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1 Einleitung

Zur FErhaltung und zur Stirkung ihrer Wettbewerbsfihigkeit miissen
produzierende Unternehmen sich auf immer schneller &ndernde Marktanforderungen
einstellen und auf diese reagieren [Piller 2006, S. 153; Berkholz 2008, S. 13; Berger
u. a. 2005, S. 407]. Produktionsunternehmen miissen ,,wandlungsfihig und zugleich
robust gegeniiber sich wandelnden Umgebungsbedingungen* sein [Westkdmper und
Zahn 2009, S. 1]. In der Produktion manifestiert sich dieses Paradigma in flexiblen
und wandlungsfihigen Systemressourcen und in vielseitig einsetzbaren Mitarbeitern
[Zahn 2003, S.3]. Das Wissen und die Kompetenzen der Mitarbeiter zur
Durchfiihrung einer Bandbreite von komplexen Aufgaben bilden einen
entscheidenden Erfolgsfaktor fiir die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit von
produzierenden Unternehmen [Bullinger u. a. 2008, S. 104; Berger u. a. 2005, S. 405;
Denkena u. a. 2005; Berawi und Woodhead 2005, S. 249].

In der wandlungsfihigen Produktion werden kontinuierliche Lernprozesse von
Mitarbeitern durch wechselnde, weiterentwickelte und neue Produkte, Prozesse und
Systemkonfigurationen komplexer und herausfordernder. Dies erhoht die Bedeutung
von systematischen Ansédtzen zum Wissensmanagement (WM), welche die
Bewahrung und die Wiederverwendung des Wissens der Mitarbeiter und der
Organisation erleichtern [Westkdmper und Zahn 2009, S. 190; Berger u. a. 2005]
(siche Abbildung 1-1).

Ein systematischer Einsatz von Wissen, und hiermit von Instrumenten des
Wissensmanagements,  verspricht  die  Reduzierung  von  redundanten
Arbeitsaufwianden, die Steigerung der Qualitit sowie die Erhohung der
Innovationsfahigkeit in Unternehmen [North 2005, S. 7; Bullinger u. a. 1998; O‘Dell
und Grayson 1998, S. 156].
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Abbildung 1-1: Lernen und Vergessen in der Montage [Westkdmper und Zahn 2009, S. 190]

In Deutschland besteht seit Mitte der 90er Jahre eine Forschungsgemeinschaft
zum Thema Wissensmanagement [Heisig 2007, S. 3]. Auch in der Praxis nimmt der
Einsatz von Wissensmanagementmethoden in unterschiedlichen Unternehmens-
bereichen stetig zu. In einer Studie der Fraunhofer Gesellschaft wurde die zukiinftige
Bedeutung von Wissensmanagement von 91 % der befragten Unternehmen als hoch
eingeschitzt. Zugleich wurde die momentane Nutzung von Wissen im Unternehmen

nur von 24 % der Befragten als gut oder sehr gut beurteilt [Decker u. a. 2005, S. 93].

1.1 Problemstellung

Informationstechnische (IT) Systeme konnen die Identifikation, den Erwerb, die
Entwicklung, die Verteilung, die Bewahrung und die Bewertung von Wissen in
Unternehmen unterstiitzen [Lehner 2009, S. 272; Beier 2006, S. 262]. Die Einfiihrung
und Etablierung solcher Systeme scheitert jedoch hiufig bei Kleineren und Mittleren
Unternehmen (KMU) [Baumeister und Reutelshoefer 2009]. Zwar ergreifen auch
diese Unternehmen einzelne MaBBnahmen zur Verbesserung des Umgangs mit Wissen

und planen diese auszubauen [Kohl u.a. 2010, S.1], jedoch stellen der
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Ressourcenbedarf, die mangelnde Flexibilitdit und Benutzerfreundlichkeit von
Wissensmanagementsystemen eine Hemmschwelle dar. So scheitern insbesondere
grofle und umfassende Wissensmanagementlosungen in diesem Umfeld [Rubarth

2007, S. 1-2; Baumeister und Reutelshoefer 2009].

Zum effektiven Einsatz von Wissensmanagementsystemen in der Produktion
bedarf es weiterer Forschungsbemiihungen [Bullinger u. a. 2008, S. 35]. Gerade die
Mitarbeiter in der Produktion besitzen eine groBle Menge an Wissen [Brandt-
Herrmann und Wilkesmann 2008, S.35], welches insbesondere fiir komplexe
Aufgaben wie die Versuchsplanung [Brenner 2007, S. 2], die Anlaufplanung [Konrad
u. a. 2012, S. 164], oder auch die Instandhaltung von Produktionsanlagen [ Weinrauch
2005, S. 3] zu nutzen ist. Hierbei sind den Mitarbeitern in der Produktion relevante
Dokumente sowie kontextspezifische Datenobjekte aus den Informationssystemen
zur Verfligung zu stellen. Dies kann durch Wissensmanagementsysteme erfolgen,
welche im Umfeld der wandlungsfahigen Produktion als Teil des Gesamtsystems

flexibel und anpassbar gegeniiber Verdnderungen sein miissen [Sauer und Jasperneite

2010, S. 1; Heinen u. a. 2008, S. 23].

Die sich in den letzten Jahren dynamisch entwickelnden Web-2.0 und
semantischen Technologien konnen zur Konzeption solcher flexiblen und
anpassbaren Wissensmanagementsysteme beitragen [Heisig 2007, S. 12; Gruber
2008]. Die im Jahre 2010 durchgefiihrte Studie der Fraunhofer Gesellschaft ,Web 2.0
in produzierenden KMU* zeigt auf, dass tiber 90 % der Teilnehmer eine mittlere oder
hohe Tauglichkeit von Web-2.0-Technologien, wie Wiki-Systeme, zur Verbesserung
der Informationsbeschaffung oder der Nutzung von Wissen in Unternehmen sehen.
Allerdings besteht Bedarf, diese besser in bestehende Anwendungen zu integrieren
und in Arbeitsumfelder einzubetten [Kohl u.a. 2010, S.3-4]. Semantische
Technologien versprechen durch die Strukturierung und sinnhafte Verkniipfung von

Inhalten eine verbesserte Datenqualitit [Beier 2006, S. 262] und werden bereits fiir
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die Vernetzung von heterogenen Daten im Produktionsumfeld eingesetzt
[Hoffmeister u. a. 2011; Konrad u. a. 2012; Zapp u. a. 2012a]. Die Kombination
beider Technologien verspricht ein grof3es Potential fiir die Entwicklung innovativer

Wissensmanagementsysteme [Gruber 2008].

Trotz erster Konzepte zur Integration von Web-2.0 und semantischen
Technologien in Systemarchitekturen fiir Wissensmanagementsysteme [Maier 2007,
S.311-318; Krotzsch u.a. 2007] fehlt eine systematische Betrachtung der
Anforderungen an Wiki-basierte semantische Wissensmanagementsysteme fiir die
wandlungsfahige Produktion und deren konzeptioneller Aufbau. Fiir die
Unterstlitzung der Anwendung solcher Systeme in KMU sind Modelle, Methoden
und Werkzeuge zu entwickeln und anschlieend auf Tauglichkeit und Effizienz zu

prifen.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Losungskonzept fiir die Gestaltung von
Wissensmanagementsystemen fiir Mitarbeiter in der wandlungsfdhigen Produktion zu
entwickeln. Das Losungskonzept soll gleichzeitig als ,,Bauplan® sowie als
,Leitfaden* fiir die Entwicklung von organisationsspezifischen Systemen in KMU

dienen. Hierbei steht die folgende Forschungsfrage im Fokus:

Wie konnen anpassbare Wissensmanagementsysteme fiir die wandlungsfihige
Produktion gestaltet werden und welche Methoden und Werkzeuge sind bei der

Systementwicklung in KMU anzuwenden?

Fir die Beantwortung dieser Forschungsfrage wird die in Abbildung 1-2
illustrierte Vorgehensweise verfolgt: In Kapitel 2 werden die zentralen
Begrifflichkeiten des Wissensmanagements in der Produktion erldutert. Darauf

aufbauend werden in Kapitel 3 die spezifischen Anforderungen an
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Wissensmanagementsysteme in der Produktion in KMU analysiert. Hierbei werden
die Anforderungen an das System sowie die Anforderungen an Vorgehensweisen,
Methoden und Werkzeuge zu dessen Entwicklung definiert. In Kapitel 4 wird der
Stand der Technik im Forschungsgebiet der Wissensmanagementsysteme und der
semantischen Technologien diskutiert. Zudem werden bestehende Modelle,
Methoden und Werkzeuge fiir die Entwicklung von Wissensmanagementsystemen
untersucht. Zum Abschluss des Kapitels wird der, dieser Arbeit zu Grunde liegende

Entwicklungsbedarf spezifiziert.

Begrifflichkeiten und Grundlagen Kap 2
beim Wissensmanagement in der Produktion

Analyse der Anforderungen Kap 3
fiir Wissensmanagementsysteme in der Produktion bei KMU

Stand der Technik und Bewertung bisheriger Ansitze Kap 4
fiir Systeme zum Wissensmanagement und deren Entwicklungsmethoden

Konzeption des Losungsansatzes Kap 5
fiirdie Gestaltung anpassbarer Wissensmanagementsysteme in der Produktion

Realisierung der Modelle und Systemkomponenten Kap 6
fiir Wissensmanagementsysteme in der Produktion

Gestaltung des Vorgehensmodells Kap 7
firdie Anwendung des Losungskonzeptsin KMU

Erprobung und Bewertung Kap 8
des Losungskonzepts anhand von Fallbeispielen und Anforderungen

~

Zielsetzung: Entwicklung eines Losungskonzepts fiir die Gestaltung von anpassbaren
Wissensmanagementsystemen in wandlungsfahigen Produktionssystemen beiKMU

Abbildung 1-2: Wissenschaftliche Vorgehensweise im Hauptteil der Arbeit
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Das Losungskonzept fiir ein mit Web-2.0 Komponenten und semantischen
Technologien erweitertes Wissensmanagementsystem in der Produktion wird in
Kapitel 5 entwickelt. Die fiir das Losungskonzept benétigten Modelle und
Systemkomponenten werden in Kapitel 6 realisiert. In Kapitel 7 wird das
Vorgehensmodell fir die Entwicklung, Einfiilhrung und Nutzung eines

organisationsspezifischen Wissensmanagementsystems in KMU konzipiert.

Kapitel 8 beschreibt die Erprobung und Validierung des vorgestellten
Losungskonzeptes anhand zweier Fallbeispiele. Neben der Gestaltung eines
Wissensmanagementsystems fiir die Entwicklung und den Betrieb von
Werkzeugmaschinen werden hier die Entwicklung und die Funktionen eines Systems
zum Versuchsmanagement bei der Handhabung von Photovoltaik-Wafern vorgestellt.
Im Anschluss wird das Losungskonzept anhand der in Kapitel 3 formulierten

wissenschaftlichen Anforderungen bewertet.
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2 Ausgangssituation

In diesem Kapitel werden zundchst die zentralen Begriffe des
Wissensmanagements  eingefithrt. Im  Anschluss werden die besonderen
Herausforderungen fiir den Einsatz von Wissensmanagement in der Produktion sowie
fir den FEinsatz in KMU diskutiert. Zum Abschluss des Kapitels wird der

Industriebedarf fiir die vorliegende Arbeit formuliert.

2.1 Begriffe des Wissensmanagements

Als Grundlage fiir die Diskussion des Forschungsgebietes werden zunichst die
zentralen Begriffe Wissen, Wissensmanagement und Wissensmanagementprozesse
erldutert. AnschlieBend erfolgt eine fiir die vorliegende Arbeit geltende Abgrenzung
der Begriffe Wissensmanagementsystem, semantisches Wissensmanagementsystem,

Wissensbasis und Wissensmodell.

2.1.1 Wissen

Der Begriff Wissen wird in Literatur und Praxis zum Teil kontrovers verwendet

[Maier und Lehner 1994]. Nach Hesse u.a. wird Wissen als Gesamtheit der

Wahrnehmungen, Erfahrungen  und
individuell
Kenntnisse eines Menschen oder einer kollektiv_§ |
. : : I ——— implizit
Gruppe von Menschen iiber sich und seine e
7
: : : : P sl mar it explizit
bzw. ithre Umwelt oder einen Teilbereich G A
I, I //
davon verstanden [Hesse wu.a. 1994, J Lo
7 /
. . 7 /
S. 42]. Es kann in Form von theoretischen e /
: : S
Erkenntnissen, aber auch als praktisch kontextbezogen  dekontextualisiert

anwendbare Regeln und . _
Abbildung 2-1: Kategorien von Wissen

Handlungsanleitungen zur Losung von (Decker u. a. 2005, S. 14]
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Problemstellungen vorliegen [Probst u. a. 2010, S. 23]. Nach dem Verstindnis von
Wissen im engeren Sinne ist Wissen an Personen gebunden [Hesse u. a. 1994; Probst
u. a. 2010, S. 23] und kann nicht direkt in IT-Systemen abgebildet oder gespeichert

werden.

In Literatur und Praxis wird der Begriff Wissen jedoch oftmals weiter gefasst. Zur
eindeutigen Unterscheidung werden deshalb verschiedene Kategorien von Wissen
begrifflich abgegrenzt [Decker u. a. 2005, S. 14] (siche Abbildung 2-1): Beim Grad
der Explizierung wird nach Takeuchi u.a. zwischen implizitem (engl. ,tacit
knowledge‘) und explizitem Wissen (engl. ,explicit knowledge®) differenziert. Als
implizites Wissen gilt individuelles Wissen eines Menschen, welches schwer zu
formalisieren und zu kommunizieren ist. Anderes Wissen wird als explizites Wissen
bezeichnet. Dieses kann beispielsweise in Form eines Dokumentes kodifiziert werden
[ Takeuchi und Nonaka 2000; Staab 2002, S. 198]. In IT-Systemen kann dieses erfasst
werden, wihrend implizites Wissen nur bedingt in explizites Wissen transformiert

und damit abgebildet werden kann.

In Bezug auf die Zuginglichkeit wird zwischen dem individuellen und
personengebundenen Wissen einer Person und dem kollektiven Wissen einer
Organisation differenziert. Des Weiteren wird sowohl individuelles als auch
kollektives Wissen beziiglich ihrer Anwendbarkeit unterschieden. Wéhrend
kontextbezogenes Wissen sich auf spezifische Aufgaben, Prozesse und
Organisationen bezieht, ist dekontextualisiertes Wissen abstrahiertes Fach- und
Berufswissen, welches in unterschiedlichen Situationen anwendbar ist [Decker u. a.
2005, S. 14]. Letzteres ist insbesondere in turbulenten Arbeitsumfeldern, wie der

wandlungsfahigen Produktion, von besonderer Bedeutung fiir Mitarbeiter.

Der Begriff Information kennzeichnet einen mitgeteilten oder aufgenommenen

Wissensbestandteil [Hesse u.a. 1994, §S.42], welcher zwischen Personen
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kommuniziert werden kann, dabei jedoch im Vergleich zu Wissen von
Kontextinformationen separiert wird [North 2005, S.33]. Eine werkzeug- oder
maschinengerechte Reprédsentation von Wissen wird als Daten bezeichnet

[Fleischhauer und Rouette 1989, S. 9].

2.1.2 Wissensmanagement

Willke bezeichnet als Wissensmanagement die Gesamtheit organisationaler
Strategien zur Schaffung einer intelligenten Organisation [Willke 2001, S. 39]. Es

verfolgt das Ziel, die ,,Voraussetzungen zu

Mensch

schaffen bzw. zu verbessern, so dass die
Mitarbeiter ihre Leistungsfdhigkeit, Ziele der
Organisation zu erreichen, steigern konnen*

[Staab 2002, S. 196].

Wissens-
management

Nach dem TOM-Modell von [Bullinger u. a.

1998] umfasst Wissensmanagement im  Technik Organisation
Unternehmen Mafinahmen in den Dimensionen Abbildung 2-2: TOM-Modell
Technik, Organisation und Mensch (siehe [Decker u. a. 2005, 8. 9]
Abbildung 2-2). Diese MaBnahmen umfassen in der Dimension Technik die
Schaffung einer effizienteren Informations- und Kommunikationstechnik, in der
Dimension Organisation die Entwicklung und Anwendung von zielgerichteten
Methoden fiir Wissenserwerb, -speicherung, und -transfer und in der Dimension

Mensch die Sorge fiir eine Unternehmenskultur, welche einen kontinuierlichen

Wissensfluss gewihrleistet.

2.1.3 Wissensmanagementprozesse

Die Wissensmanagementaktivititen in Unternehmen lassen sich nach der weit

verbreiteten und operativ ausgerichteten Kategorisierung von Probst u. a.
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differenziert betrachten [Probst u. a. 2010; Kriwald und Haasis 2001, S. 5]. In die
iibergeordnete Unternehmensstrategie wird das Wissensmanagement iiber die
Definition von Wissenszielen und die systematische Wissensbewertung eingebettet.

Operativ  vollzieht sich das Wissensmanagement in den folgenden sechs

Kernprozessen [Probst u. a. 2010, S. 32] (siche Abbildung 2-3):

= die Identifikation von innerhalb und auerhalb des Unternehmens vorhandenen
Wissens (Wissensidentifikation),

= die Ubernahme neuen Wissens in das Unternehmen (Wissenserwerb),

= die interne Generierung neuer Fahigkeiten (Wissensentwicklung),

= die Verteilung von Wissen im Unternehmen (Wissensverteilung),

» der Einsatz von Wissen im Unternehmen (Wissensnutzung) und

= die Bewahrung von Wissen im Unternehmen (Wissensbewahrung).

