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Zusammenfassung

Der Einsatz cyber-physischer Systeme im Industrie 4.0-Kontext verandert die industrielle Wert-
schopfung nachhaltig. Die Fertigung ,smarter” Produkte nach kundenindividuellen Wiinschen
in ,Batch Size One*, die zunehmende Hybriditat von Produkten und Dienstleistungen sowie die
Verflgbarkeit immenser Datenmengen aus der Produktion und dem Produktlebenszyklus, er-
héhen die Prozesskomplexitat fortlaufend. Dies gilt auch fiir nachgelagerte, wertschépfungs-
unterstiitzende Services, wie die Instandhaltung. Der vorliegende Beitrag beschreibt die im
Rahmen des Forderprojekts ,Ressourcen-Cockpit fir Sozio-Cyber-Physische Systeme” (S-
CPS), das ein Instandhaltungssystem basierend auf einem cyber-physischen System entwi-
ckelt, durchgeflihrten Tatigkeiten zur Ausarbeitung von Rollen, Views und Schnittstellen fir
dieses System. Dazu werden zunachst cyber-physische Systeme sowie Theorien und Metho-
den zur stakeholderzentrierten Systementwicklung vorgestellt. Darauf folgend werden das me-
thodische Vorgehen und dessen Ergebnisse in Form eines Rollenmodells und System-Mock-
ups prasentiert. AbschlieBend werden die generalisierten Erkenntnisse aus dem Projekt be-
schrieben sowie ein Ausblick fiir anschlieBende Forschung gegeben.

1 Einleitung

In einer Vielzahl von visiondren Studien wird das enorme Potenzial der
Digitalisierung fir unterschiedlichste Anwendungsbereiche beschrieben (Nist,
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2013; CyPhERS, 2014; Geisberger & Broy, 2015). Die vorgestellten Umset-
zungsszenarien prognostizieren zum einen die Steigerung von Effizienz und
Effektivitat in bestehenden Prozessen, beschreiben zum anderen aber auch
Ansétze, in denen voéllig neue Nutzungs- und Wertschdépfungsszenarien ent-
stehen. Das Spektrum der Anwendungsbereiche reicht dabei vom individuel-
len privaten Gebrauch im Heimanwendungsbereich (z.B. Smart Home), Uber
die institutionelle Nutzung in 6konomischen oder &ffentlichen Organisationen
(z.B. Industrie 4.0) oder aber auf volkswirtschaftlicher, staatlicher und inter-
staatlicher Ebene (z.B. Smart Mobility oder Smart Grid) (acatech, 2011).

Insbesondere dem Bereich der industriellen Anwendung weitreichender Digi-
talisierung wird von Seiten der Praxis und Wissenschaft unter dem Begriff In-
dustrie 4.0 erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt (Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung, 2014). Neben einer Vielzahl eigenstandiger Umset-
zungsaktivitaten durch Unternehmen unterschiedlichster Branchen setzt das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung durch dessen Férderaktivita-
ten Akzente, um die Thematik zielgerichtet, diversifiziert und nachhaltig vo-
ranzutreiben. Dies geschieht u.a. in Pilotierungsvorhaben, die von Konsortien,
zusammengesetzt aus Wissenschafts- und Praxispartnern, durchgeflhrt wer-
den. Das Forderprojekt ,Ressourcen-Cockpit flir Sozio-Cyber-Physische Sys-
teme” (S-CPS) (Férderkennzeichen: 02PJ4027) ist eines dieser Vorhaben. Es
verfolgt die Zielstellung, durch intelligente Vernetzung in der Produktion In-
standhaltungsprozesse zu digitalisieren, um somit die Voraussetzungen fir
die Instandhaltung nach Industrie 4.0-Standards zu ermdglichen. Hierzu ge-
hért u.a. die Entwicklung eines Ressourcen-Cockpits fiir Instandhalter, das
sich aus adaquater Hard- und Software zusammensetzt, um durch Einspei-
sung von Daten und anschlieBender kontextbasierter Bereitstellung von Infor-
mationen die Aufgabenausfihrung des Instandhaltungspersonals vielfaltig zu
unterstltzen. Darlber hinaus werden die Arbeitsprozesse und -abldufe dem-
entsprechend reorganisiert, sodass das Ressourcen-Cockpit sein volles Opti-
mierungspotenzial entfaltet und somit die Arbeitsausfihrung des Instandhal-
tungspersonals gréBtmadglich erleichtert. Gleichzeitig soll durch den effizien-
teren Ablauf bestehender Prozesse und die Einflihrung von neuen Verfahren,
wie vorausschauender Instandhaltung und ortsungebundener Fernwartung,
der gesamte Produktionsoutput gesteigert werden. Ein besonderes Augen-
merk legt das Vorhaben S-CPS in diesem Zusammenhang auf das Zusam-
menwirken zwischen cyber-physischen Systemen (CPS) und dem Menschen,
was auch durch den Begriff ,sozio“ im Projektnamen verdeutlicht wird.

