaR ihrer
Schnittstellenspezifikation (siehe passive Verwaltungsschale in Kapitel 2.2.1) durch die
automatisierte  Interaktionsmodellierung  und den zur Verfligung stehenden
Interaktionsmustern zugeordnet. Die Teilnehmer agieren zustandlos und nicht-
deterministisch, das Interaktionstool in der Regel synchron.

Mit der Integration der Teilnehmertypen Maschine und Service und der préaferierten
Verwendung von OPC UA ist der Interaktionsbegriff in diesem Zusammenhang zu klaren.
GemaR der interaktionsbasierten Architektur [DIN 16593] unterscheidet sich die Modellierung
von technischen Interaktionsteilnehmern in Zustandsmaschinen und Operationen. Die
Interaktionen werden zugehorig in Primitives (Teilnehmer werden durch Operationen
beschrieben, siehe Servicerequest und -response) und Notifications (Teilnehmer werden
durch Zustandsmaschinen beschrieben) unterteilt. Die Interaktion zur Erflllung eines
gemeinsamen Nutzens in einem bestehenden Produktionsprozess wird hierbei als Aktivitat,
bestehend aus einer Aneinanderreihung einzelner Primitives und Notifications, verstanden.
Die OPC UA-Kommunikation zwischen den einzelnen Teilnehmern besteht laut [DIN 16593]
aus Primitives, womit eine zu modellierende Interaktion aus technischer Sicht durch die
Verwendung von OPC-UA folglich aus Service-Primitives besteht. Das Bespiel des Read/Write-
Services stellt ein direktes Beispiel fiir die Kombination der Primitiv zur Interaktionsabbildung
dar (siehe Abbildung 70).

Operation
semantics
Read

. . Write
MMS-like Service Start
Stop
semantics rather
declared in the SOAP-based example

specification of the . any operation - operations
aperation names Web Services
AddNodes
DeloteNad
N Browse
OPC UA services Query

Read
Write

Create

Read
REST Write
Delete

semantics = -
terms and behavior semantics rather declared in the Parameter
specification of the aperation parameters semantics

Abbildung 70: Ubersicht interaktionsbezogener Architekturen nach [DIN 16593]

Allerdings fehlt in der interaktionsbasierten Architektur ein konkreter Vorschlag zur
Interaktionsmustermodellierung bzw. -notation, der die kombinierten Services aus OPC UA
Primitives zusammenfihrt. Ein Ansatz ist die Integration eines Konzepts, welches die
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Webservice-Modellierung aufgezeigt: Die Orchestrierung von Webservices bietet Methoden
einer technisch umsetzbaren Modellierung des Zusammenwirkens mehrerer (technischer)
Entitdten in Form von Services [VM14]. Demnach wird ein Interaktionsmuster als Sequenz von
Operationen verstanden, d.h. ein einzelnes Interaktionsmuster kann aus mehreren
Teilkomponenten, den sogenannten atomaren Interaktionsmustern, bestehen. Jedes
eindeutig identifizierbare atomare Interaktionsmuster verfolgt ein atomares Ziel und erbringt
einen Beitrag zum Nutzwert der Interaktion. Ebenso werden die benétigten Fdhigkeiten sowie
die involvierten Teilnehmer auf atomarer Ebene beschreiben. Der Entwurf ist direkt auf das
Konzept der Verwaltungsschale und deren Teilmodellen Gbertragbar und folgt damit dem
Ansatz des individuellen Teilnehmermodells (siehe Abbildung 69 in Kapitel 4.2.2).

Fir die Anwendung in der automatisierten Methodendurchfiihrung wird allerdings eine
hohere Abstraktionsebene der Beschreibung gewahlt (siehe Abbildung 62). Die
Handhabbarkeit der interaktionsmusterbezogenen Informationen wird mit einem
standardisierten Template sichergestellt, welches auf die wesentlichen Informationen zur
Interaktionsmodellierung fokussiert ist und die Informationen abstrahiert und handhabbar
darstellt. Das Interaktionsmuster enthalt entsprechend die in Abbildung 71 dargestellten und
im Folgenden erlauterten Inhalte.

InteractionPattern

+ patterniD: String

+ patternName: String

+ patternType: String

+ patternDescription; String
+ benefits: String [1..7]

+ masterSkills: String [1..%]
+ slaveSkills: String [1..7]

+ protocol: String [1..1]

Abbildung 71: Klassendiagramm des Interaktionsmusters

Im Identifikationsbereich des Interaktionsmusters (entspricht dem Header einer
Verwaltungsschale) werden die Informationen zur Muster-ID und Namen des
Interaktionsmusters hinterlegt. Die eigentliche Musterbeschreibung enthalt die
Eigenschaften, Funktionen und Parameter des jeweiligen Interaktionsmusters. Der Mustertyp
(Type) beschreibt eine Kategorisierung zum Anwendungsfeld des Interaktionsmusters, wie
beispielsweise Visualisierung, Datenabruf oder Chat. Auf Grund der heterogenen Teilnehmer
und dem Anspruch einer integrierten Semantik wird weiterhin eine Beschreibung des
Interaktionsmusters (engl. Description) in menschlesbarem Freitext integriert. In der
mehrwertorientierten Methodendurchfihrung werden in der synthesebezogenen
Aufbereitung potentielle Interaktionsmuster hinsichtlich der Nutzenerfillen eingebracht
(siehe Abbildung 59). Im Interaktionsmuster werden entsprechend die Nutzwerte erfasst,
welche durch das Interaktionsmuster direkt unterstlitzt werden (Benefits). Im néachsten
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Datenobjekt des Musters werden die bendtigten  Fahigkeiten  (Skills) zur
Interaktionsmusterdurchfiihrung erfasst. Diese Informationen werden mit den vorhandenen
Fahigkeiten der definierten Teilnehmer abgeglichen und fiihren zur hemmnisorientierten
Bewertung der Interaktionsmuster (siehe Abbildung 74). Die benoétigten Fahigkeiten werden
in Master-Skills, also Fahigkeiten, die der Initiator einer Interaktion (siehe Abbildung 65)
besitzt sowie Slave-Skills, also Fahigkeitsanforderungen der restlichen Interaktionsteilnehmer,
unterschieden. AbschlieRend enthélt das Interaktionsmuster das Datenobjekt Protocol mit
Informationen zur technischen Gestaltung in der automatisierten Methodendurchfiihrung
(z.B.: OPC UA-Methodenaufrufe und Parameter).

4.3 Aufbereitung informationeller Inhalte sowie
Weiterentwicklung derer Reprasentationssysteme

Die vorangegangene Anpassung der Akquisitionsphase konkretisiert die
Informationsbeschaffung auf Basis der Bedarfe der unterschiedlichen
Informationsdimensionen innerhalb der Produktionsumgebung. In diesem Kapitel wird die
Aufbereitung (siehe Kapitel 3.1) der zuvor akquirierten Daten hinsichtlich der Anwendung fir
die weitestgehend automatisierte Methodendurchfiihrung im Bereich der Produktion
durchgefuhrt (siehe Abbildung 72). Die in Kapitel 4.1 erarbeiteten Anforderungen an die
Methodenrealisierung bilden die Grundlage der Informationsaufbereitung.

Die Aufbereitung innerhalb dieses Kapitels umfasst einen einzelnen Abschnitt des initialen
Prozessmodells — die Aufbereitung der Eingangsinformationen — und gliedert sich im
konzeptionellen Methodenschema in sieben Konkretisierungsstufen.

Die funktionsbezogene Komplexitdtsreduktion innerhalb der Methodenanpassung verfolgt das
Ziel, die zusdtzlich akquirierten Eingangsinformationen (siehe Abbildung 61) fur die
Methodenausfiihrung nutzbar zu machen. Die teilnehmerbezogenen Informationsinhalte sind
den unterschiedlichen Teilnehmern innerhalb der Methodendurchfiihrung direkt zugeordnet,
d.h. die Informationen sind in einem teilnehmerbezogenen Informationsmodell direkt mit den
heterogenen Teilnehmern verbunden. Das Informationsmodell folgt bei der Informations-
modellierung dem Vorbild der Verwaltungsschale, sowohl in der globalen Anwendungsweise
als auch im lokalen Aufbau der Informationsreprasentation (siehe Kapitel 4.2.2). Eine
weiterfiihrende Komplexitatsreduktion ist an dieser Stelle nicht notwendig.

Die interaktionsbezogenen Informationsinhalte stellen den zweiten Bereich der aktiven
Informationsbeschaffung innerhalb des vorangegangenen Kapitels dar. Das Ziel der Akquise
besteht in der Informationsbeschaffung. In Kapitel 4.2.3 werden bereits die strukturierte
Beschreibung der Informationen sowie ein standardisiertes Template fiir Interaktionsmuster
zur Anwendung in der Informationsakquise entwickelt.
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Die funktionsbezogene Komplexitétsreduktion hat hinsichtlich der interaktionsbezogenen
Informationen das Ziel, diese Informationen in einem zentralen strukturierten
Informationsmodell zu reprasentieren. Eine detaillierte Beschreibung dieser Reprasentation
im sogenannten Interaktionsmusterkatalog erfolgt in Kapitel 4.3.1.

Nachfolgend wird die aktive Informationsakquise hinsichtlich der Aufgabenorientierung aus
dem Interaktionscanvas (siehe Abbildung 51) aufbereitet. Der Interaktionscanvas nimmt
hierbei die drei Betrachtungsweisen nach dem Nutzwert, Mehrwert und Hemmnis auf. In der
Aufbereitung werden in diese drei Perspektiven jeweils eine Analyse und eine anschlieBende
Komplexitdtsreduktion durchgefiihrt.
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Abbildung 72: Anpassung der Aufbereitungsschritte

Mit der nutzwertbezogenen Prozessanalyse wird der Nutzen einer Interaktion als Teil einer
Aufgabe innerhalb des Prozessmodells ermittelt. Diese Informationen sind mit der Intention
der Interaktion vergleichbar und in bisher betrachteten Prozessmodellierungen — wie z.B.
BPMN 2.0 und UML — nicht integriert. Auch die in Kapitel 4.2.1 entwickelte Erweiterung von
BPMN 2.0 um eine strukturierte Aufteilung in einzelne handhabbare Aufgaben beinhaltet
diese semantischen Zusatzinformation nicht, bietet allerdings die strukturelle Basis fiir eine
dementsprechende Erweiterung. Die semantisch erweiterten Prozessinformationen werden
in der neuartigen integrativen Prozessmodellierung BPiMN (Business Process + Intention
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Model und Notation) reprasentiert, welche in Kapitel 4.3.2 konzeptioniert wird (siehe GA 2.2
und GA 4.2).

In Anlehnung an die Anforderungen GA 4.1 und GA 4.2 werden in der folgenden nutzwert-
bezogenen Komplexitdtsreduktion die ermittelten nutzwertbezogenen Prozessinformationen
—die Intention bzw. der Nutzen der Interaktion —in einem global anwendbaren Informations-
modell hinterlegt. Das Informationsmodell wird wahrend der Methodendurchfiihrung mit
weiteren kontextbasierten Informationen angereichert. Der Informationsinhalt entspricht den
einzelnen Feldern des Interaktionscanvas aus Abbildung 50 auf Seite 78. In Bezug zu
Anforderung GA 2.2 wird als transparentes Informationsaustauschformat der sogenannte
elektronische Interaktionscanvas (kurz: e-Interaktionscanvas oder e-Canvas) in Kapitel 4.3.3
entwickelt. Im Anschluss an die nutzwertorientierte Betrachtung wird die angelehnte
mehrwertorientierte Betrachtung durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird das erweiterte
Prozessmodell inklusive der semantischen Zusatzinformationen zur Nutzwertbeschreibung
der Interaktionen hinsichtlich der Mehrwerte der Interaktion analysiert. Analog zur erfolgten
Nutzwertanalyse der Interaktion in der zu betrachtenden Prozessaufgabe werden in dem
Schritt der mehrwertbezogenen Analyse die Nutzwerte folgender oder vorangegangener
Interaktionen und Aufgaben betrachtet. Abbildung 73 verdeutlicht an einem modifizierten
Prozessausschnitt die Ermittlung von Mehrwerten der Interaktionen: Die Nutzwerte anderer
Aufgabenteile und Interaktionen bilden die potentiellen Mehrwerte bei der Durchfiihrung der
aktuellen Interaktion. So kann die betrachtete Interaktion durch die Verbindung mit den
Mehrwerten die Notwendigkeit einer Interaktion an einer anderen Stelle im Prozess
aufheben.

B P =~
| Aufgabe #1 Aufgabe #2 i Aufgabe #3
1, I
Nutzen #1 Nutzen #2 | Nutzen #3
Melﬁ i Mehrwert

Abbildung 73: Erlduterung zur Bildung von Mehrwerten

Lane 1

Im Szenario der flexiblen modularen Fertigung, auf welcher die Methodenanpassung aufsetzt,
soll fur jede Aufgabe des Produktionsprozesses eine flexible Ad-hoc-Zuordnung der
bearbeitenden Teilnehmer moglich sein. Gerade beim spontanen Tausch und der Moglichkeit,
jede Aufgabe und die damit verbundenen Interaktionen von jedem Typ der heterogenen
Teilnehmer — Mensch, Maschine und Service — ausfiihren zu lassen, ist eine effiziente und
effektive Kommunikation eine essentielle Anforderung (siehe GA 4.2). Sind aktuelle IT-
Systeme und angebundene Maschinen mittels moderner M2M-Kommunikationsprotokolle
(siehe Kapitel 2.2.1) in der Lage, eine Vielzahl an Interaktionen sehr schnell sequenziell oder
sogar parallel zu bearbeiten, so trifft dies auf den Teilnehmertyp Mensch nur bedingt zu.
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Gerade in der zukinftigen Produktionsumgebung wird dem Menschen eine veranderte Rolle
innerhalb der Produktion zugeschrieben (siehe Kapitel 2.1.7). Die Vielzahl an Informationen
an zu treffenden Entscheidungen und stdndigen Veranderungen stellt den Menschen vor
groRe kognitive Herausforderungen, welche einen steigenden Einfluss auf die Arbeitsfahigkeit
sowie die Quantitat und Qualitat der Aufgabenerfillung der Mitarbeiter besitzt [VHO8]. Im Fall
dieser potentiell hybriden Kommunikations- und Interaktionswege ist bei der Auslegung auf
die Bedurfnisse und Fahigkeiten des am wenigsten leistungsfahigen Teilnehmertyps zu achten
[Re98] und dieser in seinen Fahigkeiten zu unterstiitzen. Dieser Grundsatz gilt explizit nicht
nur fir den Teilnehmertyp Mensch, sondern wird auf alle Typen ausgedehnt und angewendet.

Die Ubergreifende Informationsreprasentation der mehrwertbezogenen Informationen
erfolgt in der mehrwertbezogenen Komplexitétsreduktion analog zum Nutzwertbezug durch
die Integration in den e-Canvas.

Innerhalb der Informationsdimensionen der Methode (siehe Kapitel 4.2) werden in den
bisherigen Aufbereitungsschritten mit der Entwicklung des Interaktionsmusterkatalogs in der
funktionsbezogenen Komplexititsreduktion die interaktionsmusterbezogene Informations-
dimension und, mit den vier anschlieBenden Methodenschritten, die prozessbezogene
Informationsdimension betrachtet. Die folgende hemmnisorientierte Betrachtung bildet den
Teilnehmerbezug innerhalb der Informationsdimension der Methode ab.

Die heterogenen Produktionsteilnehmer besitzen hierbei unterschiedliche Bediirfnisse und
Fahigkeiten (siehe Teilnehmermodell in Kapitel 4.2.2). Die definierten Aufgaben innerhalb der
BPiMN-Prozessbeschreibung  sind  ihrerseits durch  bendtigte  Fahigkeiten  zur
Aufgabenerfillung gekennzeichnet. Eine reine fahigkeitsbasierte Betrachtung mit dem Ziel
des Abgleichs der vorhandenen und der benétigten Fahigkeiten kann in komplexen Systemen
sehr vielfiltig und umfangreich werden, was die Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit
(siehe GA 2.1 und GA 2.2) einschrankt. Zur Methodenanwendung im Produktionsumfeld wird
eine handhabbare Komplexitdtsreduktion durch eine Konkretisierung und Fokussierung auf
die Hemmnisse - potentielle Problemfelder — erreicht. Daher werden in der
hemmnisorientierten Analyse die vorhandenen Fahigkeiten der Teilnehmer und die
Fahigkeitsanforderung zur Aufgabenerfillung mit einer umgekehrten Perspektive
gegenlibergestellt. Ein Hemmnis ergibt sich durch die fehlende Zuordnung einer vorhandenen
Teilnehmerfahigkeit zur bendtigten aufgabenbezogenen Tatigkeit. Die Ermittlung der
Hemmnisse stellt die Fahigkeiten der Teilnehmer in rein digitaler Sichtweise dar, d.h. ein
Teilnehmer besitzt eine Fahigkeit oder sie fehlt ihm vollstdndig. In der Realitdt sind bei
unterschiedlichen Teilnehmern allerdings vielmehr die Fahigkeiten in unterschiedliche
Abstufungen zu beobachten. Ausgehend von der Betrachtung menschlicher Teilnehmer ist
diese Beobachtung auch auf die Fahigkeiten anderer Teilnehmer wie Maschinen zu
Ubertragen (siehe Kapitel 4.2.2; [We17; SLB10]).
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Abbildung 74: Ableitung der Hemmnis-Klassen aus den Teilnehmerfdhigkeiten

Die Gewichtung der vorhandenen Fahigkeiten kann in eine Gewichtung der Hemmnisse
Uibertragen werden und bietet eine Losung zur Abstufung der Fahigkeiten eines Teilnehmers.
Die notwendigen Daten und Erfahrungen fiir eine detaillierte Gewichtung sind allerdings nicht
verfugbar, weshalb hier eine abstrakte und vereinfachte Abbildung der realen
Fahigkeitsbewertung in den folgenden Fahigkeitskategorien erfolgt:

e Vollstandig vorhandene Fahigkeit eines Teilnehmers;
e Teilweise vorhandene Fahigkeit eines Teilnehmers;
e Nicht vorhandene Fahigkeit eines Teilnehmers (wird nicht explizit im

Teilnehmermodell modelliert).

Die Herleitung der Hemmniskategorien aus den Teilnehmerfahigkeiten erfolgt gemaR
Abbildung 74 durch einen Abgleich mit den bendtigten Fahigkeiten zur

Interaktionsdurchfiihrung.

Nach erfolgreicher Extraktion der angeforderten Fdhigkeiten aus den Aufgaben bzw. den
Prozessinformationen und der verflugbaren Teilnehmerfahigkeiten sowie der folgenden
Ermittlung der Hemmnisse nach der oben erlduterten Systematik, werden die ermittelten
Informationen in der hemmnisorientierten Komplexitdtsreduktion im bereits erlauterten e-
Canvas hinterlegt. Aus der Perspektive des e-Canvas erfolgt eine weitere Anreicherung mit
methodenrelevanten Informationen, welche im Klassendiagramm in Abbildung 80 dargestellt

ist.
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<<|nferface=>
InteractionCanvas

I satWorkingPackage(BPIMNWorkingPackage wp)

I+ getWorkingPackage{). BPIMNWorkingPackage

I+ setParticipants(Map-<integer, ParticipantModel~ p)

b getParticipants(: Map<integer, ParticipantModel>

I+ setBenefil{Benefit b)

b getBenafit(): Benafit

I setBonus(Benefit] b)

I+ getBonus(). Benefi]]

I+ setRestraints(Restraint(] r)

I+ getRestraints(): Restraint])

I+ setExclusion(Exclusion]] e

I+ getExclusions(): Exclusion(]

I+ satinteractionPatterns(Map<integer, InteractionPattern= ip)
I getinteractionPatterns{). Map<integer, InteractionPattern>
i+ calculateRating(interactionPatter ip): Integer

I+ calculateRating(Map<integer, interactionPattern= ip): Map<interactionPattern, Integer>
I+ getSolution(): InteractionPattern

i+ cetAdaption(Adaption a)

I+ getAdaption{): Adaption

Abbildung 75: Klassendiagramm des eCanvas

4.3.1 Erstellung eines Interaktionsmusterkatalogs

Mit der Aufbereitung der akquirierten Informationen (siehe Kapitel 4.2) in diesem Kapitel wird
ein wesentlicher Schritt zur Automatisierbarkeit der Methodendurchfiihrung erbracht. Der
Entwurf einer strukturierten Sammlung der einzelnen Interaktionsmuster fahrt die Definition
der interaktionsmusterbezogenen Informationen in Kapitel 4.2.3 in diesem Sinne fort. Als
Ergebnis des Entwurfs wird der sogenannte Interaktionsmusterkatalog erstellt. Die lokalen
Anforderungen an diese Informationsaufbereitung werden im Folgenden dargelegt:

Lokale Anforderungen

e LA 4.1: Systemweite Informationsreprasentation
Der Interaktionsmusterkatalog soll die zentrale Informationsreprasentation der
interaktionsmusterbezogenen informationellen Dimension abbilden, weshalb eine
systemweite Verfligbarkeit des Katalogs und der darin enthaltenen Informationen
sicherzustellen ist (siehe GA 3.1 und GA 4.1).

e LA 4.2: Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte
Der Interaktionsmusterkatalog beinhaltet exklusiv die interaktionsmusterbezogenen
Informationen zur Interaktionsmodellierung und -zuordnung. Die Interaktionen
werden entsprechend des jeweiligen Produktionskontexts erfasst. Unterschiedliche
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Anwendungsszenarien beinhalten unterschiedliche IT-Tools, die in Koexistenz mit der
Interaktionszuordnung stehen. Die Anwendung offener und aktueller Industrie 4.0-
Standards wird zur Datenaustauschbarkeit mit Vorganger- und Nachfolgeprozessen
vorausgesetzt. (siehe GA 1.1, GA 3.2, GA 5.1 und GA 5.2)

Entwurf des Interaktionsmusterkatalogs

Der Entwurf des Interaktionsmusterkatalogs verfolgt das Ziel, die akquirierten
interaktionsmusterbezogenen Informationen in einer zentralen Informationsreprasentation
darzustellen. In Anlehnung an das Konzept der Verwaltungsschale (siehe Kapitel 2.1.5) wird
der Katalog als eine Ubergreifende Verwaltungsschale fur das jeweilige Anwendungssetting
etabliert. Die einzelnen Interaktionsmuster, die in Abhdngigkeit des Produktionskontexts zur
Verfligung stehen, werden als Teilmodelle in den Katalog integriert. In Abbildung 76 werden
der Interaktionsmusterkatalog als Gesamtheit der integrierten Interaktionsmuster und das
Zusammenspiel in einer Interaktionszuordnung in einem UML-Klassendiagramm darstellt.

Das Ubergeordnete Ziel der Methodenanpassung in Kapitel 4 ist die Methodenanpassung flr
eine automatisierte Methodendurchfiihrung auf dem Shopfloor eines Produktionsnetzwerks.
Die interaktionsbezogenen Informationen werden daher in einer adaquaten
maschinenlesbaren Notation im XML-Format hinterlegt. Zur Sicherstellung der
libergeordneten Anforderung eines Systems, welches fiir die heterogenen Teilnehmertypen
kompatibel ist, demonstriert das Beispiel die menschenlesbare Informationsanreicherung
innerhalb der XML-Notation.
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Abbildung 76: Klassendiagramm des Interaktionsmusterkatalogs und dessen Wirkmechanismen
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4.3.2 Erweiterung der Prozessinformationen durch semantische
Informationsbeschreibung des Nutzwerts einer Interaktion

Die Informationserweiterung der Prozessbeschreibung durch  strukturbezogene
Informationen in Kapitel 4.2.1 fuhrt konkret die Working Packages und die Interaktion als
nutzen- bzw. nutzwertorientierte Elemente des in dieser Arbeit entwickelten Konzepts BPiMN
ein. In diesem Abschnitt wird darauf aufbauend die intentionsorientierte Erweiterung der
Interaktionen durchgefiihrt. Wahrend die erste Stufe der Erweiterung vor allem eine
formbezogene Komplexitatsreduktion zur Folge hat (siehe Kapitel 4.2.1), wird nun die
inhaltsbezogene Komplexitdtsreduktion fokussiert, wenngleich mit der Definition der
Erweiterung auch formbezogene Strategien zur Komplexitdtsreduktion gebildet werden.

Analog zu den Spezifikationen der vorhergehenden Kapitel werden im Folgenden die
funktionalen Anforderungen erarbeitet, bevor der Nutzwert mit dem Konzept zur
intentionsbasierten Modellierung verbunden und anschlieBend detailliert in die BPiMN-
Umsetzung integriert wird.

Lokale Anforderungen
e LA 5.1: Addquate Informationsanreicherung der Prozessmodellierung

Die informationelle Anreicherung der prozessbezogenen Informationen in der
strukturierten  Prozessbeschreibung ist hinsichtlich Informationsform  und
Informationsinhalt so vorzusehen, dass der Nutzwert einer Interaktion automatisiert
erfasst werden kann (siehe GA 1.1 und GA 1.2).

e LA 5.2: Ubersichtlichkeit der Informationsanreicherung

Auf Grund der Fille an Prozessinformationen innerhalb der Prozessmodellierung sowie
vor allem der Erweiterung der Prozessinformationen ist die Ubersichtlichkeit der
Informationsanreicherung zu gewahrleisten (siehe GA 2.2).

e LA 5.3: Transparenz und Anwendbarkeit der Informationen fiir heterogene
Teilnehmern

Vor dem Hintergrund der informationellen Erweiterung der Prozessinformationen und
durch das Anwendungsfeld der Methode innerhalb eines Produktionsnetzwerks aus
heterogenen Teilnehmern ist auf transparente und funktionale Ausgestaltung
hinsichtlich der heterogenen Anforderungen und Bedirfnisse der heterogenen
Teilnehmer zu achten (siehe GA 2.1).

Semantische Beschreibung des Interaktionsnutzens innerhalb des Aufgabenabschnitts in
Anlehnung an das i*-Framework

Die Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk
setzt bereits in der initialen Methodenvariante (siehe Kapitel 3) den Nutzen einer Interaktion
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als Kriterium ein, welches unabhdngig von der konkreten Interaktionsumsetzung und
insbesondere von den Interaktionsteilnehmern gebildet wird. In der Entwicklung des
Interaktionscanvas als zentrales transparentes Werkzeug der Methode dieser Arbeit besitzt
der Nutzen der Interaktion eine initiale und wesentliche Rolle (siehe Kapitel 3.4.3).