Unterstiitzende
. . Wissens- Aktivititen
Wissensziele e
bewertung
A
v Kernprozesse
Wissens- Wissens-
identifikation bewahrung
Wissenserwerb Wissensnutzung
Wissens- I Wissens-
entwicklung (ver)teilung

Abbildung 2-3: Wissensmanagementprozesse in Unternehmen [Probst u. a. 2010, S. 32]
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Eine weitere Kategorisierung von Prozessen, welche sich auf die Differenzierung
zwischen implizitem und explizitem Wissen fokussiert, stellen Takeuchi und Nonaka
mit threm Modell der Wissensspirale vor. Diese beschreibt die Konvertierung
zwischen implizitem Wissen und explizitem Wissen anhand der vier Felder
Sozialisierung (,implizit zu implizit*), Externalisierung (,implizit zu explizit®),
Internalisierung (,explizit zu implizit') und Kombination (,explizit zu explizit®)

[Takeuchi und Nonaka 2000, S. 146—-156].

2.1.4 Wissensmanagementsysteme

Die Informationstechnik iibernimmt beim Wissensmanagement die ,,Rolle einer
Kommunikationsplattform im allerweitesten Sinne* und wird vor allem eingesetzt,
wenn Wissen geographisch verteilt oder asynchron ausgetauscht und bereitgestellt
werden muss [Staab 2002, S.194]. Nach einer Studie der Fraunhofer-
Wissensmanagement-Community ist der Bedarf an Informationstechnologien und
Systemen zur Unterstlitzung des Wissensmanagements in Unternehmen hoch. So
gaben 60 % der Teilnehmer der Studie die Implementierung eines IT-Systems als
nidchste MaBnahme im Bereich des Wissensmanagements an [Decker u. a. 2005,

S. 71].

Die Systeme zur softwaretechnischen Unterstiitzung von Wissensmanagement
sind auf Grund der thematischen Uberschneidung mit anderen Anwendungsbereichen
der Informationstechnik vielfiltig. Neben Basistechnologien wie Datenbanksystemen
existiert eine hohe Anzahl von spezialisierten Werkzeugen, welche nur einzelne
Methoden und Aufgaben des Wissensmanagements unterstiitzen oder welche fiir
andere Anwendungsgebiete entwickelt, jedoch auch fiir Aufgaben des
Wissensmanagements eingesetzt werden. Werden solche Werkzeuge zu einem
Gesamtsystem verbunden, so kann ein ,vollstindiges Wissensmanagementsystem*

entstehen. Dieses ist nach Lehner ,,ein softwaretechnisches System, das idealerweise
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Funktionen zur Unterstiitzung der Identifikation, des Erwerbs, der Entwicklung,
Verteilung, Bewahrung, Nutzung und Bewertung von Wissen* bereitstellt [Lehner

2009, S. 272].

Wissensmanagementsysteme, die Technologien zur Verkniipfungen von Inhalten
mit semantischen Kontextinformationen einsetzen, werden als semantische Wissens-
managementsysteme bezeichnet. Diese beruhen auf der Annahme, dass Lern-,
Innovations-, Kommunikations- und Entscheidungsprozesse durch die Verfiigbarkeit
von Kontextinformationen effizienter ablaufen [Blumauer und Pellegrini 2006]. Die
Funktionsweise semantischer Technologien und Wissensmanagementsysteme werden

in Kapitel 4.2 erlautert.

2.1.5 Wissensbasis und Wissensmodell

In einem wissensbasierten System wird die Gesamtheit des enthaltenen expliziten
Wissens als Wissensbasis bezeichnet [Siepermann und Lackes 2012]. Eine
implementierungsunabhéngige und durch Menschen verstidndliche Beschreibung des
Zusammenspiels der fiir die Losung von Problemen benétigten Wissenskomponenten
wird als Wissensmodell bezeichnet. Es spezifiziert die Typen und die Struktur des

benotigten Wissens fiir die betrachtete Doméne [Schreiber 2000, S. 19].

2.2 Wissensmanagement in wandlungsfihigen Produktionssystemen

Die Europdische Union (EU) benennt die Transformation der Fertigungsindustrie
hin zu einer wissensbasierten Produktion mit vielfdltig anwendbaren und auf
verdnderte Umweltbedingungen anpassbaren Produktionsressourcen als ein Hauptziel
threr Forschungsstrategie [EC 2011, S.39]. Hierbei kann ein -effektives
Wissensmanagement in der Produktion durch die Unterstiitzung von Mitarbeitern bei
thren kontinuierlichen Lernprozessen und akuten Problemstellungen eine

entscheidende Rolle spielen. Basierend auf dieser Motivation widmet sich die
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vorliegende Arbeit der Konzeption von Informationssystemen zur Unterstiitzung des

Wissensmanagements in der Produktion.

Es erfolgt nun zundchst eine FEingrenzung des Themengebietes. Der
Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit sind wandlungsfiahige Produktionssysteme,
welche in Abschnitt 2.2.1 spezifiziert werden. Die fiir Mitarbeiter in solchen
Systemen relevanten Wissenskategorien werden in Abschnitt 2.2.2 untersucht.
Erginzend hierzu werden die in der Produktion vorhandenen Informationssysteme
bestimmt (Abschnitt 2.2.3), welche die fiir die Aufgabenausfithrung der Mitarbeiter
in der Produktion relevanten Datenobjekte zur Verfiigung stellen (Abschnitt 2.2.4).
Zum Abschluss analysiert Abschnitt 0 die besonderen Benutzeranforderungen dieser

Mitarbeiter an IT-Systeme.

2.2.1 Wandlungsfihige Produktionssysteme

Unter einem Produktionssystem versteht man ein soziotechnisches System,
welches Input durch wertschopfende und assoziierte Prozesse zu Output
transformiert. Die Aufgabe des Produktionssystems ist hierbei die Herstellung eines
End- oder Zwischenproduktes [Heinen u. a. 2008, S. 20; Eversheim 1996, S. 1536].
Das Produktionssystem kann dabei als ein Zusammenwirken von Systemressourcen,
Organisationseinheiten, Menschen und Methoden verstanden werden [Heinen u. a.

2008, S. 23].

Produzierende Unternehmen sind verstirkt dem Einfluss duflerer Turbulenzen
ausgesetzt, die sich iiber Faktoren wie Produkte, Stiickzahlen, Zeit, Kosten und
Qualitiatsanforderungen auf das Produktionssystem auswirken (siche Abbildung 2-4).
Wandlungsfiahige Produktionssysteme sind Produktionssysteme, welche derart
konzipiert sind, dass sie nicht nur auf Entwicklungen reagieren konnen, die zum
Zeitpunkt der Planung voraussehbar sind, sondern auch auf nicht vorhersehbare

Entwicklungen. So konnen solche Systeme beispielsweise nicht nur fiir einen
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vordefinierten Stlickzahlenkorridor eingesetzt werden, sondern das System kann
durch Rekonfiguration einfach fiir aullerhalb dieses Korridors liegende

Stlickzahlenanforderungen angepasst werden [Berkholz 2008, S. 14].

AuBere Turbulenzen

Strategische Steuerungsebene des Unternehmens

Produkt Stiickzahl Zeit Kosten Qualitat Elemente
|
o I innere
Organisation  _—_- I\ = [7""tTTtoooe L R
lenzen

: a
o YRDDYBBDY >
Ressourcen \\.\.. Menschen F------------ !

Produktionssystem

Abbildung 2-4: Wandlungsfihiges Produktionssystem [Heinen u. a. 2008, S. 23]

In wandlungsfdahigen Produktionssystemen miissen deren Elemente, also die
Organisation, die Prozesse, die Systemressourcen, die Softwaresysteme und die
Mitarbeiter, befdhigt werden, sich Verdnderungen des Gesamtsystems anzupassen
[Heinen u.a. 2008, S.23; Sauer und Jasperneite 2010, S.1]. Dies stellt eine
besondere =~ Herausforderung  fiir in  diesem  Umfeld einzusetzende

Wissensmanagementsysteme dar.
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2.2.2 Wissen in der Produktion

Wissen ist neben den klassischen Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Boden
fiir die Wettbewerbsfihigkeit von produzierenden Unternehmen von entscheidender
Bedeutung [Denkena u. a. 2005, S. 165; Stewart 1998, S. 21]. Nach einer Studie der
Fraunhofer Gesellschaft schitzen 75% der Unternehmen den Anteil des
Produktionsfaktors Wissen an der Wertschopfung auf {iber 60 % ein [Bullinger u. a.
1998, S. 8].

Ein methodisches Wissensmanagement in Unternehmen umfasst das Management

von Informationsobjekten wie [Maier 2007, S. 390]:

» Gesammelte Erfahrungen, bewéhrte Vorgehensweisen sowie Antworten auf
haufig aufkommende Fragestellungen

» [deen und Vorschldge der Mitarbeiter

* Interne Kommunikationsprotokolle

= Referenzen zu Wissenstragern und Kompetenzen im Unternehmen

* Prozessdokumentationen

= Figene sowie externe Studien, Berichte, Verdffentlichungen und Patente

Diese Informationsobjekte konnen sich auf unterschiedliche Themengebiete in der

Produktionsdomaéane beziehen.

Fiir Mitarbeiter in der Produktion sind nach [Bullinger u. a. 2008, S. 35; Berger
2004, S. 83] Wissen iiber Kunden, Wissen liber Materialressourcen und Lieferanten,
Wissen iiber Produkte und Produktverwendung, Wissen iliber Planung und Steuerung,
Wissen liber Wartung und Instandhaltung sowie Wissen iiber Fertigungsprozesse und

-techniken von Bedeutung (siche Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-5: Wissen der Mitarbeiter in der Produktion [Bullinger u. a. 2008, S. 35]

Insbesondere in wandlungsfihigen Produktionssystemen ist das Wissen von
besonderer  Bedeutung, welches  Mitarbeiter dabei  hilft  bestehendes
kontextspezifisches Wissen iiber einzelne Aufgaben und Prozesse in der Produktion
auf neue Anwendungsgebiete zu iibertragen. Dieses wird auch als Integrationswissen
bezeichnet und bildet einen essentiellen Beitrag zur Wandlungsfdhigkeit von
Systemen [Westkdmper und Zahn 2009, S. 187; Berger u. a. 2004, S. 80]. Auch sind
jegliche Informationsobjekte in der Produktion derart zu bewahren, dass sie
moglichst viele Kontextinformationen aufweisen und hierdurch einfach auf geénderte
Situationen und Problemstellungen {iibertragen werden konnen. So konnen
Mitarbeiter besser auf neue und veranderte Produkte, Prozesse und Betriebsmittel im

wandlungsfahigen Produktionssystem reagieren.

Die Verteilung und Bewahrung des Wissens spielt in Produktionsunternehmen

eine wichtige Rolle, da die Arbeitsabldufe oftmals arbeitsteilig in rdumlicher und
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zeitlicher Trennung stattfinden [Denkena u. a. 2005, S. 165-166; Baier 2008]. Zum
einen droht, dass Wissen ganz oder teilweise ungenutzt bleibt oder verloren geht,
soweit es nur implizit bei einzelnen Mitarbeitern in der Produktion vorliegt. Zum
anderen kann die Verfligbarkeit von explizitem Wissen bei zeitlich oder ortlich
verteilter Arbeit, 1m Schichtbetrieb oder bei verteilter Planungs- und

Ausfiihrungsstitte stark eingeschrinkt sein.

2.2.3 Informationssysteme in der Produktion

Hard- und Softwaresysteme, welche den Betrieb einer Produktion unterstiitzen,
werden als produktionsnahe IT (Produktions-IT) bezeichnet. Diese ermoglicht die
Integration der Fertigungsprozesse in der Produktion in die iibergeordneten
Geschiftsprozesse in Unternehmen. So kann sie einerseits die Versorgung der
bereichsiibergreifenden Geschiftsprozesse mit Daten aus der Produktion und
andererseits die Steuerung der Produktion aus ilibergeordneten Geschéftsprozessen

sicherstellen [Meier 2011, S. 30].

Bei der Konzeption von Losungen zum Wissensmanagement in der Produktion
sind des Weiteren die iiber die Produktions-IT verfiigbaren Datenobjekte zu
berlicksichtigen, welche die Situation in der Produktion abbilden und als
Entscheidungsgrundlage fiir Mitarbeiter dienen konnen [Angeli 2001, S. 74]. Im
vorliegenden Abschnitt werden zundchst die relevanten Informationssysteme in der
Produktions-IT sowie bestehende Standards zum Austausch von Datenobjekten in der

Produktion diskutiert.

Zur Kategorisierung dieser Informationssysteme in der Produktion lassen sich
nach Aufgabenspektrum und Planungshorizont, in Anlehnung an die VDI Norm 5600
zu Fertigungsmanagementsystemen, drei Ebenen unterscheiden (vgl. Abbildung 2-6)

[VDI 5600; Meier 2011, S. 31; DIN 62264].
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Auf der Fertigungsebene sind Systeme zur Steuerung und Regelung der Prozesse
wie Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) und Leitsysteme einzuordnen.
SPS-Systeme dienen der Steuerung oder Regelung einer Maschine oder eines
Systems. Unter einem Leitsystem versteht man ein zentrales oder dezentrales IT-
System zur Erfassung, Aggregation und Verarbeitung von Prozesssignalen und -
werten, welches entweder automatisiert oder durch Benutzereingriffe steuernd auf

Fertigungs- und Montageprozesse einwirkt [ Schleipen 2009, S. 89].

Auf der dariiber liegenden Fertigungsleitebene finden Aktivititen wie die
Rezeptverwaltung und -ausfiihrung, die Prozessdatenerfassung, das Material-
management, die Produktionsfeinplanung und das Qualititsmanagement statt. Diese
werden je nach Produktionsumfeld durch Systeme zur Betriebsdatenerfassung (BDE)
und Systeme zur kurz- und mittelfristigen Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

wie ,Manufacturing Execution Systems‘ (MES) unterstiitzt.

Enterprise Resource Planning (ERP)
Unternehmensleitebene
Product Life-Cycle Management (PLM)

Fertigungsleitebene Produktionsplanungs-und -steuerungssysteme (PPS)
Betriebsdatenerfassungssysteme (BDE)
Fokus
fiir
KMU
Fertigungsebene Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)
Leitsysteme Zelle

Abbildung 2-6: Leitebenen und IT-Systeme in Produktionsunternehmen (in Anlehnung an

[VDI 5600])
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Auf der Unternehmensleitebene werden die Grobplanung fiir die Produktion und
die Integration in die tibergreifenden Unternehmensprozesse wie die Kundenauftrags-
abwicklung realisiert. Hier kommen unter anderem ,Enterprise Resource Planning’
(ERP) sowie ,Product Life Cycle Management® (PLM) Systeme zum Einsatz [Meier
2011, S. 31; DIN 62264].

Fiir die datentechnische Integration von Anwendungen auf diesen drei Leitebenen
werden zum Teil Standards verwendet. Ein branchenunabhingiger Standard fiir den
Datenaustausch zwischen PC-basierten Steuerungen sowie Applikationen auf den
hoheren Ebenen und der Prozessperipherie ist der ,OLE for Process Control* (OPC)
Standard. Dieser spezifiziert den Austausch von Prozessdaten und weiterer
Datenobjekte iiber eine Client-Server-Architektur [CAS 2010]. Hierbei entwickeln
und liefern  Geridtehersteller OPC-Server fiir ihre Systeme, wéahrend
Applikationshersteller OPC-Clients implementieren, welche die Dienste der
vorhandenen Server nutzen. Die OPC-Spezifikation umfasst den Transfer von
aktuellen und historischen Prozessdaten, Ereignissen und Alarmen. Mit der
erweiterten ,OPC Unified Architecture® (OPC-UA) Spezifikation wird dieser
Standard um Kommandos und komplexe Datentypen erweitert und ermdglicht eine
weiterreichende Integration mit Systemen der Fertigungsleitebene und der
Unternehmensleitebene [OPC  Foundation 2009]. Neben OPC bestehen
branchenspezifische Standards zur Anlagenintegration wie SEMI SECS/GEM fiir die
Halbleiterindustrie oder PV-2 fiir die Photovoltaik-Industrie [Meier und Konrad
2009; Boettinger u. a. 2010].

In der Praxis sind jedoch proprietdare Losungen weiterhin stark verbreitet. In KMU
kommen zudem statt integrierter Systeme auf der Unternehmensleitebene und der
Fertigungsleitebene zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen iiberwiegend Insel-

l6sungen zum Einsatz [Wolters und Kaschny 2010, S. 24].
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2.2.4 Datenobjekte in der Produktion

Uber die im vorherigen Abschnitt benannten Systeme der Produktions-IT stehen
Datenobjekte zur Verfiigung, welche zur Unterstiitzung der Mitarbeiter in der
Produktion bei der Durchfiihrung ihrer Aufgabenstellungen relevant sind.
Insbesondere die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Wissenskategorien Planung und
Steuerung sowie Fertigungsprozesse weisen einen starken Bezug zu in der

Produktions-IT vorliegenden Datenobjekten auf.

Somit sind Datenobjekte in Wissensmanagementsystemen zu erfassen und dem
Mitarbeiter zur Verfiigung zu stellen. Fiir die vorliegende Arbeit werden
exemplarisch zwei grundlegende Datenobjekte betrachtet, welche in den
unterschiedlichen Standards und Implementierungen der Produktions-IT zur
Verfiigung stehen und eine zentrale Rolle fiir die Unterstlitzung von Mitarbeitern in

der Produktion bei ithrer Aufgabenerfiillung spielen.