Der vorliegende Beitrag gibt zunachst einen Uberblick iber die Spezifika von
cyber-physischen Systemen und die relevanten Theorien und Methoden der
Stakeholderzentrierung. Dartber hinaus wird das Vorgehen und die daraus
gewonnenen Ergebnisse, des Arbeitspakets ,Rollen Views und Schnittstellen®
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beschrieben, welches flr die verschiedenen betrieblichen Akteure der In-
standhaltung in der Automobil-, Automobilzuliefer- sowie Windkraftindustrie
ein informationstechnisch umsetzbares Rollenkonzept entwickelt, um davon
die erforderlichen bzw. zul&ssigen Sichten auf Daten und Elemente des S-
CPS abzuleiten. AbschlieBend wird das entwickelte Schnittstellenkonzept vor-
gestellt, dessen Ergebnisse im Mock-up des Ressourcen-Cockpits zusam-
mengefihrt werden.

2 Cyber-physische Systeme

Wie bereits im Titel des Vorhabens ,Ressourcen-Cockpit flir Sozio-Cyber-
Physische Systeme* verdeutlicht, bildet die Kernkomponente zur Realisierung
der beschriebenen Anwendungen ein cyber-physisches System. Definiert von
Lee (2008) mit ,Cyber-Physical Systems (CPS) are integrations of computa-
tion with physical processes. Embedded computers and networks monitor and
control the physical processes, usually with feedback loops where physical
processes affect computations and vice versa“, verbinden diese Systeme,
durch Verwendung von Hard- und Softwarekomponenten der Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT), Ablaufe der physischen Welt mit di-
gitalen Datenverarbeitungsprozessen, die gegenseitig aufeinander einwirken
(Marwalder, 2011). Der Konzeptualisierung des Internets der Dinge (loT) fol-
gend, nimmt Sensorik dabei physische Zustédnde sowie deren Veranderungen
auf. Die so entstandenen Daten werden von dezentralen EDV-Systemen in
Echtzeit verarbeitet, um wiederum durch Aktorik, entsprechend des System-
zwecks auf die physische Umwelt einzuwirken (Fortino et al., 2014). Ergéan-
zungsmoglichkeiten und Funktionserweiterungen cyber-physischer Systeme,
wie zum Beispiel die Langzeitauswertung von Daten zur Mustererkennung
(Big Data-Analytics) oder die ad-hoc Integration in bzw. Interaktion mit Gber-
geordneten Systemen (System of Systems), zeigen die weitreichende Funkti-
onalitat dieser Systeme. Auch kdénnen ,smarte” Produkte in cyber-physische
Systeme integriert werden und tber den gesamten Produktlebenszyklus Da-
ten generieren, die wichtige Erkenntnisse, beispielsweise zur Optimierung von
Produktionsprozessen, liefern. Gegebenen durch die schier unendlichen
Diversifizierungsmadglichkeiten und vielfaltigen Anwendungsszenarien cyber-
physischer Systeme geht deren Umsetzung mit einem hohen Komplexitats-
grat einher (Lee, 2008).

Dies gilt insbesondere firr die Anwendungsdomane Industrie 4.0, in der cyber-
physische Systeme in der betriebsinternen Kategorie der ,Smart Factory“ als
cyber-physische Produktionssysteme (CPPS) zum Einsatz kommen. Erganzt
werden sie durch industrielle Service Systeme, die die Produktionsvorgénge
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unterstiitzen. Eine Ubersicht der genannten Zusammenhénge und die Veror-
tung industrieller cyber-physischer Systeme in diesen gibt Abbildung 1.

| Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) |

| Internet der Dinge (loT) |

l Cyber-physische Systeme (CPS) ]

Industrie 4.0

Smart Factory
Cyber-physische Industrielle Service Smarte Smarte
P”’d"'k(té‘},"Psss)y Starie Systeme Produkte Services

Abbildung 1: Verortung industrieller cyber-physischer Systeme

Zur Bewaltigung der bereits erwdhnten erheblichen Komplexitat missen, um
cyber-physischen Systeme erfolgreich zu planen, zu designen und schlieBlich
zu implementieren, Lésungen fur bestehende Herausforderungen in den drei
Dimensionen, die cyber-physischen Systemen inhdrent sind, erlangt werden.
Bei den Dimensionen handelt es sich um die technologische, die personen-
bezogene sowie die organisationale (Oks et al., 2017). Wahrend in der tech-
nologischen Dimension Problemstellungen der systemisch-technischen Rea-
lisierbarkeit, wie beispielsweise die Entwicklung von proprietar-kompatiblen
Software-Schnittstellen, bestehen, sind in der personenbezogenen Dimen-
sion Fragen der Nutzerintegration und -qualifizierung zu beantworten und in
der organisationalen Dimension Herausforderungen der organisationalen
Systemintegration unter Berticksichtigung betriebswirtschaftlicher ZielgréBen
zu lésen. Innovationen im Bereich cyber-physischer Systeme lassen sich
dementsprechend nicht allein aus technischer Sicht vorantreiben, sondern er-
fordern die Berlcksichtigung weiterer Gesichtspunkte, die nur durch Einbe-
ziehung verschiedener Personengruppen in den Entwicklungsprozess er-
schlossen werden kénnen (Fritzsche, 2017).