Der Interaktionscanvas besitzt, wie die gesamte Methode, den Anspruch der Anwendbarkeit
fir die heterogenen Teilnehmer mit ihren heterogenen Bedirfnissen. Wahrend die
Informationsverarbeitung in der initialen Methodenauspragung vor allem auf kreativer
menschlicher Arbeitsweise basierte, wird bei der Methodenanpassung eine automatisierte
Methodendurchfiihrung verfolgt. Vor diesem Hintergrund sind Lesbarkeit und
Interpretierbarkeit der Information mit Nutzwertbezug durch Menschen und Maschinen von
hoher Relevanz. Zur semantischen Beschreibung des Nutzens wird daher das Konzept der
intentionsbezogenen Prozessmodellierung des i*-Frameworks angepasst und in die BPiMN-
Struktur integriert (siehe Kapitel 2.3.5). Im Gegensatz zu bestehenden Konzepten zur
Zusammenfihrung der Informationen aus dem i*-Framework und BPMN besteht die
Besonderheit des hier entwickelten BPiMN-Konzepts darin, ein einziges integriertes Konzept
zur Kombination von strukturierten Prozessablauf und intentionsbasierten Informationen zu
erzeugen. Das i*-Framework bietet Konzepte zur Integration von intentionalen Informationen
in die Prozessbeschreibung. Hierbei unterscheidet i* unterschiedliche Kategorien von
Intentionen, die in Abbildung 77 dargestellt werden. Die strukturellen Erweiterungen in
BPiMN werden so gestaltet, dass alle Typen an Intentionen gemafR dieser Aufstellung
integriert werden kénnen. In dieser Arbeit wird eine operative Umsetzung fiir den Typen Ziel
(engl. goal) durchgefiihrt, da dieser eine direkte Ubereinstimmung mit der Definition des

Ziel Qualitat Aufgabe Ressource

Nutzens aufweist.

(T
(e

Abbildung 77: Intentionskategorien nach i* [Ba15, Je11]

Integration der zusitzlichen Informationen in das BPiMN-Modell

Die grafische Darstellung wird durch die Einfihrung eines neuen Objekttyps —dem Nutzen der
Interaktion — gepragt, welcher an den Typ Ziel des bereits beschriebene i*-Framework
angelehnt ist. Die Intention bzw. der Nutzen der Interaktion wird in Abbildung 78 in einem
griinen Oval dargestellt.

Der Nutzen einer Interaktion ist eindeutig einem Interaktionsverbund zugeordnet und
tibernimmt daher die Identifikationsnummer des Initiators der Interaktion (siehe Abbildung
65) inklusive der grafischen Darstellung eines orangenen Kreises mit dicker Umrandung. Die
grafische Notation sieht die inhaltliche Beschreibung des Nutzens in menschenlesbarer,
semantischer Form vor, die in dem der Interaktion zugehdorigen Oval hinterlegt und strukturell
an den Interaktionsweg der Initialinteraktion angegliedert wird.
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Intention

2ictiating oder Nutzen

Abbildung 78: Grafische BPiMN Erweiterung durch den Nutzen der Interaktion

Gemal der Einflhrung eines neuen Objekttyps in der grafischen Darstellung (Abbildung 78)
zur Nutzenbeschreibung einer Interaktion wird in Abbildung 79 die syntaktische Beschreibung
in der zugehorigen XML-Notation abgebildet. Wie bereits beschrieben, wird als Kategorie der
Intention der Typ Ziel (engl. goal) aufgerufen (siehe Abbildung 77), der von der inhaltlichen
Freitextbeschreibung des Nutzens der Interaktion gefolgt wird. Der Nutzen wird in der XML-
Reprasentation — analog zur grafischen Notation — dem Initiator zugeordnet, d.h. die Nutzen-
beschreibung erfolgt innerhalb der Beschreibung der Initialaktivitat zum Interaktionsaufbau.

<bpimn:interaction id="Interaction_1" masterRef="WorkingPackage_1">
<bpimn:benefit id="Benefit_1" name="orderPizza" type="goal" db-id="003">
</bpimn:benefit>

</bpimn:interaction>
Abbildung 79: XML-Erweiterung durch den Nutzen der Interaktion in BPiIMN

4.3.3 Informationsreprasentation im elektronischen Interaktionscanvas

Der Interaktionscanvas stellt das zentrale Darstellungs- und Synthesewerkzeug innerhalb der
initialen Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3.7) dar, welcher die Gesamtheit der zur
Interaktionsmusterzuordnung notwendigen Informationen Ubersichtlich und transparent
darstellt. Das Werkzeug bietet dem Entwickler (Teilnehmertyp: Mensch) eine Unterstiitzung
wahrend der Prozessentwicklung und tragt zur nachvollziehbaren Entscheidungsfindung
entscheidend bei. Die Uberfiihrung der Methode in die produktive Betriebsphase eines
Netzwerks aus heterogenen Produktionsteilnehmern erfordert ein maschinenlesbares
Pendant zum Interaktionscanvas mit einem Anwendungsschwerpunkt auf den Menschen —
den elektronischen Interaktionscanvas (kurz: eInteraktionscanvas oder eCanvas). Der eCanvas
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bildet, gemdR dem analogen Vorbild, die Gesamtheit der Informationen zur
Interaktionsmodellierung und Interaktionsmusterzuordnung ab, was in einer libersichtlichen
und nachvollziehbaren Darstellung erfolgt. Nachfolgend werden der funktionalen bzw. lokalen
Anforderungen an die Spezifikation des eCanvas erfasst, auf dessen Basis anschlieBend die
Entwicklung der Informationsreprasentation erfolgt.

Lokale Anforderungen

e LA 6.1: Systemweite Informationsreprasentation
Das technische System, welches die automatisierte Methodendurchfiihrung zur
Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer darstellt, bendétigt teilnehmer-,
prozess- und interaktionsbezogene Informationen. Die Synthesebildung und
Entscheidungsfindung werden in den unterschiedlichen Informationsdimensionen
schrittweise und moglicherweise in unterschiedlichen Systemteilen verarbeitet,
weshalb eine systemweit gliltige Reprdsentation der Informationen erforderlich ist
(siehe GA 2.1 und GA 5.3).

e LA 6.2: Informationsdarstellung in strukturiertem XML-Format
Auf Grund von Anforderung LA 6.2 wird der eCanvas an ein etabliertes Datenformat
angelehnt, welches eine strukturierte Notation sowie eine Erweiterungsfahigkeit um
die notwendigen informationellen Inhalte und deren Informationsklassen ermdoglicht
(siehe GA 3.2). In der Methodenanpassung und der folgenden prototypischen
Implementierung wird die Informationsdarstellung im eCanvas auf Grundlage der
strukturierten XML-Notation entworfen.

e LA 6.3: Korrekte Informationsabbildung
Der eCanvas bildet die Gesamtheit aller interaktionsrelevanten Informationen ab und
liefert ein systemweites Austauschformat im folgenden Umsetzungskonzept (siehe GA
3.1 und GA 5.2). Die Richtigkeit der Informationen im eCanvas ist daher ein zentrales
Kriterium zur addaquaten Methodendurchfiihrung.

e LA 6.4: Addquate Einbindung der Teilnehmer auf dem Shopfloor
Der eCanvas ist so zu gestalten, dass die Teilnehmer auf dem Shopfloor in einer
adaquaten Art eingebunden sind. Die Anforderung beinhaltet die Eignung der
Anwendung wahrend der operativen Tatigkeiten zur Wertschépfung, d.h. alle
Teilnehmer missen im Regelbetrieb in der Lage sein, die Informationen des eCanvas
nutzen zu  konnen.  Gestaltungsebenen sind die  Transparenz  der
Informationsdarstellung (GA 2.2), die Adaptierbarkeit der Daten (GA 3.2) sowie die
Ressourceneffizienz (GA 4.1) hinsichtlich der Teilnehmerressourcen.

e LA 6.5: Transparenz und Anwendbarkeit der Informationen fiir heterogene
Teilnehmer
Auf LA 6.2 aufbauend sind gerade die Transparenz und Anwendbarkeit der
Informationsreprasentation fir die heterogenen Teilnehmer zu beachten. Die
Gestaltung des eCanvas erfolgt hinsichtlich der Informationslesbarkeit und
Interpretierbarkeit durch den Menschen und die Maschinen (GA 2.1 und GA 2.2).

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

134

Strukturierte Informationsreprasentation der interaktionsbezogenen Informationen

Hinsichtlich der Informationsreprdsentation der Gesamtheit aller notwendigen Informationen
zur mehrwertbezogenen Interaktionsmodellierung im eCanvas sind zu dessen Entwicklung die
formbezogenen und inhaltsbezogen Komplexitatsursachen zu adressieren.

Die (bergreifende Darstellung der Inhalte im eCanvas hangt malgeblich von den
Auspragungen der enthaltenen Informationen ab, welche von der analogen Vorlage sowie den
ergdnzenden Erkenntnissen der bisherigen technischen Ausgestaltung der Methode
Ubertragen werden:

Die Reprasentation der Interaktionsmodellierung ist zur Weiterverwendung in folgenden
Prozessschritten eindeutig identifizierbar und erfasst eindeutig die Teilnehmer der Interaktion
(engl. Participant). Die mehrwertbezogene Interaktionsmodellierung bendtigt initial
Informationen zum Nutzenwert bzw. Nutzen der Interaktion (Benefit) sowie die Mehrwerte
(engl. Bonus), die potentiell durch eine Auspragung eines Interaktionsmusters entstehen und
die Hemmnisse (engl. Restraints), die die Interaktionsdurchfiihrung behindern kénnten. In der
weiterfihrenden Aufbereitung werden die Interaktionsmuster erfasst, die den Nutzen der
Interaktion potenziell erflllen. AnschlieBend werden die Interaktionsmuster hinsichtlich der
zugehorigen Mehrwerte und Hemmnisse bewertet. Die Gesamtheit der Bewertungen fiihrt zur
Gesamtbewertung der potentiellen Interaktionsmuster und schlieflich zur Auswahl eines
Musters zur Interaktionsdurchfiihrung.

Die im eCanvas enthaltenen informationellen Inhalte werden im UML-Klassendiagramm in
Abbildung 80 dargestellt, welches mit der Ubergreifenden Losungsmodellierung die erste
Stufe der formbezogenen Komplexitdtsreduktion adressiert.

<<interfoce>>
InteractionCanvas

I+ selWorkingPackage{BPIMNWorkingPackage wp)
[+ getWorkingPackage(): BPIMNWorkingPackage

+ setMaster|Participant master)

I+ gethastern]): Participant

[+ setSlaves|Collection<Participant> slaves)

[ getSiaves(l: Collection<Participant>

I o {k: Collection<P : ECanvas
| setBanafiBanefit b) lg.& |- id: String
- pack: BPIMNWorkingPackage
|+ getBenefit;: Benafit - master: Participant
- slaves: Collection=Participant>
|- addParamater(Element paramater) - banafit: Banafit
= param: List<Element>
I getParameters(): Collection<Element> - rating: Map<interactionPattern, Rating>

- adaptions: Map=<Participant, Skill=

I+ calculabeRating{interactionPatiern ip, Collection<interactionCanvas> interactions): double
+ ECanvas{String id)

+ getiD{}: String

- ratePattern{ineractionPatiemn ip,
Collection<interachonCanvas> inmeractions ). double

|+ calculateR: <l attern=> ip, Coll <InteractionCanvas> interactions):

Map=<interactionPatiern, double>

|+ getSohstions(): Collection<interactionPa

I+ selddaption]Adaption a)

» getAdaptions{double maxScore): Collection<Adaptions

Abbildung 80: Klassendiagramm des eCanvas
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Der eCanvas stellt die Informationsreprédsentation der Methode zur Interaktionsmodellierung
dar, welche im gesamten technischen System zur automatisierten Interaktionszuweisung
verwendet wird. Diese Funktion impliziert den eCanvas als das Austauschformat fir die
diskursive Erarbeitung der Interaktionsmodellierung. Um die systemweite Anwendbarkeit
(siehe LA6.1) des Austauschformats zu gewahrleisten, wird das XML-Format als erweiterbare
und etablierte Notation ausgewdahlt, welches ebenfalls in der intentionsangereicherten
Prozessbeschreibung BPiMN eingesetzt wird (siehe Kapitel 4.2.1).

Die teilnehmertypeniibergreifende Lesbarkeit der informationellen Inhalte ist in der XML des
eCanvas mit der Verwendung von Freitext grundsatzlich gegeben, die allerdings gerade fir
den Menschen in einer nur unzureichenden Form schwer zu Uberblicken und erfassen ist. In
Erweiterung der eCanvas ist daher eine zusdtzliche grafische Darstellung der
interaktionsbezogenen Informationen zu gestalten (siehe Interaktionscanvas-Modeler in
Kapitel 4.6).

Der eCanvas ist auf Basis der bisher gesammelten Erkenntnisse der Methodenanpassung
gestaltet. Die Entwicklung weiterer Konzepte, die aus den Kapiteln der Synthese (Kapitel 4.4)
und Finalisierung (Kapitel 4.5) folgen, besitzen moglicherweise zusatzliche wesentliche
informationelle Inhalte, welche nachfolgend in den eCanvas integriert werden.

4.4 Entwicklung der Richtlinien zur automatisierten
Interaktionsmusteranalyse

Die initiale Akquisition von Informationen zur Methodendurchfiihrung wird in Kapitel 4.2
betrachtet und anschlieBend in Kapitel 4.3 aufbereitet. Im aktuellen Kapitel werden diese
Informationen und Daten hinsichtlich der Zielerreichung der Methodenanpassung und der
Anforderungen aus Kapitel 4.1 synthetisiert, d.h. aus der Gesamtheit der informationellen
Inhalte werden neue Erkenntnisse zur Zuordnung eines Interaktionsmusters und dessen
Parameter gewonnen.

Die Synthese der Ausgangsinformationen stellt den hier beschrieben Bestandteil des initialen
Prozessmodells dar und wird innerhalb des konzeptionellen Methodenschemas in finf
Methodenschritten konkretisiert (siehe Abbildung 81).

In der interaktionsmusterbezogenen Analyse werden die Interaktionsmuster aus dem
Interaktionsmusterkatalog auf Eignung zur Erreichung der Aufgabenstellung der
Einzelaufgabe Uberprift. Die Auswahl an potentiell moglichen Interaktionsmustern wird in der
interaktionsmusterbezogenen Synthese gemaR der Anforderung GA 3.1 in dem
Reprasentationssystem des e-Interaktionscanvas beschrieben.

Entsprechend der drei informellen Dimensionen erfolgt nach dem Interaktionsmusterbezug
die hemmnisorientierte Synthese. Dieser Syntheseschritt bewertet die Relevanz der
auftretenden Hemmnisse bei der Durchfiihrung der Interaktion zur Aufgabenerfillung durch
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die definierten Teilnehmer mit ihren definierten Fahigkeiten. Hierbei ist die Relevanz eines
Hemmnisses detaillierter zu spezifizieren und wird vereinfacht in Hemmnisse mit
Ausschlusskriterium fir die Interaktion und Hemmnisse mit Einschrdnkung fur die Interaktion
unterschieden (siehe Abbildung 74).

Initiales Prozessmodell Konzeptionelles Methodenschema Inhalte nach der Anp

(" ~

Synthese der Interaktionsmuster- Mapping der vorhandenen Interaktionsmuster

Ausgangsinformationen bezogene Analyse auf die Aufgabe und deren Teilnehmer

\ J

Interaktionsmuster- Beschreibung mdéglicher Interaktionsmuster als

bezogene Synthese Problemldsung im e-interaktionscanvas

—
N

Inkompatibilitiiten der Interaktionsmuster und

Hemmnisorientierte [—» der Fihigkeiten der Teilnehmern aufzeigen und
Synthese
bewerten
| —
N
Mehrwertbezogene Bewertung der Interaktionsmuster bzgl. der
Synthese Relevanz fiir eine Mehrwertbildung
R ——
.

Auswahl eines Interaktionspatterns auf Grund
Zielbezogene Synthese — der Bewertung der méglichen Hemmnisse und
der Mehrwerte

| —

~—
Abbildung 81: Anpassung der Syntheseschritte

Die Hemmnisse, die bei dem moglichen Einsatz eines Interaktionsmusters auftreten, werden
in folgender Weise bewertet:

e Die Hemmnisse der Kategorie Einschrankungen HEg ergeben sich aus der Summe aller
einzelnen Einschrdankungen, die in der betrachteten Interaktion relevant sind.

Hg = Anzahl an Einschraenkungen

e Die Hemmnisse, die ein Ausschlusskriterium darstellen, Ha werden ebenfalls als
Summe Uber alle relevanten Hemmnisse betrachtet.

H, = Anzahl an Ausschlusskriterien

Auf eine weiterfiihrende detaillierte Gewichtung der einzelnen Hemmnisse wird auf Grund
mangelnder Datenbasis ohne Erfahrungswissen durch die praxisnahe Durchfiihrung der
Methode verzichtet. Die Information Uber die Anzahl der zu beriicksichtigenden Hemmnisse
und Mehrwerte wird direkt aus den Informationen der Aufbereitungsphase (siehe Kapitel 4.3)
extrahiert. In der folgenden mehrwertbezogenen Synthese findet die Bewertung der einzelnen
Interaktionsmuster auf Grund der potentiellen Mehrwerte statt. Die Gesamtheit der
Mehrwerte M wird durch die Summe Uber die Anzahl der einzelnen Mehrwerte einer
Interaktion gebildet.

M = Anzahl aller Mehrwerte
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Analog zu den Hemmnissen wird auch bei der mehrwertbezogenen Bewertung auf eine
Gewichtung der einzelnen Hemmnisse auf Grund mangelnder Datenbasis verzichtet.

Innerhalb der zielbezogenen Synthese wird mit den Einflissen der Hemmnisse und der
Mehrwerte die Gesamtbewertung eines Interaktionsmusters R; vorgenommen. Die
Bewertungsalgorithmik wird aus Summe aller Mehrwerte M, der Summe aller
Einschrankungen HEr sowie der Differenz der Ausschlusskriterien Ha gemaR Formel 1 erstellt.

1
R,=(1+M)*m*(l—HA)

Formel 1: Berechnung der Interaktionsbewertung R,

Die Gesamtbewertung R/ (Rating der Interaktion) kann unterschiedliche Wertebereiche
annehmen. Die Wertebereiche und deren Bedeutung auf die Bewertung werden in Abbildung
82 erldutert. Liegt mindestens ein Hemmnis mit Ausschlusskriterium vor, ergibt sich der Wert
von Rizu R; < 0. Das Vorliegen genau eines Ausschlusskriteriums fihrt zu einem Wert von
R; = 0. Liegen mehrere Ausschlusskriterien vor, wird ein negativer Losungsbereich erreicht
R; < 0. Bei R; = 1 sind die Hemmnisse und Mehrwerte im Gleichgewicht. Im Wertebereich
von 0 < R; < 1 Gberwiegen die Hemmnisse den moglichen Mehrwerten, wahrend im Bereich
R; > 1 die Mehrwerte gegeniber den Hemmnissen Uberwiegen.

RI
S R, >1 2 Mehrwerte (iberwiegen
1+=—= R, =1 -> ausgewogener Zustand >
0<R <1 = Hemmnisse iberwiegen
04
R, < 0 = Ausschlusskriterium

Abbildung 82: Wertebereiche R, und deren Bedeutung

Ein groBer Ratingwert Rystellt somit ein Interaktionsmuster mit vielen Mehrwerten gegeniiber
den einzugehenden Hemmnissen dar. Die Auswahl eines bevorzugten Interaktionsmusters /M
zur Zuordnung einer Interaktion und zur automatisierten Umsetzung der Interaktion wird
durch die Auswahl des maximalen Bewertungswerts R; unter allen zur verfiigung stehenden
Interaktionsmustern getroffen.

Der eCanvas wird wahrend der Synthese mit Bezug zu Interaktionsmustern, Hemmnissen,
Mehrwerten und zur Zielerreichung schrittweise mit weiteren semantisch beschriebenen
Informationen angereichert. In Abbildung 80: Klassendiagramm des eCanvas ist in einem UML-
Klassendiagramm die Einordnung der Informationen des eCanvas nach der Synthese
dargestellt.
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4.5 Entwicklung von Ablaufstrukturen zur automatisierten
Methodenanwendung

Die Finalisierungsphase ist zusatzlich zu den Fokusphasen der Methodenanpassung (siehe
Kapitel 3.1 auf Seite 55) und analog zur Methodenentwicklung in die Methodenanpassung
einzuflgen.

Zum einen werden in dieser Phase die abschlieBenden Methodenschritte der Aufbereitung
der Ausgangsinformationen (siehe Kapitel 4.5.1) durchgefihrt, d.h. die Methodenanpassung
im Wesentlichen inhaltlich finalisiert. Zum anderen werden wesentliche strukturelle
Konkretisierungen durchgefiihrt, d.h. die tdtigkeitsorientierte Struktur (siehe Kapitel 4.5.2)
und die ressourcenorientierte Ablaufstruktur (siehe Kapitel 4.5.3) werden entwickelt.

4.5.1 Aufbereitung der Ausgangsinformationen

Entsprechend der Entwicklungsmethodik zur Methodenentwicklung im initialen
Prozessmodell werden abschlieBend die Ausgangsinformationen der Vorgehensweise
aufbereitet. Aus den Anforderungen GA5.1 (Koexistenz zu anderen Systemen) und GA 2.2
(Transparenz) folgt eine Aufteilung auf die integrationsbezogene und die IGsungsorientierte

Aufbereitung.
InitialesF dell K ionelles Methodensch, Inhalte nach der Anpassung
5 ) Erstellung des Interaktionscanvas als
Aufbereitung der Integrationsbezogene . . on
. . y transparente Reprdsentation der automatisierten
Ausgangsinformationen Aufbereitung

Interaktionsmodellierung

Weitergabe eines favorisierten interaktions-
Ldsungsorientierte musters und dessen Parameter in definierter

Aufbereitung Form zur Herstellung der Interaktion zwischen
den Teilnehmern

Abbildung 83: Anpassung der Finalisierungsschritte

Die Integration bezieht sich auf die verschiedenen Geschaftsbereiche des Unternehmens und
die heterogenen Teilnehmer innerhalb des Produktionsprozesses. Daher wird der
Interaktionscanvas aus den digitalen Informationen erstellt, um eine transparente Basis zum
gemeinschaftlichen Verstandnis der zugeordneten Interaktionswege und somit schrittweise
zur Verbesserung des Prozesses zu ermoglichen.

Der losungsorientierte Ansatz besitzt das Ziel, die getroffene Zuordnung der
Interaktionsmuster und der zugehdrigen Parameter in einer einheitlichen Form
weiterzugeben und fiir andere Services und Nutzer verfligbar zu machen, was eine
systemweite Nutzung der Methode erméglicht.
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4.5.2 Tatigkeitsorientierte Strukturierung

Die in Abbildung 84 und Abbildung 85 dargestellten Tatigkeiten stellen analog zur
Tatigkeitszuordnung in der Methodenentwicklung in Kapitel 3.7.1 eine Konkretisierung des
angepassten konzeptionellen Methodenschemas und dessen Inhalten mit dem Ziel der
Methodenanwendbarkeit im Anwendungsfall dar. Der gesamte Entwurf erstreckt sich hierbei
iber die beiden Darstellungen in Abbildung 84 und Abbildung 85. Grundsatzlich werden in der
tdtigkeitsorientierten Strukturierung eine direkte Zuordnung einer Tatigkeit zu einem
einzelnen Schritt des Methodenschemas oder eine Aufgliederung in mehrere Tatigkeiten bzw.
eine Vereinigung in mehrere konzeptionelle Methodenschritte zu einer Tatigkeit
durchgefiihrt.

Die Zuordnung der Tatigkeiten erfolgt unter der Beriicksichtigung der Anforderungen aus der
Analysephase der Methodenanpassung in Kapitel 4.1.

Der tatigkeitsorientierten Strukturierung folgt im anschlieBenden Abschnitt die
ressourcenorientierte Strukturierung, in welcher die einzelnen Tatigkeitsschritte detailliert
beschrieben werden. Daher werden in diesem Kapitel statt der einzelnen Tatigkeiten,
verstarkt die Zusammenhange in der Zusammenfiihrung und Erweiterung von
Tatigkeitsschritten naher erldutert. Der Einfluss auf diese tatigkeitsbezogene Strukturierung
folgt aus dem spezifischen Bezug der Methodenanpassung zur weitgehendst automatisierten
Anwendung im Betrieb der Produktion.

Die prozessbezogene Analyse der Eingangsinformationen wird auf Grund von Anforderung GA
1.1 nach Automatisierbarkeit auf die Prozessbeschreibung reduziert und mit der
systembezogenen Komplexitdtsreduktion zu der Tatigkeit Einzelaufgaben innerhalb des
Produktionsprozesses definieren kombiniert (siehe GA 2.1 — Handhabbarkeit).

Die folgende formbezogene Komplexitdtsreduktion mit dem Inhalt, den Produktionsprozess
strukturiert zu beschreiben, wird in zwei Tatigkeiten aufgegliedert. Auf Grund der
verschiedenen Perspektiven auf die Datensicht (Prozess, Teilnehmer und Interaktion; siehe
Kapitel 4.2) werden zum einen der Ablauf des Produktionsprozesses strukturiert beschrieben
und zum anderen die Teilnehmer erfasst, die an der zu modellierenden Interaktion
teilnehmen.

Die fiinf nachfolgenden Schritte des konzeptionellen Methodenschemas in Abbildung 84
werden ohne Erweiterung oder Zusammenfiihrung in Tatigkeiten transformiert. In der
anschlieBenden mehrwertbezogenen Analyse werden potentielle Mehrwerte der Interaktion
aus der Integration der Nutzenerfillung anderer Aufgaben (siehe Abbildung 73) ermittelt.
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Konzeptionelles Methodenschema

Prozesshezogene
Analyse der
Eingangsinformationean

—,
Systembezogene
Komplexitdtsreduktion
S ——
—
Formbezogene
Komplexititsreduktion
.00

Akquisition
teilnehmerbezogenen

Inhalts

Akquisition
interaklivnsbezogenen
Inhalts

Funktionsherogene
Komplexitatsreduktion
|
Nutzwertherogensa

Prozessanalyse
S

Nutzwertbezogens
Komplexititeraduktion
.~ @/

F —
Mehrwertbezogene
Analyse
R —
Mehrwerthezogene
Komplexititsreduktion
—
e
Hemmnisorientiarte
Analyse
S
 ——
Hemmnisorientierte
Komplexitatsreduktion
—_—

——

—>

.

Inhalte nach der Anpassung

Passive Fingangsinformationen analysieren und
ouf Struktur und Relevanz Gberpriifen
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urd Akteure

Informationen iiber die heterogenen Teilnehmer
und deren Rollen, Bediirfnisse und Fdhigkeiten
reprasentieren

Erstellen von Interaktionsrmustern durch die
Analyse von vorhandenen Interaktionen im
varliegenden Anwendungsfall

Frfasste Interaktionsmuster anhand eines
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————————— -
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definieren
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|  Prozessstrukturiert |
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_________ -
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|
l _________ -
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I Interaktionsmuster |
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Abbildung 84: Tdtigkeitszuordnung in der Methodenanpassung — Teil 1/2 (Akquise und Aufbereitung)
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Die mehrwertbezogene Komplexitdtsreduktion verfolgt das Ziel die Ergebnisse der Analyse in
einem Ubergreifenden Format und in einer systemweiten Beschreibung (siehe GA3.1)
darzustellen und verfligbar zu machen. Diese beiden Schritte sind logisch miteinander
verknipft und werden daher in die Tatigkeit Mehrwerte der Interaktion extrahieren integriert.

Das Muster der Integration von Analyse und Komplexitatsreduktion wird im folgenden Schritt
unter Bezug der Hemmnisse (Hemmnisse der Interaktion extrahieren; Abbildung 84) erneut
angewandt. Der Bezug der Interaktionsmuster erfolgt in der interaktionsmusterbezogenen
Analyse, in welcher mogliche Interaktionsmuster aus dem Interaktionsmusterkatalog der
Aufgabenerfiillung zugeordnet werden, und der interaktionsmusterbezogenen Synthese,
welche die aggregierten Informationen synthetisiert und im eCanvas verfligbar macht. Die
Tatigkeit Passende Interaktionsmuster definieren (siehe Abbildung 85) verbindet die Analyse
und Synthese zu einem Tatigkeitsschritt.