Fiir die Planung und Steuerung in der Produktion werden Rezepte als zentrales
Datenobjekt identifiziert. Ein Rezept definiert in Anlehnung an den ISA-88 Standard,
der sich mit der Chargen- und Losfertigung von Produkten beschéftigt, die Art und
Menge von Informationen, welche die Produktionsanforderungen fiir die operative
Bearbeitung eines spezifischen Produkts beinhalten [ISA-88, S. 16]. In auf diesen
Standard basierenden industriellen Implementierungen umfasst ein Rezept

mindestens [SAP AG 2012; SIEMENS 2006]:

= einen eindeutigen Bezeichner

= eine Beschreibung der benétigten Bearbeitungsschritte

= eine Menge von Maschinen, fiir die das Rezept Giiltigkeit besitzt

= Angaben iiber die herzustellenden Produkte mit den benétigten Ressourcen

= einzustellende Maschinen- und Prozessparameter fiir jeden Bearbeitungsschritt

» Informationen iiber die Giiltigkeit und verkniipfte Objekte.
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Fir die Kontrolle der Fertigungsprozesse sind zudem Produktionsdaten von
Maschinen oder Komponenten in Form von Mess- und Priifwerten essentiell. Diese
werden durch Reports {ibertragen. Ein Report besteht aus einer Menge von
vordefinierten Variablen [SEMI E30, S. 25], welche im Folgenden, analog zu den
Elementen der Rezepte, als Prozessparameter bezeichnet werden. Ein generischer

Report enthélt:

= einen eindeutigen Bezeichner

eine Maschine oder Komponente, welche den Report generiert hat

eine Liste von Prozessparametern mit Mess- und Priifwerten

Informationen iiber die Giiltigkeit und verkniipfte Objekte wie

Bearbeitungsschritt und Rezept

Die Datenobjekte Rezept und Report stehen fiir die Integration in
Wissensmanagementsystemen entweder iiber die Schnittstellen der Systeme in der
Fertigungsebene oder iliber die Schnittstellen der Systeme in der Fertigungsleitebene

zur Verfiigung.

Zudem liegen, abhédngig vom betrachteten Produktionsunternehmen, in den
Systemen der Fertigungsleitebene weitere Betriebsdaten wie Auftragsdaten,
Materialdaten, Qualitdtsdaten als auch Mitarbeiterdaten vor [Angeli 2001, S. 74].
Diese sind je nach Aufgabespektrum der Mitarbeiter fiir die Unterstiitzung deren
Wissensmanagementprozesse zu berlicksichtigen. Weiterhin existiert in der
Produktion eine grofle Menge von Produktdaten, die je nach Unternehmensgrofle und
Ausrichtung in einfachen Datenbanken oder in komplexen PLM- und PDM (Produkt-
Daten-Management)-Systemen verwaltet werden. In KMU werden letztere jedoch
nur im begrenzten Umfang eingesetzt, da hohe Kosten bei der Implementierung eine

Hiirde zu deren Einfiihrung bilden [Nem 2010, S. 2].
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2.2.5 Mitarbeiter in der Produktion

Konventionelle Methoden und Werkzeuge des Wissensmanagements werden
primdr fiir den Finsatz in Unternehmensbereichen konzipiert, in denen Mitarbeiter
thre Tatigkeit an einem PC-Arbeitsplatz ausfithren. Unter Wissensmitarbeitern
versteht man Mitarbeiter, die nicht primér fiir korperliche Arbeit und handwerkliche
Féhigkeiten, sondern fiir die Anwendung ihres Wissens bezahlt werden [Fischbach

2012].

In der Produktion sind Werker und Ingenieure die Wissenstrager. Diese fiihren
oftmals einen signifikanten Anteil ihrer Arbeit in Form von handwerklichen oder
iberwachenden Tétigkeiten direkt an der Maschine aus. Dabei hingt der individuelle
Informationsbedarf von Produktionsmitarbeitern von vielfdltigen Faktoren wie ihrer
Einbettung in die Organisationsstruktur ab [Denkena u. a. 2005]. Die Arbeit von
Mitarbeitern in der Produktion und klassischen Wissensmitarbeitern in anderen
Unternehmensbereichen unterscheidet sich aus Sicht des Wissensmanagements in
den Arbeitsinhalten, den Freiheitsgraden, den Aufgaben und der IT-Infrastruktur am

Arbeitsplatz (siehe Tabelle 2-1).

Klassische Mitarbeiter in der
Wissensmitarbeiter Produktion

Anteil an handwerklichen und

Arbeitsinhalte Informationen ausfiihrenden Titigkeiten
lS?::lillll:t!ifls‘;gerrildneg/ Hohe Selbststrukturierung Hoheres MaB an Fremdstrukturierung
IT-Infrastruktur | Flexibel Stark spezialisiert fiir Produktionsablidufe
Aufgaben in der

Produktion Entwicklung, Planung, Kontrolle | Fokus auf Ausfithrung

Tabelle 2-1: Rahmenbedingungen fiir Mitarbeiter in der Produktion [Sihn 2002, S. 3]
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Wihrend Wissensmitarbeiter ihre Arbeitsabliufe zu einem hohen Male selbst
strukturieren,  erfahren  Produktionsmitarbeiter ein  hoheres Mall an
Fremdstrukturierung durch die operativen Abldufe in der Produktion. Auch sind IT-
Systeme in der Produktion im Vergleich zu Systemen in der Planungs- und
Entwicklungsabteilung  von  Unternehmen  stark auf die  operativen
Produktionsaufgaben ausgerichtet und wenig flexibel. Diese besonderen
Gegebenheiten in der Produktion sind bei der Konzeption von
Wissensmanagementprozessen und Wissensmanagementsystemen zu beriicksichtigen

[Sihn 2002, S. 3].

2.3 Wissensmanagement in kleineren und mittleren Unternehmen

Neben den Rahmenbedingungen in wandlungsfahigen Produktionssystemen
werden in dieser Arbeit auch die besonderen Rahmenbedingungen in KMU
betrachtet. Nach der Definition des Instituts fiir Mittelstandsforschung werden
Unternehmen mit einer Mitarbeiterzahl von weniger als 500 und einem Umsatz von
unter 50 Millionen Euro als kleinere und mittlere Unternehmen bezeichnet [IfM
2002]. Im Jahre 2009 reprisentieren diese Unternehmen im deutschen verarbeitenden

Gewerbe 45 % der Beschiftigten und 34 % der Umsatzerlose [Giinterberg 2012].

Auch fiir solche Unternehmen ist ein effektives Wissensmanagement unerlésslich,
da sie besonders stark von den Kenntnissen und Fihigkeiten einzelner Mitarbeiter
abhingen [North 2005, S.201]. Hierzu kommt, dass die demographische
Entwicklung in Deutschland den Bedarf an Wissensmanagement forciert [Piorr u. a.
2006]. In der Praxis sind die Begriffsinstrumentarien des Wissensmanagements in
KMU jedoch nur wenig verbreitet. So werden meist nur unbewusst dessen Methoden
und Werkzeuge eingesetzt [Vollmar 2007]. Eine im Jahre 2006 durchgefiihrte Studie
der TU Chemnitz bei mittelstindischen Unternehmen stellt fest, dass die Mehrzahl

der Unternehmen MaBnahmen zur Verbesserung des Umgangs mit Wissen ergriffen
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hat und 58 % zeitnah eine Investition in weitere Maflnahmen planten [Pawlowsky u.

a. 20006, S. 32].

Obwohl folglich bereits Schritte in die Richtung einer besseren Handhabung von
Wissen in KMU unternommen wurden, besteht Handlungsbedarf, um Wissens-

management in die tigliche Unternehmenspraxis zu transferieren [Kohl u. a. 2010].

2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Wissensmanagement gewinnt in den sich schneller dndernden Marktumfeldern
von Produktionsunternehmen zunehmend an Bedeutung. Wissensmanagement-
systeme sind hierbei ein wichtiges Hilfsmittel und miissen als Teil des

wandlungsfahigen Produktionssystems flexibel sein und sich einfach anpassen lassen.

Das fiir die Abldufe in der Produktion relevante Wissen iliber Produktionsprozesse,
Produkte, Betriebsmittel und iibergreifende Vorgidnge sowie die iiber die Produktion-
IT verfiigbaren Datenobjekte sind durch IT-Systeme in der Produktion in einer fiir die
Mitarbeiter geeigneten Weise zu erfassen, zu verteilen, zu bewahren und zur

Verfiigung zu stellen.

Betriebliche Praxis Industriebedarf
' Informationsobjekte
Wiki-Seiten # " Dokumente Dokumente
) Wiki-Seiten #
Bilder

Referenzen Bilder
Verteiltes Wissen in Organisation Datenobjekte aus

Produktions-IT

Produktionsdaten Integration in wandlungsfahiges
Wissensmanagementsystem
= [ % |
Fertigungsleitebene MES, BDE ?ﬂj. “ﬁfﬁ:L dj\g | TF ‘,"L g
= i b - i}

S | D U
EA ) —lilg = |
P w M X

. Maschinen,
Fertigungsebene Anlagen

Abbildung 2-7: Industriebedarf fiir Wissensmanagement in wandlungsfédhigen Produktionssystemen
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Folglich miissen solche Systeme die Trennung zwischen dem Management der
Datenobjekte aus der Produktions-IT und dem Management der von Mitarbeiter

erfassten Informationsobjekte autheben (siche Abbildung 2-7).

Fir den Einsatz in KMU miissen solche Wissensmanagementlosungen deren
besonderen Anforderungen beriicksichtigen. Diese werden zusammen mit den
Besonderheiten der Wissensmanagementprozesse in der Produktion im

anschliefenden Kapitel analysiert.
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3 Rahmenbedingungen und Anforderungen

Ausgehend von der derzeitigen Situation in wandlungsfihigen Produktions-
systemen werden in diesem Kapitel die Anforderungen von KMU an
Wissensmanagementsysteme in der Produktion hergeleitet. Hierzu werden zunéchst
die organisatorischen Rahmenbedingungen in KMU analysiert und weiterfiihrend die
durch Systeme zu fordernden Wissensmanagementprozesse bestimmt (Abschnitt 3.1).
Im Anschluss werden die besonderen Eigenschaften der in der Produktion
ablaufenden Wissensmanagementprozesse analysiert (Abschnitt 3.2). Basierend auf
diesen Analysen werden die konkreten Anforderungen von KMU an
Wissensmanagementsysteme in der Produktion sowie die Anforderungen an die

Entwicklung und Einfiihrung eines solchen Systems hergeleitet (Abschnitt 3.3).

3.1 Rahmenbedingungen und Wissensmanagementprozesse in KMU

Eine im Jahre 2008 veroffentlichte Studie untersucht bei KMU in Baden-
Wiirttemberg  Potentiale = zur  Verbesserung  der  Innovations-  und
Wettbewerbsfahigkeit durch Wissensmanagement [Baier 2008]. In dieser Studie
werden insbesondere Stdrken und Schwichen von KMU im Vergleich zu

GroBunternehmen analysiert.

Diese werden zusammen mit Untersuchungsergebnissen von [North 2005, S. 201]
und [Fischer 2006] in Tabelle 3-1 aufgefiihrt, um als Basis fiir die Analyse der

Anforderungen an Wissensmanagementsysteme in KMU zu dienen.

Stiarken von KMU Schwichen von KMU
[Baier 2008] [North 2005, S. 201; Fischer 2006; Baier 2008]
= Bestandigkeit der Fiihrung = eingeschriankte finanzielle Ressourcen
= flache Hierarchien = Abhingigkeit vom Griinder
= direkte Kommunikation im Unternehmen = hohe Skepsis gegeniiber Verdnderungen
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= iiberschaubare Abldufe im Unternehmen = fehlendes Bewusstsein fiir erfolgskritisches

= dauerhafte Kundenbeziehungen Wissen

= fehlendes Wissen iiber den Zugang zu
Informationen

= starke Fixierung auf das Tagesgeschift

= Abhéngigkeit von wenigen Mitarbeitern,
wenig dokumentiertes Wissen

Tabelle 3-1: Organisatorische Besonderheiten von KMU

Die Auswirkungen dieser fiir KMU typischen organisatorischen Besonderheiten
auf die von [Probst u. a. 2010, S. 28-32] aufgezeigten sechs Wissensmanagement-
prozesse (siche Abschnitt 2.1.3) werden im Folgenden analysiert und bewertet (vgl.
Abbildung 3-1). Das Vorgehen erfolgt in Anlehnung an [Baier 2008, S. 36], jedoch

werden hier speziell produzierende KMU betrachtet.

. . P Wissens-
Wissensziele [<
bewertung
A
L ©
Wissens- Wissens-
identifikation bewahrung
Wissens- Wissens-
erwerb nutzung
Wissens- - Wissens-
entwicklung (ver)teilung

Abbildung 3-1: Stiarken und Schwichen von produzierenden KMU in Bezug auf die Kernprozesse

des Wissensmanagements (in Anlehnung an [Probst u. a. 2010, S. 32])
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Zunichst weisen KMU im Vergleich zu GrofBunternehmen eine Reihe von Starken
auf. So ist die Wissensidentifikation in KMU positiv zu bewerten. Durch die
iiberschaubaren Abldufe innerhalb der Organisation sind bestehende Wissensquellen
transparent, es werden Ineffizienzen und redundante Entwicklungen in Unternehmen
vermieden und der Zugang fiir einzelne Mitarbeiter erleichtert. Auch beim
Wissenserwerb und der Wissensentwicklung kénnen KMU durch die dauerhafte
Zusammenarbeit mit Kunden, die Bestindigkeit der Fiihrung und den flachen
Hierarchien fehlende Ressourcen und eine starke Fixierung auf das Tagesgeschift
zumindest ausgleichen. Jedoch sind die Moglichkeiten zum Erwerb und der
Bereitstellung von externem Wissen in KMU oft eingeschrinkt, jedoch iiber

ressourceneffizientere Wege als in Grolunternehmen zu realisieren.

Die Verteilung des im Unternechmen vorhandenen Wissens an alle internen
Bedarfsstellen (Wissensverteilung) ist durch die direkten Kommunikationswege eine
Starke vieler KMU. Allerdings findet die Arbeit in produzierenden Unternehmen oft
in arbeitsteiliger, rdumlicher und zeitlicher Trennung statt [Denkena u.a. 2005,
S. 165-166], welche die Wissensverteilung an Mitarbeiter erschwert [Baier 2008].
Auch behindern das MaBl an Fremdstrukturierung und die Art der Téatigkeit in der
Produktion (siche Abschnitt 0) eine Wissensverteilung {iber direkte

Kommunikationsprozesse.

Die erfolgreiche Wissensnutzung, also der optimale Einsatz von Wissen im
Unternehmen ist laut [Probst u.a. 2010] im Unternechmensalltag selbst bei
erfolgreicher Wissensidentifikation und Wissensverteilung nicht sichergestellt. Durch
den oft fehlenden oder zu aufwandigen Zugriff auf Informationen in der
Produktionsumgebung wird die Wissensnutzung weiter erschwert. Dariiber hinaus ist
die Dauerhaftigkeit der Wissensbewahrung in KMU als kritisch zu bewerten. Wissen
ist oftmals auf wenige Mitarbeiter verteilt, das Bewusstsein iiber erfolgskritische

Elemente fehlt und es findet nur eine begrenzte Dokumentation statt.
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Zudem liegt in KMU ein mangelndes Verstindnis der Nutzer fiir die Potentiale
von Wissensmanagementanwendungen vor, was durch die schlechte Bewertbarkeit

solcher Anwendungen verstiarkt wird [Kohl u. a. 2010, S. 2].

Fazit: KMU weisen besondere organisatorische Rahmenbedingungen, wie direkte
Kommunikationsstrukturen und eine starke Fixierung auf das Tagesgeschift, auf,
welche die Ausprigung der Wissensmanagementprozesse im Unternehmen
beeinflussen. Aus einer Bewertung der Wissensmanagementprozesse nach [Probst
u. a. 2010] kann gefolgert werden, dass insbesondere die Verteilung, die Bewahrung
und die Nutzung, sowie mit Einschrankungen der Erwerb externen Wissens in
produzierenden KMU durch IT-Systeme zu verbessern sind. Die unterstiitzenden
Prozesse der Zielsetzung und Bewertung von Wissensmanagement sind in KMU als

schwach zu bewerten.

3.2 Wissensmanagementprozesse in der wandlungsfihigen Produktion

In der Produktion koénnen Mitarbeiter bei ithrer Aufgabenerfiillung durch eine
Vielzahl von Informations- und Datenobjekten, wie Handlungsanleitungen,
Parameterspezifikationen, Erfahrungsberichten und Messwerten, unterstiitzt werden

(siche Abschnitt 2.2.2 und 2.2.4).

Je nach ihrer Funktion, Rolle und Aufgabe innerhalb der Organisation
unterscheiden sich die fiir einzelne Mitarbeiter relevanten Objekte und der benétigte
Detaillierungsgrad [Denkena wu.a. 2005, S.167]. Zudem é&ndert sich in
wandlungsfahigen Produktionssystemen der Kontext von Informationsobjekten und
Datenobjekten bestindig, was ihre Wiederverwendbarkeit durch Mitarbeiter
erschwert [Berger 2004] und besondere Rahmenbedingungen fiir das Wissens-

management setzt.
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Als Folge hiervon miissen die Kernprozesse des Wissensmanagements besondere

Eigenschaften aufweisen, welche in Tabelle 3-2 dargestellt werden.

Kernprozesse

[Probst u, a. 2010, S. 32] Eigenschaften in wandlungsfiahigen Produktionssystemen

= Kontextbasierte Identifikation von Wissen im bendtigten

Wi identifikati 1
issensidentifikation Detaillierungsgrad

» Schneller Transfer von, im Falle von Anderungen im
Wissenserwerb Produktionssystem, relevanten Wissen aus anderen
Unternehmensbereichen und von auflerhalb des Unternehmens

= Unterstiitzung beim Transfer von Wissen auf geénderte

Wi twickl
1Ssensertwicing Problemstellungen in der Produktion

= Verteilung von Informationsobjekten und Datenobjekten zwischen

Wissensverteilun . . . )
g Mitarbeitern in und auflerhalb der Produktion

= Strukturierung von Wissen nach Prozessen, Aufgaben und
Wissensnutzung Elementen des Produktionssystems zur spateren Nutzung in
verdnderten Rahmenbedingungen

= Bewahrung von Informationsobjekten und Datenobjekten mit
Wissensbewahrung Kontextinformationen zu ihrer Erstellung, Bedeutung und
Giiltigkeit

Tabelle 3-2: Eigenschaften von Wissensmanagementprozessen in wandlungsféhigen

Produktionssystemen

3.3 Ableitung der Anforderungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die besonderen Rahmenbedingungen
und Auspriagungen von Wissensmanagementprozessen in KMU (Abschnitt 3.1) und

in wandlungsfdahigen Produktionssystemen (Abschnitt 3.2) diskutiert.