Das Vorhaben ,Ressourcen-Cockpit fir Sozio-Cyber-Physische Systeme*
verfolgt das Ziel, cyber-physische Produktionssysteme unterschiedlicher
Wertschépfungskontexte mit dem industriellen Service System eines Res-
sourcen-Cockpits fur Instandhaltungszwecke zusammenzufihren. Somit gilt
es auch in diesem Projekt, spezifische Herausforderungen der zuvor genann-
ten Dimensionen zu bewéltigen. U.a. sind hierbei zu nennen: Sicherstellung
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der Konnektivitédt bestehender und neu hinzukommender Produktionsinfra-
struktur, Aufnahme von Anlagenzustanden via Sensorik, Datenverarbeitung
und -haltung sowie deren kontextbasierte Bereitstellung und die Modellierung
neuer Referenzarchitekturen, Produktionsprozesse und Geschéaftsmodelle.
Darlber hinaus die Entwicklung der Hard- und Software des Ressourcen-
Cockpits unter Bericksichtigung von Nutzeranforderungen und ergonomi-
schen, arbeitsrechtlichen und sicherheitstechnischen Fragestellungen und die
Ausarbeitung eines informationstechnisch umsetzbaren Rollenmodells. Der
vorliegende Beitrag beschreibt die Entwicklung dieses Rollenmodells sowie
die Bestimmung der erforderlichen bzw. zulassigen Sichten der einzelnen
Nutzergruppen auf Daten und Elemente des Systems und die diesbezlglich
relevanten Schnittstellen. Da fur die im Rahmen dieses Arbeitspakets stattfin-
denden Tatigkeiten, Konzepte und Methoden der stakeholderzentrierten Sys-
tementwicklung bedeutsam sind, werden zuvor relevante Theorien und der
aktuelle Forschungsstand diesbezlglich dargelegt.

3 Theorien und Modelle zur Stakeholder-
zentrierung bei Systementwicklungen

Ausgehend von der Konzeptualisierung von Trist und Bamforth (1951) sind
organisationale Systeme, die zur Erflllung bestimmter Aufgaben konzipiert
und betrieben werden, sozio-technische Systeme, wenn diese sowohl Ar-
beitskrafte als auch Technologien zur Zielerflllung einsetzen. Zusammenge-
fasst in der soziotechnischen Systemtheorie (socio-technical system theory)
werden Arbeitssysteme in soziale und technische Subsysteme unterteilt, wel-
che fortlaufend miteinander interagieren und sich gegenseitig beeinflussen
(Bostrom et al., 2009). Das technische Subsystem wird wiederum in die Kern-
komponenten Aufgabe (task) und Technologie (technology) aufgeteilt. Wah-
rend im Bereich der Aufgabe konkrete Anwendungen, Prozesse und Verfah-
ren, die zur Zielerflllung eingesetzt werden, betrachtet werden, konzentriert
sich der Bereich der Technologie auf die verwendeten Artefakte, Soft- und
Hardware sowie Anlagen und Maschinen. Das soziale Subsystem wiederum
ist in die Komponenten Struktur (sturcture) und Personen (people) unterteilt.
Im Bereich der Struktur werden Personalsysteme, -einsatz und Hierarchien
zusammengefasst; in der Komponente Personen die Belegschaft mit ihren
Qualifikationen, Laufbahnen und Entwicklungen (Bostrom & Heinen, 1977).
Dem Paradigma der soziotechnischen Systemtheorie folgend, kann auch das
im Rahmen des Projekts S-CPS entwickelte cyber-physische System mit dem
dazugehdrigen Ressourcen-Cockpit als soziotechnisches System verstanden
werden.
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Ein weiteres Konzept, das die an betriebswirtschaftlichen Prozessen beteilig-
ten bzw. von diesen betroffenen Personen in den Mittelpunkt riickt, ist die Sta-
keholdertheorie. 1984 von Freeman mit dem Beitrag ,Strategic Management:
A Stakeholder Approach® begriindet, vereint diese Theorie Ansatze der Orga-
nisationstheorie und Unternehmensethik. Die maf3gebliche Lehrmeinung der
Stakeholdertheorie ist dabei, alle Personen (-gruppen) (Stakeholder), die von
unternehmerischen Prozessen, Ablaufen und Systemen in irgendeiner Form
berlhrt sind, bei der Gestaltung, Implementierung oder Veranderungen dieser
zu berticksichtigen (Reynolds et al., 2006). Dies gilt sowohl fiir inner- als auch
auBerbetriebliche Stakeholder, unabhangig ihrer hierarchischen Stellung und
ihres gewichteten Beitrags fur die Wertschdpfung (Kaler, 2003). Somit werden
nicht ausschlieBlich die Motive und Interessen der Anteilseigner bericksich-
tigt, um eine mdglichst fir alle Beteiligten annehmbare Losung zu generieren.
Dieses Vorgehen orientiert sich jedoch nicht ausschlieBlich daran, bei Ma-
nagemententscheidungen dem Gemeinwohl starker Rechnung zu tragen,
sondern auch daran, basierend auf konsensorientierten Lésungen, die die In-
teressenlagen aller Beteiligter bestméglich berlcksichtigen, einen héheren
6konomischen Erfolg zu erzielen. Dieser 6konomische Erfolg kann sich u.a.
in Prozess- und Projekteffizienz, Mitarbeiterzufriedenheit, Innovationsfahig-
keit und der o6ffentlichen Unternehmenswahrnehmung wiederspiegeln und
sich schlussendlich positiv auf Gewinnmaximierung und Marktwert des Unter-
nehmens auswirken (Harrison et al., 2013). Aus mehreren Grunden ist auch
bei der Systemgestaltung des S-CPS der Rickgriff auf die Inhalte der Stake-
holdertheorie sinnvoll. So sind nicht nur innerbetriebliche Stakeholdergruppen
fir die Systemnutzung nach erfolgreicher Implementierung vorgesehen, son-
dern es besteht in zwei der drei zu pilotierenden Anwendungsszenarien auch
das Kriterium, Stakeholdern unterschietlicher Unternehmen die Nutzung des
Ressourcen-Cockpits zu ermdglichen.