P hema Inhalte nach der Anpassung Titigkeiten
 —
Interaktionsmuster Mapping der varhandenen interaktionsmuster
berogena Analyse ouf die Aufgobe und deren Teilnehmer [- —— ; = _d_ phas “I
assende
|
Interaktionsmuster |
— i
definieren |
Interaktionsmuster- Beschreibung mdglicher Interaktionsmusterals | ————————— —
bezogene Synthese Problemidsung in dem e-Interaktionscanvas
| —
— I . e G =z
Hemmnisotigntiarta k bilitaten der Interak und [ Interaktionsmuster |
Sirthess — der Fihigkeiten der Teilnehmer aufzeigen und | hinsichtlich der |
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Abbildung 85: Tdtigkeitsaufbereitung in der Methodenanpassung — Teil 2/2 (Synthese und
Finalisierung)

Der Methodenschritt der hemmnisorientierten Synthese zeigt die Inkompatibilitdten zwischen
den jeweils notwenigen Fahigkeiten zur Anwendung eines Interaktionsmusters und den
vorhandenen Fahigkeiten der involvierten Teilnehmer. Im Wesentlichen wird dieser Inhalt
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durch die Tatigkeit Interaktionsmuster hinsichtlich der Hemmnisse bewerten abgedeckt. Die
generelle Ausrichtung der Methode mit dem Ziel, einer Aufgabe und den Teilnehmern eine
addquate Interaktion zuzuweisen, erfordert eine Erweiterung der Tatigkeiten. Die Vielfallt an
moglichen Kombinationen an Aufgaben, Interaktionsmustern und Teilnehmern kann zu dem
Ergebnis einer nicht vorhandenen L&sung kommen, was fiir eine Anwendung im
Produktiveinsatz (siehe GA1.2) nicht zielfihrend ist. Die Erweiterung Méglichkeiten, um
Hemmnisse zu umgehen ermoglicht eine interaktive und kreative Losung der Problemstellung
unter Einbeziehung der Erfahrung der Mitarbeiter und der lokalen Mdoglichkeiten in der
Produktionsumgebung.

Die Tatigkeiten werden direkt aus den konzeptionellen Methodenschritten gebildet.

4.5.3 Ressourcenorientierte Ablaufstrukturierung

Innerhalb der Finalisierung der Methodenanpassung wird eine Strukturierung hinsichtlich der
benotigten Ressourcen durchgefiihrt. Im klassischen Sinne bestehen die Ressourcen in einem
produzierenden Unternehmen aus Glitern, den Maschinen zur deren Weiterverarbeitung und
den personellen Ressourcen, welche eine direkte Wertschépfung oder unterstiitzende
Prozesse durchfihren [BHV14].

Im digitalisierten Produktionsunternehmen wird die Sicht auf die Ressourcen noch durch die
Daten im Unternehmen und im Speziellen innerhalb der Produktion erweitert [Mo16, KN09].
Die hier entwickelte und angepasste Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener
Teilnehmer in der Produktion integriert die verschiedenen Sichtweisen aus diesem
Ressourcenraum zu einem ganzheitlichen Modell. Um die Auswahl und Zuordnung méglicher
Interaktionen in Abhdngigkeit der zu erfillenden Aufgabe innerhalb des Produktionsprozesses
sowie der Teilnehmer und deren Fahigkeiten effizient realisieren zu kénnen, wird die Methode
in ein Phasenmodell Uberfiihrt (siehe Abbildung 86).

Das Phasenmodell besitzt in vertikaler Ausrichtung drei Phasen, welche sequenziell von oben
nach unten durchlaufen werden (Vorbereitungs-, Zuordnungs- und LGsungsphase). In
horizontaler Ausrichtung werden ebenfalls drei Sichtweisen sequenziell bearbeitet. Die
Sichtweisen (Prozess-, Teilnehmer- und Interaktionsmusterorientierung) stehen im
Allgemeinen fir die Abhangigkeiten innerhalb der Durchfiihrung der Methode und
wiederholen sich in allen Phasen.

Mit dem 3-Phasenmodell wird auch ein neues Farbschema eingefiihrt, welches eine leichtere
Orientierung in den folgenden Konkretisierungen der Methodenanpassung erlaubt. Eine
Besonderheit liegt beim Abschluss der Methode am Ende des Phasenmodells vor. Um die
Gesamtheit der Methodenanpassung in einem einzelnen Modell abbilden zu kénnen, wird die
Lésungsphase um einen Aufbereitungsschritt erweitert (siehe Abbildung 85).

Unabhéangig von dem entwickelten Modell wird der personelle Ressourceneinsatz innerhalb
der produzierenden Unternehmen, gerade in Hochlohnlandern in West-Europa, als
Optimierungsmalistab im wirtschaftlichen Sinne angesehen [BHV14].
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S Ablaufrichtung zwischen den Phasen

Prozess- Tellnehmer- \ \1ter k:;ons— Auf-
orientierung orientierung mus = bereitung
orientierung

= Ablaufrichtung innerhalb der Phasen =

Abbildung 86: Ressourcenorientiertes Ablaufschema

In der entwickelten und auf eine automatische Interaktionszuordnung angepassten Methode
nimmt der personalintensive Konfigurations- und Engineering-Aufwand entlang der
Methodendurchfiihrung ab. Anhand des Phasenmodells in Abbildung 87 |asst sich das MaR an
notwendigen durch Mitarbeiter zu leistenden Aufwanden darstellen. Wahrend in der
Vorbereitungsphase der Aufwand fir Konfigurationen und Informationsstrukturierungen
noch hoch erscheint, werden in der Methodenanpassung — im Gegensatz zur urspriinglich
entwickelten Methode (siehe Abbildung 59) — die Aufwande der Mitarbeiter in der folgenden
Zuordnungs- und Lésungsphase reduziert und automatisiert von IT-Systemen durchgefiihrt.

Im Folgenden werden die Konkretisierung des Phasenmodells und die Zuordnung der
Tatigkeiten innerhalb der einzelnen Phasen anhand der unterschiedlichen Orientierungen in
einer gesamtheitlichen Ablaufstruktur (siehe Abbildung 88) durchgeflihrt. Hierbei werden
innerhalb der Erlauterung zum Zweck der verbesserten Orientierung immer wieder Verweise
zum 3-Phasenmodell aus Abbildung 86 aufgefihrt.
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Phase 1 - Vorbereitungsphase

In der ersten Phase, der Vorbereitungsphase, werden die benotigten Daten und Informationen
zur Anwendung der Methode eingesammelt. Die Phase beinhaltet den oberen Block an
Tatigkeiten in der Ablaufstruktur. Entsprechend der Daten- und Informationsressourcen ist
diese Ebene in den Bereich der prozessorientierten, teilnehmerorientierten und interaktions-
musterorientierten Vorbereitung aufgegliedert.

Waiahrend der prozessorientierten Vorbereitung wird die erweiterte Modellierung des
Produktionsprozesses abgeprift und gegebenenfalls initiiert. Flr den Fall eines nicht adaquat
beschriebenen Prozesses sind im ersten Schritt der Prozess in sinnvolle einzelne Aufgaben zu
zerteilen und die Aufgabenteile zu definieren. Im zweiten Tatigkeitblock ist die Intention bzw.
der Nutzen der Interaktion des gerade definierten Aufgabenbocks zu erfassen. Diese
Zusatzinformationen sind explizit zu hinterlegen und werden mittels der vorgeschlagenen
Erweiterung der BPMN 2.0 Notation (siehe Kapitel 4.2.1 und Kapitel 4.3.2) erfasst und
verfligbar gemacht. Im abschlieBenden Schritt wird der gesamte Produktionsprozess in dieser
strukturierten und mit Zusatzinformationen erweiterten Notation beschrieben — d.h. die
Intentionen der Interaktionen in den einzelnen Aufgabenteilen des Prozesses sind liber den

gesamten Prozess verfligbar.

2
=
8
£
&

Ablaufrichtung zwischen den Phasen

Automatisierung

Abbildung 87: Zusammenhang der Phasenzuordnung und den benétigten Ressourcen

In der nachfolgenden teilnehmerorientierten Vorbereitung wird die adaquate Beschreibung
der heterogenen Prozessteilnehmer abgefragt und im negativen Fall durchgefiihrt. Die
Festlegung der beteiligten Teilnehmer stellt den ersten Schritt dar und wird mit der
Beschreibung der Teilnehmer nach dem Teilnehmermodell-Template abgeschlossen (siehe
Teilnehmermodelle in Kapitel 4.2.2).
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Abbildung 88: Ablaufstruktur der angepassten Methode

Die diese Phase abschlieRende interaktionsmusterorientierte Vorbereitung ermittelt analog zu
den beiden vorangegangenen Blocken die addquate Beschreibung der benétigten
Informationen — hier also die Informationen beziglich der Interaktionsmuster zur Anwendung
in der Methode zur Interaktionszuordnung. Die integrierten Tatigkeiten beschreiben zum
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einen das Erfassen der méglichen Interaktionsmuster, welches neben der Bereitstellung eines
Standartsets individuell in der jeweiligen Produktionsumgebung erfolgt. Zum anderen werden
die erfassten Interaktionsmuster anschlieBend in einem standardisierten Katalog nach einem
vorgegebenen Schema beschrieben und hinterlegt (siehe Interaktionsmusterkatalog in Kapitel
4.3.1).

In einem bestehenden Produktionsumfeld, in welchem sowohl die Produktionsprozesse, die
Teilnehmer sowie die grundsatzlichen Interaktionsmoglichkeiten bekannt und strukturiert
beschrieben sind, kann die gesamte Vorbereitungsphase libersprungen werden. In der
Ablaufstruktur wird dies durch die initialen Fragestellungen im oberen Bereich abgebildet.

Hinsichtlich des Ressourceneinsatzes innerhalb des produzierenden Unternehmens hat dies
im eingeschwungenen Tagesgeschaft einen entscheidenden Einfluss. Das Szenario eines
schnellen Wechsels der unterschiedlichen Teilnehmer innerhalb der Produktion profitiert
entscheidend davon.

Phase 2 — Zuordnungsphase

Die in der vorangegangenen Vorbereitungsphase gesammelten und aufbereiteten
Informationen werden in der folgenden Zuordnungsphase den einzelnen Bereichen der
mehrwerteorientierten Interaktionsmodellierung zugeordnet. In diesem Bereich bestehen
direkte Verbindungen zum Interaktionscanvas, der auch in der Methodenanpassung in einer
elektronischen Version gepflegt und als transparentes Werkzeug angewandt wird.

Gemal dem 3-Phasenmodell wird die Zuordnungsphase ebenfalls durch die drei
verschiedenen Perspektiven (Prozess-, Teilnehmer- und Interaktionsmusterorientierung)
gepragt.

Der erste Tatigkeitsblock bearbeitet die prozessbezogene Informationszuordnung in der
Interaktionsmodellierung. Entsprechend des Interaktionscanvas in Abbildung 89 stellen die
Tatigkeiten Extraktion des Nutzwerts einer Interaktion und Extraktion der Mehrwerte der
Interaktion die Felder ¢ und d dar. Wahrend der Nutzen der Interaktion direkt aus der
Intention bei der Erfullung der einzelnen Aufgabe extrahiert wird, werden die Mehrwerte der
Interaktionen aus der potentiellen Erfullung zusatzlicher folgender oder zurlickliegender
Einzelaufgaben innerhalb des Produktionsprozesses generiert (siehe Kapitel 4.3).

Der zweite Tatigkeitsbereich der zweiten Prozessphase ist im Wesentlichen eine
teilnehmerorientierte Informationszuordnung. Die Fdhigkeiten der festgelegten Teilnehmer
werden hierbei im ersten Arbeitsschritt aus den hinterlegten standardisierten
Teilnehmermodellen  extrahiert.  AnschlieBend werden aus den vorhandenen
Teilnehmerfahigkeiten und den bendtigten Fahigkeiten zur Durchfiihrung der Interaktionen
bei der Aufgabenerfiillung die Hemmnisse ermittelt. Hierzu werden die vorhandenen
Fahigkeiten der Prozessteilnehmer auf die benoétigten Fahigkeiten der Interaktion der Aufgabe
gemappt. Aus der Nichterfilllung einer bendtigten Fahigkeit folgt ein Hemmnis zur
Durchfiihrung der Interaktion.
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Die Interaktionsmusterorientierung pragt den folgenden dritten und abschlieRenden
Tatigkeitsschritt der Zuordnungsphase. Hier werden aus dem standardisierten
Interaktionsmusterkatalog (siehe Interaktionsmusterkatalog in Kapitel 4.3.1) mdgliche
Interaktionsmuster definiert, welche als Interaktion die jeweilige Aufgabenerfillung
ermoglichen.  Folglich wird folgende Frage in diesem Schritt beantwortet: Welche
Interaktionsmuster erfiillen den Nutzen der Interaktion bei der Aufgabenerflllung? Im
Interaktionscanvas (Abbildung 89) entspricht dieser Schritt dem ersten Bereich auf der linken
Hemisphare (Feld f) und ist somit der direkte Losungsansatz des Nutzwertes der Interaktion
(Feld c).

________ = e ey

@ Einzelaufgaben | |

innerhalb des Prozesses | Teilnehmer festlegen |
definieren

e N
Interaktionsmuster | PRTII J
hinsichtlich der | f Aok - |
l Mehrwerte bcwcrten el ael |
________ Interaktion extrahieren
—— N\ Y S |
[ Passende

| Interaktionsmuster ﬂ T

definieren Nutzrwert der Interaktion

i _ i Sl |
|nrar.|k=nunmu-.|m l—"‘;J \_ @ extrahieren |
hinsichtlich der | P, W ——— e A\ ————— e

|-

Hemmnisse bewearten Hemmnisse aus |
i i | fehlenden Fihigkeiten |
definieren

Moglichkeiten
aufzeigen, um
Hemmnisse 7u umgp-hnn

Abbildung 89: Zuordnung der Titigkeiten in den Interaktionscanvas

Den drei Tatigkeitsbereichen der Zuordnungsphase innerhalb der Ablaufstruktur ist die
Abfrage nach der Moglichkeit der Informationsextraktion und -verarbeitung nach jedem
Tatigkeitsbereich mit einer unterschiedlichen Orientierung gemein. Wird an dieser Gabelung
die korrekte Informationsnutzung bestatigt, wird die Bearbeitung der nachfolgenden
Tatigkeiten mit einer anderen Perspektive ermoglicht. Sind die Informationsextraktion und -
nutzung nur unzureichend moglich springt der Ablauf auf die jeweils gleiche Orientierung in
der Aufbereitungsphase zurtick. Diese Riickkopplung (siehe Abbildung 86: Pfeile von mittlerer
zu oberer Ebene und Abbildung 88: einzelne Gates mit Verbindungen zu oberen
Tatigkeitsbereichen) stellt die Korrektheit der zugeordneten Daten sicher und gibt gleichzeitig
die Moglichkeit, agil auf stark verdanderte Bedingungen in der laufenden Produktion reagieren
zu koénnen — gerade wenn von einer nicht bendtigten Aufbereitungsphase im
Produktionsalltag ausgegangen wird.

Phase 3 — Losungsphase

Die abschlieBende dritte Phase stellt die Losungsphase des Modells dar. Analog zu den beiden
vorangegangenen Phasen werden erneut die verschiedenen Orientierungen auf die
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Informationen zur Interaktionsmodellierung und -zuordnung erarbeitet; in der Lésungsphase
handelt es sich um die Bewertung und Auswahl.

Die prozessorientierte Sicht bewertet hierbei die potentiellen Interaktionsmuster mit Hinblick
auf die Mehrwerte, die sich durch die Auswahl eines Musters ergeben konnen. Je mehr
Mehrwerte durch ein Interaktionsmuster ermoglicht werden, desto hoher ist die Bewertung
dieses Musters in diesem Schritt. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur
Bewertung ist in Kapitel 4.4 beschrieben. In Bezug auf den Interaktionscanvas ist diese
Tatigkeit dem Feld g (siehe Abbildung 89) zugeordnet.

Der folgende Tatigkeitsblock beschreibt die teilnehmerorientierte Lésungsphase, in welcher
die moglichen Interaktionsmuster aus der interaktionsmusterbezogenen Zuordnungsphase
hinsichtlich der Einschrankungen der Hemmnisse der Interaktionsteilnehmer bewertet
werden. Grundsatzlich fihrt eine groBe Anzahl an Hemmnissen zu einer negativen Bewertung
eines Interaktionsmusters (siehe Beschreibung in Kapitel 4.4). Die Bewertung entspricht dem
Feld h im Interaktionscanvas und bildet damit das Pendant zu Feld e, in welchem die
Hemmnisse der Teilnehmer ermittelt werden. Die teilnehmerorientiere Losungsphase besteht
aus einem zusatzlichen Tatigkeitsbaustein, welcher allerdings in der Ablaufstruktur als
Alternative nach dem abschlieRenden Tatigkeitsbereich ausgepragt ist und erst im Folgenden
beschrieben wird.

In der abschlieRenden interaktionsmusterorientierten L6sungsphase werden die Bewertungen
aus den beiden vorangegangenen Lésungsschritten der Prozess- und Teilnehmerorientierung
zu einer Gesamtbewertung der Interaktionsmuster fir die Nutzwerterflllung in diesem
Aufgabenschritt kombiniert und weiterverarbeitet (siehe Formel 1 in Kapitel 4.4). Auf Grund
der unterschiedlichen Gewichtung und Auspragungen der Hemmnisse ist in bestimmten
Konstellationen von Aufgabe, Nutzwert, Interaktionsmuster und Teilnehmer eine realisierbare
Zuordnung nicht moglich. Fur diesen Fall findet nach dem Gate — Auswahl mind. eines
Interaktionsmuster ohne Ausschlusskriterium eines Hemmnisses méglich? — ein zusatzlicher
alternativer Tatigkeitsschritt statt, welcher einen Sprung zuriick in die teilnehmerorientierte
Losungsphase durchfiihrt. In dem zusatzlichen Tatigkeitsschritt werden Méglichkeiten
aufgezeigt, das Hemmnis zu umgehen. Nach der Auswahl solcher Strategien wird eine erneute
Bewertung der Interaktionsmuster hinsichtlich der Hemmnisse und in der schlieBlich erneut
folgenden Tatigkeit hinsichtlich der gesamten Kriterien durchgefiihrt.

Der Tatigkeitsschritt des Aufzeigens von MafSnahmen, um Hemmnisse zu umgehen, ist ein
Micro-Problemlésezyklus und wird innerhalb der Methode zur Interaktionsmodellierung
durch Kreativitat und Erfahrung der Mitarbeiter vor Ort oder im Engineering gel6st. Daher ist
eine transparente Zuordnung zu den Interaktionseinflissen zwingend notwendig. Dieser
Anforderung wird durch eine Integration in den Interaktionscanvas (siehe Feld h) entsprochen.
Die Nutzbarkeit des digitalen Interaktionscanvas zur Malnahmenerarbeitung bei der
Hemmnisumgehung stellt somit eine Anforderung an eine prototypische Implementierung
dar.
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So wird beispielsweise wahrend der Interaktionsmodellierung innerhalb einer Interaktion eine
elektronische Informationswiedergabe an einem Bildschirm vorgeschlagen. Sollte mindestens
einer der beteiligten Teilnehmer allerdings keine Moglichkeit zu einer solchen Darstellung
besitzen, werden im gerade beschriebenen Tatigkeitsschritt nun Moglichkeiten gesucht,
entwickelt und aufgezeigt, um das Hemmnis zu entkraftigen und das Ausschlusskriterium zu
umgehen. Eine Losung konnen die Ausstattung des Teilnehmers mit einem Smart Device oder
die temporare Verlagerung des Arbeitsplatzes an einem Computerarbeitsplatz darstellen.

Als Besonderheit und in Unterscheidung zu den vorangegangenen Phasen findet anschlieRend
eine finale Aufbereitung der Ausgangsinformationen fir eine externe Weiterverarbeitung
statt (siehe Aufbereitungsphase in Abbildung 86). Diese Aufbereitungsphase entspricht, in
Anlehnung an die globalen und lokalen Anforderungen, den Bedurfnissen zur nachfolgenden
Weiterverwertung der Methodenergebnisse.

4.6 Entwicklung der funktionsorientierten Systemstruktur

Unter Berlcksichtigung der globalen Anforderungen (siehe Kapitel 4.1.4) sowie der — aus der
Methode zur Interaktionsmodellierung abgeleiteten — funktionalen Anforderungen der
einzelnen funktionalen und informationellen Bausteine (siehe Kapitel 4.2.1 bis 4.2.3 und
Kapitel 4.3.1 bis 4.3.3), wird in diesem Abschnitt eine funktionsorientierte Systemstruktur
entworfen. Die Systemstruktur stellt den technischen Entwurf zur Erfullung der operativen
Gesamtaufgabenstellung (siehe Kapitel 4.1.2) — der automatisierten Durchfiihrung der
Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der Produktion (siehe
Kapitel 4.5.3) — dar.

GemaR der Gestaltungsvorgehensweisen des Systems Engineerings wird die Systemstruktur
im Top-down-Verfahren entworfen [Ei16]. Die diskursive Vorgehensweise zum Entwurf des
funktionalen Systems wird entsprechend des Gestaltungsparadigmas Separation of Concerns
(SoC) durchgefiihrt, welches die teilbaren Aufgaben- und Funktionsbereiche separiert. Neben
dem Ansatz der Komplexitatsreduktion wird auch die Moglichkeit der arbeitsteiligen
Ausgestaltung und der Gestaltung hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit der einzelnen
Systemkomponenten durch das Paradigma unterstitzt. Auf der Anforderungsdefinition
aufbauend werden hierfur die lokalen Aufgaben- und Funktionsbeschreibungen erstellt,
welche wiederum zu den logischen Architekturelementen fihren und zur Gesamtstruktur
aggregiert werden [Wel8].

Der Vorgehensweise folgend werden nun die logischen Architekturelemente der technischen
Gestaltung der Methode zur Interaktionsmodellierung beschrieben. Die logischen Architektur-
elemente bilden die grundlegenden Funktionsblocke zur Aufgabenerfillung auf einem hohen
Abstraktionsniveau ab, d.h. die zur spateren prototypischen Implementierung notwendigen
detaillierten technischen Spezifikationen werden in diesem Schritt nicht betrachtet. Die
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operative Aufgabenstellung und die globalen Anforderungen liefern folgende tibergreifende
Funktionalitaten:

Automatisierte Interaktionsmusterzuordnung

Zur Integration der neuartigen Methode in den wandlungsfahigen Produktionsprozess ist eine
automatisierte Durchfiihrung der Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener
Teilnehmer zu ermoglichen. Um hierbei automatisiert addquate Interaktionsmuster
zuzuordnen, wird ein Funktionsblock entworfen, der auf Basis der gesammelten
Informationen mit Teilnehmer-, Prozess- und Interaktionsbezug eine Entscheidungsfindung
durchfiihrt. Der sogenannte Interaktions-Match-Maker stellt diese Funktion bereit und basiert
auf der Entscheidungslogik eines Bewertungsalgorithmus (siehe Kapitel 4.4). Eine hohe Anzahl
an Mehrwerten eines potentiellen Interaktionsmusters bewirkt eine verbesserte
Eingruppierung, wahrend eine hohe Anzahl an Hemmnissen zu einer Herabstufung fuhrt. Das
Auftreten eines Hemmnisses mit Ausschlusskriterium fiihrt dagegen direkt zum Ausschluss
des Interaktionsmusters, welches mit Hilfe von Strategien zur Hemmnisumgehung adaptiert
werden kann (siehe Funktion: eCanvas-Modeler). Hinsichtlich der Methode zur
Interaktionsmodellierung werden die wesentlichen Methodeninhalte im Funktionselement
des Interaktions-Match-Makers integriert, weshalb dieser als zentrale Einheit verstanden
werden kann.

Die Anforderungen aus der Funktionsbeschreibung des Interaktions-Match-Makers
werden in der folgenden Auflistung der lokalen Anforderungen zusammengefasst:

e LA 7.1: Korrekte Extraktion der akquirierten Informationen

e LA 7.2: Korrekte Funktion der Interaktionsmusterzuordnung

e LA 7.3: Hinreichende Performance der Zuordnung zur Anwendung im
Produktivbetrieb

e LA 7.4: Handlungsstrategien bei unzureichender Informationslage

Addquate Integration der heterogenen Teilnehmer

Die wandlungsfahige Produktion ist durch die konkrete Ausprdagung eines Netzwerks von
heterogenen Produktionsteilnehmern bestimmt, welche vor allem durch ihre
unterschiedlichen Fahigkeiten und Bedirfnisse charakterisiert werden. Diese Heterogenitat
liefert Komplexitatsursachen hinsichtlich des Informationsflusses, der Informationsform und
des Informationsinhalts. Das Netzwerk aus heterogenen Produktionsteilnehmern ist bezlglich
der moglichen Netzwerkteilnehmer nicht abschlieBend definiert, um einen Moglichkeitsraum
auszuspannen, der durch nicht absehbare technische Weiterentwicklung nicht eingeschrankt
ist. Vielmehr ist die methodische Ausgestaltung der Interaktionsmodellierung eine abstrakte
Vorgehensweise, um die unterschiedlichen Teilnehmer und deren Fahigkeiten zu integrieren
(siehe GA5.2). Zum einem wird die Funktion der addquaten Integration der heterogenen
Teilnehmer durch die Lesbarkeit und Interpretierbarkeit der interaktionsbezogenen
Informationen fiir alle Teilnehme bewdltigt. Zum anderen stellt jeder Teilnehmer eine
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potentiell andere Schnittstelle dar, die mit Hilfe des Interaktionskonnektors bereitgestellt
wird. Bei den Teilnehmertypen Maschine und Service werden zur Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation etablierte webbasierte Technologien sowie gangige Industrie 4.0-Standards
vorausgesetzt (siehe Kapitel 2.1.4 und Kapitel 2.2.1). In der Verbindung der Methode zum
Teilnehmertyp Menschen wird ein Mensch-Maschine-Interface (siehe Kapitel 2.2.3) mit dem
Schwerpunkt der Interaktionsdurchfiihrung in diesem Funktionselement abgebildet. Das Ziel
des Interaktionskonnektors ist unter Bertcksichtigung der Moéglichkeiten der Teilnehmer eine
intuitive Interaktion zwischen allen eingebundenen Teilnehmern einer Interaktion auf dem
Shopfloor zu ermoglichen. In Anlehnung an die Usability eines sozialen Netzwerks (siehe
Kapitel 2.2.3) werden durch den Interaktionskonnektor eine einfache und addquate
Informationsversorgung sichergestellt und die Interaktionen in der Produktion effektiv
gestaltet.