Hierauf aufbauend werden nun die Anforderungen an Wissensmanagement-

systeme von KMU zur Unterstiitzung dieser Prozesse definiert. Zunéachst werden die
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Anforderungen an das System wihrend der Nutzung im Umfeld von

wandlungsfahigen Produktionssystemen spezifiziert (Abschnitt 3.3.1).

Im Anschluss werden die Anforderungen an die Vorgehensweisen, Methoden und
Werkzeuge bei der Entwicklung von organisationsspezifischen Wissensmanagement-
systemen formuliert (Abschnitt 0). Beide Gruppen von Anforderungen dienen als
Grundlage fiir die Entwicklung des Losungskonzepts in Kapitel 5 und als Kriterien

zur Bewertung des Losungskonzeptes in Kapitel 8.

3.3.1 Anforderungen an Wissensmanagementsysteme

Die Anforderungen von KMU an  Wissensmanagementsysteme in

wandlungsfahigen Produktionssystemen sind:

(A1) Einbettung in Produktionsumgebung: Das System soll fiir die
Mitarbeiter bei der Durchfiihrung ihrer Prozesse und Aufgaben einfach

verfiigbar sein.

Erfolgreiche Wissensmanagementansitze zeichnen sich durch die effiziente
Unterstiitzung von Produktionsmitarbeitern bei der Losung ihrer konkreten Probleme
und der Wahrnehmung ihrer Aufgaben aus [Berger u. a. 2005, S. 407; Baier 2008,
S. 26]. Wissensmanagementsysteme sind somit so zu gestalten, dass sie eng mit den
Prozessen und Aufgaben in der Produktion verkniipft sind und die Verfligbarkeit von
Wissen zum Zeitpunkt des Bedarfs sicherstellen [Berawi und Woodhead 2005,
S. 253]. Eine Studie der Fraunhofer Gesellschaft bestétigt, dass die Integration von
Wissensmanagementsystemen in die personlichen Wissensprozesse der Mitarbeiter
und die unternehmensweiten Geschiftsprozesse das Schliisselkriterium fiir die

Akzeptanz solcher Anwendungen darstellt [Decker u. a. 2005, S. 91].

Fazit: Wissensmanagementsysteme sollen in die Prozesse und Aufgaben in der

Produktion eingebettet und hiermit fiir Mitarbeiter in der Produktion verfiigbar sein.
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(A2) Integration in produktionsnahe IT: Das System soll die Erfassung,
Verkniipfung und Bewahrung von Datenobjekten aus der Produktions-IT

gewihrleisten.

In der Produktion existieren bereits eine grole Menge von Informationssystemen
(siche Abschnitt 2.2.3). Die Integration solcher Losungsansitze und Systeme ist ein
wichtiger Erfolgsfaktor fiir pragmatische Wissensmanagementkonzepte [Probst u. a.
2010, S.27]. Vor allem die Schaffung von redundanten Datenbestinden und

Funktionen ist zu vermeiden.

So sind Datenobjekte aus der Produktions-IT entsprechend ihrer Relevanz in
Wissensmanagementsysteme in der Produktion zu integrieren und mit den durch
Produktionsmitarbeiter erfassten Informationsobjekten zu verkniipfen. Hiermit
konnen die Qualitit und die Wiederverwendbarkeit von Datenobjekten und

Informationsobjekten gesteigert werden.

Fazit: Wissensmanagementsysteme sollen ausgewéhlte Datenobjekte aus der
Produktions-IT erfassen und mit Informationsobjekten im System verkniipfen

konnen.

(A3) Erfassung heterogener Inhalte: Das System soll die Erfassung,
Verteilung und Bewahrung des Wissen der Mitarbeiter in heterogenen

Reprisentationsformen unterstiitzen.

In der Produktion liegt explizites Wissen zu unterschiedlichen Aspekten (siche
Abschnitt 2.2.1) in stark unterschiedlichen Reprisentationsformen wie
Textdokumenten, CAD-Dateien oder Bildern vor. Um eine schnelle Integration
solcher Informationsobjekte in das System zu ermdglichen, soll eine Transformation
aller Objekte in eine einheitliche Reprédsentationsform nicht erzwungen werden.

Stattdessen sollen eine schnelle Erfassung und eine anschlieBende schrittweise
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Strukturierung und Ergdnzung von Kontextinformationen im System unterstiitzt
werden [Baumeister und Reutelshoefer 2009]. Hiermit kann das System bereits nach
geringer Nutzungsdauer und mit geringem Aufwand Nutzen fiir das Unternehmen

und den einzelnen Produktionsmitarbeiter erzeugen.

Fazit: Wissensmanagementsysteme sollten die einfache Integration von Inhalten

in heterogenen Reprisentationsformen erlauben.

(A4) Flexible Benutzerschnittstelle: Das System soll iiber eine flexible
Benutzerschnittstelle die Erfassung und Nutzung von expliziten Wissen durch

Mitarbeiter in der Produktion ermoglichen.

Zur Unterstiitzung von wissensintensiven und schwer zu formalisierenden
Tatigkeiten im Unternehmen ist ein flexibler Zugriff auf Systeminhalte erforderlich
[Decker u.a. 2005, S.94]. Insbesondere im Produktionsumfeld ist es eine
Herausforderung, ein Arbeitsumfeld zu gestalten, welches eine kontinuierliche
Erzeugung und Nutzung von Wissen erlaubt [Berawi und Woodhead 2005, S. 253].
Eine einfache Benutzbarkeit und Flexibilitdt der Benutzerschnittstelle des Systems ist
deshalb besonders wichtig [Berger u. a. 2005, S. 409]. Hierdurch kann die Motivation
der Mitarbeiter fiir die Verwendung des Systems erhoht werden [Baier 2008, S. 27].

Fazit: Die Benutzeroberfliche des Wissensmanagementsystems ist flir einen
flexiblen  Zugriff und eine schnelle FEingabe von Inhalten durch

Produktionsmitarbeiter auszulegen.

(AS5) Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit: Das System soll als Teil des

wandlungsfiahigen Produktionssystems flexibel, anpassbar und erweiterbar sein.

In der Produktion muss die fiir wettbewerbsfahige Produktionssysteme geforderte
Wandlungsfihigkeit auch fiir IT-Systeme gelten [Nem 2010, S. 1]. Anderungen an

Produktionsressourcen in Unternehmen fithren nicht nur zum rdaumlichen
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,Verschieben von Anlagen”, sondern erfordern vermehrt Anpassungen an der
eingebetteten Software und den Systemen zur Produktionssteuerung und -kontrolle

[Sauer und Jasperneite 2010, S. 1].

Auch Wissensmanagementsysteme selbst entwickeln sich im Zuge ihres
Lebenszyklus kontinuierlich weiter. Dies wird insbesondere durch unvorhergesehene
Anderungen im Umfeld des Systems und durch sich wandelnde
Benutzeranforderungen verursacht. Teile der in der Doméne giiltigen Annahmen und
Anforderungen werden zumeist erst bei der Interaktion des Anwenders mit dem
laufenden System ersichtlich [Maedche u.a. 2003, S.28]. In KMU sollte die
Anpassung des Systems durch Anwender erfolgen konnen, um den Bedarf an IT-

Ressourcen zu reduzieren.

Fazit: Wissensmanagementsysteme miissen flexibel erweiterbar und durch
Anwender an  sich  dndernde  Gegebenheiten in  wandlungsfahigen

Produktionssystemen angepasst werden konnen.

(A6) Geringer Ressourcenbedarf: Der Ressourcenbedarf fiir die Installation

und Wartung des Systems soll fiir KMU vertretbar sein.

In Unternehmen stehen Wissenstridger nur eingeschrinkt fiir die Mitarbeit an
Softwareentwicklungsprojekten zur Verfiigung [Baumeister und Reutelshoefer 2009].
Zudem werden Investitionen in Hardware und Software in KMU, insbesondere im
Falle von nicht direkt wertschopfenden Prozessen, moglichst vermieden [Rubarth
2007]. Dariiber hinaus ist fir KMU die einfache Uberschaubarkeit und
Kontrollierbarkeit des Systems sicherzustellen [Baier 2008, S. 27].

Fazit: Fiir den Finsatz des Wissensmanagementsystems in KMU ist ein geringer

Ressourcenbedarf fiir die Installation und Wartung des Systems sicherzustellen.
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3.3.2 Anforderungen an Modelle, Methoden und Werkzeuge

Im vorliegenden Abschnitt werden die Anforderungen von KMU an die
Entwicklung und Einfilhrung von organisationsspezifischen Wissensmanagement-
systemen, 1m Besonderen an die auszuwéhlenden Modelle, Methoden und

Werkzeuge, hergeleitet:

(E1) Ausrichtung an Prozessen und Aufgaben: Der Entwicklungsprozess soll

sich primir an den zu unterstiitzenden Prozessen und Aufgaben ausrichten.

Das Wissensmanagement ist auf den jeweils konkreten Anwendungsfall, genauer
gesagt an die organisationsspezifischen Prozesse und Aufgaben der Mitarbeiter in der
Produktion, auszurichten [Denkena u.a. 2005, S. 168; Bullinger u. a. 1998]. Die
einzelnen Prozesse und Aufgaben sind hierbei auf den Bedarf und die Verfiigbarkeit
von Informations- und Datenobjekten zu untersuchen, um Verbesserungspotentiale

durch den Einsatz eines Wissensmanagementsystems zu bestimmen.

Fazit: Die Analyse der Prozesse und Aufgaben in der Produktion soll die
Grundlage fir den Entwurf und die Realisierung von organisationsspezifischen

Wissensmanagementsystemen bilden.

(E2) Modulares Entwicklungskonzept: Der Entwicklungsprozess soll die

Nutzung und Entwicklung von wiederverwendbaren Komponenten vorsehen.

Das Rentabilititsgebot setzt in KMU dem Aufwand fiir die Entwicklung und
Einfiihrung eines Systems vergleichsweise enge Grenzen [Rubarth 2007]. Dazu
bieten sich ein modularer Aufbau des Wissensmanagementsystems und die
Wiederverwendung von bestehenden Komponenten an, welche eine Kosten- und

Zeiteinsparung bei der Systementwicklung versprechen [Neches u. a. 1991].
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Fazit: Fiir die Entwicklung von organisationsspezifischen Wissensmanagement-
systemen ist ein modularer Aufbau zu wéhlen, welcher die Wiederverwendung von

Komponenten ermoglicht.

(E3) Iterativer Entwicklungsprozess: Der Entwicklungsprozess soll eine
iterative  Systemimplementierung und -einfilhrung in Unternehmen

ermoglichen.

Die Entwicklung von Wissensmanagementsystemen muss auf das schnelle
Erreichen erster Erfolge ausgerichtet sein, um die Unterstiitzung aller Beteiligten
langfristig zu sichern [Bullinger u. a. 1998]. Hierzu sollen wihrend des Entwurfs und
der Implementierung Prototypen zur Validierung der Anforderungen und des
Systemkonzeptes eingesetzt werden. Die Prototypen sollten dabei den spéteren
Nutzen des Systems verdeutlichen, um die Motivation der Mitarbeiter wahrend der
Entwicklungsphase aufrechtzuerhalten. Zudem kann die Planung von Prototypen mit

unterschiedlichem Funktionsumfang die stufenweise Systemeinfiihrung unterstiitzen.

Fazit: Das System ist in iterativer Art und Weise zu entwickeln, wobei Prototypen

des Systems fiir eine frithe Validierung einzusetzen sind.

(E4) Einfache Methoden und Werkzeuge: Der Entwicklungsprozess soll auf

einfach anwendbaren und verstindlichen Methoden und Werkzeuge basieren.

Bei der Entscheidung iiber Methoden und Werkzeuge fiir die Entwicklung von
Wissensmanagementsystemen sind die jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten
malgebend. Wiahrend groBe Unternehmen die IT-Ressourcen fiir die Einfiihrung
stark spezialisierter Werkzeuge und Methoden besitzen, ist fir KMU die
Verwendung von einfachen und weitgehend bekannten Methoden und Werkzeuge
angebracht. Hierdurch ldsst sich der Einarbeitungsaufwand von Mitarbeitern in das

Entwicklungsprojekt begrenzen. Zudem sollten die mit diesen Methoden und
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Werkzeugen erstellten Zwischenergebnisse einfach an Experten aus der

Produktionsdoméane kommuniziert werden konnen.

Fazit: Fiir die Entwicklung und Einfithrung von Wissensmanagementsystemen in
KMU sollten einfach anwendbare und verstindliche Methoden und Werkzeuge

Anwendung finden.

3.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden zunidchst die Rahmenbedingungen fiir die
Prozesse des Wissensmanagements in KMU und die Ausprigung der Kernprozesse
des Wissensmanagement in wandlungsfahigen Produktionssystemen analysiert.
Darauf aufbauend wurden Anforderungen an Wissensmanagementsysteme sowie
Anforderungen von KMU an die Vorgehensweise, Methoden und Werkzeuge bei
deren Entwicklung definiert. Tabelle 3-3 fasst diese Anforderungen zusammen, die in
Kapitel 4 fiir die Bewertung von existierenden Technologien und Systemen zum
Wissensmanagement und in Kapitel 5 fiir die Entwicklung und Bewertung des in

dieser Arbeit erstellten Losungskonzepts eingesetzt werden.

Anforderungen an das Anforderungen an den
Wissensmanagementsystem Entwicklungsprozess
(A1) | Einbettung in Produktionsumgebung (E1) | Ausrichtung an Prozessen und Aufgaben
(A2) | Integration in produktionsnahe IT (E2) | Modulares Entwicklungskonzept

(A3) | Erfassung heterogener Inhalte

(E3) | Iterativer Entwicklungsprozess
(A4) | Flexible Benutzerschnittstelle

(A5) | Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit

(E4) | Einfache Methoden und Werkzeuge
(A6) | Geringer Ressourcenbedarf

Tabelle 3-3: Anforderungen an das Wissensmanagementsystem
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4 Stand der Technik

Verschiedene Initiativen aus Forschung und Industrie widmen sich der Suche nach
intelligenten Konzepten fiir Informationssysteme zur Unterstiitzung von
Wissensmanagement in Unternehmen. Im vorliegenden Kapitel werden zunédchst am
Markt verbreitete konventionelle Systeme analysiert und bewertet (Abschnitt 4.1).
AnschlieBend werden semantische Technologien sowie Systemarchitekturen fiir
semantische Wissensmanagementsysteme untersucht (Abschnitt 4.2). Ergénzend
hierzu werden Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge aus Literatur und Praxis
fiir die Entwicklung von Wissensmanagementsystemen nédher beleuchtet (Abschnitt
4.3). Im Kontext des Stands der Technik wird schlielich in Abschnitt 4.4 der
Entwicklungsbedarf fiir den in dieser Arbeit entwickelten Losungsansatz zur
Gestaltung von anpassbaren Wissensmanagementsystemen fiir die wandlungsfahige

Produktion formuliert.

4.1 IT-Systeme zum Wissensmanagement in der Produktion

Wissensmanagementprozesse in produzierenden Unternehmen konnen durch eine
groBe Bandbreite von informationstechnischen Systemen unterstiitzt werden.
Zunichst werden konventionelle als auch Web-2.0-Technologien erldutert, bevor
diese auf ihre Anwendbarkeit in wandlungsfdhigen Produktionssystemen bewertet

werden.

4.1.1 Beschreibung der IT-Systeme

Fiir die folgende Analyse von IT-Systemen wird in Anlehnung an [Decker u. a.
2005, S. 82—-84] eine funktionale Kategorisierung verwendet. Hierbei ist anzumerken,
dass die eindeutige Zuweisung der am Markt verfiigbaren Softwareprodukte zu
diesen Kategorien dadurch erschwert wird, dass diese oftmals Eigenschaften und

Funktionen mehrerer Systemkategorien beinhalten.
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Experten-Systeme wie Hilfe- oder Diagnose-Systeme unterstiitzen die
Losungsfindung in einer eng abgegrenzten Doméne auf Basis von im System
abgebildetem Expertenwissen. Wissen von menschlichen Experten wird
aufgenommen, im Informationssystem formal repridsentiert und damit fiir andere
Nutzer und Anwendungsfille verfligbar gemacht. Experten-Systeme basieren meist
auf Konzepten der Kiinstlichen Intelligenz wie fallbasiertes oder regelbasiertes

Schlussfolgern [Decker u. a. 2005, S. 83].

Groupware-Systeme dienen der Sammlung, der Organisation und dem Austausch
von Informationen in verteilten Gruppen durch Funktionen wie gemeinsame
Dateiablagen, elektronische  Diskussionsgruppen,  Konferenz-Systeme  und
Gruppenkalender. Das bekannteste Groupware-System ist Lotus Notes, welches
Datenbank, Gruppenkalender, E-Mail und Workflow-Funktionen kombiniert [Maier
2007, S. 276]. Nach den Ergebnissen einer Fraunhofer-Studie werden Groupware-
Systeme regelmiflig von 44 % der befragten Unternehmen eingesetzt [Decker u. a.

2005, S. 84].

Dokumenten-Management-Systeme (DMS) und Content-Management-
Systeme (CMS) unterstiitzen den Austausch von Dokumenten und sonstigen
Inhalten. DMS erlauben die Speicherung und Archivierung, die Navigation und
Suche sowie den versionskontrollierten Zugrift auf elektronische Dokumente. Nach
den Ergebnissen der Fraunhofer-Studie werden DMS von 41 % der befragten
Unternehmen regelméBig eingesetzt [Decker u.a. 2005, S.84]. Einzelne DMS-
Implementierungen unterstiitzen die Anbindung an Systeme zur Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) und werden hierbei vor allem zur rechtssicheren
Dokumentation von Vorgingen eingesetzt [DMS 2010]. Wéahrend DMS auf die
Verwaltung einzelner Dokumente ausgerichtet sind, fokussieren sich CMS auf die
Organisation von Inhalten aus Dokumenten oder sonstigen Informationsquellen

sowie ihre Veroffentlichungen in unterschiedlichen Medien wie Web- oder Intranet-
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Portalen. Dabei unterstiitzen CMS ebenfalls den gesamten Lebenszyklus von

Informationen und Inhalten [Maier 2007, S. 274-275].