Wéhrend die soziotechnische Systemtheorie und die Stakeholdertheorie
hauptsachlich fir die Planungs- und Designphasen der Systementwicklung
von Relevanz sind, sind fir die erfolgreiche Implementierung und Sicherstel-
lung der nachhaltigen Integration in Arbeitsabldufe im Rahmen der Verwen-
dung durch die Mitarbeiter andere Ansatze bedeutsam (vgl. Fritzsche & Oks,
2016). Die “Affordances”-Theorie von Gibson (1979) beschreibt in diesem Zu-
sammenhang den wahrnehmbaren Angebotscharakter, den Objekte in ihrer
Umwelt verkérpern. Dabei geht es nicht nur um die Beschaffenheit des Ob-
jekts selbst, aus der verschiedene Handlungsmaoglichkeiten entstehen, son-
dern auch um die Absichten, die Handlungstrager aufgrund ihres Vorwissens
mit dem Objekt verbinden. Um die Nutzung der Objekte in der Praxis nach-
vollziehen zu kénnen, missen beide Aspekte gleichermaBen berlcksichtigt
werden. Im Fall des Ressourcen-Cockpits bedeutet dies, dass sich dessen
Angebotscharakter nicht Gber das Artefakt selbst genahrt wird, sondern tber
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die entsprechenden, sich dem Nutzer dadurch bietenden Handlungsmaglich-
keiten. Durch BerUcksichtigung dieser Theorie lassen sich demnach in iterati-
ven Schleifen Implikationen zur Systemgestaltung gewinnen, die sich aus den
Handlungsintentionen der Nutzer ableiten lassen.

Die Technologieadaption durch den Nutzer an sich wird mit unterschiedlichen
Modellen untersucht. Zu den am weitest etablierten Verfahren gehéren das
Technologieakzeptanzmodell (Technology Acceptance Model) (Davis, 1989)
und die Theorie des geplanten Verhaltens (Theory of Planned Behaviour)
(Ajzen, 1991). Das Technologieakzeptanzmodell postuliert, dass die subjek-
tive Einstellung einer Person zur Verwendung einer Technologie von den zwei
Faktoren der wahrgenommenen Ntzlichkeit (Perceived Usefulness) und der
wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease of Use) beein-
flusst wird. Die Intention zur Verwendung der Technologie wiederum ist von
der so entstandenen Einstellung abhangig. Die Theorie des geplanten Ver-
haltens, eine Weiterentwicklung der Theorie des Uberlegten Handelns, be-
schreibt die Determinationsabfolge, die von der Verhaltensintention zum
schlieBlich stattfinden Handeln flihrt. Besondere Berlcksichtigung findet da-
bei die wahrgenommene Verhaltenskontrolle des Menschen, die sich positiv
auf die Ausfihrung des Verhaltens auswirkt. Zusammengefihrt werden die
beiden zuvor beschriebenen Sichtweisen durch das UTAUT-Modell (Unified
Theory of Acceptance and Use of Technology), das unter Berlicksichtigung
der Akzente beider Theorien die Akzeptanz von Informationstechnologien und
die davon abhangige Verwendung bestimmt (Venkatesh et al., 2003).

Insbesondere fir den Anwendungsbereich Industrie 4.0 sind die genannten
Modelle zur Bestimmung der Technologieakzeptanz und -nutzung von hoher
Relevanz. Dies ist darin begriindet, dass sich unter der Industrie 4.0-Pramisse
das ,Nebeneinander” und die Interaktion zwischen Mensch und Maschine in
vielen Bereichen nachhaltig veréandert (Hirsch-Kreinsen & ten Hompel, 2015).
So wird der Trend der barrierefreien, durchgangigen und adaptiven Mensch-
Maschine-Kooperation zuklnftig intensiviert voranschreiten. Humanoide Ro-
boter zur Unterstitzung der Produktionsarbeiter und am Korper getragene
Technologien wie Augmented-Reality-Brillen und Exoskelette kénnen hierfiir
als Beispiele dienen (Oks et al., 2017). Darlber hinaus gilt dies auch fir das
Ressourcen-Cockpit des Projekts S-CPS. Als Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle, im mobilen Einsatz auf unterschiedliche Hardware (Tablets, Smartpho-
nes, etc.) zurlckgreifend, empfiehlt sich ein stakeholderzentrierter Syste-
mentwicklungsansatz, unter Berilicksichtigung der der in diesem Abschnitt
vorgestellten Theorien und Modelle.
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4 Ausarbeitung von Rollen, Views und Schnitt-
stellen fur das S-CPS Ressourcen-Cockpit