Lokale Anforderungen an den Interaktionskonnektor:

e LA 8.1: Bereitstellung teilnehmergerechter Schnittstellen

e LA 8.2: Unterstiitzung von Industrie 4.0-Kommunikationsstandards (OPC UA und
AMQP)

e LA 8.3: Bereitstellung einer intuitiven Bedienung (Mensch-Maschine-Interface)

Transparente Darstellung des Entscheidungsprozesses

Die Anwendung der automatisierten Methode stellt ein Werkzeug auf dem Weg zur
autonomen Produktion dar. Die nahtlose Integration der heterogenen Produktionsteilnehmer
mit unterschiedlichen Fahigkeiten und Bedirfnissen ist hierbei ein kritischer Pfad, der durch
die notwendige Akzeptanzbildung bezlglich Methodendurchfiihrung auf dem Shopfloor
ausgedriickt wird. Gerade der Mensch als Produktionsteilnehmer nimmt bei der Anwendung
der Methode eine besondere Rolle ein (siehe Kapitel 2.1.7), da die technische Auspragung und
die implizierte Entscheidungsfindung primar als informationstechnisches System entworfen
werden. Die diversen Rollen der Mitarbeiter in der Produktion implizieren zusatzlich eine
unterschiedliche Qualifikation und unterschiedliches MaR an technischem Verstandnis der
einzelnen Komponenten. Der eCanvas-Modeler stellt auf Basis der semantischen
Beschreibung eine grafische Reprasentation des Interaktionscanvas und somit der gesamten
Informationen, die zur Entscheidungsfindung fiihren, dar. Der Mitarbeiter hat Gber den
eCanvas-Modeler jederzeit die Moglichkeit relevante Informationen abzurufen und
gegebenenfalls auch anzupassen, d.h. der eCanvas-Modeler stellt ein niedrigschwelliges
methodenbezogenes Mensch-Maschine-Interface  dar und tragt malgeblich zur
Akzeptanzbildung und  vertrauensbildenden  schrittweisen ~ Automatisierung  der
Interaktionsmodellierung bei (siehe Kapitel 2.2). Sollten durch den Match-Maker keine
Interaktionsmuster ausgewdhlt werden koénnen, da die Kombination aus Teilnehmer,
Produktionskontext und Interaktionsmuster zu Hemmnissen mit Ausschlusskriterium (siehe
Kapitel 4.5) fuhrt, so werden durch den eCanvas-Modeler potentielle Strategien zur
Hemmnisumgehung ausgewahlt. Der Modeler integriert somit ebenfalls die Funktion der

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

152

Adaption des eCanvas und stellt somit die erfolgreiche Methodendurchfiihrung und
Interaktionsmusterzuordnung  sicher. Die  Auswahl geeigneter  Strategien  zur
Hemmnisumgehung beruht auf Informationen, die in komplexen Relationen
zueinanderstehen. Die Zuordnung adaquater Strategien erfolgt durch
Informationsreprasentation in einer Ontologie.

Lokale Anforderungen an den Interaktionscanvas-Modeler:

e LA 9.1: Bereitstellung eines Interfaces speziell fiir menschliche Teilnehmer
e LA 9.2: Intuitive und niedrigschwellige Méglichkeit zur Adaption des eCanvas
e LA 9.3: Kompatibilitdt mit dem eCanvas

Systemweite Informationsreprasentation

Der technische Entwurf der Methodendurchfiihrung sieht unterschiedliche Funktionsblécke
sowie eine Integration in andere Prozessschritte und  Werkzeuge der
Produktionsprozessentwicklung vor (siehe Kapitel 3.3.1 und Kapitel 4.1.1). Zusatzlich basiert
die Methode auf informationeller Ebene auf den teilnehmer-, prozess- und
interaktionsbezogenen Informationen, die zu einer Entscheidungsfindung extrahiert werden.
Auf Grund der unterschiedlichen Informationsdimensionen und der mehrfachen Verwendung
der Informationen in unterschiedlichen Funktionselementen der Systemstruktur werden die
systemweit anwendbaren Informationsreprdsentationen ausgepragt. Die prozessbezogenen
Informationen werden in Form der mit semantischen Informationen angereicherten
strukturierten Prozessbeschreibung BPiMN dargestellt (siehe Kapitel 4.2.1 und 4.3.2). Die
teilnehmerbezogenen Informationen sind in den Teilnehmermodellen (siehe Kapitel 4.2.2)
beschrieben, welche die individuellen Informationen in Anlehnung an das Konzept der
Verwaltungsschale reprasentieren und die vorhandenen Fahigkeiten integrieren. Die
interaktionsmusterbezogenen Informationen werden zundachst fiir jedes Interaktionsmuster
standardisiert erfasst (siehe Kapitel 4.2.3) und anschliefend als Gesamtheit aller zur
Verfligung stehenden Interaktionsmuster im Interaktionsmusterkatalog gesammelt und zur
weiteren Verwendung Dbereitgestellt (siehe Kapitel 4.3.1). Um eine addquate
Interaktionszuordnung und die Nutzung, Darstellung und Adaption der interaktionsbezogenen
Daten zu gewahrleisten, ist auf die parallele Nutzung von Duplikaten unterschiedlicher
Reversionen zu achten. Der eCanvas ist die digitale Variante des analogen Interaktionscanvas
und repréasentiert somit die Gesamtheit aller zur Interaktionsmodellierung notwendigen
Informationen und Daten (siehe Kapitel 4.3.3). Zum addquaten Informationsaustausch
zwischen den einzelnen Systemkomponenten wird der eCanvas als addquates
Austauschformat integriert.

Die funktionalen bzw. lokalen Anforderungen an die Informationsreprdsentationssysteme
wurde im Einzelnen bereits in Kapitel 4.2.1 - 4.2.3 und Kapitel 4.3.1 - 4.3.3 entworfen und
erldutert. Die beschriebenen Funktionen bilden direkt die logischen Architektur- bzw.
Systemelemente ab und entsprechen den Partialmodellen der Referenzmodellentwicklung
nach [Gal4]. Die Systemelemente werden demnach im Folgenden zur funktionalen
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Gesamtsystemstruktur kombiniert. Die Darstellung der gesamten Systemstruktur geschieht in
mehreren Schichten, die unterschiedliche Perspektiven enthalten. Ausgehend vom
ganzheitlichen Ansatz zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer steht die
Integration der Teilnehmer mit der Darstellung der Heterogenitdt hinsichtlich des
Teilnehmertyps (Mensch, Maschine und Service) im Fokus der Ebene der Anwender (obere
Schicht in Abbildung 90).
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Abbildung 90: Funktionale Systemstruktur der automatisierten Methodendurchfiihrung

Die Entscheidungsfindung der automatisierten Methodendurchfihrung substituiert das
Expertenwissen zum Zeitpunkt der angeforderten spontanen Interaktionsmodellierung
und -zuordnung auf dem Shopfloor durch Daten- und Informationsspeicher, die das
vorgelagert erfasste Expertenwissen bereitstellen. Die Informationen werden im
Interaktionsmusterkatalog, der Sammlung der Teilnehmermodelle sowie der
Informationsanreicherungen in den Prozessbeschreibungen (BPiMN) extrahiert (untere
Schicht in Abbildung 90). Diese quasi-statischen Informationsreprasentationen ergianzend,
wird der eCanvas eingesetzt, um die interaktionsbezogenen Informationen der schrittweisen
Modellierung innerhalb der aktiven Dienste und zwischen den unterschiedlichen Schichten
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der Systemstruktur auszutauschen. Der eCanvas bildet somit eine dynamische
Informationsressource.

Die wesentlichen Funktionen des technischen Gesamtsystems, die eine automatisierte
Interaktionszuordnung umsetzen, werden in der Diensteschicht in die Systemstruktur
integriert (mittlere Schicht in Abbildung 90). In dieser Schicht werden die Informationen der
Datenschicht verarbeitet, um die BedUrfnisse der Nutzer bestmdglich erflllen zu konnen. Die
Systemelemente des Interaktionscanvas-Modelers, des Interaktionskonnektors und des
Interaktions-Match-Makers bilden die Komponenten der Diensteschicht. Wie bereits
erldutert, wird die Interaktion zwischen diesen Systemelementen {ber den eCanvas
ermoglicht (braune Verbindungslinien in Abbildung 90), der im Publish-und-Subscribe-
Verfahren (siehe Kapitel 2.1.4) ausgetauscht wird. Die Systemelemente Interaktionskonnektor
und Interaktions-Match-Maker greifen zur Informationsaufbereitung direkt auf die
Datenschicht zu (griine Verbindungslinien in Abbildung 90), wahrend die Modellierung des
Interaktionscanvas ausschliefRlich tiber den eCanvas angebunden ist.

Der obere Bereich der Diensteschicht wird als Prdsentationsschicht spezifiziert, in welchem
die addquate Anbindung der Teilnehmer hergestellt wird. Der Interaktionscanvas-Modeler
sowie der Interaktionskonnektor besitzen Systembestandteile, die dieser Schicht zugeordnet
werden. In der Beschreibung des Interaktionskonnektors bildet die Integration der
verschiedenen Teilnehmertypen gerade den wesentlichen funktionalen Aspekt, womit die
Verbindung (blaue Verbindunglinien in Abbildung 90) dieses Elements zu allen
Teilnehmertypen impliziert wird. Der Interaktionscanvas-Modeler stellt hingegen speziell fur
den menschlichen Teilnehmertyp die Funktion zur Verfigung, den Entscheidungsprozess
transparent darzustellen und intuitiv Einfluss auf diesen zu nehmen.

Auf der schematischen Darstellung der funktionalen Systemstruktur in Abbildung 90
aufbauend, wird in Abbildung 91 die Gesamtstruktur detailliert als UML-Klassendiagramm
dargestellt. Die funktionale Systemstruktur baut auf der angepassten Methodenentwicklung
und der ressourcenorientierten Ablaufstrukturierung (siehe Kapitel 4.5.3) auf und Uberfihrt
diese von der abstrakten methodischen Ebene in einen I6sungsorientierten technischen
Entwurf. Die technischen Fragestellungen werden in dem Entwurf in diesem Kapitel dennoch
auf einer technisch zu abstrakten Ebene betrachtet, weshalb die technische Ausgestaltung im
folgenden Kapitel 5 — der prototypischen Implementierung — explizit und konkret erldutert
wird.
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Abbildung 91: Klassendiagramm der funktionalen Systemstruktur
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5 Prototypische Implementierung

Die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelte Methode zur Modellierung der
Interaktionen heterogener Teilnehmer (Kapitel 3) und die Methodenanpassung an die
automatische Interaktionsmusterzuweisung innerhalb eines wandelbaren
Produktionsnetzwerks (Kapitel 4) stellen die detaillierten Grundlagen der sukzessiven
Weiterentwicklung der Methodendurchfihrung dar. Gerade der Entwurf der lokalen
Funktionalitaten in Kapitel 4.2.1 bis 4.2.3 und Kapitel 4.3.1 bis 4.3.3 sowie der Entwurf der
Ubergreifenden Systemstruktur in Kapitel 4.6 sind die wesentlichen technischen
Ausgangspunkte der folgenden Implementierung eines Prototyps, der eine automatisierte
Routine zur Ausfiihrung der automatischen Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer
bereitstellt.

Zur detaillierten Beschreibung der Implementierung wird zundchst der Demonstrator
vorgestellt (Kapitel 5.1), an welchem die entwickelten Systemelemente prototypisch
eingesetzt werden. Die technische Umsetzung der einzelnen Elemente wird anschliefend in
Kapitel 5.2 (Interaktions-Match-Maker), Kapitel 5.3 (Interaktionskonnektor) und Kapitel 5.4
(Interaktionscanvas-Modeler) detailliert erlautert.

Die Funktionen der einzelnen Systemelemente sowie die Interaktion dieser Elemente
untereinander fihren zur Gesamtfunktion der prototypischen Implementierung, die in
Kapitel 5.5.1 anhand von vier produktionstypischen und teilnehmeribergreifenden
Anwendungsféllen abgebildet wird. Hierbei wird der Schwerpunkt sowohl auf die korrekte
Funktion der einzelnen Systemkomponenten als auch auf die Losung der Problemstellung im
jeweiligen Anwendungsfall gelegt.

Die kritische Uberpriifung der Aufgabenerfiillung auf unterschiedlichen Ebenen wird in der
abschlieRenden Evaluation in Kapitel 6 weitergefihrt. Die bisherigen (ibergeordneten
Entwicklungsabschnitte Methodenentwicklung, Methodenanpassung, technischer Entwurf
des Gesamtsystems und technischer Entwurf der einzelnen Systemelemente bilden einen
interdependenten Entwicklungsprozess, der in den funktionalen Prototypen vereinigt wird. In
der Evaluation werden diese Entwicklungsabschnitte rekursiv auf die Erfullung der einzelnen
Anforderungen und Aufgabenstellungen (berprift. Die technische Umsetzung und
Implementierung wird durch die studentischen Arbeiten von [Ru20, Sc19a] unterstitzt.

5.1 Demonstrator

Um den Anspruch des heterogenen Anwendungsfelds des zukinftigen Produktionsnetzwerk
demonstrieren zu konnen, werden die Software-Komponenten — aus dem Entwurf der
Systemstruktur — in einem Demonstrator eingesetzt, der einer realen Produktion
nachempfunden ist. Der Demonstrator basiert auf der Fabriksimulation der Firma
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Fischertechnik, welcher als etablierter physischer Demonstrator im Ausbildungsbereich gilt
[Fi19]. Die folgenden Anwendungsfille, die eine Umsetzung des Prototyps produktionsgerecht
darstellen, sttzen sich auf die Verwendung der beiden Produktionsmodule Sortierstrecke und
Hochregallager (siehe Abbildung 92). Die Sortierstrecke nimmt innerhalb des zirkuldren
Produktionsprozesses eine Einteilung der Fertigteile hinsichtlich der Produktfarbe vor. Die
Funktion der Farberkennung wird hierbei von einem Farbsensor bereitgestellt, der abhangig
von der Farbe einen Analogwert im Bereich von 0 bis 2000 mV ausgibt. GemaR dem Paradigma
einer CPS (siehe Abbildung 3 in Kapitel 2.1.1) sind die dezentrale Steuerung des Systems sowie
die adaquate Schnittstelle zu anderen Systemen (auch Mensch-Maschine-Interface) ein
entscheidendes Kriterium bei der Definition eines CPS. Daher wird der Aufbau der
Sortierstrecke um ein monochromes, einzeiliges LC-Display als Maschinendisplay und eine
ANDON-Ampel aus drei unterschiedlich farbigen LEDs erweitert. Das Modul wird von einem
Revolution Pi 3 gesteuert, der die Industrieversion des Linux-basierten Einplatinenrechners
Raspberry Pi 3b darstellt. Die Steuerung unterstiitzt somit die Programmierung in
Hochsprachen sowie die Bereitstellung der Schnittstellen zu anderen Teilnehmern der Typen
Maschine und Service durch die Industrie 4.0-Kommuniktionsstandards OPC UA und AMQP.

Das zweite betrachtete Modul, das Hochregallager, besteht aus den beiden operativen
Komponenten des Handling-Moduls und des Lagerregals. Die Funktion des Moduls besteht
darin, die gepriften und sortierten Produkte (unterschiedlich farbige Zylinder) an die
passende Stelle des chaotischen Lagersystems einzulagern. Dieses CPPM wird ebenfalls von
einem Revolution Pi 3 gesteuert, der auch die Interaktion mit den anderen Teilnehmern fur
das CPPM (ibernimmt. Die Integration des Mitarbeiters wird hierbei Uber ein separates
Maschinendisplay gelost, welches mehrfarbig und berihrungssensitiv ist.

Handling-Modul |

Lagerregal |
Farbsensor
Mehrfarbiges
Monochromes Maschinendisplay

Maschinendisplay

ANDON-
Ampel

Abbildung 92: Aufbau des physischen Demonstrators
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Der Demonstrator auf Basis der Fischertechnik Fabriksimulationsanlage lasst sich durch die
Erweiterungen als cyber-physisches Produktionssystem (CPPS) einzustufen, welches sich in
diesem Szenario aus den cyber-physischen Produktionsmodulen (CPPM) Sortierstrecke und
Hochregellager zusammensetzt.

Die adaptierte Fabriksimulation bietet somit die Voraussetzungen eines Industrie 4.0-
konformen, produktionsnahen und wandelbaren Demonstrators fiir eine prototypische
Implementierung der Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im
Produktionsnetzwerk.

5.2 Interaktions-Match-Maker

Das Systemelement des Interaktions-Match-Makers stellt die Komponente dar, die die
wesentlichen Syntheseschritte zur automatisierten Interaktionsmodellierung durchfiihrt. Aus
abstrakter Ebene betrachtet, verarbeitet der Algorithmus des Match-Makers eine
Prozessbeschreibung in dem angepassten BPiMN-Format als Input und generiert daraus den
eCanvas als Output. Die technische Implementierung wird mit Hilfe eines in Java
programmierten Tools umgesetzt. Der Algorithmus des Interaktions-Match-Makers setzt die
logische Komponente der ressourcenorientierten Ablaufstruktur der Methodenentwicklung
(siehe Kapitel 4.5.3) um. Die wesentlichen Schritte entsprechen den einzelnen Aktionsfeldern
im Interaktionscanvas (siehe Kapitel 3.7), die im eCanvas abgebildet werden. Zur Verarbeitung
werden die bereitgestellten Informationsreprasentationen der unterschiedlichen
informationellen Dimensionen genutzt.

Die informationelle Dimension der prozessbezogenen Daten wird aus der semantisch
erweiterten BPiMN-Prozessbeschreibung extrahiert, welche auf eine systemweit definierte
XML-Nomenklatur zuriickgreift. Die Verarbeitung dieser Informationen liegt zunachst in der
Identifikation der einzelnen Arbeitspakte und der dazugehorigen Interaktionen (siehe
Kapitel 4.2.1). Hierbei werden zu jeder Interaktion der Master und samtliche Slave Teilnehmer
bestimmt und der Nutzen der Interaktion abgerufen (siehe Kapitel 4.3.2). Die Gesamtheit
dieser Informationen wird in dem eCanvas der betrachteten Interaktion hinterlegt, der die
Basis des nachfolgenden Synthesevorgangs darstellt. Das Einlesen einer BPiMN-
Prozessbeschreibung wird in der Klasse ProcessReader implementiert. Die Funktion parseXML
fuhrt die obige Modellierung aus, benétigt allerdings zusatzlich die teilnehmerbezogenen
Informationen sowie den moglichen Nutzen. Der Nutzen einer Interaktion stellt eine eigene
Klasse dar, welche durch seine eindeutige ID in der nutzwertbezogenen
Informationsanreicherung des BPiMN-Modells zugeordnet ist. Zusatzlich umfasst die Klasse
des Nutzens einen Namen, einen Typen und eine Beschreibung des Nutzwerts, die in
menschenlesbarer Form hinterlegt sind.

Das Teilnehmermodell identifiziert einen Teilnehmer eindeutig Gber seine ID und verwaltet
zusatzlich zum Namen und einer Beschreibung auch einen Typen und die Rolle des
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Teilnehmers. Dartber hinaus werden die Fahigkeiten innerhalb des Modells gespeichert,
wobei jeder Fahigkeit an dieser Stelle ein Erfillungsgrad zugeordnet werden kann, der bei der
Zuordnung der Interaktionen berlcksichtigt wird (siehe Kapitel 4.2.2). All diese Informationen
fur samtliche Teilnehmer werden im Teilnehmerkatalog hinterlegt und zu Beginn des
Programms eingelesen und verarbeitet.

Die Entscheidung, ob ein potentielles Interaktionsmuster durch die vorliegenden Teilnehmer
ausgefiihrt werden kann, wird auf Grundlage der Fahigkeiten der einzelnen Teilnehmer
getroffen, welche in fahigkeitsbezogenen Teilmodellen implementiert sind. GemaR der
Vorgabe der Struktur des Teilnehmermodells und der Anlehnung an die Verwaltungsschale
besitzt jedes Teilmodell eine ID zur eindeutigen Zuordnung, einen Namen, eine Beschreibung
und einen Typen.

Der folgende Syntheseschritt im Interaktions-Match-Maker umfasst die Extraktion der
potentiellen  Interaktionsmuster aus dem Interaktionsmusterkatalog, der die
interaktionsmusterbezogene Informationsdimension abbildet. Anhand der Ubereinstimmung
der Nutzwertdefinition der zu modellierenden Interaktion und der unterstitzten
Nutzwerterbringung bei Ausfiihrung eines Interaktionsmusters werden die potentiellen
Kandidaten ausgewahlt.

Der Algorithmus des Interaktions-Match-Makers bewertet jedes Interaktionsmuster
hinsichtlich der Nutzenerfillung und Eignung bezliglich der Teilnehmerfdhigkeiten. Dabei
werden durch ein Muster generierte Mehrwerte ermittelt (siehe Kapitel 4.3). Ein wesentlicher
zusatzlicher Inhalt ist die Beschreibung, welche Fahigkeiten (Skills) ein Interaktionsinitiator
(Master) und die Interaktionsteilnehmer (Slave) zur Verflgung stellen muissen, um die
Interaktion durchfihren zu koénnen. Falls bei einem Fahigkeits-Matching ein nur
eingeschrankter Erfillungsgrad vorliegt, wird ein Hemmnis (restraint) ausgegeben; fehlt die
Fahigkeitsunterstitzung in Ganze, wird ein Ausschluss (exclusion) erzeugt.

SchlieRlich wird aus der Gesamtheit der extrahierten Daten und Informationen ein Score
berechnet, der die einzelnen Interaktionsmuster hinsichtlich der mehrwertbezogenen
Eignung bewertet. Ein Rating enthdlt die Bewertung aller in Frage kommenden
Interaktionsmuster und wahlt am Ende dasjenige Muster als Losung aus, welches gemal den
Vorschriften aus Kapitel 4.4 den hochsten Score erhalten hat. Wird zu jedem Muster
mindestens ein Ausschlusskriterium gefunden, gibt es keine Lésung. Dieser Fall stellt fir die
adaquate automatisierte Interaktionsmusterzuordnung keine hinreichende Option dar,
weshalb hier Adaptionen zur Umgehung der Ausschlusskriterien ermittelt werden. Die
Modellierung der Strategien zur Umgehung von Hemmnissen mit Ausschlusskriterium wird im
Systemelement des Interaktionscanvas-Modeler (siehe Kapitel 5.4) detailliert erlautert. Die
libergebenen Informationen enthalten denjenigen Teilnehmer, der einen Ausschluss auf
Grund von Fehlen einer Fahigkeit verursacht hat, sowie dessen fehlende Fahigkeit. Zuséatzlich
wird das berechnete Potential der méglichen Adaption libergeben, welches den Score eines
Interaktionsmusters angibt, den das Muster erhalten wirde, falls das Ausschlusskriterium
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durch die Adaption umgangen wirde. Nach der Adaption durch den Interaktionscanvas-
Modeler wird innerhalb des Interaktions-Match-Makers eine Neubewertung unter den
veranderten Rahmenbedingungen und Fahigkeitszuordnungen der Teilnehmer durchgefihrt.

Zu beachten ist, dass die meisten Klassen nur Leseberechtigungen vorgeben. Ein erstelltes
Objekt z.B. eines Nutzens oder eines Teilnehmers kann also nicht nachtraglich verandert
werden. Samtliche verwendeten Modelle nutzen Schnittstellenklassen, um die konkrete
Implementierung und die Nutzung der Modelle flexibel und erweiterbar zu gestalten.
Wahrend in dieser Arbeit zwar nur einfache Implementierungen dieser Interfaces zur
Veranschaulichung der Anwendungsfille genutzt werden, kdnnen diese ohne grofRen
Aufwand  mittels der vorliegenden Interfaces erweitert und auf andere
Produktionsanwendungen angepasst werden.

Jedes Objekt der Modellierung enthdlt eine XML-Reprdsentation, welche zur
Weiterverarbeitung ausgegeben werden kann. Hierzu implementieren samtliche Klassen das
Interface XMLConvertable, welche die Funktion toXML einfiihrt. Ein Beispiel hierfir ist die
Konvertierung eines Teilnehmermodells in eine die XML-Notation.

Die wesentliche Ausgabe des Programms ist das InteractionModel, welches zu jeder
Interaktion den entsprechenden eCanvas enthalt. Um diese weiterzuverarbeiten, wird es in
eine XML-Datei des InteractionModels erzeugt, welches samtliche XML-Reprasentationen der
einzelnen eCanvases enthélt (siehe Abbildung 93).

e
IR

S
. T o]
- :

Abbildung 93: Klassendiagramm der an der Interaktionsbewertung beteiligten Elemente
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5.3 Interaktionskonnektor

Die Systemkomponente Interaktionskonnektor stellt im Wesentlichen die adaquate
Anbindung aller in die Interaktion involvierten Teilnehmer sicher. Die Teilnehmertypen
Maschine und Service werden Gber eine OPC UA-konforme Anbindung angesprochen. Fir den
Teilnehmertyp Menschen wird dariiber hinaus ein Interface implementiert, welches eine
intuitive Bedienung und Informationsversorgung ermoglicht. Im folgenden Kapitel wird die
grundsatzliche Implementierung und deren Softwarebasis erldutert, bevor die OPC UA-
Schnittstelle und der Anwendungsfall des multidirektionalen Chats beleuchtet werden.

Technische Basis des Interaktionskonnektors

Das Systemelement Interaktionskonnektor basiert auf einer Python 3.7.2-Implementierung,
die neben den Standardbibliotheken (os, xml.etree, uuid, json, base64, time) auch auf die
Bibliothek freeopcua [Fr18] fiir Client-Server-Anwendungen und pika [Pi19] fir die AMQP-
Integration zurlickgreift.

Das Interface zur addquaten Integration von Mitarbeitern auf dem Shopfloor ist ebenfalls ein
Python-Programm, welches zur Visualisierung das Framework Kivy [Kil9a] verwendet. Kivy
ermoglicht es, lauffahige, plattformibergreifende Applikationen fiir Windows, MacOS, Linux,
Android und iOS zu realisieren, die dariiber hinaus eine umfangreiche Unterstitzung fir
Touchbedienung gewahrleisten. Die Oberflache der Applikation wird mit der Erweiterung
KivyMD [Ki19b] an das aktuelle Material Design angeglichen, welches in den verbreiteten
Google-Diensten zur Anwendung kommt. Hiermit werden dem Anwender ein aktuelles und
gewohntes Design sowie erprobte Usability zur Verfugung gestellt (siehe Kapitel 2.2.2). Um
die responsive Gestaltung des Interaktionskonnektors in hoher Qualitat abbilden zu kénnen,
wurde mit Hilfe des Bulldozer-Tools [Bul9] der entwickelte Client in eine lauffahige APK-Datei
fiir die Anwendung auf Android-Geraten umgewandelt.

OPC UA-Integration

Die Ubergreifende OPC UA-Integration verfolgt das Ziel der adaquaten Einbindung der
Teilnehmertypen Maschine und Service, bei welchen zu diesem Zweck ein funktionaler OPC-
UA-Server vorausgesetzt wird. Die automatisierte Initiierung der Interaktionen nach
erfolgreicher Interaktionszuordnung im Interaktions-Match-Maker (siehe Kapitel 5.2)
erfordert weiterhin die IP-Adressen aller involvierten OPC UA-Server bzw. die Berechtigung
fiir den Discovery Server und den Zugriff auf alle interaktionsbezogenen Nodes und Services
der Teilnehmer.