Workflow-Management-Systeme, deren Funktionen zum Teil in DMS, CMS
und Groupware-Systemen integriert sind, dienen der Unterstiitzung der
systematischen Abarbeitung von Geschiftsprozessen. Als operatives, technologisches
Gegenstlick zu einem Geschiftsprozess wird der Workflow (Arbeitsablauf)
betrachtet, der aus miteinander in Beziechung stehenden Aktivititen besteht, welche
durch externe Ereignisse angestofen und durch Personen unter Zugriff auf
Ressourcen wie Dokumente, Applikationen und Daten durchgefiihrt werden [Maier

2007, S. 275].

Der Begriff Web-2.0-Technologien bezeichnet eine Gruppe heterogener web-
basierter Anwendungen, die sich durch eine enge Einbindung der Anwender
auszeichnen [Gruber 2008]. Eigenschaften dieser Technologien sind die Kontrolle
der Daten durch den Nutzer sowie leichtgewichtige Benutzerschnittstellen und
Entwicklungs- und Geschiftsmodelle [O'Reilly 2005]. Wiki-Systeme, als weit
verbreitete Web-2.0-Anwendung zum Wissensmanagement, ermoglichen es
Anwendern Wiki-Seiten mit formatierten Texten, Bildern, Tabellen sowie
eingebundene Dateien in enger Zusammenarbeit zu verwalten [Oren u.a. 2006,
S. 1072]. Wikis werden in Unternehmen zur Erstellung von Dokumentationen durch
mehrere Autoren, als Datenbank fiir wenig strukturierte Inhalte, fiir die Zeitplanung
und die Organisation von Projekten oder fiir die Verwaltung von Problem- und
Losungsbeschreibungen verwendet [Oren u. a. 2006, S. 1073]. Solche Systeme haben
in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen und werden laut einer McKinsey-
Studie aus dem Jahre 2009 bereits von ca. 40 % der befragten Unternehmen

eingesetzt [Bughin u. a. 2009, S. 4].
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Des Weiteren sind Lernmanagement-Systeme, Erfahrungsdatenbanken und
Systeme zur Verwaltung von Wissenslandkarten als weitere Systeme zur
Unterstiitzung von Wissensmanagement zu nennen. Lernmanagement-Systeme
dienen der Unterstiitzung des Erwerbs, der Akquise und Entwicklung von Wissen,
indem sie Lerninhalte in einer interaktiven Art und Weise den Mitarbeitern zur
Verfiigung  stellen.  Erfahrungsdatenbanken hingegen unterstiitzen die
Externalisierung und den Austausch von Erfahrungen zwischen Mitarbeitern.
Wissenslandkarten wie ,Yellow Pages® und ,Skill-Management-Systeme* bieten
eine Ubersicht iiber Wissensgebiete, -inhalte und -triger und sollen hiermit einen

schnellen Einstieg in eine Wissensdomine erlauben [Decker u. a. 2005, S. 83].

4.1.2 Bewertung der IT-Systeme

Die oben erlduterten Systeme werden nun auf ihren jeweiligen Nutzen beim
Wissensmanagement in der Produktion bei KMU analysiert. Dies dient als Grundlage
der Entwicklung des Losungskonzepts in Kapitel 5. Hierzu werden die Systeme

anhand der in Abschnitt 3.3 abgeleiteten Anforderungen bewertet (siche Tabelle 4-1).

In diese Bewertung werden nur diejenigen Systeme einbezogen, welche die
essentiellen Prozesse des Wissensmanagements in der Produktion unterstiitzen (siche
Abschnitt 3.2). Folglich werden Lernmanagementsysteme, Erfahrungsdatenbanken,
Wissenslandkarten und Workflow-Management-Systeme als eigenstdndige Systeme
hier nicht bewertet. Diese konnen jedoch als funktionale Komponenten in

iibergreifenden Systemen Verwendung finden.

Experten-Systeme sind auf eng begrenzte Problemstellungen und Anwendungs-
doménen, wie die Diagnose der Fehlermeldungen von Robotersystemen, auszulegen,
um das Expertenwissen im System auf dem benoétigten Detaillierungslevel
modellieren zu konnen. So sind klassische Experten-Systeme nur eingeschriankt fiir

einen FEinsatz als flexible Wissensmanagementlosung in wandlungsfiahigen
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Produktionssystemen geeignet. Jedoch konnen Konzepte aus dem Bereich der

Experten-Systeme in Wissensmanagementlosungen Verwendung finden.

Anforderung Experten | Groupware DMS CMS Wiki
-Systeme | -Systeme -Systeme
Einbettung in
Produktionsumgebung (A1) o ¢ ¢ ¢ ¢
Integration in
produktionsnahe IT (A2) o O ¢ ¢ O
Erfassung heterogener Inhalte
BaTERE e ° « ° °

(A3)
Flexible Benutzerschnittstelle
(A4) 4 ¢ q o [
Anpassbarkeit und
Erweiterbarkeit (AS5) O ¢ O O ®
Geringer Ressourcenbedarf
(A6) O | | o [

® Anforderung voll erfiillt € Anforderung teilweise erfiillt O Anforderung nicht erfiillt

Tabelle 4-1: IT-Systeme zum Wissensmanagement in der Produktion bei KMU

Groupware-Systeme bieten weitreichende Funktionen fiir die Verwaltung und
das gemeinsame Arbeiten an Dokumenten sowie E-Mail- und Kalenderfunktionen.
Allerdings sind Groupware-Systemen wie Lotus Notes stark auf die Anwendung
durch Wissensmitarbeiter am PC-Arbeitsplatz ausgelegt und nicht auf die
spezifischen Anforderungen von Mitarbeiter in der Produktion. Weitere
Schwachpunkte solcher Systeme sind die mangelnden Integrationsmoglichkeiten mit
produktionsnahen Informationssystemen. Zudem erfolgt die Anpassung solcher

Systeme meist durch eine zentrale IT-Abteilung.
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DMS sind auf die Erfassung und Bewahrung von Dokumenten ausgerichtet.
Einzelne Systemimplementierungen lassen sich zur Dokumentation von Daten aus
der Produktion verwenden. Sie unterstiitzen die Strukturierung von Arbeitsabldufen
und damit die Abbildung der Geschiftsprozesse in Unternehmen. Die Flexibilitit der
Systeme ist jedoch, insbesondere in Bezug auf die Erfassung von heterogenen
Inhalten durch die Mitarbeiter in der Produktion und die flexible semantische
Verkniipfung und Analyse dieser unterschiedlichen Informationen, gering. Zudem
sind konventionelle DMS in Bezug auf ihre Anpassbarkeit durch den Anwender

eingeschrinkt.

Konventionelle CMS zur Pflege von Intranet-Systemen sind eine verbreitete
Moglichkeit zur Bewahrung und Verteilung von Inhalten in Unternehmen. Allerdings
findet die Verwaltung von Inhalten in solchen Systemen in formalisierten Prozessen
statt. Diese sind nicht auf die Erfassung und gemeinsame Bearbeitung von

heterogenen Inhalten durch Mitarbeiter in Unternechmen ausgelegt.

Nach Heisig bilden Web-2.0-Anwendungen im Vergleich zu konventionellen
Wissensmanagementsystemen eine kostengilinstige und einfach einzufiihrende
Alternative [Heisig 2007, S. 12]. Wiki-Systeme weisen eine hohe Flexibilitit bei der
Organisation von heterogenen Inhalten durch mehrere Nutzer auf und wurden in der
Fraunhofer Studie zum Wissensmanagement von Anwendern positiv bewertet
[Decker u. a. 2005, S. 89]. Sie ermdglichen eine benutzergesteuerte Entwicklung von
schlanken Wissensmanagementsystemen [Rubarth 2007], da sie sich im Gegensatz zu
den zuvor erlduterten Systemen durch den Anwender konfigurieren lassen. Folglich
sind sie fiir KMU ohne gro3e IT-Abteilung besonders geeignet. Zudem sind Wikis

durch die hohe Verbreitung im privaten Umfeld einem groBen Teil der Mitarbeiter
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bekannt, was die Einfiihrungshiirden im unternehmerischen Umfeld verringert. '
Allerdings sind die Moglichkeiten zur Strukturierung von Inhalten in Wiki-Systemen
begrenzt, weshalb die Integration von Datenobjekten aus produktionsnahen IT-

Systemen problematisch ist.

Fazit: Die untersuchten konventionellen und Web-2.0-Systeme sind im
Unternehmensumfeld bereits verbreitet. Jedoch weisen alle untersuchten Systeme fiir
den Einsatz in wandlungsfahigen Produktionssystemen be1 KMU Schwachstellen auf.
Folglich sind innovative Ansidtze aus der Forschung anzuwenden: Im folgenden
Abschnitt werden semantische Technologien als Erweiterung von bestehenden

Systemarchitekturen fiir Wissensmanagementsysteme untersucht.

4.2 Semantische Wissensmanagementsysteme

Nach einer Einfiihrung in das Forschungsgebiet der semantischen Technologien
und Ontologien im Besonderen werden im vorliegenden Abschnitt bestehende
Systemarchitekturen fiir Wissensmanagementsysteme basierend auf semantischen

Komponenten betrachtet.

4.2.1 Semantische Technologien

Semantische Technologien basieren auf dem Konzept der Semantik, einem
Teilbereich der Semiotik. Wihrend die Syntax die Beziehungen zwischen Zeichen
beschreibt, befasst sich die Semantik mit den Beziehungen zwischen Zeichen und den
Objekten der AuBenwelt [Blumauer und Pellegrini 2006]. Die Semantik wird von
Neumiiller auch als ,,[...] die Studie der Bedeutung* bezeichnet [Neumiiller 2001].

' Die verstirkte vormalige Verbreitung von neuen Technologien im privaten Umfeld vor Einsatz im
Unternehmensumfeld wird als ,Consumerization‘ bezeichnet [Cuel u. a. 2007, S. 13].
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Im Bereich der Informationstechnologie werden semantische Technologien zur
expliziten Abbildung der Bedeutung von Daten eingesetzt. Konventionelle Ansétze
zur Datenreprisentation haben Unzuldnglichkeiten im Hinblick auf die Erhaltung der
Bedeutung der zu speichernden Daten. So werden diese in Form von Dokumenten,
Web-Seiten oder Datenbanktabellen ohne maschinenverstindliche Kontextinforma-

tionen abgespeichert [Liebig u. a. 2009] und sind nicht durch Maschinen bearbeitbar.

Softwaresysteme basierend auf semantischen Technologien versuchen die
Bedeutung von Daten explizit abzubilden und hiermit einen zielgenaueren Zugang zu
Daten zu ermdglichen. Ein grundlegendes Konzept im Bereich der semantischen
Technologien sind sogenannte Metadaten als ,,Daten iiber Daten“. Mit diesen kann
der Sinn, also die Semantik, von Daten abgebildet und so zur Beschreibung, zur
Suche und Verkniipfung von Informationsressourcen verwendet werden [Blumauer
und Pellegrini 2006]. Metadaten sind durch Maschinen lesbare und bearbeitbare
Markierungen, welche mit einzelnen Wortern, Satzteilen, Bildern oder sonstigen
Datenobjekten verkniipft werden konnen [Janev und Vrane§ 2011]. In Tabelle 4-2
werden zwei einfache Beispiele fiir die Annotation von Texten mit Metadaten
illustriert. Wahrend Metadaten beim Einsatz mit der Hyper-Text-Markup-Language
(HTML) priméar die graphische Darstellung von Inhalten spezifizieren, definieren

Metadaten in semantischen Anwendungen explizit die Bedeutung von Inhalten.

Metadaten (HTML) Metadaten (Semantische Anwendung)
<CENTER>
) [[hatMaschinenName::HS688RS]] ist eine
Der Text soll zentriert werden. [ThatMaschinenTyp::Fri hine]]
</CENTER> atMaschinenTyp::Frdsmaschine

Tabelle 4-2: Metadaten in HTML und Metadaten fiir semantische Anwendungen *

? Die rechts gezeigte Syntax wird in Semantischen Wiki-Systemen angewandt (siehe Abschnitt 4.2.3).
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Die Verwendung von Metadaten ermoglicht einen verbesserten und intelligenteren
Zugriff auf Daten basierend auf dieser expliziten Semantik [Maier 2007, S. 379].
Durch die Annotation und die darauf aufbauende sinnhafte Vernetzung von
Informationen konnen semantische Technologien den Schliissel fiir eine bessere
Qualitdt der Information in IT-Systemen darstellen [Beier 2006]. Eine wichtige
Voraussetzung hierfiir ist ein gewisser Standardisierungsgrad der verwendeten
Metadaten [Blumauer und Pellegrini 2006]. Zudem sind die Abhéngigkeiten
zwischen Metadaten auf Konzeptebene formal im System zu hinterlegen, um dieses

Wissen ebenfalls fiir Maschinen verfiigbar zu machen.

4.2.1.1 Ontologien

Die geforderte Standardisierung von Metadaten kann zum einen {iber
wohldefinierte Vokabulare erfolgen. Zum anderen konnen die Metadaten in einer
Ontologie als formales Wissensmodell reprisentiert werden, in welchem zudem die
semantische Verkniipfung und die semantischen Abhédngigkeiten und damit Wissen

der Doméne formal repréasentiert werden konnen.

Fiir Ontologien in der Informationstechnologie wurde eine groe Anzahl von
Definitionen diskutiert [Guarino 1997]. Die am haufigsten verwendete stammt von
Gruber: ,,An ontology is an explicit specification of a conceptualization® [Gruber
1993; van Heijst u. a. 1997; Hesse 2002]. Mit ,Conceptualization® bezeichnet er die
Erstellung eines abstrakten Modells iiber Vorkommnisse in der realen Welt durch die
Identifikation von relevanten, diese Vorkommnisse beschreibenden Konzepten. Das
Attribut ,explicit® weist darauf hin, dass die Konzepte und deren Abhingigkeiten

explizit, und damit maschinenlesbar, zu definieren sind.

Den Nutzen einer Ontologie in der Informationstechnologie beschreiben
[Blumauer und Pellegrini 2006] wie folgt: Mit einer Ontologie kann ,,Wissen einer

Doméne formal reprisentiert und prinzipiell unabhingig von Programmen wieder
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verwendet* werden. Ontologien unterstiitzen Maschinen dabei, Inhalte selbst zu
interpretieren, anstatt ,sdmtliche Vernetzungstitigkeiten dem Menschen zu
iiberlassen®. So dienen Ontologien dazu, ein gemeinsames Verstindnis der Struktur
von Informationen zwischen Menschen und Software-Agenten auszutauschen, die
Wiederverwendung von Wissen zu unterstiitzen, Annahmen in der Wissensdoméne
explizit zu beschreiben, Domidnenwissen von operationalen Wissen zu trennen und

Doménenwissen zu analysieren [Noy und McGuinness 2001].

Wihrend Ontologien Gemeinsamkeiten mit Datenbankschemata aufweisen, gibt

es eine Reihe signifikanter Unterschiede [Fensel 2004]:

* Die Modellierung der Ontologie geschieht auf einer fiir den Experten der
Domaéne verstandlichen Weise und abstrahiert von der technischen Umsetzung.

» Die Sprachen zur Definition von Ontologien sind syntaktisch und semantisch
méchtiger als die Ansétze in der Datenbankentwicklung.

= Bei einer Ontologie wird grofle Bedeutung auf eine gemeinsame Terminologie
gelegt, um den Zweck des Informationsaustauschs und die Wiederverwendung
innerhalb einer Doméne zu unterstiitzen.

» Informationen, welche durch eine Ontologie beschrieben werden, bestehen aus
semi-strukturiertem Text in natlirlicher Sprache und nicht aus tabellarischen

Informationen.

In der Praxis bestimmen relationale Datenbanktechnologien die Art und Weise,
wie strukturierte, transaktionsorientierte Daten in Applikationen gehalten werden.
Jedoch nimmt die Menge an semi-strukturierten und unstrukturierten Daten wie
Texte, Nachrichten, Bilder, Mediendateien oder Webinhalte stetig zu. Ontologien
helfen dabei heterogene Inhalte aus verschiedenen Applikationen zu verkniipfen

[Maier 2007, S. 374].
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Eine Ontologie kann in unterschiedlichen Modellierungssprachen erstellt werden,
die sich in ihrer Ausdrucksweise und ihren Begrifflichkeiten voneinander
unterscheiden: So gibt es das vom W3C standardisierte ,Resource Description
Framework Schema‘ (RDFS) fiir leichtgewichtige Ontologien [W3C 2009c] und die
ebenfalls standardisierte ,Web Ontology Language* (OWL) [W3C 2009a]. Des
Weiteren sind hier die Sprache Frame-Logic (F-Logic) [Kifer u. a. 1995] und die
darauf aufbauende Erweiterung ObjectLogic zu nennen, welche den Prinzipien von
objektorientierten, auf Frame-basierten Sprachen entsprechen [Angele 2012].
Gemeinsam weisen alle hier genannten Sprachen die folgenden grundlegenden

Elemente auf [Stuckenschmidt 2009, S. 23-24; W3C 2009a; Angele 2012]:

= Konzepte (Klassen): Zusammenfassung gemeinsamer Eigenschaften;
vergleichbar mit Klassen in der objektorientierten Programmierung

» Instanzen (Objekte): spezifische Ausprigung eines Konzeptes; vergleichbar
mit einem Objekt in der objektorientierten Programmierung

= Attribute (Daten-Eigenschaften): Eigenschaften einer Klasse, welche auf
Instanzen eines Datentyps verweisen

= Beziehungen (Objekt-Eigenschaften): FEigenschaften eines Konzeptes
(Domiéne), welche auf Instanzen eines Konzepts (Giiltigkeitsbereich)

verwelisen

Die Ontologie-Sprachen basieren auf Prinzipien der Logikprogrammierung.
Neben den oben genannten Elementen sind Regeln zur logischen Schlussfolgerung
(Axiome) verwendbar. Regeln sind Aussagen, die immer wahr sind und werden dazu
verwendet, in der Ontologie giiltiges Expertenwissen zu reprasentieren. Eine Regel

kann wie in der Formel F1 dargestellt, schematisiert werden:

H : — B oder in alternativer Schreibweise: B — H (F1)
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B sei der Regelkorper und H der Regelkopf. Beide konnen iiblicherweise aus einer
Konjunktion atomarer Formeln bestehen. Wenn die im Regelkorper definierten
Voraussetzungen erfiillt sind, wird abgeleitet, dass die im Regelkopf definierte
Schlussfolgerung wahr ist. Auf Basis von gegebenen Fakten konnen Regeln dazu
dienen, neue Fakten automatisch abzuleiten und dadurch die Wissensbasis zu

erweitern [ Stuckenschmidt 2009, S. 101].