Dem Verstandnis der soziotechnischen Systemtheorie folgend, wurde das zu
entwickelnde S-CPS inklusive des angeschlossenen Ressourcen-Cockpits
als ein sozio-technisches System interpretiert. Dementsprechend wurde ne-
ben den Entwicklungstatigkeiten im technischen Subsystem ein gleichwerti-
ger Fokus auf die durchzufihrenden Arbeiten im sozialen Pendant gelegt. Die
in diesem Beitrag beschriebenen Tatigkeiten zur Erstellung eines funktional
umsetzbaren Rollen-, Views- und Schnittstellenmodells vereint dabei die bei-
den Komponenten des sozialen Subsystems, Struktur und Personen. Die
Komponente Struktur findet sich in der Modellentwicklung, die unter organisa-
tionalen Gesichtspunkten sicherstellt, dass das Ressourcen-Cockpit Arbeits-
ablaufe, auch Uber Rollengruppen-, Abteilungs- und gar Unternehmensgren-
zen hinweg, effizient koordiniert und unterstiitzt. Des Weiteren wurden neu
entworfene Soll-Prozesse antizipiert und in der Konzeptualisierung des Rol-
len-, Views- und Schnittstellenmodells verankert. Die Komponente Personen
wurde dabei insofern inkludiert, dass der Stakeholdertheorie entsprechend,
ein stakeholderzentrierter Entwicklungsansatz verfolgt wurde, der allen betei-
ligten und betroffenen Stakeholdern die Méglichkeit geben sollte, an der Pla-
nung, dem Design und der Implementierung des S-CPS zu partizipieren.

Auch wurde das Ressourcen-Cockpit mit dem Anspruch entworfen, flr ein
maoglichst breites Spektrum an Anwendungsszenarien im Rahmen von indust-
riellen Instandhaltungstatigkeiten eingesetzt werden zu kénnen. Verdeutlicht
wird dies u.a. durch die heterogenen Branchen, Unternehmensgré3en und -
rechtsformen der pilotierenden Praxispartner (ein OEM aus der Automobilin-
dustrie, ein OEM aus der. Automobilzuliefererindustrie sowie ein mittelstandi-
scher Windkraftanlagenbetreiber). Darlber hinaus unterscheiden sich die je-
weiligen Anwendungsszenarien auch dahingehend, inwieweit und unter wel-
cher Pramisse das System Uber Organisationsgrenzen hinweg verwendet
werden soll (rein innerbetrieblich, in Kooperation mit einem strategischen
Partner oder mit Subunternehmen, an die Instandhaltungsaufgaben ausgela-
gert wurden). Weitere Unterschiede lieBen sich mit Bezug auf die geplante
Verwendung des S-CPS zu strategischen Unternehmenszwecken feststellen
(Oks et al., 2016). Die Herausforderung bei diesem diversifizierten Spektrum
an Anwendungsszenarien und den damit einhergehenden unternehmensspe-
zifischen Anforderungen ist es, ein Ressourcen-Cockpit und vorgelagert ein
Rollen-, Views- und Schnittstellenmodell zu konzipieren, das die unterschied-
lichen Anforderungen weitestméglich verallgemeinert, um eine komplemen-
tare LOsung, die far alle im Projekt reprasentierten, aber auch darGber hinaus
bestehenden Szenarien zielerflllend verwendbar ist.
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Nachfolgend wird das methodische Vorgehen beschrieben, welches fur die
Ausarbeitung des Rollen-, Views- und Schnittstellenmodell, unter Berlicksich-
tigung der zuvor erlauterten Erfordernisse der Stakeholderpartizipation und
der Generalisierbarkeit fir heterogene Anwendungsszenarien, angewandt
wurde:

1.

Der erste Arbeitsschritt erfolgte mit dem Ziel, alle Stakeholder zu identifi-
zieren, die von der Einfihrung des Ressourcen-Cockpits betroffen sein
wirden. Unterschieden wurde hierbei zwischen spéteren Systemnutzern
und Personengruppen, die zwar nicht mit dem System direkt arbeiten wir-
den, aber von Prozess- und Arbeitsablaufveranderungen, die mit der Sys-
temeinfihrung einhergehen, betroffen sein wirden. Zur Identifikation der
Stakeholder wurden alle Ist-Prozesse der Instandhaltung gesammelt, ana-
lysiert und schlieBlich in Form von Prozessmodellierungen systematisch
visualisiert. In Ergédnzung dazu wurden Abteilungsorganigramme und
Funktionsbdume der Instandhaltung und anderer produktionsnaher Abtei-
lungen ausgewertet. Um nicht nur den Status quo zu beriicksichtigen, son-
dern um auch eventuell darliber hinaus zu berlcksichtigende Stakeholder
zu erfassen, wurden die Soll-Prozesse auf gleiche Art und Weise ausge-
wertet.

. Darauf folgend wurden die Strukturen der einzelnen Stakeholdergruppen

und deren Verbindungen untereinander visualisiert. Hierdurch konnten In-
terdependenzen und hierarchische Stellungen anschaulich verdeutlicht
werden.