Mit Hilfe der Client-Bibliothek von freeopcua werden die unterschiedlichen Service-Sets von
OPC-UA aufgerufen (siehe Abbildung 94: Ubersicht der OPC-UA Basisdienste [Te19]). Im
Wesentlichen wurden folgende Services genutzt:

e SecureChannel und Session Service Set zum Aufbau und Erhalt von Verbindungen
zwischen dem Interaktionskonnektor und den Servern;
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e Attribute Service Set zur Datenabfrage bzw. -manipulation (Read/Write);

e Method Service Set zum Methodenaufruf;

e Subscription und Monitoreditem Service Set fiir das Monitoring und die Ubermittiung
aktueller Daten. Hierzu wird jeweils serverseitig eine Subscription der entsprechenden
Node angefragt, die anschliefend als Monitoreditem Gberwacht werden kann.

Service Set Funktionsbeschreibung
SecureChannel Service Set  Abfrage des Zugriffspurites (endpoint) und der Sicherheitskonfiguration (security made) um eine Sichére Verbindung aufzubauen
Session Servioe Set Dient zum Erstelien und Verwalien von anwenderspeaifischen Verbindungen zwischen den Applikationan
hodemManagement Service SetDient zum Modifizieren des Adressraums eines Servers, falls dieser das 2ulasst
Miew Service Set Mavigieren, folgen von (heerarchischen) Referenzen im Adressraum des Servers, Suchen und Filtern von Informationen
Attribute Service Set Lesen und Schreiben von Atributen einzeiner oder mehrerer Knoten, vor allem das Value-Attribut, sher such historische Daten oder Events.
Method Service Set lufrufen von Methoden (Invoke], die ein Server an seinen Knoten im Adressraism anbirtet B -

Monitoreditem Service Set  Dient zur Einstellung der Attibute von Knoten, die der Server Gbernachen mnd dessen Anderungen er mesden soll

Subscription Service Set Dient zum Erzeugen, Modifizieren oder Laschen von dberwachten ftems.

IQuery Service Set Dient zur gefilterten Suche nach Tk A im Serve:

Abbildung 94: Ubersicht der OPC-UA Basisdienste [Te19]

Multidirektionaler Chat iber AMQP

Um einen Chat, also einen multidirektionalen Austausch zwischen mindestens zwei
Teilnehmern zu erméglichen, wurde im Interaktionskonnektor ein Chat-Backend
implementiert, welches seitens der menschlichen Client-Anwendungen eine brokerbasierte
Architektur mithilfe des Brokers RabbitMQ verwendet. Dabei wird der Nachrichtenaustausch
liber AMQP als Nachrichtenprotokoll unter Verwendung des Publish-Subscribe-Paradigmas
realisiert [Ral9]. Die Chat-Funktion wird mit AMQP statt OPC UA durchgeflhrt, da die
Implementierung einer wechselseitigen Client-Server-Architektur auf mobilen Endgeraten
nicht zweckmaRig erscheint und die angekiindigte Publish-Subscribe-Integration von OPC-UA
im Rahmen dieser Arbeit kein funktionales Framework bietet. Vielmehr wird durch die OPC-
Foundation aktuell die Verwendung von AMQP oder MQTT (siehe Kapitel 2.1.4) explizit
empfohlen.

Jede mobile Client-Applikation erstellt beim Start einen eigenen Exchange sowie eine
Message Queue, welche an den Exchange angebunden wird (siehe Abbildung 95). Nachrichten
der Message Queue werden konsumiert und gemaR der enthaltenen Befehle der richtigen
Funktionalitat zugeordnet. Der Interaktionskonnektor besitzt wiederum eine Queue, aus
welcher dieser Nachrichten empféangt. Diese eindeutig identifizierbare Queue ist allen Clients
bekannt. Zur Anmeldung eines Clients ( entspricht im Anwendungsfall dem Teilnehmer) in den
Chat wird eine Nachricht mit der eigenen Teilnehmer-ID sowie der Anmeldungsanfrage
gesendet, welche gleichzeitig auch die ID der teilnehmereigenen Queue ist. Somit ist dem
Konnektor die Identitdt des jeweiligen Teilnehmers sowie der Name des Exchange, unter
welchem dieser erreichbar ist, bekannt. AnschlieBend antwortet der Connector mit einer
Anmeldebestdtigung sowie einer Liste aller angemeldeten Teilnehmer (inklusive
Teilnehmerinformationen). Diese Liste wird dazu genutzt, den Teilnehmerscreen innerhalb
des User Interfaces aufzubauen, der neben Information tiber verfiigbare Teilnehmer auch die
Anfrage von Interaktionen erméglicht. Bei An-/Abmeldung eines Teilnehmers wird dieser
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durch eine anschlieRende Benachrichtigung des Interaktionskonnektors aus der
Teilnehmerliste aller verbundenen Clients gel6scht.

Abbildung 95: Funktionsschema eines Chats zwischen drei Teilnehmern

5.4 Modellierung des Interaktionscanvas

Das wesentliche Systemelement des Interaktionscanvas-Modeler ist ein eigenstandiges Tool,
welches in Python 3.7.2 programmiert ist. Im Ablauf der Methodendurchfiihrung wird der
Modeler zur transparenten Darstellung des eCanvas sowie zu dessen Adaption verwendet.
Der wesentliche Input fiir das Tool ist also der eCanvas in Form einer XML-Datei, die vom
Interaktions-Match-Maker (siehe Kapitel 5.2) bereitgestellt wird. Die Struktur bzw. das
Schema der XML-Datei ist in der eCanvas-Beschreibung definiert und konstant.

Als Programmierschnittstelle (API) fur die Implementierung, die Analyse (engl. Parsing) und
das erneute Erstellen der angepassten XML-Datei dient das Python Modul ElementTree. Als
Teil der Python-Standardbibliothek und auf Grund der Eigenschaften hinsichtlich
Geschwindigkeit, Anwendbarkeit und Architektur erweist sich ElementTree als praktikable
Losung fir die Verarbeitung von XML-Dateien in Python-Anwendungen [MRH17]. Auf einige
der enthaltenen Methoden, die fiir den Interaktionscanvas-Modeler relevant sind, wird daher
im Folgenden eingegangen: Um auf die XML-Datei zuzugreifen und das Wurzelelement zu
laden, wird die Parse-Methode verwendet. Ausgehend von diesem Wurzelelement kann nun
Uber die weiteren (Sub-)Elemente in der XML-Datei navigiert sowie deren Attribute
angesprochen werden.

Flr die addaquate und korrekte Visualisierung im Interaktionscanvas-Modeler ist es notwendig,
den relevanten eCanvas innerhalb der XML-Datei zu identifizieren. Dafiir wird gepruft, ob fur
einen eCanvas ein passendes Interaktionsmuster gefunden wurde. Ist der entsprechende
eCanvas identifiziert, werden die relevanten Attribute ausgelesen. Uber die Get-Methode
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wird dabei das Attribut Name aus dem Element SkillAdaption ausgelesen und als
Ausschlusskriterium  definiert, welches anschlieBend im Interaktionscanvas-Modeler
angezeigt wird (siehe Abbildung 108).

Die grafische Darstellung der Inhalte erfolgt durch die GUI-Toolkit-Bibliothek (Graphical User
Interface) Tkinter, welche mittels Programmierbausteinen die Erzeugung von Komponenten
einer grafischen Benutzerflaiche mit Python ermoglicht [Py19]. Im ersten Schritt werden
hierbei die grafischen, spater sichtbaren Elemente erstellt, die im zweiten Schritt mit den
entsprechenden Funktionen und Verweisen hinterlegt werden.

Falls ein Hemmnis mit Ausschlusskriterium vorliegt und somit kein passendes
Interaktionsmuster gefunden wird, erfordert dies eine Strategie zur Umgehung der
Hemmnisse. Die Adaption der Interaktionszuordnung bildet einen eigenen Micro-
Problemlose-Zyklus  (siehe  Kapitel 4.5.2). Zur addquaten Unterstiitzung des
Methodenanwenders ist dem Tool eine Ontologie hinterlegt, die potentielle Losungen zur
Umgehung eines Hemmnisses aufzeigt. Die Ontologie stellt ein semantisches Modell dar,
welches als Mechanismus dient, um Daten maschinell zu interpretieren und zueinander in
Beziehung zu setzen [PP10]. Mithilfe der Vorschldge aus der Ontologie wird der Nutzer als
Entscheidungstrager in den Prozess einbezogen, wobei die Vorschlage aus der Ontologie als
fundierte Entscheidungsgrundlage dienen.

Die Ontologie wird Uber OWLready2 [OW19], ein Modul fur die Programmierung von
Ontologien in Python, in den Interaktionscanvas-Modeler eingelesen. Im Wesentlichen
werden in der Ontologie die Hemmnisse mit Ausschlusskriterium Uber Relationen mit den
potentiellen Strategien zur Umgehung der Hemmnisse verknlpft.

[(@.cerong_]
! CustomerSegment

Hemmnisse_der_| Massnahmen_zur_
nteraktion Umgehung_der_He...
* @ Sman_Device_ve # USB_Kamera_an_A
rwendaen niage_anschiied..

& Information_erh
alten
# Bildaufnahme

Abbildung 96: Ontologie des Interaktionscanvas-Modellierers

OWL-Ontologien erméglichen komplexe Aussagen Uber Klassen, Rollen und Relationen.
Dariuiber hinaus ermoglicht die semantische Beschreibung eine Ausfiihrung in Programmen
[KuO7]. Im User-Interface kann der Nutzer die Entscheidung Gber die favorisierte Strategie zur
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Umgehung des Hemmnisses aus einer Liste auswahlen (siehe Abbildung 109). Abbildung 96
zeigt einen Ausschnitt der Ontologie, die dem Interaktionscanvas-Modeler zugrunde liegt.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass fir das Hemmnis Bildaufnahme zwei potentielle
MaBnahmen zur Umgehung verknipft sind. Demgegeniber wird das Hemmnis
Information_erhalten lediglich von einer der beiden MaBnahmen geldst.

Aus der Strategie zur Umgehung eines Hemmnisses ergeben sich fir den
Interaktionsteilnehmer zuséatzliche zumindest temporare Fahigkeiten, welche abschliefend
an der Stelle der Adaptions mittels der Append-Methode in den eCanvas geschrieben werden.
Nach der Anpassung wird der Interaktions-Match-Maker auf Grund der angepassten neuen
Informationsgrundlage eine neue Informationssynthese durchfiihren, um eine adaquate
Interaktionszuordnung zu erbringen.

5.5 Darstellung der Systemfunktionen

Die prototypische Implementierung stellt eine automatisierte Durchfiihrung der angepassten
Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk dar.
Die Funktionen des Gesamtsystems werden nachfolgend in vier unterschiedlichen
Anwendungsfallen erldutert. Jeder Anwendungsfall setzt im Sinne eines Szenarios den
Schwerpunkt auf die Darstellung einer differenzierten Problemstellung und eines anderen
damit verbundenen Anwendernutzens.

5.5.1 Anwendungsfall 1: mehrwertorientierte Ad-hoc-
Maschinendatenakquise

Die Anwendungsfille sind zur besseren Veranschaulichung werden mit konkreten Personas
ausgestaltet [HWT11]. In diesem ersten Anwendungsfall ist dies Horst, der als erfahrener
Anlagenfiihrer die operative Verantwortung tber die Gesamtproduktion im Bereich der
Fischertechnik-Anlage (siehe Kapitel 5.1) besitzt. Horst fahrt die Anlage seit einigen Jahren, gilt
im Unternehmen als Spezialist fur diesen Anlagentyp und hat schon viele Vorschlage zur
Prozessverbesserung eingebracht.

Wahrend der Regelproduktion féllt Horst eine UnregelmaRigkeit auf, die zu erhohtem
Ausschuss fiihren kénnte. Fir die weitere Evaluation benétigt Horst den aktuellen Farbwert
des Farbsensors auf der Sortierstrecke der Anlage. Dieser Parameter ist allerdings nicht in dem
standardisierten Maschineninterface an der Anlage angelegt. Horst gibt somit durch das
Benutzerinterface des Interaktionskonnektors auf seinem Smart Device eine Anfrage zur
Datenabfrage des aktuellen Farbwerts ab.

Der Interaktionskonnektor gibt die Anfrage an den Interaktions-Match-Maker weiter, welcher
eine Interaktionsmodellierung durchfiihrt und zu diesem Zweck die relevanten Informationen
aus den Bibliotheken und Sammlungen extrahiert. Die Methode zur Interaktionsmodellierung
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setzt allgemein die notwendigen Informationsreprasentationen als gegeben voraus (siehe
Kapitel 4.2.1 bis 4.2.3 und 4.3.1 bis 4.3.3). In Abbildung 97 wird das semantisch angereicherte
Prozessmodell nach BPiMN dargestellt, welches einen essentiellen Bestandteil der
Interaktionsmodellierung ausmacht.

Ende

Abbildung 97: BPiMN-Chart des 1. Anwendungsfalls

Die Interaktion findet entsprechend der Prozessmodellierung zwischen den beiden
Teilnehmern Horst (Teilnehmertyp: Mensch) und der Sortierstrecke der Anlage
(Teilnehmertyp: Maschine) statt und besteht aus einer einfachen Anfrage-Antwort-Sequenz
(siehe Abbildung 100). Der Task (Farbstatus abfragen) wird eine Nutzenbeschreibung der
Interaktion (Aktuelle Maschinendaten erfassen) zugeordnet. Die weiteren Schritte der
Interaktion bestehen aus den Aufgaben Sensorwert holen auf Seite der Sortierstrecke und der
Weiterverarbeitung des aktuellen Werts (z.B. Zustand notieren) auf der Seite von Horst sowie
den trivialen Kommunikationsschritten zwischen den Einzelaufgaben. Die Interaktion
beschreibt in diesem Fall den Umfang eines kompletten Working Packages.

Sortierstrecke

Fritz

Heinz

MES

Hochregallager

REQUEST

Abbildung 98: Darstellung des Nutzerinterfaces zur Interaktionsinitiierung

Die ressourcenorientierte Ablaufstruktur der Methode zur Interaktionsmodellierung sieht
nach der Festlegung der Interaktionsteilnehmer die Zuordnung moglicher Interaktionsmuster
vor. In diesem Anwendungsfall sind folgende kontext- und produktionsanlagenabhangige
Interaktionsmuster moglich:
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e Anzeige auf dem Farbdisplay des SmartDevice;

e Signalanzeige an der Maschinenampel (ANDON-Ampel).

Horst (Client App)

e Anzeige auf dem monochromen und einzeiligen Maschinendisplay;
createSubscription

Sortlerstrecke
.—‘———-—._._______

createMonitorediiam(sensorliveData)—®

.__‘__—_‘—‘——__

gofvalue{color
B——__ SensorHisiory)

—

-

dataObjecty —

-.-u.m:eD.n'..-_d..l.nDb‘uls.-'—"”'

J { |
ok [ DatachangeNotification|sensorLiveData)
: ——

—

] updateDiatadsonsorLiveDiata)—a8

}\wm,.w,: tian desateMontored lem(sensor iveData)
L e — -—

Abbildung 99: UML-Interaktionsdiagramm eines Ausschnittes der Interaktionen in Anwendungsfall 1

Nachfolgend werden die potentiellen Mehrwerte der Interaktion extrahiert. Das
Prozessbeispiel in Abbildung 97 liefert zu diesem Zweck die Darstellung eines weiteren
Working Packages. Im Fallbeispiel ist Horst angewiesen, Aus Griinden der Qualitdtssicherung,
die kumulierte Anzahl der Gutteile je Farbe zum Ende jeder Stunde zu kontrollieren und
protokollieren (rechtes Arbeitspaket in Abbildung 97). Die Kombination der aktuellen Werte
des Farbsensors mit der Anzeige der kumulierten Farbwerte stellt einen Mehrwert der
Interaktion dar. Potentielle Hemmnisse werden beispielsweise bei der Verwendung der
ANDON-Ampel extrahiert, da die Fahigkeit quantitative Informationen darzustellen, fehlt.

Die Bewertung aller moglichen Interaktionsmuster wird gemaR der Synthesephase der
Methodenanpassung (siehe Kapitel 4.4) schrittweise durchgefiihrt. Im Detail werden die
Interaktionsmuster zuerst hinsichtlich der assoziierten Mehrwerte und anschlieBend der
potentiell entstehenden Hemmnisse bewertet. Das Rating der Hemmnisse unterscheidet
hierbei die Sonderform des Hemmnisses mit Ausschlusskriterium, die zum direkten Ausschluss
des Interaktionsmusters aus dem Auswahlprozess fiihrt — ungeachtet der potentiellen
Mehrwerte. GemaR Formel 1 (auf Seite 137) wird die Gesamtbewertung zur
Interaktionsmusterauswahl aus den Einzelratings der Mehrwerte und Hemmnisse abgeleitet.
Fur den Anwendungsfall werden die Ergebnisse des Bewertungsvorgangs sowie der Ausschnitt
des ausgewadhlten Musters aus dem Java-Programm des Interaktions-Match-Makers in
Abbildung 100 dargestellt.
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Abbildung 100: Bewertungsschema der méglichen Interaktionsmuster und die Darstellung des
ausgewdhlten Musters im Interaktions-Match-Maker

Das Ergebnis der automatisierten Methodendurchfiihrung bzw. der Zuordnung der
Interaktionsmuster wird gemaR der Systemspezifikation im eCanvas gespeichert. Uber diese
informationellen Inhalte hinaus beinhaltet der eCanvas die Gesamtheit aller
Interaktionsrelevanten Informationen. In Abbildung 101 wird die XML-Notation des eCanvas
in stark verkleinerter Version dargestellt. Auf Grund des Umfangs des Dokuments sowie der
XML-typischen Syntax ist eine triviale und schnelle Erfassung der Inhalte fur die Mitarbeiter
auf dem Shopfloor nicht zu erwarten. Vielmehr wird deutlich, wie wichtig die transparente
grafische Darstellung der Informationen im Interaktionscanvas fir die Anwendung auf dem
Shopfloor ist (siehe Abbildung 101 — linke Seite).

Prozess IO Teingsmer der inisrabtion: FO—

Strataguen pur Unterstitzung der
Atgbemaete

Mahruerts durch do ntar skt

Etrmtagen par Lisgabaing dus Hammeiuia dur irtaraktion
[P

eCanvas

Grafische Darstellung des eCanvas
mit ca. 700 Zeilen XML-Code

im Interaktionscanvas-Modeler

Abbildung 101: eCanvas als Gesamtheit aller interaktionsbezogene Informationen (links: grafische
Reprdsentation des Interaktionscanvas-Modeler; rechts: Auszug aus der XML-Notation)

Ausgehend von dem komplettierten eCanvas werden die Informationen zur
Interaktionsumsetzung an den Interaktionskonnektor weitergeleitet, der die relevanten
Schnittstellen adressiert. Ist ein Interaktionsteilnehmer vom Typ Mensch vorhanden, der die
Fahigkeit der Anbindung an den Konnektor Uber beispielsweise ein Smart Device besitzt, so
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bietet der Interaktionskonnektor neben den reinen Schnittstellen auch ein Nutzerinterface an,
welches sich an der etablierten Usability der sozialen Netzwerke orientiert.

Im Anwendungsfall wird durch den Konnektor eine OPC UA-Methode aufgerufen, die die
Aufgabe der Sortierstrecke erflllt, also die benétigten Informationen akquiriert und an den
Konnektor verschickt. Zum zweiten erhélt Horst in der Instanz des Interaktionskonnektors die
relevanten Informationen zu Aufgaben- und Mehrwerterfillung (Anzeige der aktuellen Farbe
und die Anzahl an Teilen pro Farbe). Horst erhalt schlieBlich die Ergebnisse auf seinem Smart
Device angezeigt (siehe Abbildung 102).

R ]

Farbsensor
Sortierstrecke

red_sum

white_sum

blue_sum

current_value

Abbildung 102: Nutzerinterface der Interaktion in einer Instanz des Interaktionskonnektor

5.5.2 Anwendungsfall 2: Ad-hoc-Wechsel der Interaktionsteilnehmer

In Erweiterung des ersten Szenarios wird in Anwendungsfall 2 ein spontaner Wechsel der
Interaktionsteilnehmer initiiert. Der Anlagenbestandteil Hochregallager erhdlt vom MES den
Auftrag, ein produziertes Fertigteil einzulagern. Im Regelbetrieb wird dieser Vorgang von
einem Handling-Modul am Hochregallager iibernommen (siehe Abbildung 103).

AR Aufrag
= abtmgen < @

Bauted Lagerpiatz @
framporiieren [rEae

Abbildung 103: Regel-Prozessablauf des 2. Anwendungsfalls

In diesem Fallbeispiel liegt an dem Handling-Modul ein Defekt vor, wodurch die
automatisierte Einlagerung verhindert wird. Der bestehende Fehlerzustand am
Hochregallager fiihrt zwangsweise zu einem Produktionsstopp, da die Fertigteile nicht mehr
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abtransportiert werden koénnen. An dieser Stelle wird Fritz (Ferienaushilfe mit wenig
Erfahrung in der Produktion) mit einer Textnachricht vom MES tiber den fehlerhaften Zustand
am Hochregallager informiert und angewiesen, sich zum Lager zu begeben, um den lokalen
Anweisungen auf dem Maschinendisplay zu folgen. Am Hochregallager angekommen, erhélt
Fritz Giber das groRformatige, farbige Maschinendisplay eine Anleitung der durchzufiihrenden
Schritte, um die Fertigteile héandisch einzulagern und somit den Grund des akuten
Produktionsstaus zu beheben.

In Abbildung 104 wird die Integration des Interaktionsteilnehmers Fritz innerhalb des
Prozessablaufs deutlich. Fir einen Teilabschnitt des Gesamtprozesses wird somit der
Interaktionsteilnehmer Hochregallager durch den Mitarbeiter Fritz ersetzt, d.h. es findet ein
Ad-hoc-Wechsel des Interaktionspartners statt. Mit dem Wechsel des Teilnehmers geben sich
neue Randbedingungen fir die Interaktion in Form der verdnderten Fahigkeiten und
Bedirfnisse der neuen Interaktionspartner, die anschlieBend im Interaktions-Match-Maker
neu modelliert werden.

" CHR ==
@:m B

0
S @
vben me“:*
: J @[ -®

Abbildung 104: Integration von Teilnehmer Fritz in den Prozessablauf

Fritz fehlt in diesem Anwendungsfall die Fahigkeit, mobil Informationen zu empfangen,
weshalb der Interaktions-Match-Maker Interaktionsmuster auswahlt, die eine stationare
Informationsvermittlung ermoglichen. Der Interaktionskonnektor stellt hierbei die
notwendigen Schnittstellen und Funktionen bereit und sendet eine E-Mail an Fritz. Auf Grund
der fehlenden Erfahrung am Hochregallager wahlt der Interaktions-Match-Maker ein
Interaktionsmuster, welches Fritz in der Aufgabenausfiihrung vor Ort und Schritt-fir-Schritt
anleitet (siehe Abbildung 105). Die Funktion zur Anleitung wird hierbei durch den
Interaktionskonnektor geliefert, der auf dem Maschinendisplay in einer Web-App
bereitgestellt wird.
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Abbildung 105: Umsetzung der Interaktionsmuster im Maschinendisplay und im

Interaktionskonnektor

5.5.3 Anwendungsfall 3: Vorgehensweise zur proaktiven Hemmnisumgehung

Anwendungsfall 3 fiihrt die User-Story der beiden vorherigen Anwendungsbeispiele fort und
ergdnzt diese um die Vorgehensweise zur proaktiven Hemmnisumgehung. Die Methode zur
Interaktionsmodellierung weist Interaktionsmuster zur Aufgabenerfillung zu (siehe Kapitel
4.1.2). Die Entscheidung der Interaktionsmusterzuordnung kann auf Grund der vielfiltigen
Kontexteinfliisse zu dem Ergebnis kommen, dass kein adaquates Interaktionsmuster ohne ein
Hemmnis mit Ausschlusskriterium vorhanden ist (siehe Kapitel 4.4). In diesem Fall werden in
einem Micro-Probleml6sezyklus Strategien ausgewahlt, um die Hemmnisse zu umgehen.
Diese Auswahl ist in der Regel vom Kontext der Aufgabenstellung abhédngig und wird mit dem
Interaktionscanvas-Modeler durch die Mitarbeiter auf dem Shopfloor ausgefiihrt.

In Weiterfihrung des zweiten Anwendungsfalls erhdlt die Produktionsaushilfe Fritz die
Anweisung sich Uber einen Chat mit dem erfahrenen und motivierten Instandhalter Heinz in
Verbindung zu setzten, um die Fehleranalyse des defekten Anlagenteils vor Ort zu
unterstiitzen. In den Instandhaltungs-Chat werden die Aushilfe Fritz, der Instandhalter Heinz
und das Hochregallager als maschineller Teilnehmertyp eingebunden.

Die Chatfunktion wird im Interaktionskonnektor zur Verfligung gestellt. Zur Einbindung der
Teilnehmertypen Maschine und Service besteht die Moglichkeit direkter OPC UA-
Methodenaufrufe (siehe Abbildung 106). Teilnehmer Fritz (Typ: Mensch) kommuniziert Gber
eine Web-Applikation, die auf dem Maschinendisplay des Hochregallagers angezeigt wird,
wahrend Instandhalter Heinz durch eine mobile Applikation auf seinem Smart Device in einem
entfernten Bereich des Werks verbunden ist. Der Chat besitzt im Gegensatz zur klassischen
starren Interaktionsbeschreibung die Besonderheit, die Abfolge und Inhalte der Nachrichten
nicht im Vorfeld fest definieren zu kénnen. Innerhalb des Anwendungsfalls erldutert die
Aushilfskraft Fritz dem Instandhalter Heinz die Situation des defekten Handlings vor Ort. Heinz
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fordert durch den direkten Aufruf von OPCUA-Methoden im Chat zusatzliche
Maschinendaten an, die vom Hochregallager anschlieRend im Chat zur Verfligung gestellt
werden (siehe Abbildung 107).

| Hochregalla;er
-
=
Heinz

Abbildung 106: Integration der Teilnehmer in den Instandhaltungs-Chat durch teilnehmerabhdngige
Verwendung von Kommunikationsprotokollen

Interaktions-
konnektor

Trotz weiterer Rlckfragen an Fritz ist Heinz nicht in der Lage, die Analyse vollstandig
durchzufiihren. Ein Foto einer kritischen Stelle an der Anlage wirde das Informationsdefizit
beheben. Diese Funktion wird durch den bisher rein textuellen Chat nicht zur Verfligung
gestellt, da bisher der Nutzen multidirektionaler textueller Austausch erfiillt wurde. Die
Anforderung eines multidirektionalen multimedialen Austauschs stellt somit einen neuen
Nutzen einer neuen Interaktion dar, welche anschlieBend im Interaktion-Match-Maker

[Hochregallager um 13:41)]
[Service] 08-20-2019,11:23 Service due in 12hrs.
[Eror 08-20-19,12:46 Entio 4250000
[CriticalError] 08-20-19,13 39 Invalid request params
[criticalErrad 08-20-19,13:39 TransportUnit not detect able,
chack connection

modelliert wird.