Regeln konnen iiber vordefinierte Axiome der Ontologie-Sprachen oder frei durch
den Anwender modelliert werden. In den Sprachen RDFS, OWL, F-Logic und
Object-Logic stehen hauptsdachlich eine Menge vordefinierter, teils komplexer
Axiome zur Verfiigung. Die flexible Definition beliebiger weiterer Regeln durch den
Anwender ist hingegen in F-Logic und Object-Logic moglich. In RDFS und OWL
sind diese hingegen iiber bestehende Sprachelemente oder iliber ergidnzende Regel-

Sprachen abzubilden [Stuckenschmidt 2009, S. 118].°

Zwei spezielle Typen von Regeln sind symmetrische und transitive Beziehungen.
Zwei Relationen R1 und R2 sind symmetrisch, wenn aus der Giiltigkeit der Relation
R1 zwischen zwei Instanzen A1l und A2 die Relation R2 zwischen A2 und A1l folgt
und umgekehrt (siche Formel F2). Dariiber hinaus ist eine Relation R3 transitiv,
wenn aus threr Giiltigkeit zwischen den Instanzen Al und B1 sowie zwischen den

Instanzen B1 und C1 ihre Giiltigkeit zwischen A1l und C1 folgt (siche Formel F3).

R1(A1,A2) > R2(A2,A1) A R2(A1,42) > R1(A2,A1)  VA1,A2 (F2)

R3(A1,B1) AR3(B1,C1) » R3(A1,C1) VA1,B1,C1  (F3)

3 Es bestehen Ansitze zur Integration von benutzerdefinierten Regeln in OWL [Glimm u. a. 2009].
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Abbildung 4-1 zeigt eine Beispiel-Ontologie aus dem Bereich der Produktion. Die

eigentliche Ontologie, das Schema, beschreibt die Konzeptebene der Doméne.

T Ersteller beziehtSichAuf IV
o ol
g Beschreibung
o
£ | 7o
o | 1 Stng
beziehtSichAuf N\ 7 = > ¢ .
StI’lIlg 1
------ Ersteller
{_____‘:4 Dokument
S :D1
N Beschreibung
(1 [ (.
® |' Fehler
= |l beim..

Abbildung 4-1: Ontologie mit Konzepten, Attributen, Relationen und Instanzen

In der hier dargestellten Ontologie ist abgebildet, dass eine Instanz vom Konzept

Dokument die Relation beziehtSichAuf zu einer Instanz vom Konzept Komponente

und zu einer Instanz vom Konzept Maschine aufweisen kann. Dariiber hinaus konnen

Instanzen vom Konzept Komponente iiber die Relation istTeilVon mit Instanzen vom

Konzept Maschine verbunden sein.

Wenn nun in der Ontologie eine Regel ,,Wenn ein Dokument sich auf eine

Komponente bezieht, welche Teil einer Maschine ist, dann bezieht sich das

Dokument auch auf die Maschine* definiert ist, konnen auf Basis der auf Instanz-

Ebene bereits hinterlegten Relationen (durchgezogene Linie) und der auf

Konzeptebene spezifizierten Regel neue Relationen abgeleitet werden. Eine solche

abgeleitete Relation wird in Abbildung 4-1 durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

63



4.2.1.2 Standardisierung

Ein bedeutender Anwendungsbereich von semantischen Technologien und
Ontologien ist das World Wide Web (WWW). Es beinhaltet eine Vielzahl von
unstrukturierten und wenig strukturierten Dokumenten, Texten und Bildern
[Blumauer und Pellegrini 2006]. Rechner konnen diese Inhalte nicht in einer Weise
verarbeiten, die eine explizit definierte Bedeutung der Daten erfordert [McBride
2002, S. 55]. Der Begriff des ,Semantic Web‘ wurde von [Berners-Lee u. a. 2001] als
Vision fiir die Zukunft des WWW geprigt. Im ,Semantic Web* besitzen
Informationen eine genau definierte Bedeutung, was eine bessere Kooperation
zwischen Rechnern und Menschen ermoglicht [Berners-Lee und Hendler 2001].
Waihrend das ,Semantic Web* einen Entwurf fiir das WWW der nichsten Generation
bildet, konnen semantische Technologien auch fiir innerbetriebliche Anwendungen

eingesetzt werden [Blumauer und Pellegrini 2006].

Durch das WWW-Konsortium wurden in den letzten Jahren eine Reihe von
Standards verabschiedet, welche die fiir das ,Semantic Web*® wichtigsten
Technologien beschreiben [W3C 2009b] und auch fiir die Realisierung
unternehmensinterner Applikationen genutzt werden konnen. Fiir die vorliegende
Arbeit besonders relevant sind, neben den bereits im vorherigen Abschnitt benannten
Ontologiesprachen RDFS und OWL, die Standards URI, RDF und SPARQL.
Wihrend ,Uniform Resource Locators’ (URLs) zur Adressierung von Dokumenten
und anderen Objekte im Web eingesetzt werden, dienen ,Unified Resource Identifier*
(URI) der mehr generischen, eindeutigen Beschreibung von Ressourcen [Bizer u. a.
2009]. Das ,Resource Description Framework® (RDF) ist eine standardisierte Sprache
zur Beschreibung von Ressourcen im Semantic Web. Es besteht zum einen aus einem
graphenbasiertem Modell, welches sich aus multiplen Triplen (3-Tupeln)
zusammensetzt. Zum anderen definiert RDF eine Syntax mit unterschiedlichen

Serialisierungen wie XML zur Reprisentation der Triple in maschinenlesbarer Form.

64



Zudem bietet die ,SPARQL Protocol And RDF Query Language® (SPARQL) eine
standardisierte Anfragesprache fiir RDF Daten. SPARQL wird in diesem
Zusammenhang als ,,SQL fiir das Semantic Web** bezeichnet [Breslin u. a. 2010].

4.2.1.3 Ontologien fiir die Produktion

Vokabulare von Metadaten und komplexere Ontologien bilden die Grundlage fiir
eine Vielzahl von innerbetrieblichen und webbasierten semantischen Applikationen
[Baker u. a. 2012]. Im Folgenden wird zunéchst ein standardisiertes Vokabular fiir
das  Management von Dokumenten als zentraler = Bestandteil des
Wissensmanagements erldutert. Im Anschluss wird eine Reihe von Ontologien fiir

den Bereich der Produktion beschrieben.

Dublin-Core ist ein von der Dublin-Core Metadata Initiative erstelltes Vokabular
zur Beschreibung von Dokumenten und anderen Web-Ressourcen im Internet. Den
Kern des Vokabulars bildet eine Liste von 15 Elementen fiir die Beschreibung von
Ressourcen, welche unter anderem Titel, Beschreibung, Format, Typ, Ersteller und
Relation enthalten. Das Vokabular hat Eingang in eine Reihe von Standards gefunden
ISO 15836:2009, ANSI/NISO Z39.85-2007 und IETF RFC 5013) [Dublin Core
2011].

Das Semantic Object Model for Product Data and Knowledge Management
(PROMISE SOM) wurde im Rahmen des Europiischen Forschungsprojektes
PROMISE * entwickelt. PROMISE SOM ist eine produktorientierte Ontologie,
welche der Beschreibung des entwickelten Produkts (Design) sowie der

Strukturierung der produktbezogenen Daten iiber den Produktlebenszyklus dient. Das

* Die Projektbezeichnung PROMISE steht als Abkiirzung fiir ,PROduct lifecycle Management and Information
tracking using Smart Embedded systems®.
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Modell wurde urspriinglich in Unified Modelling Language (UML) Notation
entworfen und von Matsokis in OWL transferiert [Matsokis und Kiritsis 2010].

Fiir die Unterstiitzung der Formalisierung und des Austauschs von Daten in der
Produktion wurde MAnufacturing’s Semantics ONtology (MASON) als hohere
Ontologie (engl. ,Upper-level ontology‘) entworfen. MASON basiert auf den drei
grundlegenden Konzepten Objekt, Ressource und Vorgang (siche Abbildung 4-2).

Objekt

\ 4

Technisches Objekt

| Kosten Objekt

impliziert
w‘ wirdVerwendetDurchProzess

| Montage Objekt | | Rohstoff

| Geometrisches Objekt |

erlaubter VorgangFiir

Produktionsvorgang

bendotigtes WerkzeugFiir

wirdHergestelltMitWerkzeug

\ 4
| Fertiges Produkt

vorherigerVorgang

bestehtAus | Werkzeug | .
verwendetWerkzeug erlaubtDurchfiihrungVon
Halbfertiges Produkt | -
Maschinenressource
beinhaltet flihrtAus
Geogr. Ressource | Materialressource | | Personalressource
beinhaltet I
Ressource

Abbildung 4-2: Grundlegende Konzepte und Relationen von MASON [Lemaignan u. a. 2006]

MASON bezieht sich nicht auf eine spezifische Unterdomine, sondern dient als
Vorlage fiir die Entwicklung von applikationsspezifischen Ontologien. Ziel ist die
formale Abbildung von Wissen fiir automatisierte Verarbeitungsprozesse.

[Lemaignan u. a. 2006] stellen zwei Anwendungsbereiche vor: die Abschitzung der
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Produktionskosten von neuen Produkten und die Unterstiitzung eines Multi-Agenten-

Systems fiir die Produktion.

Die ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed manufacturing
systems (ADACOR) wurde ebenfalls als hohere Ontologie fiir die
Produktionsdomine entworfen. Der Fokus der Ontologie liegt auf Anwendungen zur
agentenbasierten Produktionskontrolle und -steuerung. Hierbei wurden von den
Autoren einzelne Konzepte und Eigenschaften der Ontologie den Konzepten der
,Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering® zugeordnet, welche
sich als Grundlagen-Ontologie (engl. ,Foundation ontology‘) insbesondere auf die
Reprasentation von abstrakten und physischen Objekten, Ereignissen und Mengen
fokussiert. Die = ADACOR-Ontologie umfasst Konzepte wie Produkt,
Produktionsauftrag, Arbeitsauftrag, Ressource, Eigenschaft und Einfluss (siche
Abbildung 4-3). Zudem beinhaltet ADACOR eine Methode zur Erweiterung der
Ontologie [Borgo und Leitao 2007].

Einflusstyp Arbeitsauftrag Prod.-auftrag ; Produkt
Einfluss Ressource Vorgang < Prozessplan
Riistvorgang
Werkzeug Prozess Transport Handhab. Greifer
|
Eigenschaft

Abbildung 4-3: ADACOR Ontologie fiir die Produktion (Auszug) [Borgo und Leitdao 2007]
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[Berger u. a. 2004] beschreiben Wissensarten fiir wandlungsfahige Montagesysteme.
Auf oberster Ebene werden Kategorien wie Produkte, Verfahren, Technologien,
Produktionsmittel, Werkstoffe und Materialien und Lieferanten betrachtet.
Es wird zudem illustriert, wie diese Kategorisierung als Grundlage fiir die
Formalisierung von Kontextinformationen in einer Ontologie und damit in einem

semantischen Wissensmanagementsystem genutzt werden kann.

Fazit: Dublin-Core bietet als standardisiertes Vokabular fiir die semantische
Beschreibung von Ressourcen eine geeignete Basis fiir die Definition von Metadaten
fiir semantische Anwendungen im Bereich des Wissensmanagements. In der Literatur
werden zudem eine Reihe von Ontologien vorgestellt, die Aspekte der
Produktionsdomine modellieren. Diese konnen als Basis oder Anregung fiir die
Modellierung von Konzepten und Abhingigkeiten in der Produktion dienen. Sie sind
jedoch spezifisch auf das Wissensmanagement von Mitarbeitern in der Produktion

auszurichten.

4.2.2 Systemarchitekturen fiir semantische Wissensmanagementsysteme

Laut [Studer u.a. 2001] konnen semantische Technologien die zentrale
Anforderung an die nichste Generation von Wissensmanagementsystemen erfiillen,
indem sie dazu beitragen, Informationen zu kombinieren, um damit implizites Wissen
zu externalisieren und neues Wissen zu generieren.” Zum generellen Aufbau von
Wissensmanagementsystemen wurden bereits eine Anzahl theoriebasierter,
anbieterspezifischer sowie marktorientierter Systemarchitekturen diskutiert [Maier
2007]. Durch die Untersuchung der bestehenden Ansidtze sollen die folgenden

Fragestellungen adressiert werden:

= Wie sollen Wissensmanagementsysteme aufgebaut sein?

> vergleiche hierzu [Maedche u. a. 2003; Cuel u. a. 2007; Breslin u. a. 2010]
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= Welche Rolle kénnen hierbei semantische Technologien spielen?
= Wie konnen die Wissensmanagementsysteme in die IT-Landschaft von

Unternehmen integriert werden?

[Maier 2007, S. 342-349] beschreibt ein dezentralisiertes ,Peer-to-Peer® System-
konzept fiir das Wissensmanagement (vgl. ). Hierbei wird das Wissen der Anwender
externalisiert, mit Kontextinformationen versehen und in den personalisierten

Wissensbasen der Teilnehmer (engl. ,Peer‘) bewahrt.
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Abbildung 4-4: Dezentrale Architektur fiir Wissensmanagementsysteme [Maier 2007, S. 343]

Jeder Teilnehmer kann Wissen internalisieren und dadurch anwenden. Das
Konzept sieht vor, dass ein Teilnehmer nun Wissen an andere Teilnehmer verteilen
kann. Zudem konnen Inhalte aus mehreren Wissensbasen iiber Super-Peers semi-
automatisiert kombiniert und integriert werden. Wissen wird von Teilnehmern aktiv

an einen oder mehrere Teilnehmer gesendet, welche dieses als Teil ihrer
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personalisierten Wissensbasis akzeptieren konnen. Das Systemkonzept bietet dariiber
hinaus Teilnehmer die Moglichkeit Riickmeldungen iiber das an sie weitergegebene
Wissen zu erteilen. Suchvorgéinge in diesem dezentralisierten System involvieren

sowohl eigenes als auch extern verfiigbares Wissen.

Neben dezentralen Architekturen werden in der Literatur zentrale Systemkonzepte
diskutiert. [Blumauer u.a. 2003] unterscheiden in der von ihnen vorgestellten
Systemarchitektur mehrere Schichten. Funktionen und Inhalte von IT-Werkzeuge fiir
das Wissensmanagement wie DMS, CMS oder Kollaborationssysteme (siche
Abschnitt 4.1) auf der untersten Schicht werden dem Anwender iiber eine integrierte
Portalschicht und eine gemeinsame Benutzeroberfliche zur Verfiigung gestellt. Die
semantischen Technologien werden in einer Integrationsschicht zwischen den Portal-
Funktionalititen und den verteilten Anwendungen und Datenquellen verwendet und
unterstiitzen insbesondere die intelligente Suche und Navigation im System sowie

Lernprozesse [Blumauer u. a. 2003, S. 6; Decker u. a. 2005].

Das von [Maier 2007] propagierte Konzept fiir semantische Wissensmanagement-
systeme sieht drei Ebenen vor (vgl. Abbildung 4-5). Es kombiniert eine ebenfalls von
Maier vorgeschlagene zentralistische Architektur fiir Wissensmanagementsysteme
mit Elementen des von [Davies u. a. 2003] vorgestellten Ansatzes fiir semantische
Wissensmanagementsysteme. Auf der obersten Ebene stehen dem Anwender
(Wissensmitarbeiter) Zugriffsdienste zur Verfiigung. Diese werden durch
Wissensdienste zum Auffinden, Publizieren, Kollaborieren und Lernen unterstiitzt.
Zudem sieht das Konzept Dienste zur Verwaltung der Ontologie durch
Wissensingenieure vor. Die darunter liegende Ebene bietet Integrationsdienste
mithilfe einer Middleware an, welche die Ontologie und die Wissensbasis verwaltet
und semantische Schlussfolgerungen erlaubt. Die unterste Ebene, die

Extraktionsebene, besteht aus Komponenten zur Integration von unstrukturierten und
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semi-strukturierten Daten aus heterogenen Anwendungen und Datenbanken im

Unternehmen [Maier 2007, S. 389].°

Wissensmitarbeiter Wissensingenieure
| |
o s L : . Verwaltung der Meta-
Zugriffsdienste —> Wissensdienste Daten / Ontologic
Integrationsdienste
Ontologie-basierte Middleware; Schlussfolgerungen
Repository (Ontologie)
Extraktionsebene
Semi-strukturierte Daten Unstrukturierte Daten
t Daten-und Wissens-
3 .y quelen 3
DBMS & Externe DMS, CMS,
DW DB Dateiserver

Abbildung 4-5: Architektur fiir ontologie-basierte Wissensmanagementsysteme

[Maier 2007, S. 389]

4.2.3 Semantische Wiki-Systeme

Semantische ~Wiki-Systeme kombinieren Konzepte eines semantischen

Wissensmanagementsystems mit Web-2.0-Technologien. Die Verbindung dieser

% Auch in der von [Maedche u. a. 2003] vorgestellten Architektur wird eine semantische Integrationsschicht zur
Anbindung unterschiedlicher Applikationen und Datenquellen verwendet und das Editieren der Ontologie durch die
Anwender vorgesehen.
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Konzepte in Wissensmanagementsystemen verspricht nach [Gruber 2008] eine enge

Benutzereinbindung und zugleich gut strukturierte Informationen.