. In den zwei Anwendungsféllen, in denen das S-CPS nicht ausschlieBlich

innerbetrieblich verwendet wird, wurden daraufhin die interorganisationa-
len Systemschnittstellen definiert und die Stakeholder des strategischen
Partners bzw. der Subunternehmen ebenfalls erfasst und erganzend in die
Visualisierung eingefligt.

. Um die Rollen der einzelnen Stakeholder besser definieren zu kénnen,

wurden die jeweiligen Aufgaben und deren Bezug zur Instandhaltung auf-
genommen und ebenfalls in die Visualisierung integriert. Hierbei fanden
wiederum sowohl die Aufgaben des Ist- als auch des Soll-Prozesses Be-
racksichtigung.

. In Erg&nzung zu dem vorherigen Schritt wurden die Informations- und Res-

sourcenbedarfe fir die Bewaltigung der jeweiligen Aufgaben ermittelt.
Dadurch konnten die instandhaltungsrelevanten Informations- und Materi-
alflisse direkt mit den Stakeholdern und deren jeweiligen Arbeitsschritten
verknUpft werden, was eine Voraussetzung darstellte, um die Verzahnung
mit anderen Arbeitspaketen, beispielsweise der Ausarbeitung der Refe-
renzarchitektur, sicherzustellen.
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Die Ergebnisse der Schritte eins bis sechs wurden in Form von unterneh-
mensindividuellen Stakeholder Maps zusammengefasst (Oks & Fritzsche,
2015). Diese grafischen Abbildungen wurden im nachfolgenden Prozess in
zweierlei Hinsicht verwendet. Zum einen wurden die Stakeholder Maps als
Grundlage firr das Stakeholdermanagement herangezogen, um einen zielge-
richteten und konfliktvorbeugenden Entwicklungsprozess tiber den gesamten
Projektzeitraum sicherzustellen. Die dazu gehérenden MaBnahmen waren die
Abschatzung der Projektunterstitzung der einzelnen Stakeholder (-gruppen)
sowie die Ausarbeitung eines Stakeholdermanagementplans, der sowohl die
Gruppen nannte, deren Einstellung bzw. Position gegentber dem Projekt ver-
bessert werden sollte sowie geeignete MaBnahmen fir diesen Zweck, wie
beispielsweise das Angebot von Informationsterminen und fachoffenen Work-
shops. Zum anderen wurden die Stakholder Maps herangezogen, um die Aus-
arbeitung und anschlieBende Orchestrierung der unterschiedlichen Rollen far
das Ressourcen-Cockpit durchzufihren. Hierzu wurden, je nach Gruppen-
gréBe, mit Reprasentanten einzelner Stakeholdergruppen (Management, Be-
triebsrate, etc.) semistrukturierte Interviews geftihrt, wahrend der Input ande-
rer Gruppen (Instandhaltungspersonal, Facharbeiter, externes Serviceperso-
nal, etc.) durch Fokusgruppen und Fragebdgen eingeholt wurde. Die Aussa-
gen wurden im Anschluss systematisch ausgewertet und unter Erganzung der
zuvor ausgearbeiteten Soll-Prozesse zur Entwicklung der unternehmensindi-
viduellen Rollenmodelle herangezogen. Die in diesen Modellen verankerten
Rollen mussten jedoch nicht zwangslaufig deckungsgleich den Stakeholdern
sein, da als Rollen nur diese Gruppen berilcksichtigt wurden, die als System-
verwender vorgesehen waren. Im Anschluss wurden die Rollenmodelle in ite-
rativen Validierungsschleifen durch Vertreter der Stakeholdergruppen vali-
diert.

Aufgrund der bereits zuvor erlduterten Zielsetzung der Generalisierbarkeit des
S-CPS fir diverse Anwendungsszenarien wurden die drei unternehmensindi-
viduellen Rollenmodelle nachfolgend zu einem Rollenmodell zusammenge-
fasst, das die Anwendbarkeit bei den drei Anwendungspartnern bei gleichzei-
tig gréBtmdoglicher Generalisierung sicherstellt. Auch dieser Arbeitsschritt
wurde wiederum durch Rickspiegelungen mit den Stakeholdern der einzel-
nen Praxispartner validiert. Eine Ubersicht Uber das auf diesem Weg finali-
sierte Rollenmodell im Projekt S-CPS gibt Tabelle 1 im nachfolgenden Ergeb-
niskapitel.

Im Rahmen der weiteren Systementwicklung wurden anschlieBend die durch
die Referenzarchitektur (Reidt et al., 2016) definierten Funktionalitdten des
Ressourcen-Cockpits mit den aufgenommenen Soll-Prozessen, die ebenso
wie das Rollenmodell anhand eines Use Case-Katalogs generalisiert wurden,
verkniipft. Dartber hinaus wurden in diesem Arbeitsschritt die Schreib- und
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Leserechte der einzelnen Rollen definiert. Das Ergebnis ist eine Sammlung
der rollenspezifischen Sichten, die das Ressourcen-Cockpit im jeweiligen Pro-
zessschritt in Form von Informationen und Eingabemd&glichkeiten visuell aus-
gibt. Da dieser Entwicklungsschritt eine direkte Vorarbeit flr die nachfolgen-
den Aufgaben der Systemprogrammierung und Softwareergonomie-orientier-
ten grafischen Gestaltung der Programmdarstellung war, wurde fir die Dar-
stellung der Sammlung der rollenspezifischen Sichten die Form eines ,klick-
baren® html-basierten Mock-ups gewahlt. Neben dem Vorteil, dass zuvor ge-
nannte darauf aufbauende Entwicklungsaktivitaten dadurch vereinfacht
durchgefiihrt werden konnten, bot sich die Méglichkeit, den Stakeholdern friih-
zeitig eine visuelle, und durch Klickbarkeit veranschaulichte Simulation der
Funktionalitdten des Ressourcen-Cockpits zur Zwischenevaluation vorzule-
gen. Ebenso wie das Rollenmodell werden auch die Logik und Beispiel-Views
des Mock-ups im anschlieBenden Ergebnisabschnitt dieses Beitrags darge-
legt.