[Hocheegallager um 13.41]
[Service] 08-20-2019,11:23 Service due in-12hrs
[Erved] 08-20-19,12:46 Errtio 4250000
[CriticalEror] 08-20-19,13:39 Invalid request params
[CriticalErmor] 08-20-19,13:39 TransponUnit not detectable,
check connection

[Du um 13:42);
Das sieht nicht gut aus, ich glaube da brauche ich ein Bid

[Dy um 13:42]
Das sieht nicht gut aus, ich glaube da brauche ich ein Bild

: R |

B senpen

Abbildung 107: Chatverlauf mit Integration der Maschinendaten

Allerdings kann hierbei kein Interaktionsmuster zugewiesen werden, da die Fahigkeit, ein Foto
aufzunehmen, im derzeitigen Geratesetting von Fritz nicht vorhanden ist, wodurch ein
Hemmnis mit Ausschlusskriterium entsteht. Diese Konstellation ist zur ganzheitlichen
Integration der heterogenen Teilnehmer in einem ({bergreifenden Tool nicht
zufriedenstellend, da die Losungsfindung weiterhin ausstehend ist. Der Interaktionscanvas-
Modeler ermdglicht in diesem Fall zum anderen die transparente Darstellung des eCanvas
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bzw. des Interaktionscanvas (siehe Abbildung 108) sowie die Auswahl von MalRnahmen zur
Umgehung der Hemmnisse. Die Informationen zur Hemmnisumgehung werden auf Grund der
multidirektionalen Verbindungen zwischen Hemmnissen und MaRnahmen zu deren
Umgehung in einer Ontologie organisiert (siehe Kapitel 5.4).

Prozess ID: Teilnehmer der Interaktion: m.ﬂmdm,uwd.

Steategien zur Unterstitzung der
Mehrwarta Mehrwerte durch die Interaktion

Potentielle

i Klane: Mutzen dar

Interaktion

mustar

mera_an_Anle

Stratagisn zur Umgshung dar Hammnisse der Interaktion
Hemmnisse

Abbildung 108: eCanvas ohne Interaktions-Match

Fritz erkennt in diesem Fall schnell, welches Hemmnis fir die fehlende Zuordnung
verantwortlich ist und welche MaBnahme zur Umgehung gewahlt werden kann. Der Modeler
schlagt vor, dass Fritz das Foto mit einem Smart Device aufnimmt, welche er im Meisterbiro
findet.

Strategien zur Unterstiitzung der
Mehrwarte k te durch die ki

P tiell

In“l::k!.in;s Nutzen der
Interaktion

muster

Ontologr WSE_Kamira_an_Anli

Strm;lfl Hammnizes dar Intaraktion
Hemmnisse

Abbildung 109: eCanvas mit Interaktionszuordnung nach Adaption der MafSnahmen zur
Hemmnisumgehung
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Der Interaktionscanvas-Modeler gibt in der Folge den adaptierten eCanvas an den
Interaktions-Match-Maker zuriick, der die Interaktionszuordnung unter den adaptierten
Bedingungen erneut durchfiihrt und das Interaktionsmuster Mensch-Maschine-Chat mit
Livebild zuordnet. Nachdem sich Fritz an dem Gerét eingeloggt hat, wird er direkt in den Chat
weitergeleitet, in welchem er das benotigte Bild der Handling-Einheit postet (siehe Abbildung
109).

Heinz findet mit Hilfe des Bildes den Fehler und kann Fritz gezielt anleiten, den Fehler zu
beheben und das Hochregallager erneut in Betrieb zu nehmen. In Abbildung 110 wird die
Veranderung der interaktionsbezogenen Informationen im eCanvas in der XML-Notation
dargestellt. Die Verweise der SkillAdaption werden durch die Auswahl der Strategien zur
Hemmnisumgehung und dem Upgrade der Teilnehmerfahigkeiten in die Master-Skills von
Horst Glbernommen.

¥
Bildaufrahme

B daseviptian

type data

Abbildung 110: Adaption der Teilnehmerfihigkeiten des eCanvas im Auszug aus der XML-Notation

5.5.4 Anwendungsfall 4: Interaktionsmusterzuordnung ohne menschliche
Teilnehmer

Die Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk
hat den Anspruch der tibergreifenden Eignung flr unterschiedliche Teilnehmertypen. In den
bisherigen Anwendungsfallen wurden die Interaktionen zwischen Teilnehmern aller Typen
aufgezeigt, wenngleich bei der Darstellung der Ergebnisse ein Fokus auf dem menschlichen
Teilnehmer entsteht, da gerade dieser in dem heterogenen Umfeld des Produktionsnetzwerks
eine besondere Unterstiitzung bedarf [Sp13]. In Abgrenzung dazu bietet der folgende
Anwendungsfall daher explizit die Methodendurchfiihrung ohne die Beteiligung des
menschlichen Typen an.

Zur Verdeutlichung der teilnehmertypenunabhangigen Eignung der Methode lehnt sich der
Anwendungsfall 4 an den Prozess des ersten Anwendungsfalls an. Die Teilnehmer der
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Interaktion bestehen in diesem Fall aus dem MES (Typ: Service) und der Sortierstrecke der
Produktionsanlage (Typ: Maschine).

Das MES ruft bisher ausschlieBlich die aktuellen Ausgabewerte des Farbsensors auf der
Sortierstrecke ab (siehe WP1 auf der linken Seite in Abbildung 111). Bisher wurde hier das
Interaktionsmuster M2M-Dateniibertragung zugeordnet, welches die passenden OPC UA-
Methodenaufrufe durch den Interaktionskonnektor initiiert. Im Zuge der zunehmenden
Dezentralisierung in der Produktion wird die Datenaufbereitung bzw. die Berechnung der
kumulierten Mengen der Fertigteile von dem MES zum intelligenten Farbsensor selbst
libertragen. Folglich benétigt das MES bei gleichbleibendem Informationsbedarf zukinftig
sowohl die aktuellen Sensorwerte als auch die kumulierten Fertigungszahlen je Farbe der
Fertigteile. Die veranderte Anforderung fiihrt zu einem neuen Working Package (siehe WP2
auf der rechten Seite in Abbildung 111) mit einer eigenen Nutzenbeschreibung der Interaktion.

’ e i Ende
1 F
altuele . i | Wiaschinens
Mascrinen veslaufsdaten
daten erfassen wriassen
of Serscer | gy P T — 0 | @)

Abbildung 111: BPiMN-Notation des 4. Anwendungsfalls

Die Gesamtheit der beiden Working Packages bildet den erweiterten und angepassten
Betrachtungsraum der Prozessbeschreibung (siehe Abbildung 111), der als informationeller
Input fir die Methodendurchfihrung im Interaktions-Match-Maker dient. Die
Syntheseleistung in der Interaktionsmusterzuordnung liefert zwar erneut das
Interaktionsmuster M2M-Datenlbertragung, passt allerdings mehrwertbezogen die
Parameter des Interaktionsmusters an, in welchem die benotigten OPC UA-Methodenaufrufe
hinterlegt sind (siehe Abbildung 112).

MM Diatorcbart sy

Abbildung 112: Darstellung des ausgewdhlten Interaktionsmusters inkl. der zugehérigen Parameter
aus dem Interaktion-Match-Maker-Tool
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Die Resultate des Zuordnungsprozesses im Interaktions-Match-Maker werden in einem
angepassten eCanvas ausgegeben und im Systemelement Interaktionskonnektor
entsprechend der hinterlegten Parameter ausgefihrt. In diesem Anwendungsfall ruft der
Interaktionskonnektor die zugehorigen OPC-UA-Methoden direkt bei den jeweiligen
Teilnehmern auf, welche hierauf aufbauend den Informationsaustausch gemaRR der
Aufgabenstellung durchfihren.
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6 Evaluation

Die initiale Entwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer
in einem wandelbaren Produktionsnetzwerk (siehe Kapitel 3) stellt die erste Ubergeordnete
Entwicklungsphase zur Zielerreichung dieser Arbeit dar. Die Methodenentwicklung selbst
orientiert sich in wesentlicher Weise an der operativen Aufgabenstellung, welche als
Zielformulierung aus der assoziierten Analysephase hervorgeht. Die anschlieRende
Methodenanpassung (siehe Kapitel 4) verfolgt wiederum das Ziel, die zuvor entwickelte
Methode an verdnderte Rahmenbedingungen anzupassen. Im Rahmen der Umsetzung der
Industrie 4.0-Paradigmen hin zu einer wandelbaren Produktion aus dezentral agierenden
Produktionsteilnehmern wird die Methode zur Interaktionsmodellierung aus der
Lebenszyklusphase der Entwicklung in die Phase des Produktivbetriebs Uibertragen, um die
Wandelbarkeit auf dem Shopfloor sicherzustellen. Die angepasste operative Aufgabenstellung
bildet die adaptierte Zielformulierung der Methodenanpassung und beschreibt inhaltlich das
Ziel einer automatisierten Methodendurchfiihrung. Der Entwurf eines technischen
Strukturkonzepts zur Zielerreichung ist ein wesentlicher Inhalt der Methodenanpassung, in
dessen Folge die grundsatzliche Ausrichtung des technischen Entwurfs durch die Spezifikation
der nicht funktionalen bzw. globalen Anforderungen definiert wird.

Ein wesentlicher inhaltlicher Bestandteil der Methodenanpassung ist die Modellierung der
Informationsakquise und -aufbereitung, worin groRe Uberschneidungen mit dem Entwurf
informationsbezogener Funktionen bestehen. Folglich werden aus der Methodenanpassung
die initialen funktionalen bzw. lokalen Anforderungen gestellt. Auf Basis der funktionalen
Systemstruktur ~ werden  anschlieBend weitere  Systemelemente zur  partiellen
Systemfunktionalitdt entworfen und mit lokalen Anforderungen detailliert.

In der prototypischen Implementierung in Kapitel 5 werden die entworfenen Systemelemente
unter Beachtung der definierten funktionalen Anforderungen entwickelt und implementiert
sowie abschliefend an vier produktionstypischen Anwendungsfillen aus Anwendungs-
perspektive betrachtet.

Die Evaluation erfolgt entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise zur Methoden- und
Systementwicklung auch in mehreren Schritten. Wahrend die Entwicklung gemaR der
diskursiven Meta-Methode zur Methodenentwicklung im Top-down-Vorgehen realisiert wird,
wird die Evaluation in der umgekehrten Richtung (Bottom-up) durchgefiihrt, d.h. die
Evaluation beginnt auf einer detaillierten Ebene und wird zum Gesamtsystem aggregiert
(siehe Abbildung 113). Die an das V-Modell nach VDI2221 (siehe Kapitel 2.4.1) angelehnte
Vorgehensweise der Systemevaluation beginnt demnach mit der kritischen Betrachtung der
einzelnen Systemelemente und dem Test der korrekten Funktion der Elemente durch die
Uberpriifung der Erfiillung der jeweiligen lokalen bzw. funktionalen Anforderungen.
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AnschlieBend wird die technische Systemstruktur im Gesamtsystemtest Uberprift, wobei die
globalen Anforderungen auf deren Erfiillung getestet werden (siehe dritte Ebene in Abbildung

113).

Mit der Uberpriifung der Methodenanpassung im nichsten Schritt der Evaluations-
vorgehensweise verschiebt sich die Sichtweise von einer technischen Basis auf eine
Methodenorientierung. Im Wesentlichen erfolgt die Uberpriifung durch die kritische

Betrachtung der angepassten operativen Aufgabenstellung anhand der konkreten

Aufgabenerfillung in den Anwendungsféllen.

Die nachfolgende Ebene stellt eine weitere Abstraktion der Betrachtungsebene dar, in
welcher die initiale Methodenentwicklung Uberpriift wird. Die Evaluation der
Methodenentwicklung wird zum einen auf Ubergeordneter nicht funktionaler Ebene
durchgefiihrt, aggregiert zum anderen zusatzlich die Ergebnisse aller zuvor erfolgten
Evaluationsschritte. Die operative Gesamtaufgabenstellung gilt hierbei als zu erflllendes Ziel.

Zielstellung der ...

.
{ Operative
Aufgabenstellung

Methoden-
entwicklung
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Methodenentwicklung

Uberpriifung
Methodenanpassung r

=

.0

Gesamtsystemtest ] ;rE
o

Globale
Anforderungen

Entwurf
Systemstruktur

Anforderungen

Ly
[=
@
=
Lokal £
s ]ﬂ—[ Koemponententests J 3

£
=)
@
™
=
[y
>
2
=
=
%
c
5
T
x Entwurf

Systemelemente

Abbildung 113: Vorgehensweise der Evaluation

Aufbauend auf der oben beschriebenen strukturellen Auspragung der Evaluation wird im
folgenden Absatz das inhaltlich-methodische Rahmenwerk der Evaluation erldutert.

Die Methode zur Interaktionsmodellierung der heterogenen  Teilnehmer im

Produktionsnetzwerk stellt eine teilnehmerorientierte Methode dar, mit deren Hilfe eine
gegebene Aufgabe durch adaquate Interaktionsmodellierung unter der zu Hilfenahme
computergestitzter Tools erfiillt werden soll. Die Methode und deren technische Umsetzung

spannen hiermit ein mehrdimensionales Wirkungsmodell auf.

216.72.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. ©
m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

179

Unterschiedliche Evaluationsrahmenwerke beschreiben die Evaluation des Gesamtsystems
durch die Passung von Technik, Mensch und Aufgabe. Als bestehende addquate Passungen
zwischen den drei Bereichen entstehen — abhangig von der Betrachtungsweise — als Ergebnis
Anwenderzufriedenheit (positive User-Experience) bzw. die Nutzenerfillung des Systems.
Dieses Konzept wurde von [Op92] im software-ergonomischen Evaluationsmodell umgesetzt,
welches die drei Elemente Benutzer, Aufgabe und Computer sowie die Wechselwirkungen
zwischen diesen Elementen einbezieht. Zur Evaluation der Methode zur
Interaktionsmodellierung wird das Evaluationsmodell nach [Op92] in den Interaktionskontext
Uberfihrt.

Teilnehmer
S
£ &
&S
bl N
&
i
Computergestitzte
Interaktion Funktionalitat Interaktions-
modellierung

\ Aufgabenstellung /

Abbildung 114: Interaktions-ergonomische Evaluation, angelehnt an [Op92]

Das uberfiihrte Evaluationsmodell in Abbildung 114 ermdéglicht die Betrachtung des
mehrdimensionalen Wirkungsmodells der Methode zur Interaktionsmodellierung und
umfasst die drei Elemente (heterogene) Teilnehmer, die Interaktion selbst und die
Interaktionsmodellierung, die automatisiert durch das entwickelte IT-System durchgefiihrt
wird. Zwischen den Elementen werden die Wechselwirkungen der Interaktionsdurchfiihrung
(Interaktion — Teilnehmer), der Benutzung (Teilnehmer — Interaktionsmodellierung) und der
Funktionalitdt (Interaktion — Interaktionsmodellierung) eingefiihrt, um die Wechselwirkungen
zu  beschreiben, um die Ubergeordnete Aufgabenstellung zu erfiillen. Die
Interaktionsdurchfiihrung tritt ein, wenn die involvierten Teilnehmer die Interaktion in
addquater Weise ausfiihren konnen. Die Benutzung (Benutzerfreundlichkeit) stellt den
Aufwand dar, welche die Teilnehmer zur Interaktionsmodellierung aufbringen missen. Die
Funktionalitét wird durch die Weise bestimmt, in welcher die Interaktionsmodellierung die
erforderliche Interaktion abbildet und deren Umsetzung unterstitzt oder verkompliziert.

Die inhaltliche Evaluation dieser Kriterien wird im Wesentlichen in den Evaluationsschritten
der Methodenentwicklung (siehe Kapitel 6.4) und Methodenanwendung (siehe Kapitel 6.3)
sowie der kritischen Betrachtung der Anwendungsfélle verwendet. Die Evaluationsschritte der
technischen Systemelemente (siehe Kapitel 6.1) und des technischen Gesamtsystems (siehe
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Kapitel 6.2) beruhen hingegen im Wesentlichen auf der Erfillung der lokalen bzw. der globalen
Anforderungen.

6.1 Evaluation der technischen Systemelemente

Die Evaluation der einzelnen technischen Systemelemente erfolgt in diesem Abschnitt gemafR
des Vorgehensmodells (siehe Abbildung 113) in Form der Uberpriifung der jeweiligen lokalen
bzw. funktionalen Anforderungen an die Systemkomponente. Im Detail werden die
wesentlichen entworfenen Systemelemente der Systemstruktur (siehe Abbildung 90 auf Seite
153) einzeln Uberprift: Interaktions-Match-Maker (Kapitel 6.1.1), Interaktionskonnektor
(Kapitel 6.1.2), Interaktionscanvas-Modeler (Kapitel 6.1.3) sowie die einzelnen Informations-
reprdsentationssysteme (Kapitel 6.1.4).

6.1.1 Interaktions-Match-Maker

Das Systemelement Interaktions-Match-Maker stellt die grundlegende logische Komponente
der Implementierung dar, innerhalb derer die interaktionsrelevanten Informationen
extrahiert und bewertet werden (siehe Kapitel 4.6 und Kapitel 5.2). Die wesentlichen Outputs
der Komponente liegen in der Informationszusammenfassung im eCanvas und der
mehrwertbezogenen Zuordnung eines fiir die heterogenen Teilnehmer addquaten
Interaktionsmusters.

Die lokalen bzw. funktionalen Anforderungen an das Systemelement werden in Abbildung 115
aufgelistet und hinsichtlich der Anforderungserfillung in der Gestaltung des Systemelements
in der Implementierung bewertet.

Interaktions-Match-Maker
Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA7.1 Korrekte Extraktion der akquirierten Informationen [ ]
LA7.2 Korrekte Funktion der Interaktionsmusterzuordnung [ ]
LA7.3 Hinreichende Performance der Zuordnung zur Anwendung im Produktivbetrieb [ ]
LA7.4 Handlungsstrategien bei unzureichender Informationslage [ ]

Abbildung 115: Darstellung der lokalen Anforderungen an den Interaktions-Match-Maker und
Bewertung der Anforderungserfiillung

Legende
Anforderung wird ... ..erfillt.
@ vollstindig ) teilweise nicht

Abbildung 116: Legende der Anforderungsbewertung

Der Interaktions-Match-Maker beweist in allen dargestellten Anwendungsféllen, dass die
interaktionsrelevanten Informationen aus den einzelnen
Informationsreprasentationssystemen korrekt extrahiert werden (siehe LA 7.1). Die
Informationen werden dabei hinsichtlich der informationellen Dimension aus BPiMN
(prozessbezogen), dem Teilnehmermodell (teilnehmerbezogen) und dem
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Interaktionsmusterkatalog (interaktionsbezogen) ausgelesen. Die wesentliche
Komplexitatsursache der unterschiedlichen Informationsherkunft wird adaquat aufgelost.
Aufbauend auf der korrekten Informationsextraktion werden nachfolgend die potentiellen
Interaktionsmuster korrekt zugeordnet (siehe LA 7.2), welche durch das sukzessive
Nachvollziehen der Zuordnung in den Anwendungsfallen tGberprift wird.

Die produktive Anwendung der Methode zur Interaktionsmodellierung und der technischen
Umsetzung im Fertigungsumfeld erfordert eine ausreichende Performance des Systems, in
diesem Systemelement speziell der Interaktionszuordnung (siehe LA 7.3). Die Performance
hinsichtlich der Anwendbarkeit wird im Wesentlichen durch die erforderliche Zeitspanne
zwischen Anforderung einer Interaktionszuordnung durch den Interaktionskonnektor und der
Ausgabe eines eCanvas als Ergebnisdokumentation und -mitteilung an die beteiligten
Systemelemente beschrieben. Ein wesentlicher Faktor auf die Systemperformance stellt die
Ausstattung der verwendeten Hardware zur Berechnung dar [Le12]. In den Anwendungsféllen
werden die auf JAVA basierenden Systemkomponenten auf einem Revolution Pi 3 ausgefiihrt.
Die Informationsrepradsentationen sind ebenfalls auf diesem System gespeichert, weshalb
keine Latenzen fiir den Speicherzugriff (iber ein Netzwerk oder Ahnliches auftreten und das
Ergebnis beeinflussen. Eine weitere Variation des Performanceergebnisses wird durch die
unterschiedlichen Anwendungsfille selbst hervorgerufen, welche auf die variierende Anzahl
potentieller Interaktionsmuster sowie die variierende Menge an untersuchten Working
Packages im Prozessabschnitt zurlickzufiihren sind. Die zuféllige Abweichung in relevanter
Hohe des Messergebnisses, welches die JAVA-Methode nanoTime liefert, wird durch die
Versuchswiederholung in vier Fallen nahezu ausgeschlossen. In Abbildung 117 werden die
Ergebnisse  der  Performancevalidierung  dargelegt. Die Bearbeitungszeit der
Interaktionsmusterzuordnung liegt in allen Versuchsdurchlaufen deutlich unter 0,5 Sekunden,
was als adaquate Zeitspanne fiir den Synthesevorgang betrachtet wird und weshalb auf eine
statistische Auswertung verzichtet wird.
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Abbildung 117: Darstellung der Systemperformance zur Interaktionsmusterzuordnung in vier
Wiederholungen je Anwendungsfall
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In Anwendungsfall 3 wird dariiber hinaus ein Fallbeispiel aufgezeigt, in welchem auf Grund
der Konstellation aus Aufgabe, Nutzen der Interaktion und Teilnehmern mit eingeschrankten
Fahigkeiten eine Interaktionsmusterzuordnung nicht moglich ist. An den Interaktions-Match-
Maker besteht in diesem Fall die Anforderung, eine adaquate Strategie zu wahlen, um den
Methodenanwender auf dieses Problem aufmerksam zu machen (siehe LA 7.4). In jedem Fall
muss das Verharren im undefinierten Zuordnungszustand ohne eine Erkennbarkeit fir den
Anwender vermieden werden. Innerhalb des eCanvas definiert der Interaktions-Match-Maker
hierfur die Adaption-Klasse (siehe Abbildung 80), wodurch eindeutig die Notwendigkeit der
Anpassung der Teilnehmerfahigkeit festgelegt ist.

6.1.2 Interaktionskonnektor

Der Interaktionskonnektor stellt das Systemelement dar, welches im Wesentlichen die
Integration der unterschiedlichen Teilnehmertypen sicherstellt (siehe Kapitel 4.6 und Kapitel
5.3). Hierfur umfasst der Interaktionskonnektor heterogene Schnittstellen, die vor allem in
Schnittstellen fiir menschliche Teilnehmer und nicht-menschliche Teilnehmer untergliedert
werden konnen. Die addquate Funktion des Interaktionskonnektors stiitzt sich auf die lokalen
Anforderungen in Abbildung 118.

Interaktionskonnektor

Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA 8.1 Bereitstellung teilnehmergerechter Schnittstellen
LA 8.2 Unterstutzung von Industrie 4.0-Kommunikationsstandards (OPC-UA & AMQP) [ ]
LA 8.3 Bereitstellung einer intuitiven Bedienung (Mensch-Maschine-Interface) [ ]

Abbildung 118:Darstellung der lokalen Anforderungen an den Interaktionskonnektor und Bewertung
der Anforderungserfiillung

In Anforderung 8.1 wird die Bereitstellung von Schnittstellen gefordert, die jedem
Teilnehmertypen gerecht werden. Als initialer Schritt werden hierbei — wie oben erwahnt —
menschliche Teilnehmer und nicht-menschliche Teilnehmer unterschieden. Die nicht-
menschlichen Teilnehmer werden durch gangige M2M-Kommunikationsstandards aus dem
Industrie 4.0-Bereich unterstitzt (siehe LA 8.2). Mit OPC-UA wird der sich abzeichnende
Standard in der industriellen Kommunikation (siehe Kapitel 2.1.4) direkt zur Verbindung mit
dem Teilnehmertyp Maschine eingesetzt, welcher zukinftig auch zunehmend den
Teilnehmertyp Service unterstitzen wird, um die Bereiche IT (Information Technology) und
OT (Operation Technology = Shopfloor) Ubergreifend zu verbinden. Der Teilnehmertyp Service
bedarf zur addquaten Anbindung zusatzlich eine leichtgewichtigere Kommunikationslésung,
welche in der Implementierung mit AMQP bereitgestellt wird.

Die Bereitstellung einer menschengerechten Schnittstelle flhrt zur Integration einer
Benutzerschnittstelle (siehe LA 8.3), die eine intuitiv zu bedienende Oberflache besitzt. Das
Interface ist in einem responsiven Design gestaltet, um eine Darstellung auf mobilen Geraten,
wie auch im Web-Browser auf stationdren Gerdten, zu ermoglichen. Das Interface des
Interaktionskonnektors stellt einen eigenen Service zur Verfligung und wird Gber AMQP
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angesprochen; allerdings wird das Interface nicht als eigener Teilnehmer aufgefiihrt und
behandelt, sondern wird zu einem Teilnehmer integriert und kann dessen Fahigkeiten
erweitern.

Die intuitive Bedienung des Interaktionskonnektors wird gerade fiir menschliche Teilnehmer
liber eine Bedienung und Funktionsbereitstellung sichergestellt, die nach Vorbild moderner
sozialer Netzwerke und Messeger-Dienste gestaltet ist (siehe Kapitel 2.2.2).

6.1.3 Interaktionscanvas-Modeler

Die Systemkomponente des Interaktionscanvas-Modeler stellt die Funktion der transparenten
Darstellung und niedrigschwelligen Adaption des eCanvas bereit (siehe Kapitel 4.6, Kapitel 5.2
und Kapitel 5.4). Der eCanvas bildet das Austauschformat der Gesamtheit aller
interaktionsrelevanten Informationen innerhalb der automatisierten Methodendurchfiihrung
ab. Der eCanvas ist in XML-Notation strukturiert und wird durch die Zusammenfiihrung der
informationellen Inhalte und der Anreicherung mit zusatzlichen semantischen Informationen
umfangreich und unibersichtlich.

Interaktionscanvas-Modeler

Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA9.1 Bereitstellung eines Interfaces speziell fir menschliche Teilnehmer [ ]
LA 9.2 Intuitive & niedrigschwellige Moglichkeit zur Adaption des eCanvas [ ]
LA 9.3 Kompatibilitdt mit dem eCanvas [ ]

Abbildung 119: Darstellung der lokalen Anforderungen an den Interaktionscanvas-Modeler und
Bewertung der Anforderungserfiillung

Mit dem Ziel einer transparenten Darstellung der interaktionsbezogenen Informationen wird
im Interaktionscanvas-Modeler — gemaR der lokalen Anforderung LA 9.1 (siehe Abbildung 119)
— eine (Ubersichtliche Oberflache speziell anhand der Bedirfnisse menschlicher
Teilnehmertypen gestaltet. Diese Oberflache bietet neben der tGbersichtlichen Darstellung des
eCanvas (siehe Abbildung 110) zusatzlich die Funktion einer niedrigschwelligen Moglichkeit
zur Adaption des eCanvas (siehe LA 9.2). Die Anpassung des eCanvas wird notwendig, sobald
auf Grund fehlender Teilnehmerfdhigkeiten ausschlieflich Interaktionsmuster mit
Hemmnissen mit Ausschlusskriterien auftreten (siehe Anwendungsfall 3 in Kapitel 5.5.3). In
diesem Fall ist eine Interaktionszuordnung nicht moglich, weshalb eine Anpassung der
Fahigkeiten und Hemmnisse im Interaktionscanvas-Modeler vorgenommen wird.

Die korrekte Darstellung und die Adaption des eCanvas setzt die vollstandige Kompatibilitat
mit dem Austauschformat voraus (siehe LA 9.3), welche durch die Darstellung des eCanvas
sowie der wechselseitigen Anpassung und Uberpriifung des eCanvas zwischen den
Systemelementen in den Anwendungsfallen validiert ist.