Konventionelle Wiki-Systeme weisen eine Reihe von Nachteilen auf (siche
Abschnitt 4.1.2): Zum einen bieten sie weder einen strukturierten Zugriff auf Inhalte
noch einfache Mechanismen zur Sicherstellung der Konsistenz von mehrfach im
System vorliegenden Inhalten. Zum anderen unterstiitzen sie eine flexible
Wiederverwendung von Daten nicht, beispielsweise durch externe Anwendungen
[Oren u. a. 2006, S. 1072—-1073; Krotzsch u. a. 2007]. Semantische Wiki-Systeme
erweitern deshalb konventionelle Wikis um die Funktion der semantischen
Annotation [Breslin u. a. 2010, S. 734] und erlauben die formelle Beschreibung von
Ressourcen mit den in einer Ontologie enthaltenen Metadaten [Oren u. a. 2000]
(siche Abschnitt 4.2.1.1). Der Nutzer kann dabei die Flexibilitdt von Wikis bei der
Erfassung und Bearbeitung von Inhalten nutzen und diese schrittweise annotieren
[Oren u. a. 2006; Schaffert u. a. 2009]. In den letzten Jahren wurde eine Reihe von
Semantischen Wiki-Systemen wie Semantic MediaWiki, OntoWiki oder IkeWiki

entworfen [Breslin u. a. 2010].

Semantic MediaWiki (SMW) ist eine FErweiterung der weit verbreiteten
MediaWiki Plattform [Barrett 2009] um Module mit semantischen Funktionen
[Krotzsch 2012]. Wéhrend in konventionellen MediaWiki-Systemen bereits eine
Zuweisung von Seiten zu Kategorien erfolgen kann, ermdglicht SMW dariiber hinaus
die Annotation von Inhalten mit Eigenschaften (Relationen) und Datentypen
(Attribute). Die Annotation von Wiki-Seiten oder Fragmenten von diesen erfolgt
dabei iiber eine einfache Syntax, liber graphische Werkzeuge oder iiber vordefinierte
Formulare [Krotzsch 2012]. Die grundlegende Architektur eines SMW ist in
Abbildung 4-6 dargestellt.
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Alle Daten im SMW werden in der MediaWiki-Datenbank gespeichert. Dariiber
hinaus verwaltet das System Daten in einer semantischen Datenbank. Auch
zusédtzliche, auf Java-Skript basierende, Erweiterungen kénnen in das SMW System
eingebettet werden und auf die Daten in der semantischen Datenbank zugreifen

[Krotzsch u. a. 2007].

Als Ergénzung zur internen semantischen Datenbank kann eine Middleware (sieche
Abschnitt 4.3.3) iiber einen sogenannten Triple Store Connector (TSC) an das System
angeschlossen werden. In dieser semantischen Middleware werden die Daten aus
dem SMW-System gespiegelt. Hierdurch werden zusétzliche Funktionen ermdglicht,
wie Schlussfolgerungen auf Basis von Regeln und die Integration externer

Datenquellen [Erdmann und Hansch 2011, S. 12].

Web-Server (Apache)
ediaWi Seitenanzeige und -bearbeitung Spezial-Seiten
SMW
OWL-
Parsen Rendern || Abfragen Export
DB-Schnittstelle I
- Datentyp API
Media Wiki-
DB Speicherabstraktionsschicht Java-Skript
Semantische
DB

Abbildung 4-6: Architektur eines Semantischen Wiki-Systems [Krotzsch u. a. 2007]
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Durch diese im Vergleich zu konventionellen Wiki-Systemen ergénzenden
Funktionen werden Semantische  Wiki-Systeme auch als webbasierte
Benutzeroberfliche zur gemeinschaftlichen Bearbeitung von stark strukturierten
Inhalten in Datenbanken eingesetzt [Krotzsch u.a. 2007]. [Millard u.a. 2006]
propagieren SMW als einfache wund flexible Benutzeroberfliche fiir
Wissensmanagementsysteme. Zudem stellen [Zapp u. a. 2012¢] am Beispiel eines
Assistenten fliir das konzeptionelle Design von Werkzeugmaschinen vor, wie
funktionsreiche Web-Anwendungen konzeptionell und technisch in ein semantisches
Wiki-System integriert werden. Die Anwendung wird hierbei zur Datenintegration
iiber einen semantischen Datenadapter an das SMW-System und die Middleware
angebunden. Dies erdffnet die Moglichkeit der Kombination von komplexen und

funktionsreichen Web-Anwendungen mit einem flexiblen Wiki-System.

4.2.4 Zusammenfassung und Bewertung

Semantische Technologien erlauben eine bessere Strukturierung und Verkniipfung
von Inhalten in Informationssystemen und die formale Reprédsentation von
Expertenwissen. Fiir die Implementierung von Wissensmanagementsystemen wurden
verschiedene zentrale und dezentrale Systemarchitekturen diskutiert, die semantische
Technologien nutzen. Semantische Technologien dienen innerhalb dieser Konzepte
der Verkniipfung und Auswertung von heterogenen Inhalten. Zudem werden in
Wissenschaft und Praxis Anséitze diskutiert, wie das Wissensmodell und damit das
Wissensmanagementsystem als Ganzes wihrend der Nutzungsphase flexibel durch

den Anwender angepasst werden konnen.

Fir eine Anwendung von semantischen Wissensmanagementsystemen in
wandlungsfahigen Produktionssystemen bei KMU sind spezifische Konzepte zu
gestalten, welche die in Abschnitt 3.3 definierten Anforderungen erfiillen. Begleitend

hierzu sind Modelle, Methoden und Werkzeuge zu bestimmen, welche KMU die
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Moglichkeit eroffnen, diese Systemkonzepte auf ihre organisationsspezifischen
Rahmenbedingungen und Anforderungen auszulegen. Bestehende Modelle,

Methoden und Werkzeuge werden im folgenden Abschnitt untersucht.

4.3 Entwicklung von Wissensmanagementsystemen

Bei der Entwicklung von WMS sind, wie im TOM-Modell beschrieben (siche
Abschnitt 2.1.2), neben technischen Aspekten auch die Dimensionen Organisation
und Mensch zu betrachten. Bei semantischen Systemen ist zudem die Entwicklung
der Ontologie als formales Wissensmodell von besonderer Bedeutung. In der
Literatur findet sich eine Anzahl von Modellen, Methoden und Werkzeugen, welche

eine oder mehrere dieser Aspekte umfassen.

Hier werden zunidchst Modelle fiir die Entwicklung und Einfilhrung von
Wissensmanagementsystemen betrachtet, welche sich mit der Organisation von
Einfiihrungsprojekten in Unternehmen befassen. Im Anschluss werden spezifische
Methoden und Werkzeuge fiir die Entwicklung von formalen Wissensmodellen

(Ontologien) in semantischen Wissensmanagementsystemen diskutiert.

4.3.1 Modelle fiir die Entwicklung von Wissensmanagementsystemen

Erginzend zu klassischen Vorgehensmodellen fiir die Softwareentwicklung
[Stahlknecht und Hasenkamp 2005; V-Modell 2012; IBM 2012; Wells 2009] widmen
sich eine Reihe von Einfithrungsstrategien speziell der Entwicklung und Einfithrung
von WMS in Unternehmen. Im Folgenden werden die Modelle von [Bullinger u. a.

1997, S. 44-47] und [Lehner 2009] verglichen (siche Abbildung 4-7).
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| 1 |
Vorstudie I Analyse I Entwurf | Implementierung
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1

Einfiihrungsstrategie nach [Bullinger u. a. 1997]

Initialisierung Wissenslandkarte Realisierunes- Implementierung
und & Konze tg & kontinuierliche
Zielfindung Zukunftsszenarien p Verbesserung
| |
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| I {
| | 1
Einfiihrungsstrategie nach [Lehner 2009]
Vor- Methoden Inhalte und Konzeptund Enthcklung,
studie und Themen Technologie Inb.etnebna.hme &
Werkzeuge Weiterentwicklung
|

Abbildung 4-7: Phasen und Aktivititen der Einfiihrungsstrategie fiir WMS

Beide Einfithrungsstrategien sehen zum Projektstart eine Vorstudie vor. In dieser
finden die Projektinitialisierung und die Zieldefinition fiir das Wissensmanagement-
system statt. Hierbei sind nach Bullinger u. a. zwingend die Nutzenpotentiale des
Systems zu analysieren und aufzuzeigen. Lehner betont zudem den Bedarf an einer
Einarbeitung der beteiligten Personen in die zu verwendenden Methoden und
Werkzeuge. In der Analyse-Phase wird das erfolgskritische Wissen, dessen
Zugianglichkeit fiir Mitarbeiter sowie die prozessbezogenen Bedarfe im Unternehmen
untersucht. Bullinger u. a. verwenden fiir die Repréasentation und Strukturierung des
Wissens Wissenslandkarten. Zudem werden alternative Zukunftsszenarien definiert
und priorisiert. In der Entwurfs-Phase wird in beiden Ansitzen ein
Realisierungskonzept erstellt. Lehner betont hier die Bedeutung der Analyse und

Bewertung von existierenden Systemen und der potentiell einsetzbaren Technologien.
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Dem konzeptionellen Entwurf folgen bei Lehner ein technischer Entwurf und eine
prototypische Implementierung. Beide Einfithrungsstrategien sehen, wie in den
Anforderungen in Abschnitt 3.3.1 formuliert, eine stufenweise Einfiihrung und eine

evolutiondre Weiterentwicklung des Systems vor.

CommonKADS von [Schreiber u. a. 2000] ist ein Set von Modellen, Methoden,
Werkzeugen sowie Fallstudien zur Entwicklung von Wissensmanagementsystemen.
CommonKADS sieht insbesondere eine Machbarkeitsstudie und die Konstruktion
einer Reihe von Modellen vor, welche den Kern von CommonKADS bilden (siehe
Abbildung 4-8). Die einzelnen Modelle werden im Laufe des Entwicklungsprozesses
bedarfsweise genutzt. Jedes Modell erfasst wunterschiedliche Aspekte des

Wissensmanagementsystems [Schreiber u. a. 2000]:

Das Organisationsmodell dient der

Analyse der Hauptmerkmale einer

Organisations- Aufgaben- Agenten-
Modell Modell Modell

Organisation, um Probleme, Ansitze,

Restriktionen und Auswirkungen von W

Wissenssystemen erfassen zu konnen. Wissens- Kommunika-
modell tionsmodell

Das Aufgabenmodell unterstiitzt die \/

Analyse der fir das Wissens-

Design-
managementsystem relevanten Modell

Teilaufgaben der Geschiftsprozesse im Abbildung 4-8: CommonKADS Modelle
Unternehmen. Im  Agentenmodell [Schreiber u. a. 2000]
werden  Menschen und  Systeme

identifiziert, welche die fiir das Wissensmanagement relevanten Aufgaben ausfiihren.

Das Wissensmodell bildet die Art und Struktur des Wissens fiir die Aufgaben ab.
Das Kommunikationsmodell modelliert schlie8lich die Kommunikation zwischen den

Agenten. Basierend auf den in den ersten fiinf Modellen abgebildeten Ergebnissen
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der Analysephase werden im Design-Modell technische Spezifikationen fiir das

Wissenssystem abgebildet [Schreiber u. a. 2000].

4.3.2 Methoden zur Entwicklung von Ontologien als Wissensmodelle

Die Zielsetzung der Ontologie-Entwicklung im Rahmen der Wissensmodellierung
ist die Konstruktion eines Modells der betrachteten Doméne als Ontologie [Studer
u. a. 1998]. Fiir die Entwicklung eines solchen Modells, auch als Wissensmodell
bezeichnet (siche Abschnitt 2.1.5), werden in der Literatur mehrere Vorgehensweisen

diskutiert [Janev und Vranes$ 2011, S. 512]:

[Fernandez u. a. 1997] beschreiben mit METHONTOLOGY ein Modell,
welches die Phasen der Spezifikation, Wissensakquise, Konzeptionalisierung,
Formalisierung, Implementierung und Evaluierung unterscheidet. Fiir jede Phase
werden die anzuwendenden Methoden und die zu erstellenden Dokumente
beschrieben. Diese Dokumente enthalten die zentralen Ergebnisse des
Entwicklungsprozesses wie die Anforderungen, das Glossar sowie die formale

Ontologie. Eine iterative Entwicklung von Prototypen wird vorgesehen.

Model-based and Incremental Knowledge Engineering (MIKE) ist eine von
[Angele u.a. 1998] vorgestellte Methode zur Entwicklung von Ontologien und
ontologie-basierter Experten-Systemen. MIKE umfasst den Systementwicklungs-
zyklus von der Wissenserhebung iiber die Spezifikation bis hin zur Implementierung.
Die grundlegende Idee ist die Integration der Werkzeuge zur Erstellung des semi-
formalen Strukturmodells, des formalen Wissensmodells sowie von Prototypen in
einer integrierten Entwicklungsumgebung. Der hierdurch ermdoglichte inkrementelle
und umkehrbare Systementwicklungsprozess wird von Studer als Hauptunterschied
zu CommonKADS benannt [Studer u. a. 1998]. Die Ausfiihrbarkeit des formalen

Modells erlaubt die einfache und frithe Validierung von Prototypen durch Experten.
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Die Analyse der Dimensionen Organisation und Mensch stehen bei MIKE nicht im

Fokus.

[Sure 2003] stellt die Methode On-to-Knowledge zur Entwicklung von ontologie-
basierten Wissensmanagementsystemen vor. Grundlage der Methode bildet eine
Unterscheidung zwischen dem Wissens-Meta-Prozess fiir die Entwicklung und
Einfiihrung des Systems und des Wissensmodells und dem Wissensprozess fiir die
Nutzungsphase solcher Systeme. Fiir den Wissens-Meta-Prozess unterscheidet Sure
die Phasen Machbarkeitsstudie, Projekt-Start, Verfeinerung, Evaluierung sowie
Applikation und Evolution. Zu den einzelnen Phasen werden passende Werkzeuge
unter anderem aus dem CommonKADS Modellrahmen benannt (siehe Abbildung

4-9).
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Abbildung 4-9: On-to-Knowledge Methodologie zur Entwicklung von WMS [Sure 2003]
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Von den drei aufgefiihrten Kategorien Wissen, Software und Mensch fokussiert
sich Sure stark auf das Wissen und hierbei insbesondere auf das zu entwickelnde
Wissensmodell. Der Einfluss der Softwareentwicklung wird benannt; jedoch ist die
Softwareentwicklungsmethodik nach Ansicht des Autors unabhingig von der
Vorgehensweise bei der Entwicklung des Wissensmodells wahlbar. Eine
Eingrenzung auf eine bestimmte Anwendungsdoméne, wie die Produktion, oder

einen bestimmten Anwendergruppe, wie KMU, findet nicht statt.

4.3.3 Werkzeuge zur Entwicklung und zum Einsatz von Ontologien

Fir die Erstellung von Ontologien bieten sich unterschiedliche Werkzeuge an.
Neben der Verfassung der Ontologien in der jeweiligen Ontologie-Sprache mit Hilfe
von Text-Editoren konnen graphische Entwicklungsumgebungen wie Protégé
[Stanford 2012; Gennari u. a. 2002; Musen 1992] und ontoStudio [Weiten 2009]
eingesetzt werden, die das Anlegen von Ontologien sowie deren Test und
Verifikation unterstiitzen. Zudem ist die Modellierung von Ontologien in
semantischen Mindmaps mdglich, welche anschlieBend automatisch in Ontologien
transferiert werden [Konrad u.a. 2012, S.166]. Ansitze, bestechende UML-
Modellierungswerkzeuge zur Erstellung von Ontologien nutzbar zu machen, werden

von [Baclawski u. a. 2001; Sparks 2012] evaluiert.

Zur Nutzung der Ontologien innerhalb von Softwareapplikationen konnen die
benotigten semantischen Auswertungsfunktionen iiber die Einbindung von
Programmbibliotheken wie Jena [McBride 2002, S. 55] oder Ontobroker [Decker
u. a. 1999; Angele 2012] realisiert werden. Alternativ kann ein zentraler IT-Service,
eine semantische Middleware, genutzt werden, welche die semantische Integration
und Auswertung von Daten aus heterogenen Datenquellen unterstiitzt [Angele 2012;

Zapp u. a. 2012a].
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4.3.4 Zusammenfassung und Bewertung

Im vorliegendem Abschnitt wurden Modelle, Methoden und Werkzeuge fiir die
Entwicklung von semantischen Wissensmanagementsystemen untersucht. Die
Einfiihrungsstrategien fiir Wissensmanagementsysteme von Bullinger u. a. sowie
Lehner geben Anleitungen fiir die Organisation von Einfithrungsprojekten. Sie bieten
jedoch keine Hilfestellung bei der technischen Entwicklung des Systems und des
Wissensmodells. Die CommonKADS-Modelle bieten Unterstiitzung bei der
Entwicklung  des  Wissensmanagementsystems  insbesondere  fiir  die
Machbarkeitsstudie und die Analysephase. Jedoch sind die CommonKADS-Modelle
vielen Anwendern unbekannt, was zu signifikanten Einarbeitungszeiten bei ihrer

Anwendung fiihrt und den Einsatz in KMU erschwert.