AbschlieBend wurden noch die durch unternehmensibergreifende Zusam-
menarbeiten im Instandhaltungsprozess (zum einen strategische Koopera-
tion, zum anderen operationales Outsourcing) bedingten interorganisationa-
len Schnittstellen identifiziert und ebenfalls im Mock-up integriert.

5 S-CPS Rollenmodell und Mock-up

Nachfolgend werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Entwicklungs-
tatigkeiten dargestellt. Diese veranschaulichen einerseits die schlussendliche
Systemkonfiguration des S-CPS Instandhaltungssystems, kénnen anderer-
seits aber auch als Grundlagen fur anderweitige Entwicklungen von auf cyber-
physischen Systemen basierenden Instandhaltungssystemen herangezogen
werden.

Ausgehend von den sehr diversifizierten Rollenmodellen in den drei Anwen-
dungsunternehmen wurde nachfolgendes generalisiertes Rollenmodell ent-
worfen, das vier Rollengruppen mit elf auf diese Gruppen verteilte Rollen be-
inhaltet und in Tabelle 1 abgebildet ist.
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Tabelle 1: Rollenmodell des S-CPS

Rollengruppe Rolle

Management Produktions(abschnitts)leiter/Betriebsflhrer
Instandhaltungsleiter

Instandhaltung Gruppenleiter

Technischer Sachbearbeiter
Instandhalter (Elektronik)
Instandhalter (Mechanik)
Fertigung Fertigungsabschnittsleiter/Meister
StraBenflhrer/Bediener
Material-/'Werkzeugausgeber
Externer Service Sachbearbeiter

Techniker

Wahrend die drei Rollengruppen Management, Instandhaltung und Fertigung
unternehmensinterne Rollen vereinen, handelt es sich in der Gruppe externer
Service um auBerorganisationale Rollen. Um dem Anspruch einer méglichst
hohen Anwendungsgeneralitat gerecht zu werden, sind die jeweiligen Zusam-
menstellungen von Rollengruppen und Rollen je nach Kontext individuell zu-
sammenstellbar. So kénnen ja nach Anwendungskontext Systemkonfigurati-
onen erstellt werden, die bedarfsentsprechend Rollengruppen und darin ent-
haltene Rollen berlcksichtigen oder aber auch nicht. So ist beispielsweise bei
einer im Unternehmen autark durchgeflhrten Instandhaltung die Rollen-
gruppe externer Service nicht zu bericksichtigen.

Einer jeweiligen Systemkonfiguration entsprechend, gilt es auch das System-
Mock-up anzupassen. Das fiir das S-CPS erstellt Mock-up berlcksichtigt dies
durch die Sicherstellung von Modularitat in der Prozessablaufdarstellung. Den
Funktionsumfang des Mock-ups zeigt Abbildung 2.
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2\

s_c Ps Ressourcen-Cockpit: Mock-up & Views

Rollengruppe Fertigung Rollengruppe Instandhaltung Rollengruppe Externer Service
Stérung, die von einem Stérung, die nur von einem Storung, die von einem Starung, die nur von einem
StraBenfiihrer bewaltigt werden Instandhalter bewaltigt werden StraBenfith bgebroch: Service-Technik
kann kann wurde bewiltigt werden kann

Wartung, die von einem Wartung, die nur von einem Wartung, die von einem
StraBenfiihrer bewaltigt werden Instandhalter bewaltigt werden StraBenfiihrer abgebrochen
kann kann wurde

Rollengruppe Management

Bei externem Service
Personal verwalten
(Personenbasiert)

Instandhaltungsauftrage
verwalten

Personal verwalten
(Rollenbasiert)

Abbildung 2: Funktionsumfang des S-CPS Mock-ups

Die in Abbildung 2 anwé&hlbaren Szenarien zeigen, welche unterschiedlichen
Verlaufe bei der Bewaltigung von Instandhaltungsaufgaben rollenspezifisch
durch das Mock-up simuliert werden kénnen. Nach Auswahl des jeweiligen
Szenarios werden die Views und Funktionen je nach Rolle bis zum erfolgrei-
chen Abschluss des Instandhaltungsauftrags durchlaufen. Ein Bespiel-View
in der Rolle des Instandhalters bei einer handlungsleitfadenunterstitzten Re-
paratur ist in Abbildung 3 gezeigt.
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Instandhaltungsauftrage Ersatzteile Werkzeuge 23:57 m
Anlagenibersicht Fehlerdatenbank Wiki Handlungsleitfaden 6 offene Auftrige