6.1.4 Informationsreprasentationssysteme

Die Methode zur Interaktionsmodellierung und die automatisierte Ausflihrung zur
Interaktionszuordnung basieren im Wesentlichen auf strukturierten Vorgehensweisen der
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Informationsakquisition und -aufbereitung sowie der Synthese der Informationen. In der
Methodenanpassung (siehe Kapitel 4) werden die Funktionen und Anforderungen der
wesentlichen Reprdsentationen bereits aufbereiteter Informationen erarbeitet. Die
Informationen sind gemal des ressourcenorientierten Strukturmodells (siehe Kapitel 4.5.3)
hinsichtlich  der informationellen Dimension in  teilnehmerorientierte (siehe
Teilnehmermodell), prozessorientierte (siehe BPiMN) und interaktionsorientierte (siehe
Interaktionsmusterkatalog) zu unterscheiden. Komplementierend wird zur Sicherstellung der
Richtigkeit der Daten und zur ressourcenoptimierten Informationsverwendung der eCanvas
als systemweites Austauschformat auf Basis der XML-Notation eingefiihrt. Im Folgenden
werden die vier unterschiedlichen genannten Informationsreprasentationssysteme jeweils
anhand der Erfillung der lokalen Anforderungen bewertet.

eCanvas

Der eCanvas nimmt als systemweites Austauschformat der Gesamtheit aller interaktions-
bezogenen Informationen eine zentrale Stellung in der Systemstruktur ein (siehe Kapitel 4.3.3
und Kapitel 4.6). Die lokalen Anforderungen an das Austauschformat werden in Abbildung 120
dargestellt und bewertet.

eCanvas
Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA6.1 Systemweite Informationsreprasentation [ ]
LA 6.2 Informationsdarstellung in strukturierten XML-Format ®
LA 6.3 Korrekte Informationsabbildung ®
LA 6.4 Adéquate Einbindung der Teilnehmer auf dem Shopfloor | ]
LA 6.5 Transparenz und Anwendbarkeit der Informationen fiir heterogene Teilnehmer ]

Abbildung 120: Darstellung der lokalen Anforderungen an den Interaktions-Match-Maker und
Bewertung der Anforderungserfiillung

Die Verwendung des eCanvas als systemweite Informationsreprasentation (siehe LA 6.1) wird
durch die zentralen Stellung in der Systemstruktur (siehe Abbildung 90) sowie der
Verwendung des eCanvas in allen Systemkomponenten der Dienste-Schicht belegt. Die lokale
Anforderung LA 6.2 wird durch die Verwendung der XML-Notation als Basis des eCanvas voll
erflllt. Zur korrekten Funktion des Gesamtsystems ist die korrekte Abbildung (siehe LA 6.3)
der extrahierten (Interaktions-Match-Maker) und adaptierten Informationen (Interaktions-
canvas-Modeler) sicherzustellen. Anhand der detailliert beschriebenen Anwendungsfille, die
eine korrekte Funktion des Gesamtsystems und aller Systemelemente darlegen, ist die
korrekte Informationsabbildung validiert und vollstandig erfillt.

An den eCanvas besteht auf Grund der zentralen Rolle im Gesamtsystem die Anforderung,
eine Transparenz und Anwendbarkeit der enthaltenen Informationen fiir alle heterogenen
Teilnehmer zu schaffen (siehe LA 6.5). Durch die systemweit gleiche Gestaltung der
Informationen im eCanvas und die standige Verfugbarkeit der Informationen in Bezug auf
jeden einzelnen Prozessschritt des Produktionsprozesses sind Transparenz und
Anwendbarkeit gegeben. Allerdings besteht auf Grund der Fiille der hinterlegten

216.72.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. ©
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

185

Informationen und dem XML-Format typischen Erscheinungsbild gerade fur den
Teilnehmertyp Mensch eine Einschrinkung in der Ubersichtlichkeit der Informationen. Der
eCanvas ist trotz der Reprasentation in Klartext als strukturierte Informationsreprasentation
mit dem Fokus auf der maschinellen Verarbeitung der Systemkomponenten ausgelegt und
erfiillt somit — durch die Einschrankungen der Ubersichtlichkeit fiir menschliche Teilnehmer —
die Anforderung LA 6.5 teilweise. Diese kritische Betrachtung gilt analog ebenfalls fur
Anforderung LA 6.4, in welcher der Schwerpunkt auf der Verwendung auf dem Shopfloor liegt.
Der eCanvas bindet hierbei die Systemkomponenten auf dem Shopfloor addquat ein, besitzt
allerdings Einschrankungen bei der Integration menschlicher Teilnehmer auf Grund der
Unubersichtlichkeit eines gesamten eCanvas. Um dieses Defizit der Systemkomponente
eCanvas in der Anwendung des Gesamtsystems auszugleichen, stellt der Interaktionscanvas-
Modeler (siehe Kapitel 6.1.3) die Funktion eines Ubersichtlichen und niedrigschwelligen
Interface zur eCanvas-Darstellung zur Verflgung.

Interaktionsmusterkatalog

Die Interaktionsmusterreprdsentation wird in zwei Schritten entworfen: In Kapitel 4.2.3 wird
die grundlegende Reprasentation eines Interaktionsmusters beschrieben, wahrend in Kapitel
4.3.1 aufbauend die Sammlung der Interaktionsmuster im Interaktionsmusterkatalog erortert
wird. Die beiden Entwurfsschritte sind unterschiedlichen Phasen (Akquisition und
Aufbereitung) im Referenzmodell zur Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3.1) zugeordnet,
weshalb die lokalen Anforderungen urspriinglich in zwei Kategorien ermittelt werden. Die
Evaluation in diesem Abschnitt bezieht sich auf die Gesamtheit eines Systemelements,
weswegen die dem Systemelement zugehorigen lokalen Anforderungen zusammen bewertet

werden.
Interakti repra ation
Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA3.1 Unterschiedlichkeit der Interaktionsmuster adaquat abbilden ®
LA3.2 Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte [ ]
LA3.3 Handhabbarkeit durch Informationsabstraktion [ ]
LA41 Systemweite Informationsreprasentation ®
LA 4.2 Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte [ ]

Abbildung 121: Darstellung der lokalen Anforderungen an die Interaktionsmusterreprésentation und
Bewertung der Anforderungserfiillung

Im ersten Schritt wird das Interaktionsmuster als Informationsreprasentation vorgefertigter
verfligbarer Interaktionen in einem definierten Produktionskontext bewertet. Das
Standardtemplate des Interaktionsmusters besitzt mit den angeforderten Fahigkeiten zur
Interaktionsmusteranwendung und deren Unterscheidung in Master-Skills und Slave-Skills ein
addquates Mittel, um die Anforderungen an die involvierten Teilnehmer individuell gestalten
und somit dem heterogenen Anspruch geniigen zu kénnen. Mit der Unterscheidung der
Interaktionsmuster nach dem Typ der Anwendung, der Darstellung des Nutzwerts durch die
Interaktion und dem frei wahlbaren Protocol ist die Abbildung der unterschiedlichen
Anwendungsfelder fiir den Interaktionscanvas hinreichend erfillt (siehe LA 3.1). Die
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Aufteilung der Interaktionsmuster in atomare Muster, die in unterschiedlicher Kombinatorik
die Gesamtheit der Interaktionen abbilden konnen, ist ein zukunftstrachtiges Konzept,
welches allerdings aus dem Grund der Handhabbarkeit und fehlenden Datengrundlage in
dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wird. Stattdessen wird ein handhabbares
Abstraktionsniveau entsprechend der Nutzwerterflllung auf Prozessebene gewahlt (siehe LA
3.3). Die entworfenen Konzepte des Interaktionsmusters sowie des
Interaktionsmusterkatalogs bilden die zentrale und exklusive Informationsreprasentation der
interaktionsmusterbezogenen Informationen ab (siehe LA 4.1). Um die Schnittstellen zu
koexistierenden IT-Systemen sicherzustellen und somit die Informationsverwendung in
nachfolgenden Prozessschritten zu ermdglichen, wird auf einen Reprdsentationsansatz in
Anlehnung an die Verwaltungsschale gesetzt und das XML-Datenformat als Austauschformat
gewdhlt. Die Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte wird somit
unterstitzt und die Anforderung (LA 3.2 und LA 4.2) auf Ebene des Interaktionsmusters und -
katalogs erfullt.

Teilnehmermodell

Die Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im wandelbaren
Produktionsnetzwerk und deren Implementierung legen einen Schwerpunkt auf die
Integration der heterogenen Interaktionsteilnehmer: Mensch, Maschine und Service. Die
Anforderungen an die Informationsreprasentation der verschiedenen Teilnehmertypen
werden in Abbildung 122 bewertet.

Teilnehmermodell heterogener Teilnehmer
Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA2.1 Heterogenitat der Teilnehmer abbilden
LA2.2 Systemweite Informationsreprasentation [ ]
LA23 Anwendung offener Industrie 4.0-Datenreprasentationskonzepte [ ]
LA 2.4 Handhabbarkeit durch Informationsabstraktion ®

Abbildung 122: Darstellung der lokalen Anforderungen an das Teilnehmermodell und Bewertung der
Anforderungserfiillung

Die Kategorisierung der Heterogenitat der Teilnehmer wird nach Vorbild des Industrial
Internet of Things, Services and People (lloTSP; siehe Kapitel 2.1.3) vorgenommen. Die
Unterschiedlichkeit der Teilnehmer wird abstrakt in den Fahigkeiten und Bedurfnissen der
einzelnen Teilnehmer-Typenklassen abgebildet. Die detailliertere Abbildung der heterogenen
Anforderungen erfolgt auf Basis der individuellen Bedirfnisse und Fahigkeiten eines einzelnen
Teilnehmers, welche in das Teilnehmermodell je Teilnehmer integriert sind (siehe LA 2.1). Das
Teilnehmermodell bildet gemaR der ressourcenorientierten Ablaufstruktur (siehe Kapitel
4.5.3) die Gesamtheit aller teilnehmerbezogenen Informationen ab, womit es einen zentralen
systemweiten Informationspool mit Teilnehmerorientierung bildet (siehe LA 2.2). Um die
individuelle Informationsreprasentation der einzelnen Teilnehmer umzusetzen, wird eine
Struktur implementiert, welche die Elemente der Verwaltungsschale umsetzt (siehe LA 2.3),
d.h. es wurde eine Verwaltungsschale fir die einzelnen Teilnehmer entworfen. Die
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Besonderheit liegt in der Ubergreifenden Anwendung des Verwaltungsschalenkonzepts fiir
alle Teilnehmertypen — im speziellen fiir den Typen Mensch. Die individuellen Fahigkeiten
werden in der Verwaltungsschale als Teilmodelle dargestellt, welche aus einem definierten
Portfolio ausgewahlt werden kénnen. Gerade die Beschreibung der Fahigkeiten und der
menschlichen Individuen bedarf groRBer Sorgfalt [Spl13]. Die Handhabbarkeit zur
Informationsmodellierung der Fahigkeiten wird durch die Wahl eines geeigneten
Abstraktionsniveaus sichergestellt (siehe LA 2.4).

BPiMN

Die Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer adressiert die Liicke an
Methoden zur Entwicklung von Detailldsungen in der Prozessentwicklung. Speziell die
Interaktionsmodellierung erhdlt durch die zunehmende Komplexitatssteigerung in
Produktionsnetzwerken aus heterogenen Teilnehmern eine erhdhte Relevanz. Die Basis flr
eine adaquate Interaktionsmodellierung bildet der Beitrag zur Aufgabenerfillung innerhalb
eines Produktionsprozesses. BPiMN und dessen technische Umsetzung liefern ein Konzept zur
semantischen Informationserweiterung einer strukturierten Prozessbeschreibung auf Basis
von BPMN2.0. Die Anforderungen an die Gestaltung der prozessbezogenen Informations-
reprasentation sind in Abbildung 123 dargestellt.

Strukturierte und angereicherte Prozessbeschreibung in BPIMN
Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
LA11 Prozess hanhabbar strukturieren ®
LA 1.2 Ubersichtlichkeit des Produktionsprozesses gewahrleisten | ]
LAS5.1 Adédquate Informationsanreicherung der Prozessmodellierung [ ]
LA 5.2 Ubersichtlichkeit der Informationsanreicherung ®
LA5.3 Transparenz und Anwendbarkeit der Informationen fiir heterogene Teilnehmer | ]

Abbildung 123: Darstellung der lokalen Anforderungen an BPiMN und Bewertung der
Anforderungserfiillung

Mit der Einfuhrung der sogenannten Working Packages (siehe Kapitel 4.2.1) ist es moglich
auch gréRere Produktionsprozesse in einem handhabbaren Rahmen zu strukturieren (siehe LA
1.1). So werden die Arbeitspakete hinsichtlich der Nutzenerfiillung einer Aufgabenstellung mit
Hilfe der zu modellierenden Interaktion gegliedert (siehe z.B. Anwendungsfall 2 in Abbildung
104). Zusatzlich werden die einzelnen Wirkungslinien einer Interaktion der Interaktion
eindeutig zugeordnet. So ist es auch maglich, verteilte und zeitverzogerte Reaktionen (z.B.
Antworten) der Ursprungsinteraktion zuzuordnen und somit zur Ubersichtlichkeit der
Prozessbeschreibung beizutragen (siehe LA 1.2). Abhdngig von der Gestaltung des
Produktionsprozesses und den zusatzlichen Informationen der Strukturierung und
Interaktionszuweisung, welche zusatzliche Beschreibungselemente darstellen, stellt speziell
die XML-Notation von BPiMN eine Herausforderung hinsichtlich einer Ubersichtlichen
Darstellung dar.

Die Informationsanreicherung der Prozessmodellierung (siehe LA 5.1) wird in mehreren Stufen
durchgefiihrt, um die Integration der benétigten Informationen zu gewéhrleisten. Die bereits
beschriebene Erweiterung um strukturelle Elemente stellt den ersten Schritt dar; die
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semantische Erweiterung in den nutzwertbezogenen Informationen den zweiten. Die
semantische Informationserweiterung erfolgt in der grafischen Reprasentation direkt an dem
Interaktionsinitiator und ist somit unmissverstandlich in die Prozessbeschreibung integriert.
Zusatzlich zur grafischen Erweiterung wird in der XML-Notation von BPiMN eine neue Klasse
zur Nutzwertbeschreibung integriert, welche den Nutzen der Interaktion in Klartext hinterlegt
(siehe Kapitel 4.3.2). Die Gestaltung der grafischen Darstellung und der maschinenlesbaren
XML-Notation erfiillt die Anforderung hinsichtlich der Ubersichtlichkeit der
Informationserweiterung vollumfanglich (siehe LA 5.2). Ebenso wird durch die parallele
Verwendung der maschinenlesbaren und der grafischen Repradsentation die Anpassung von
BPiMN an die Bedurfnisse der heterogenen Teilnehmertypen sichergestellt (siehe LA 5.3).

6.2 Evaluation des Gesamtsystems

Die in Kapitel 4.6 entworfene funktionale Gesamtsystemstruktur wird zur
Komplexitatsreduktion in funktionale Partialmodelle zerlegt. Die einzelnen Partialmodelle
bzw. Systemelemente werden hinsichtlich der Erflllung der lokalen Anforderungen in Kapitel
6.1 evaluiert. GemaR der Vorgehensweise zur Evaluation (siehe Abbildung 113) wird nach
erfolgreicher Evaluation der Systemelemente das Gesamtsystem anhand der Erfiillung der
globalen Anforderungen uUberprift.

Innerhalb der Methodenanpassung in Kapitel 4 werden die globalen Anforderungen aufgestellt (siehe
Kapitel 4.1.4), um die Rahmenbedingungen der Umsetzung der automatisierten
Methodenbedingungen festzulegen. Die Anforderungen besitzen einen nicht-funktionalen Charakter
und sind in fiinf Kategorien gegliedert: Funktionalitdt, Usability und Gebrauchs-tauglichkeit,
Anpassbarkeit und Wiederverwendbarkeit, Effiziente Performance sowie Kompatibilitdt. In Abbildung
124 werden die einzelnen Anforderungen dargestellt und bewertet. Die Darstellung der Funktion
des Gesamtsystems in den unterschiedlichen Anwendungsfillen (siehe Kapitel 5) zeigt, dass
sowohl der Funktionsumfang fir die automatisierte Methodendurchfiihrung angemessen ist
(siehe GA 1.1) als auch die Funktion eine korrekte Interaktionszuordnung gemaR der
Methodensynthese (siehe Kapitel 4.4) ermoglicht (siehe GA 1.2). Die Gebrauchstauglichkeit
des Gesamtsystems wird in erster Instanz durch die menschbezogenen Benutzerschnittstellen
sichergestellt. Die Oberflachen des Interaktionskonnektors und des Interaktionscanvas-
Modelers bieten einen niedrigschwelligen Zugang zur Methodendurchfliihrung sowie eine
intuitive Bedienung, die der Usability moderner Kommunikationsmedien nachempfunden ist
(siehe GA 2.1). Die intuitive Bedienbarkeit des Gesamtsystems wird zusatzlich durch
Ubersichtliche grafische Darstellungen der nativ maschinenlesbaren
Informationsreprasentationen (wie z.B. dem eCanvas) unterstitzt. Hinsichtlich der
Nutzbarkeit ist das responsive Design der Oberflaichen hervorzuheben, welches eine mobile
Bedienung des Interfaces in einer Android-App, wie auch die Bedienung einer Web-App in
einem beliebigen Browser ermoglicht. Die transparente Prasentation der informationellen
Hintergriinde (siehe GA 2.2) besitzt einen elementaren Einfluss auf die Akzeptanz des
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Gesamtsystems zur Anwendung in der Produktion. Neben der Transparenz werden mit der
Offenlegung und Einbeziehung der mdéglichen Mehrwerte einer Interaktion entscheidende
Anreize geschaffen, die die Akzeptanz des Systems ermoglichen (siehe GA 2.3).

Gesamtsystem

Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
GA1 Funktionalitit @
GA1.2 Angemessene Funktionalitat zur automatisierten Methodendurchfihrung [ ]
GA1l3 Korrekte Funktion zur Anwendung im Produktivbetrieb [ ]
GA?2 Usability und Gebrauchstauglichkeit ®
GA2.1 Leichter Zugang und Bedienbarkeit [ ]
GA2.2 Transparenz und Ubersichtlichkeit [ ]
GA23 Akzeptanz durch Mehrwertnutzung [ ]
GA 3 Anpassbarkeit und Wiederverwendbarkeit ]
GA3.1 Wiederverwendbarkeit | ]
GA3.2 Leicht modifizierbar und anpassbar [ ]
GA 4 Effiziente Performance [ ]
GA 4.1 Ressourcen effektiv nutzen ®
GA 4.2 Kapazitaten schonen [ ]
GA 5 Kompatibilitit | ]
GAS5.1 Koexistenz zu anderen Systemen ®
GA5.2 Ubertragbarkeit [ ]

Abbildung 124: Darstellung der globalen Anforderungen an das technische Gesamtsystem und
Bewertung der Anforderungserfiillung

An das entworfene Gesamtsystem werden Anforderungen hinsichtlich der Anpassbarkeit und
Wiederverwendbarkeit gestellt, die nicht in Ganze erfillt werden kénnen. Wahrend das
technische System die vielfdltige Moglichkeit zur Adaption an die jeweilige
Produktionsumgebung und die involvierten Produktionsteilnehmer in der einfachen
Anpassung der informationellen Reprasentationssysteme bereitstellt (siehe GA 3.2), ist die
Wiederverwendung von Systemkomponenten in der Gesamtsystemstruktur nur
eingeschrankt moglich (siehe GA 3.1). Die einzelnen Systemelemente unterstitzen vielmehr
sehr spezifische Funktionen. Die Entscheidung im Entwurfsprozess fallt auf spezialisierte
Komponenten, die eine ressourcenschonende Gestaltung (siehe GA 4.1) — gerade im Hinblick
auf die ressourcenorientierte Struktur (siehe Kapitel 4.5.3) — ermoglichen. Wenngleich eine
Wiederverwendbarkeit der System-(teil-)elemente nur bedingt moglich ist, so werden die
Katalogstrukturen der Informationsreprasentationen der unterschiedlichen informationellen
Dimensionen weitestgehend wiederverwendet (siehe Fdhigkeit- und
Interaktionsmusterkatalog). Die ressourceneffiziente Gestaltung der Systemkomponenten
(siehe GA 4.1) durch Spezialisierung an die funktionalen Anforderungen besitzt auf Grund der
Anwendung auf integrierten Hardwarekomponenten in der Produktion eine hohe Relevanz
und kann anhand der Performanceiberprifung in Kapitel 6.1.1 als erfillt angesehen werden.
Neben der ressourceneffizienten  Gestaltung ist die  kapazitdtsschonende
Methodenanwendung zu Giberprifen (siehe GA 4.2), welche den Einsatz der Mitarbeiter zur
Methodendurchfiihrung betrachtet. Mit Hilfe der automatisierten Methodendurchfiihrung
der Interaktionsmodellierung wird eine automatisierte Interaktionsmusterzuordnung auf dem
Shopfloor ermoglicht. Die intuitiven Interfaces tragen zusatzlich dazu bei, dass die
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Interaktionsmodellierung und -zuordnung zukinftig durch die Mitarbeiter auf dem Shopfloor
— ohne die Zuarbeit eines Mitarbeiters aus dem Engineering — moglich ist und somit die
Begrenzung der Kapazitdten der Mitarbeiter voll erfillt wird.

Sowohl die Methode zur Interaktionsmodellierung als auch die prototypische Umsetzung,
werden zur Anwendung in der Produktion entworfen. Die Koexistenz (siehe GA 5.1) mit
anderen IT-Systemen und Engineeringwerkzeugen der digitalen Fabrik sowie die
Ubertragbarkeit (siehe GA 5.2) der Methodenergebnisse stellen daher eine Anforderung des
Systementwurfs dar. Die technische Umsetzung der Methode erfolgt als autarkes System,
welche neben bestehenden Systemen existiert und eine interaktionsbezogene Ergdnzung zu
diesen darstellt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist gegeben, solange die
weiterverarbeitenden Systeme die offenen Kommunikationsstandards (z.B. OPC UA, AMQP)
und Informationsbeschreibungen (z.B. XML, Verwaltungsschale) unterstitzen. Daher ist die
Ubertragbarkeit, auf Grund der fehlenden proprietiren  Schnittstellen und
Informationsinterpretationen, nur mit offenen Standards und somit eingeschrankt moglich.

6.3 Evaluation der Methodenanpassung

Die Evaluation der funktionalen Systemelemente (siehe Kapitel 6.1) und deren Gesamtheit im
funktionalen Gesamtsystem (siehe Kapitel 6.2) setzten einen Schwerpunkt auf die Evaluation
der technischen Komponenten. Im Folgenden wird der Teil der Arbeit mit einem Schwerpunkt
auf der methodenorientierten Entwicklung evaluiert. In diesem Kapitel wird gemaR der
Vorgehensweise zur Evaluation (siehe Abbildung 113) die Methodenanpassung Uberprift,
bevor im nachfolgenden Kapitel 6.4 die initiale Methodenentwicklung kritisch betrachtet wird.

Die Evaluation der Methodenanpassung wird anhand der Erflllung der angepassten
operativen Aufgabenstellung (siehe Kapitel 4.1.2) aus (ibergeordneter Perspektive bei der
angepassten Methodendurchfiihrung in den Anwendungsféllen (siehe Kapitel 5.5) und der
direkten Umsetzung in der ressourcenorientierten Ablaufstruktur (siehe Kapitel 4.5.3)
betrachtet.

Aus der angepassten Gesamtaufgabenstellung werden die wesentlichen Anforderungen
ermittelt und extrahiert, auf deren Grundlage eine Bewertung der Methodenanpassung
durchgefiihrt wird (siehe Abbildung 125). Das erste wesentliche Kriterium beschreibt die
Entwicklung einer geeigneten Vorgehensweise, um agil auf die spontanen
Anderungsmafinahmen in der Produktion reagieren zu kénnen. Die Anforderung adressiert
vornehmlich die Wandlungsfahigkeit im Kontext der agilen Produktion in einem
Wertschopfungsnetzwerk, welches zwischen unterschiedlichen Fertigungsstatten wie auch
zukinftig innerhalb einer einzelnen Produktionsstatte begrindet liegt.

Der Anpassung an die Ad-hoc-Verdnderungen des Produktionskontexts wird in der
Methodenanpassung maBgeblich durch die Transformation zu einer automatisierten
Methodenausfiihrung mit Hilfe von computerunterstiitzten Werkzeugen Rechnung getragen.
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In der Methodenanpassung werden daher vornehmlich Arbeitsaufwande, die urspriinglich
dem Engineering zugeordnet sind und im Wesentlichen aus gestalterischen Inhalten
bestehen, dem Vorgang der Interaktionszuordnung vorgelagert.

Angepasste operative Gesamtaufgabenstellung

Die automatisierte Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer im Produktionsnetzwerk
verfolgt das Ziel, agil auf einen veranderten Produktionskontext reagieren zu kénnen, um den heterogenen
Produktionsteilnehmern eine addquate Interaktion zu ermoglichen. Den Teilnehmern wird hierbei eine
transparente und nachvollziehbare Methode zur Zuordnung von Interaktionsmustern zur Verfiigung gestellt.

Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
Vorgehensweise, um agil auf die Veranderungen des Produktionskontext
AOG 1.1 N " ®
reagieren zu kbnnen
AOG 1.2 |Addquate Interaktionszuordnungen fur heterogene Teilnehmer [ ]
AOG 1.3 ([Transparente und nachvollziehbare Methode [ ]

Abbildung 125: Extraktion der wesentlichen Evaluationskriterien der Methodenanpassung und deren
Bewertung

Mit der Trennung der Tatigkeiten der Methodendurchfiihrung wird die Informationssynthese
mit dem Ziel der addquaten Interaktionszuordnung aus den Entwicklungsabteilungen auf den
Shopfloor tibertragen. Die vorwiegend gestalterischen Entwicklungstatigkeiten werden in die
vorgelagerte qualifizierte Informationsakquise und -aufbereitung (siehe Vorbereitungsphase
der ressourcenorientierten Ablaufstruktur in Abbildung 86) Uberfuhrt, die das Ziel einer
intelligenten Informationsreprasentation besitzt. Gerade die ressourcenorientierte
Ablaufstruktur  (siehe  Abbildung 86) als methodenbezogenes Ergebnis der
Methodenanpassung in Kapitel 4 zeigt durch die Einordnung in drei Phasen (Vorbereitungs-,
Zuordnungs- und Losungsphase) eine konkrete Handlungsstruktur auf, welche die
unterschiedlichen informationellen Dimensionen (prozess-,  teilnehmer- und
interaktionsbezogene Informationen) im Kontext eines wandlungsfahigen
Produktionsnetzwerks abbildet. In allen vier Anwendungsfallen (siehe Kapitel 5.5) werden
spontane Veranderungen der Informationsbedarfe der Prozessteilnehmer beispielhaft
betrachtet. In weiterer Spezialisierung werden in Anwendungsfall 2 der Ad-hoc-Austausch
eines Teilnehmers einer Teilaufgabe des Produktionsprozesses und die hierfiir notwendige
Interaktion dargestellt. Die automatisierte Durchfiihrung der angepassten Methode wird
hinsichtlich der Anforderung AOG 1.1 somit vollstandig erfullt.