Name Fehler/Wartung

3. Schritt
[¥11. Schritt
Text des Handlungsleitfadens
[¥12. Schritt
[013. Schritt
[714. Schritt
5. Schritt
[[16. Funktionstberprifung

[[17. Anlage instand gesetzt

Handlungsleitfaden
bearbeiten

<@ - -
Abbildung 3: Beispiel-View aus dem S-CPS Mock-up

Nachdem die Ergebnisse des Arbeitspakets Rollen, Views und Schnittstellen
zurtickliegend dargestellt wurden, soll abschlieBend im Folgenden ein Aus-
blick gegeben werden, der die im Rahmen des Projekts S-CPS erlangten Er-
kenntnisse zu auf cyber-physischen Systemen basierender Instandhaltung in
den Kontext von Industrie 4.0 setzt und Ansétze fiir anschlieBende Forschung
aufzeigt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Neben den beschriebenen konkreten Arbeitsergebnissen in Form des Rollen-
modells und Mock-ups, konnten weitere Erkenntnisse durch das Arbeitstakt
Rollen, Views und Schnittstellen erlangt werden, die fiir die fortschreitende
Digitalisierung von industriellen Wertschépfungsprozessen im Kontext von In-
dustrie 4.0 von Wert sind. Zuné&chst ist diesbezlglich der maBgeblich gestie-
gen Komplexitatsgrad von industriellen Systemarchitekturen zu nennen, der
Organisationen vor groBe Herausforderungen stellt (Fritzsche & Oks, 2016).
Wie im Projekt S-CPS zu erkennen, sind bei Systementwicklungen organisa-
tionale Abteilungs- Kompetenz- oder gar Unternehmensgrenzen nicht mehr
fir Systemabgrenzungen probat. So sind in das Instandhaltungssystem S-
CPS weit mehr Abteilungen und Organisationsbereiche involviert als nur die
innerbetriebliche Instandhaltungsabteilung. Dies trifft auf unterschiedlichen
Ebenen zu. So sind zum einen Daten aus unterschiedlichsten Quellen (Pro-
duktion, Lagerhaltung, Auftrags- und Personalmanagement, etc.) nétig, um
die volle Funktionalitat des S-CPS zu erreichen. Gleiches, wie fir die Zugang-
lichkeit von Daten, gilt auch auf der Prozessebene, wo eine zunehmende Ver-
linkung und Vernetzung Uber unterschiedliche Organisationsbereiche festzu-
stellen ist. Ein weiteres Indiz flr die steigende Komplexitat ist die stetig wach-
sende Menge an verflgbaren Daten, die durch sensorbasierte Produktions-
systeme entsteht. Diese Daten kénnen nur dann als Katalysator fur die Opti-
mierung von Effektivitat und Effizienz dienen, wenn sie durch zweckorientierte
Aufarbeitung (Big Data zu Smart Data) in ein Format gebracht werden, das
kontextabh&ngig und rollenbasiert dem jeweiligen Mitarbeiter zur Verflgung
gestellt werden.

Die genannte Rollenbasierung betont die Relevanz der Stakeholderzentrie-
rung bei der Planung, dem Design und der Implementierung insbesondere
von sozio-cyber-physischen System, also Systemarchitekturen, die explizit
als sozio-technische Systeme einzustufen sind. So verspricht dieser Ansatz,
sich positiv auf die Partizipativitdt des Entwicklungsprozesses und die an-
schlieBende Systemakzeptanz auszuwirken. Weiterhin zeigt sich der Ansatz
der Generalisierbarkeit als hervorhebungswirdig. Da aufgrund unterschied-
lichster unternehmensindividueller Anwendungsszenarien Standardsystem-
konfigurationen im Kontext der Industrie 4.0-basierten Wertschépfung als im-
mer weniger anwendbar gelten, kommt generalisierbaren Rollen-, Referenz-
und Schnittstellenmodellen, die als Grundpfeiler der Industrie 4.0-gerechten
Systementwicklung eingesetzt werden kénnen, eine zunehmend wichtige
Rolle zu. In Erganzung dazu bieten Referenzarchitekturen und Applikations-
karten die Mdglichkeit, industrielle cyber-physische Systeme systematisch zu
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implementieren und fortlaufend, mit dem Ziel eine ganzheitliche und durch-
gangige Produktion und Wertschépfung nach Industrie 4.0-Standards zu er-
reichen, miteinander zu verbinden. Gerade auch fiir diesen Anwendungsbe-
reich sind zukinftige Forschungsvorhaben und wissenschaftlich-anwen-
dungsorientierte Pilotierungen von groBem Wert. So sollten anschlieBende
Forschungsvorhaben Systematiken erarbeiten, die bereits bestehende Insel-
projekte zu Gesamtsystemen zusammenfassen. Da hierbei sowohl Produk-
tion als auch Services ebenso wie Produkte systematisch zu digitalen Wert-
schépfungssystem orchestriert werden missen, bieten sich disziplintibergrei-
fende Forschungskonsortien an, die Fachbereiche der Wirtschafts-, Ingeni-
eurs-, Arbeits-, Systemwissenschaften, etc., wie bereits im Projekt S-CPS ge-
schehen, weiterhin zusammenbringen.
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