Die addquate Interaktionszuordnung fiir heterogene Teilnehmer stellt die zweite Anforderung
der Methodenanpassung dar (siehe AOG 1.2) und adressiert im Wesentlichen die
Problemstellung der Heterogenitat der Teilnehmer in Hinblick der
Interaktionsmusterzuordnung. In erster Betrachtung erfolgt die Unterscheidung der
Teilnehmer durch die Einteilung in die Teilnehmer-Typenklassen Mensch, Maschine und
Service (siehe IloTSP in Kapitel 2.1.3). Bei detaillierter Betrachtung treten auch innerhalb der
Typenklassen heterogene Strukturen auf, die sich durch die unterschiedlichen Bedirfnisse
und Fahigkeiten der Teilnehmer ausdricken. Die teilnehmerorientierte
Informationsdimension, welche in allen drei Phasen der Methodendurchfiihrung (siehe
Abbildung 86) zur Anwendung kommt, zeigt die Relevanz des Teilnehmerbezugs klar auf. Um
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die Heterogenitat der Teilnehmer in einem addquaten MaR abbilden zu kénnen, erhélt jeder
Teilnehmer ein individuelles Teilnehmermodell, welches als Verwaltungsschale (siehe Kapitel
2.1.5) gestaltet ist. Die verschachtelte Struktur erméglicht auf Maschinen- und Serviceebene
die Aggregation einzelner Funktionsbauteile zu einer Gesamtfunktion und folgt damit dem
Paradigma der Aggregationsebenen der CPS und CPPM (siehe Kapitel 2.1.1). In die Teilmodelle
der Verwaltungsschale der Teilnehmer werden deren Fahigkeiten eingebunden, womit eine
individuelle Teilnehmerbeschreibung ermdoglicht wird (siehe Kapitel 4.2.2). Die individuellen
Teilnehmermodelle der heterogenen Teilnehmer bilden die Grundlage der Losungsphase der
Methode zur Interaktionsmodellierung und somit der automatisierten
Interaktionsmusterzuordnung. Die Betrachtung der Fallbeispiele zeigt in jedem der vier
Anwendungsszenarien die Eignung der Methodenanpassung fir die
Interaktionsmusterzuordnung hinsichtlich der Fahigkeiten der involvierten Teilnehmer. In
Anwendungsfall 2 wird die Interaktion nach einem spontanen Wechsel der Teilnehmer
(Mensch fiir Maschine) erneut modelliert, wahrend in Anwendungsfall 3 die Interaktionen
nach einer Erweiterung der individuellen Teilnehmerfahigkeiten unter verdnderten
Rahmenbedingungen mehrwertbezogen ausgewahlt wird. Die Anwendungsfille 1 bis 3
behandeln die Interaktionsmodellierung unter Berlicksichtigung aller definierten
Teilnehmertypen; Anwendungsfall 4 betrachtet in Erganzung speziell eine nicht vom
Menschen durchgefiihrte Interaktion. Die Anforderung der Eignung der Methodenanpassung
hinsichtlich der Heterogenitat der Teilnehmer ist somit vollstandig gegeben.

Aufbauend auf der sich verdandernden Rolle der Mitarbeiter im Produktionsumfeld (siehe
Kapitel 2.1.7), wird gerade fir den Teilnehmertypen Mensch eine hohe Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Methode gefordert (siehe AOG 1.3). Die Akzeptanz der
Methodendurchfliihrung wird grundsatzlich durch die Transparenz der detaillierten
Vorgehensweise und der Nachvollziehbarkeit in der Entscheidungsfindung bestimmt [Ku10].
Die tatigkeitsorientierte (siehe Kapitel 4.5.2) und die ressourcenorientierte Ablaufstruktur
(siehe Kapitel 4.5.3) liefern konkrete Handlungsvorgange zur Methodendurchfiihrung und
liefern daruber hinaus mit dem Interaktionscanvas ein Ubersichtliches Tool, welches alle
interaktionsrelevanten Informationen enthélt. Der Interaktionscanvas stellt im Wesentlichen
die Nachvollziehbarkeit der Interaktionsordnung durch die Ubersichtliche und grafische
Aufbereitung  der Informationen  sicher. Gerade durch die automatisierte
Methodendurchfiihrung in den Anwendungsfallen besitzt die grafische
Informationsreprasentation eine hohe Relevanz, da die im XML-Format hinterlegten
Informationen der Interaktionsmodellierung auf dem Shopfloor nur schwer zu tberblicken
und interpretieren sind (siehe Abbildung 101). Sowohl der strukturierte Ablauf der Methode
selbst als auch die Umsetzung des Interaktionscanvas als Ubersichtliche
Informationsreprasentation erfiillen die Anforderungen an eine transparente und
nachvollziehbare Vorgehensweise.
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6.4 Evaluation der Methodenentwicklung

In Weiterfihrung der Evaluation der Systemelemente (siehe Kapitel 6.1) und der gesamten
Systemstruktur (siehe Kapitel 6.2) aus technischer Perspektive sowie der Methodenanpassung
(siehe Kapitel 6.3) wird im folgenden Kapitel die initiale Methodenentwicklung Uberpruft.
Entsprechend des Vorgehensmodells zur Evaluation (siehe Abbildung 113) bildet die kritische
Betrachtung der Methodenentwicklung den abschlieBenden Schritt der Evaluation der
gesamten Entwicklung der Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in
Produktionsnetzwerken. Analog zur Evaluation der Methodenanpassung im vorangegangenen
Kapitel erfolgt die Betrachtung der methodenbezogenen Inhalte anhand der Vorgaben der
operativen Gesamtaufgabenstellung (siehe Kapitel 3.3.3). In Abbildung 126 werden die
ermittelten und extrahierten wesentlichen Kriterien der Aufgabestellung sowie deren
Bewertung hinsichtlich der Erfullung, dargestellt.

Operative Gesamtaufgabenstellung

Die Entwicklung einer Methode zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer in der modularen
Produktion verfolgt das Ziel, dem Anwender ein transparentes, libersichtliches und strukturiertes Vorgehen
zur Verfiigung zu stellen, um die Interaktionen der heterogenen Teilnehmertypen erfassen und modellieren zu
kénnen und eine mehrwertbezogene Entscheidungsvorlage zur addaquaten Auswahl der Interaktionsmuster zu
liefern.

Anforderung |Bezeichung der Anforderung Anforderungserfiillung
0611 Transparente und strukturierte Vorgehensweise fir den ®
Methodenanwender
0G1.2 Modellierung der Interaktionen heterogener Teilnehmer [ ]
0G1.3 Mehrwertbezogene Entscheidung der Interaktionsmusterzuordnung [ ]

Abbildung 126: Extraktion der wesentlichen Evaluationskriterien der initialen Methodenentwicklung
und deren Bewertung

Die initiale Methodenentwicklung verfolgt im ersten Schritt das Ziel, eine strukturierte und
transparente Vorgehensweise zur Interaktionsmodellierung in der Engineering-Phase des
Lebenszyklus bereitzustellen. In der Entwicklung agiler Produktionsprozesse fehlen derzeit
geeignete Methoden, um die Veranderungsfiille und -geschwindigkeit addquat abbilden zu
konnen [KI15]. Dem Methodenanwender wird mit der tdtigkeitsorienteierten (siehe Kapitel
3.7.1) und informationsflussorientierten Ablaufstruktur (siehe Kapitel 3.7.2) eine konkrete
Vorgehensweise bereitgestellt, um eine addquate Interaktionsmodellierung hinsichtlich der
wandlungsfahigen Produktion sicherzustellen. Der Interaktionscanvas (siehe Abbildung 50)
bildet in Erganzung der Ablaufstruktur das interaktive Arbeitsmedium der
Interaktionsmodellierung, welche die Gesamtheit der interaktionsbezogenen Informationen
transparent und  Ubersichtlich  darstellt. Die  entwickelten = Methoden und
Modellierungsmedien erfillen die Anforderung OG1.1 somit vollstandig.

In Erweiterung der Unterstltzung der Prozessentwicklung adressiert die zweite Anforderung
(OG 1.2) an die initiale Methodenentwicklung die Erweiterung der Interaktionsmodellierung
in dem Aspekt der Unterschiedlichkeit der moglichen Interaktionsteilnehmer. Die zukinftige
Produktion wird ein Netzwerk aus heterogenen Teilnehmern bilden, welche entsprechend des
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Paradigmas des /loTSP (siehe Kapitel 2.1.3) in die Typen Mensch, Maschine und Service
aufgeteilt werden. Der Modellierung der Interaktionen heterogener Teilnehmer fehlen bislang
ganzheitliche, domanenibergreifende Methoden, die eine addquate Unterstltzung innerhalb
des Engineering-Prozesses bereitstellen [Hel9]. Die initiale Methodenentwicklung bietet
gerade in den akquisitionsorientierten Entwurfsschritten (siehe Kapitel 3.4) eine
Vorgehensweise, die Fahigkeiten und Bedurfnisse der heterogenen Teilnehmer adaquat zu
erfassen. Auf dieser Grundlage werden die potentiellen Losungsvorschlage der
Interaktionsanfrage abgeleitet und hinsichtlich der mangelhaften Teilnehmerfahigkeiten
(siehe Hemmnisse) bewertet. Der Vorschlag eines adaquaten Interaktionsmusters als
abschlieRender Syntheseschritt wird somit immer in Abhangigkeit der involvierten
heterogenen Teilnehmer abgeleitet, d.h. die Methodenentwicklung erfillt ebenfalls die
Anforderung OG 1.2 in vollem Umfang.

Die abschlieRende Anforderung an die Methodenentwicklung (OG 1.3) bildet der Entwurf
eines mehrwertorientierten Systems zur Interaktionszuordnung, welches eine hohe Relevanz
auf die Motivations- und Akzeptanzbildung der Methodenanwendung im Produktionsumfeld
besitzt. Mit der Anlehnung des Interaktionscanvas an das etablierte Vorgehensmodell des
Value Proposition Canvas (siehe Kapitel 2.4.2) wird die Bildung von Mehrwerten durch die
Interaktionsinitiierung direkt adressiert und in die finalisierten Ablaufstrukturen integriert.
Der Mehrwert einer Interaktion wird durch die Kombination mehrerer Interaktionsnutzwerte
erreicht und bietet einen Betrag zur effektiven und effizienten Gestaltung der heterogenen
Interaktionen in  einem zunehmend komplexen Produktionsnetzwerk. In der
Informationsaufbereitung der Methode zur Interaktionsmodellierung werden die potentiellen
Mehrwerte gesammelt und mit Strategien zu deren Realisierung hinterlegt. In der
Synthesephase spielen die moglichen Mehrwerte die entscheidende Rolle bei der
Entscheidung einer Interaktionsmusterauswahl. Der Anforderung OG 1.3. wird demnach in
der Methodenentwicklung ebenfalls vollstandig entsprochen.

Die Evaluation der Ergebnisse der initialen Methodenentwicklung (siehe Kapitel 3), der
Methodenanpassung (siehe Kapitel 4) und der prototypischen Implementierung (siehe Kapitel
5) zeigen, dass die gesteckten Ziele und Anforderungen an die jeweiligen
Entwicklungsergebnisse im Wesentlichen erfiillt werden. Lediglich in der Anwendung des
technischen Systems zur automatisierten Ausfiihrung der angepassten Methode zeigten sich
Einschrankungen in  den  Anforderungen hinsichtlich  Ubersichtlichkeit  des
Produktionsprozesses und der strukturierten Informationsreprasentationen im eCanvas sowie
der Ubertragbarkeit von Interaktionszuordnungen in andere proprietire IT-Werkzeuge und -
Systeme.

Die Ubersichtlichkeit des Produktionsprozesses hingt maRgeblich von der Gestaltung der
Prozesse wahrend der Entwicklungsphase ab und kdnnte mit einer Verbreitung der Methode
zur Interaktionsmodellierung heterogener Teilnehmer und mit dem damit verbunden
Verstandnis fir die zunehmen hohe Relevanz der agilen Interaktionsmodellierung in
zukinftigen Produktionsprozessen verbessert werden.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:51:52. © Urheberrechtlich geschatzter Inhaf 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186038227

195

Die Interaktionsmodellierung umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Informationen aus
unterschiedlichen Quellen, die zur addaquaten Modellierung integriert werden missen. Allein
die Informationsfiille fiihrt zu einer eingeschrankten Ubersichtlichkeit der Informationen, was
mit der Anforderung der Maschineninterpretierbarkeit noch verstarkt wird. Der
Einschrankung im eCanvas als Austauschformat wird mit der intuitiven Nutzeroberflache des
Interaktionscanvas-Modeler proaktiv entgegengewirkt, und hinsichtlich des Gesamtsystems
wird die Einschrankung somit aufgelost.

Die Ubertragbarkeit in proprietire Softwarelésungen kann auf Grund der Vielzahl am Markt
befindlicher Losungen nicht flaichendeckend gewahrleistet werden. Stattdessen werden in der
prototypischen Implementierung offene Standards integriert, welche zunehmende
Bedeutung im Produktionsumfeld gewinnen (siehe Kapitel 2.1.4 und Kapitel 2.1.5).
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7 Zusammenfassung

Der industrielle Produktionssektor wird mit der Einfihrung der Industrie 4.0-Paradigmen
nachhaltig verdndert werden. Um auf die verdnderten Anforderungen der Kunden nach
kleinen LosgroBen flexibel und gleichsam in einem addquaten Kostenrahmen reagieren zu
konnen, werden modulare Anséatze fiir eine wandelbare autonome Produktion eingeflihrt. Das
Verstandnis der Produktion verschiebt sich zur Auslegung der Produktion als
Wertschopfungsnetzwerk, welches unterschiedliche Produktionsdienstleister (Production-as-
a-Service) beinhaltet. Aus technischer Perspektive wird das Produktionsnetz im Wesentlichen
durch die Eigenschaften der Teilnehmer gepragt, die eine stark heterogene Ausgestaltung
besitzen. Auf abstrakter Ebene werden die Teilnehmer in die Teilnehmerklassen Mensch,
Maschine und (IT-) Service eingeteilt, was dem Konzept des Internet of Things, Services und
People entspricht.

Zur hinreichenden Bewaltigung der Produktionsaufgaben ist eine addquate Interaktion
zwischen  diesen heterogenen Teilnehmern sicherzustellen. Die Agilitdt des
Produktionsnetzwerks erfordert flexible Verfahren der Interaktionsmodellierung an Stelle der
starren etablierten Vorgehensweisen. Zu diesem Zweck wurde in dieser Arbeit eine Methode
entwickelt, mit welcher die Interaktionen zwischen den heterogenen Teilnehmern in einem
wandelbaren Produktionsnetzwerk modelliert werden konnen. Auf Grundlage einer
fundierten Recherche und Diskussion des aktuellen Status quo (siehe Kapitel 2) im Bereich der
technischen Entwicklungstendenzen der zuklnftigen Produktion (siehe Kapitel 2.1), der
Interaktionen im technischen Bereich und anderen Domaénen (siehe Kapitel 2.2) sowie der
Vorgehensweisen zur Prozessmodellierung (siehe Kapitel 2.3) und Produktentwicklung (siehe
Kapitel 2.4) fand eine sukzessive Methodenentwicklung und -anpassung statt.

Im ersten Entwicklungsabschnitt wurde eine Methode entwickelt, die die Komplexitat
beziglich der Heterogenitdt der Teilnehmer innerhalb der Interaktionsmodellierung
adressiert (siehe Kapitel 3). Zur Methodenentwicklung selbst wurde ein meta-methodisches
Referenzmodell ausgewahlt (siehe Kapitel 3.1). GemaR dieser Vorgehensweise zur diskursiven
Methodenentwicklung wurden auf Basis der Ausgangsituation (siehe Kapitel 3.2) in der
Analysephase (siehe Kapitel 3.3) die wesentlichen Komplexitatsursachen, die Schnittstellen zu
vorgelagerten und nachfolgenden Prozessen untersucht und daraus die operative
Gesamtaufgabenstellung gebildet. Das Ziel der Methodenentwicklung liegt demnach darin,
dem Anwender in der Prozessentwicklung eine Vorgehensweise und darauf aufbauende
Engineering-Werkzeuge bereitzustellen, um trotz der Heterogenitat der Teilnehmer addquate
Interaktionen zwischen einzelnen Teilnehmern modellieren zu kénnen. Zu diesem Zweck
wurden in der folgenden akquisebezogenen Entwurfsphase (siehe Kapitel 3.4) alle passiven
Informationsflisse  und  offene  Informationsbedarfe  analysiert und  aktive
AkquisitionsmaRnahmen zu deren Bewaltigung abgeleitet. Aus der Gesamtheit der
akquirierten Informationen wurde in der synthesebezogenen Entwurfsphase in Kapitel 3.5 die
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Entscheidungsvorlage zur mehrwertorientierten Interaktionszuordnung abgeleitet. Um dieses
Ziel in einer transparenten und nachvollziehbaren Art zu unterstitzen, wurde der
nutzwertorientierte Interaktionscanvas als Ubersichtliches und trivial anzuwendendes
Werkzeug entworfen und gestaltet. Die folgende aufbereitungsbezogene Entwurfsphase
(siehe Kapitel 3.6) hat den Zweck, die akquirierten Informationen und abgeleiteten
Ergebnissen so aufzubereiten, dass eine Nutzung durch den Methodenanwender und in den
folgenden Prozesse gewahrleistet ist. Die initiale Methodenentwicklung wurde mit der
Finalisierungsphase in Kapitel 3.7 abgeschlossen, in welcher die tatigkeitsorientierte sowie
informationsflussorientierte  Ablaufstruktur zur adaquaten Methodendurchfiihrung
entwickelt wurden.

Im zweiten entwicklungsbezogenen Abschnitt dieser Arbeit wurde die initial entwickelte
Methode auf die Anwendung in einem wandelbaren Produktionsnetzwerk angepasst, in
welchem die involvierten Teilnehmer potentiell autonom agieren (siehe Kapitel 4). Das
Szenario der Methodenanpassung verfolgt dabei das Ziel der automatisierten
Interaktionsmodellierung bzw. der automatisierten Zuweisung eines adaquaten
Interaktionsmusters. Der veranderte Anwendungskontext wurde in der Analysephase (siehe
Kapitel 4.1) hinsichtlich der verdnderten Prozessschnittstellen untersucht sowie die
angepasste operative Gesamtaufgabenstellung und die globalen Anforderungen an eine
automatisierte  Methodendurchfiihrung  definiert. Mit der  Verschiebung der
Methodendurchfiihrung aus dem Engineering auf den Shopfloor und der Anwendung fiir alle
dort verfigbaren heterogenen Teilnehmer wurde eine verstarkte Akquise (siehe Kapitel 4.2)
der unterschiedlichen informationellen Dimensionen einer Interaktion notwendig. Zur
Gestaltung der teilnehmerbezogenen Informationen wurde ein Ubergreifendes
Teilnehmermodell entworfen, welches die Heterogenitat der Teilnehmer abbildet und an das
Konzept der Verwaltungsschale angelehnt ist. Die prozessbezogenen Informationen wurden
in dem neu entwickelten BPiMN-Konzept hinterlegt, welches eine semantische Erweiterung
des BPMN2.0-Standards darstellt. Interaktionsbezogene Informationen wurden in dem
systemweiten Standard des Interaktionsmusters abgebildet. In der folgenden
Aufbereitungsphase in Kapitel 4.3 wurden die entwickelten
Informationsreprasentationssysteme hinsichtlich der Informationsstrukturierung und -
aufbereitung zur automatisierten Interaktionsmusterzuordnung weiter-entwickeltet und
durch den eCanvas — als Austauschformat der Gesamtheit der relevanten Informationen einer
Interaktionsmodellierung — erweitert. Der eCanvas ist das digitale Pendant zum analogen
Interaktionscanvas aus der initialen Methodenentwicklung. Die Synthesephase in Kapitel 4.4
behandelt den Entwurf der Algorithmen und Logik zur Bewertung der einzelnen
Interaktionsmuster hinsichtlich der potentiellen Mehrwerte und enthaltenen Hemmnisse bei
der Auswahl eines bestimmten Interaktionsmusters. In Kapitel 4.5 wurden zur Finalisierung
der Methodenanpassung die angepasste tatigkeitsorientierte und ressourcenorientierte
Ablaufstruktur entwickelt. Auf Basis der vorgestellten informationsreprdsentierenden
Systemelemente wurden in Kapitel 4.6 die funktionalen Systemelemente entworfen und die
Elemente in eine funktionale Gesamtsystemstruktur eingebettet.
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Die prototypische Implementiert der angepassten Methode und der entworfenen
Systemelemente innerhalb der Systemstruktur wurden in Kapitel 5 beschrieben. Hierbei
wurde im ersten Teil das Demonstrator-Setting vorgestellt, bevor die funktionalen
Systemelemente  unter technischen Gesichtspunkten betrachtet wurden. Die
Systemfunktionen wurden im Kontext von vier unterschiedlichen produktionsnahen
Anwendungsféllen implementiert und anschlieRend erlautert.

Die abschlieRende Bewertung und Evaluation erfolgten auf der Ebene der technischen
Implementierung der Systemelemente anhand der lokalen Anforderungen an die jeweilige
Komponente, wadhrend die funktionale Gesamtsystemstruktur an Hand der globalen
Anforderungen evaluiert wurde. Die angepasste operative Gesamtaufgabenstellung liefert die
Grundlage zur kritischen Betrachtung der Methodenanpassung, die initiale operative
Gesamtaufgabenstellung die Grundlage der initialen Methodenentwicklung.

Die Arbeit liefert somit neben der eigentlichen Methodenentwicklung und -anpassung den
Entwurf adaquater analoger und digitaler Werkzeuge =zur Unterstlitzung der
Methodenanwender sowie die Implementierung eines Prototyps, der die
teilnehmeribergreifende Interaktionsmodellierung in automatisierter Weise aufzeigt und
abschlieRend evaluiert. Der ganzheitliche Ansatz der Methode zur Interaktionsmodellierung
heterogener  Teilnehmer stellt einen  wichtigen Beitrag zur  wandelbaren
Produktionsorganisation unter Berlicksichtigung der Bedirfnisse der heterogenen Teilnehmer
—insbesondere der Mitarbeiter auf dem Shopfloor — dar.

7.1 Ausblick

Trotz des umfassenden Losungsraums der Methodenentwicklung zur Interaktionszuordnung
heterogener Teilnehmer eines wandelbaren Produktionsnetzwerks im Rahmen dieser Arbeit
bieten sich zahlreiche Moglichkeiten die Erkenntnisse zu vertiefen oder um zusétzliche
Bereiche zu erweitern.

Entsprechend der informationellen Dimensionen, die die wesentliche Grundlage der
Interaktionsmodellierung darstellen, sind Fortfiihrungen folgender Konzepte anzudenken:

Der Entwurf der Methode zur semantisch erweiterten Prozessbeschreibung BPiMN stellt
durch die Anreicherung intentionsbezogener Informationen eine wesentliche Grundlage zur
Flexibilisierung der Prozessorchestrierung innerhalb eines agilen Produktionsnetzwerks dar.
Die weiterfihrende Gestaltung des BPiMN-Konzepts sowie die Zusammenfihrung der
Standards BPMN2.0 und des i*-Frameworks scheinen ein hohes Potential zu besitzen.

Die weiteren informationellen Dimensionen sind als Informationsreprasentationen in
Anlehnung an das Konzept der Verwaltungsschale gestaltet. Sowohl das Teilnehmermodell fir
heterogene Teilnehmer wie auch der Interaktionsmusterkatalog verfigen Uber analoge
Strukturen und mit den fahigkeitsbezogenen Kriterien sogar lUber Elemente identischen
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Inhalts, die nur aus einer Perspektive betrachtet werden. Da das Konzept der
Verwaltungsschale selbst noch Gegenstand der Forschung ist, ist eine weiterfiihrende
Standardisierung der Teilmodelle der Informationsreprasentationen in Abgleich mit der
Entwicklung der Verwaltungsschale ein logischer Folgeschritt. Zusatzlich ist in diesem
Zusammenhang eine Zusammenfiihrung mit standardisierten Merkmalskatalogen wie
beispielsweise eCl@ss anzustreben.

Eine weitere Ebene der informationellen Versorgung der automatisierten
Methodendurchfiihrung stellen Ontologien zur Informationsbereitstellung und -organisation
dar. Durch die Transformation der trivialen Merkmalskataloge in Ontologien lassen sich
zusatzlich unterschiedliche Abstraktionsebenen einer Interaktion abbilden und mit
Anforderungen und Mehrwerten hinterlegen. Die flexiblere Organisation und Relation
zwischen Entitaten informationellen Inhalts ermoglicht darlber hinaus die Aufteilung der
Interaktionsmuster in atomare Interaktionsmuster, die in unterschiedlicher Kombinatorik die
Gesamtheit der Interaktionen abbilden kénnen. Das Ergebnis einer solchen Erweiterung ist
die direkte Unterstiitzung des Paradigmas: Parametrieren statt programmieren.

Im Sinne der Wirkungsanalyse ergeben sich Moglichkeiten der Erprobung der initial
entwickelten und angepassten Methode sowie des Tools zur automatisierten
Interaktionsmodellierung im Produktivbetrieb, die Uber den hier gewdhlten Rahmen der
Evaluation hinausgehen. Das Zusammenspiel der heterogenen Teilnehmer besitzt Potential
zur Untersuchung aus technischer und soziologischer Perspektive. Der implementierte
Prototyp stellt die Basis flr eine initiale technische Integration sowie eine mogliche
quantitative Evaluation der Wirkmodelle dar.

7.2 AbschlieBende Bewertung

Die abschlieRende Bewertung dieser Arbeit bezieht sich auf die Beantwortung der
aufgestellten Forschungsfragen. Die Arbeit liefert mit der initialen Methodenentwicklung und
den unterschiedlichen Informationsreprasentationen eine direkte Vorgehensweise, um die
Heterogenitat der Teilnehmer und Anwendungsszenarien mit Hilfe semantischer Techniken
abzubilden (siehe Forschungsfrage 1 in Kapitel 1).

Die mehrwertbezogenen Interaktionen zwischen den heterogenen Teilnehmern bilden den
Schwerpunkt der Entwicklung dieser Arbeit und werden in der Methodenentwicklung und
-anpassung hinreichend betrachtet (siehe Forschungsfrage 2).

Die Methodenanpassung verfolgt das Ziel, die Methode in automatisierter Form in einem
wandelbaren Produktionsnetzwerk aus heterogenen Teilnehmern anwendbar zu machen. Das
Resultat der funktionalen Systemstruktur zeigt, wie die einzelnen Systemelemente zu einem
Gesamtsystem integriert werden (siehe Forschungsfrage 3).

In der folgenden prototypischen Implementierung werden die Entwirfe der einzelnen
Systemelemente und der funktionalen Systemstruktur in einem funktionalen Gesamtsystem
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gestaltet und zeigen direkt, wie die Interaktionen der heterogenen Teilnehmer addquat und
automatisiert modelliert werden kénnen (siehe Forschungsfrage 4).

Die vorliegende Arbeit beantwortet die gestellten Forschungsfragen hinreichend und tragt mit
der ganzheitlichen Sichtweise auf die Interaktionsmodellierung zur Umsetzung einer
autonomen wandelbaren Produktion bei, um den Anforderungen an die zukiinftige Fertigung
gerecht werden zu kénnen.
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