Zudem wurden die Methoden METHONTOLOGY und MIKE untersucht, welche
sich auf die Erstellung des Wissensmodells fokussieren. Die Einbettung dieser
Aktivititen in den Entwicklungsprozess des gesamten Wissensmanagementsystems
und damit die Dimensionen Mensch und Organisation werden bei diesen nicht
ausreichend betrachtet. Dies leistet hingegen die On-to-Knowledge Methode, die
menschliche Faktoren und die Softwaretechnik des Gesamtsystems beriicksichtigt.
Die Methode ist jedoch generisch und nicht speziell auf die Systeme in der

Produktion oder fiir KMU ausgelegt.

Zuletzt wurden bestehende Werkzeuge fiir die Entwicklung und die Anwendung
von Ontologien als Teil von Wissensmanagementsystemen analysiert und bewertet,
welche bei der Entwicklung von Wissensmodellen und der Konzeption von

semantischen Systemen zu berticksichtigen sind.

4.4 Zusammenfassung und Entwicklungsbedarf

Bei der in diesem Kapitel durchgefiihrten Bewertung von Systemen fiir das

Wissensmanagement wurde festgestellt, dass alle bestehenden Systeme signifikante
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Defizite im Hinblick auf die in dieser Arbeit identifizierten Anforderungen in
wandlungsfahigen Produktionssystemen bei KMU aufweisen (siche Tabelle 4-1).
Semantische Technologien bieten das Potential, die identifizierten Méngel bei der
Einbettung solcher Systeme in die Produktionsumgebung zu beheben und deren
Flexibilitit und Anpassbarkeit zu steigern. Die in der Literatur diskutierten
Systemarchitekturen fiir semantische Wissensmanagementsysteme bieten hierzu
Ansatzpunkte, sind jedoch generisch und nicht auf den Einsatz in der Produktion
ausgelegt. Die untersuchten Modelle, Methoden und Werkzeuge zur Entwicklung von
Wissensmanagementsystemen sind ebenfalls in Bezug auf die Anwendung in der
Produktion auszulegen und zudem auf ihre Kompatibilitit mit den besonderen
organisatorischen Rahmenbedingungen und Anforderungen von KMU (siehe Kapitel

3) zu untersuchen.

Ausgehend vom Stand der Technik und den Anforderungen an
Wissensmanagementsysteme in produzierenden KMU leitet sich der folgende
Entwicklungsbedarf ab: Es ist ein Konzept fiir die Implementierung von
Wissensmanagementsystemen in  wandlungsfdhigen Produktionssystemen zu
entwickeln. Das zu gestaltende System soll die Identifikation, die Referenzierung, die
Verteilung, die Bewahrung und die Nutzung von Wissen durch Mitarbeiter in der
Produktion und angrenzende Unternehmensbereiche unterstiitzen (vgl. Kapitel 3).
Dabei sind Informationsobjekte iiber Themen wie Produkte, Betriebsmittel,
Materialien und Fertigungsprozesse sowie Datenobjekte aus der produktionsnahen IT
wie Rezepte und Reports zu erfassen und zu verkniipfen, um diese den Mitarbeitern

in der Produktion bei ihrer Aufgabenerfiillung zur Verfiigung zu stellen.

Die Kernelemente eines solchen Systems sind eine flexible Benutzeroberflache fiir
die Erfassung und den Zugriff auf heterogene Inhalte durch die Mitarbeiter am
Arbeitsplatz in der Produktion, ein Modell fiir die Verkniipfung und Auswertung von

strukturierten und semi-strukturierten Inhalten und einfache Integrations-
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mechanismen flir Datenobjekte aus den produktionsnahen IT-Systemen. Das
Systemkonzept soll eine einfache Anpassung durch Anwender ermdglichen, um den
Einsatz des Systems in wandlungsfdhigen Produktionssystemen und in KMU mit

begrenzten IT-Ressourcen zu ermdglichen.
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5 Losungskonzept fiir Wissensmanagementsysteme in wandlungs-

fiahigen Produktionssystemen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Losungskonzept fiir die Gestaltung
von Wissensmanagementsystemen in wandlungsfahigen Produktionssystemen zu
erarbeiten. Das im vorliegenden Kapitel vorgestellte Konzept ist die Grundlage fiir
die Entwicklung von organisationsspezifischen Wissensmanagementsystemen. In
Abschnitt 5.1 wird zunédchst das System und die in diesem enthaltenen Komponenten
entworfen. Im Anschluss wird die Nutzung eines solchen Systems in der Produktion
skizziert ~ (Abschnitt 5.2). In  Abschnitt 5.3 wird schlieBlich der
Implementierungsbedarf fiir die Entwicklung eines Wissensmanagementsystems in

einem spezifischen produzierenden Unternehmen abgeleitet.

5.1 Konzeption des Wissensmanagementsystems

Das zu konzipierende Wissensmanagementsystem unterstiitzt Mitarbeiter in
produzierenden Unternehmen bei der Identifikation, Bewahrung, Verteilung und

Nutzung von Wissen.

Wissensmanagement Wissensmanagementsystem
der Mitarbeiter in der Produktion
- Berichte
Techplsches Planung Wartung Identifikation, Vorschlige
Wissen Steuerung Instandhaltung Bewahrung, Spezifikationen
Verteilung und Bilder N
Nutzung /\) -
System- von Wissen SR eferenzen
ressourcen | - & ﬁm
L = I Fertigungs- <::> 4% SN
Material- 4@ prozesse Datenobjekte
ressourcen f j aus Produktions-IT %
I L ]
Produkt Kunde — ‘ ]

Abbildung 5-1: Funktionen des Wissensmanagementsystems in der Produktion
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Das im System abgebildete explizite Wissen umfasst die in Abschnitt 2.2.2
beschriebenen Wissenskategorien in der Produktion. Innerhalb des Systems kann
dieses in unterschiedlichen Formen wie Berichten, Spezifikationen, Vorschligen und
Datenobjekten aus der Produktions-IT reprisentiert werden. Zudem werden
Wissenstrager und Kompetenzen des Unternehmens im System referenziert, was
indirekt den Austausch impliziten Wissens zwischen Mitarbeitern unterstiitzt (siche

Abbildung 5-1).

Basierend auf dem in Kapitel 4 beschriebenen Entwicklungsbedarf wird zunichst
die {ibergreifende Systemarchitektur fiir dieses Wissensmanagementsystem
hergeleitet. Im Anschluss werden Losungsalternativen fiir die Ausgestaltung der

funktionalen Systemkomponenten diskutiert und bewertet.

5.1.1 Herleitung der Systemarchitektur

In der Darstellung des Standes der Technik wurden sowohl dezentrale als auch
zentrale Systemarchitekturen fiir Wissensmanagementsysteme beschrieben (siche
Abschnitt 4.2.2). Die Vor- und Nachteile beider Konzepte sind fiir die Konzeption

eines Wissensmanagementsystems in der Produktion abzuwégen.

Dezentrale Konzepte wie die ,Peer-to-Peer‘ Architektur nach [Maier 2007,
S. 342-349] zeichnen sich durch verteilte Komponenten und Wissensbasen fiir
einzelne Anwender aus. Hieraus resultieren eine geringe Abhédngigkeit von der
Verfligbarkeit des Gesamtsystems und eine weitreichende Kontrolle der Teilnehmer
iiber die Weitergabe ihres individuellen Wissens. Jedoch sind in einem solchen
System komplexe Synchronisations-, Integrations- und Kombinationsverfahren

notwendig.

Im Gegensatz dazu ist in den Konzepten von [Maier 2007] und [Blumauer u. a.

2003] eine zentrale Wissensbasis vorgesehen, auf welche die Teilnehmer {iber

85



schlanke Clients zugreifen. Bei einer solchen zentralen Systemarchitektur weist das
System eine geringere Komplexitit auf und die Integritidt und Konsistenz der Inhalte
ist einfacher sicherzustellen. Das erfasste Wissen aller Teilnehmer wird direkt in eine
zentrale Wissensbasis transferiert und dort bewahrt. Dies wird den Anforderungen an
ein Wissensmanagementsystem fiir die Produktion gerecht, bei dem das kollektive
Wissen aller Mitarbeiter und nicht die Verwaltung des individuellen Wissens
einzelner Mitarbeiter im Fokus steht (siehe Abschnitt 2.2.1). Zudem ist die
notwendige Verfiigbarkeit des zentralen Systems an verteilten Endgerdten durch die
zunehmende Verbreitung von Drahtlosnetzwerken und der FEinsatz von

Mobilfunktechnologien in der Produktionsumgebung zu gewéhrleisten.

Wegen ihrer geringeren Systemkomplexitdt wird in dieser Arbeit eine zentrale
Systemarchitektur fiir Wissensmanagementsysteme mit einer einzigen
Wissensbasis propagiert. Diese besteht aus Komponenten, welche in Anlehnung an
[Maier 2007, S. 389] (siche Abschnitt 4.2.2) auf drei Ebenen angeordnet werden: der
Préasentations- und Anwendungsebene, der Integrations- und Auswertungsebene und

der Extraktions- und Aggregationsebene (siche Abbildung 5-2).

Die Systemkomponenten der Prisentations- und Anwendungsebene bilden die
Schnittstelle gegeniiber den Anwendern. Zum einen erlaubt eine graphische
Benutzeroberfliche die Erfassung heterogener Inhalte sowie deren Abfrage und
Suche. Dariiber hinaus stehen in Anlehnung an [Maedche u. a. 2003] Dienste zur
Anpassung des Systems durch die Hauptnutzer in der Produktion zur Verfiigung.
Diese Dienste unterstiitzen die in wandlungsfidhigen Produktionssystemen geforderte
Anpassbarkeit des soziotechnischen Gesamtsystems auf sich &@ndernde
Einflussfaktoren. Zudem werden fiir die organisationsspezifische Auslegung von
Systemen Anwendungsmodule mit prozess- und aufgabenspezifischen Funktionen

vorgesehen.
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Benutzeroberfliche organisationsspezifische Verwaltung des
& Dienste Anwendungsmodule Wissensmodell
Informationen von Semantische Anfrage
Mitarbeitern von Informations-und Datenobjekten

Integrations- und Auswertungsebene

Middleware < > \

Auswertung der Wissensbasis und Wissensbasis /

Bearbeitungder Anfragen Wissensmodell
Produktionsdaten Sonstige Datenobjekte
wie Rezeptund Report wie E-Mail oder CAD

Extraktions- und Aggregationsebene

Semantischer Semantischer Semantischer
Datenadapter Datenadapter Datenadapter
SPS- und Leitsysteme MES-Systeme Datenbanken und Applikationen

Abbildung 5-2: Architektur des Wissensmanagementsystems fiir die Produktion

Neben der Bereitstellung einer flexiblen und anpassbaren Benutzeroberfldache ist
eine zentrale Herausforderung des Wissensmanagementsystems die Verkniipfung der
durch Mitarbeiter erfassten Informationsobjekte mit den Datenobjekten aus den
produktionsnahen Informationssystemen (siehe Abschnitt 2.2.4). Zur Strukturierung
und Verkniipfung dieser Inhalte wird in der Integrations- und Auswertungsebene
ein Wissensmodell genutzt. Die technische Integration der Systeminhalte und die
Auswertung der im Wissensmodell inhdrenten Logik wird durch eine Middleware

realisiert (siche Abschnitt 4.3.3).
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Datenobjekte aus den verteilten produktionsnahen Informationssystemen sind zur
Verkniipfung mit den Informationsobjekten in das Wissensmanagementsystem zu
iibertragen. Diese Datenobjekte liegen im industriellen Umfeld in unterschiedlichen
Aggregationsgraden und Datenmodellen vor (siehe Abschnitt 2.2.4) und sind zu
aggregieren und zu transformieren. Um die Komplexitdt des Wissensmanagement-
systems zu begrenzen, erfolgen diese Bearbeitungsschritte in der Extraktions- und
Aggregationsebene durch dezentrale Datenadapter. In diesen werden die
systemspezifischen Daten in ein standardisiertes Datenmodell und in den benotigten
Aggregationsgrad transformiert, mit Kontextinformationen versehen und an die
Integrations- und Auswertungsebene iibertragen. Neben Produktionsdaten konnen
auch weitere Datenobjekte wie E-Mails oder CAD-Dateien in das System {ibertragen
werden. Diese stehen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit, da sich bestehende
Systeme des Wissensmanagements bereits diesen Problemstellungen widmen (siehe

Abschnitt 4.2.2).

Der Aufbau und die Funktionsweise der Systemkomponenten und Modelle auf
den drei Ebenen werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Hierbei werden
alternative Konzepte verglichen, zu verwendende Technologien identifiziert und der

Entwicklungs-bedarf bestimmt.

5.1.2 Losungsvarianten fiir die Priisentations- und Anwendungsebene

Die Prisentations- und Anwendungsebene des Systems muss insbesondere die in
Abschnitt 3.3.1 spezifizierten Anforderungen in Bezug auf die einfache Einbettung
des Systems in die Produktionsumgebung (A1), eine flexible Benutzeroberfliche
(A4), eine gute Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit des Systems (AS) und einen

geringen Ressourcenbedarf (A6) adressieren.

Zur Konzeption der Benutzeroberfliche, welche der Erfassung, Abfrage und

Suche von heterogenen Inhalten dient, und der organisationsspezifischen
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Anwendungsmodule konnen zwei alternative Losungsansitze verglichen werden

(siche Abbildung 5-3).

Web-Anwendung Semantisches Wiki-System

Frei gestaltbare Benutzeroberfliche, komplexe Wiki-Seiten mit Freitext, wenig

Anwendungslogik Freiheitsgrade bei der Gestaltung
Web-Anwendung [ Wiki-Seite / Formulare | []
—
I |
—
[[Category::Maschine | Handkr]
|:| wurde von [[hatHersteller:
Fraunhofer IPA]] gefertigt und
Stuttgart]]

a) Semantische Annotation der a) Semantische Annotation der

Daten iiberFelder Daten iiberFelder
Metadaten Metadaten
(Wissensmodell) (Wissensmodell)

b) Semantische Annotation der

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
:] : befindet sich in [[hatStandort:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
! Daten mittels Wiki-Syntax
| \/

N

Integrations- und Auswertungsebene

Abbildung 5-3:Vergleich alternativer Konzepte fiir die Benutzeroberfldche des Systems

Zum einen konnen diese Komponenten iiber eine eigens entwickelte Web-
Anwendung realisiert werden. Diese Anwendung wird speziell fiir die in dieser
Arbeit  benannten = Rahmenbedingungen und  Anforderungen  fir das
Wissensmanagement in der Produktion entworfen. Da sich die zu unterstiitzenden
Prozesse sowie das relevante Wissen in der Produktion stark von Organisation zu
Organisation unterscheiden (siche Abschnitt 2.2), muss eine solche Anwendung bei
der FEinfiilhrung in einem Unternehmen durch Softwareentwickler auf die
organisationsspezifischen Anforderungen angepasst werden. Zudem sind Anderungen
an Web-Anwendungen widhrend ihrer Nutzungsphase von IT-Experten

durchzufiihren.
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Als alternativer Losungsansatz zur Realisierung der beiden Komponenten wird ein
Semantisches Wiki-System betrachtet. Dieses erlaubt die Verwaltung von semi-
strukturierten und unstrukturierten Inhalten iiber Wiki-Seiten. Ergidnzend konnen
semantische Formulare verwendet werden, welche durch Anwender mittels einfacher
graphischer Dialoge konfiguriert werden (sieche Abschnitt 4.2.3). Der Bedarf an IT-
Experten ist bei Semantischen Wiki-Systemen deutlich reduziert. Zudem bieten sie
die Moglichkeit, eine Vielzahl von funktionalen Erweiterungsmodulen fiir Wiki-

Systeme zu verwenden.

Die Vor- und Nachteile beider Ansidtze im Hinblick auf die relevanten

Anforderungen (A1, A4, A5 und A6) werden in Tabelle 5-1 dargestellt.

Anforderungen Web-Anwendung Semantisches Wiki-System
(A1) Einbettung in ° Frei gestaltbare P Wiki-Seiten und Formulare;
Produktionsumgebung Benutzeroberflache Erweiterungen

(A4) Flexible ° Komplexe @ Flexible Wiki-Benutzeroberfldche
Benutzerschnittstelle Anwendungslogik O Limitierte Anwendungslogik
) Anpassung und .
(AS) Anpassbarkeit und ) Anpassung und Erweiterung
. . O Erweiterung durch [
Erweiterbarkeit ] durch Anwender
Softwareentwickler
@ Einfache Systemanpassungen
(A6) Geringer - PRIoher — @® Bekanntes Wiki-Prinzip
Ressourcenbedarf essourcenautwand bet Einsatz von funktionalen
Systemanpassungen

@ Erweiterungsmodulen fir Wiki-
Systeme

@ Anforderung voll erfiillt € Anforderung teilweise erfiillt O Anforderung nicht erfiillt

Tabelle 5-1: Vergleich von Web-Anwendungen und Semantischen Wiki-Systemen
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Trotz der Einschrankungen bei der Unterstiitzung komplexer Anwendungslogiken
und Benutzerinteraktionen ist die Verwendung eines Semantischen Wiki-Systems als
graphische Benutzeroberfliche auf Grund dessen hoher Anpassbarkeit und seines
geringen Ressourcenbedarfs vorteilhaft. Fiir die organisationsspezifischen
Anwendungsmodule, welche komplexere Ablauflogiken und Benutzerinteraktionen
verlangen, sind hingegen Web-Anwendungen vorzuziehen. Diese konnen, wie in
[Zapp u.a. 2012c] beschrieben, als Wiki-Erweiterungen gestaltet und in das

Semantische Wiki-System integriert werden.

Bei beiden Losungsvarianten werden die eingegebenen Inhalte mit Metadaten
annotiert (siche Abbildung 5-3). Die Gesamtheit der Metadaten wird im
Wissensmodell abgebildet. Die Annotation selbst erfolgt in den Formularen durch die
fest konfigurierten Zuweisungen von Metadaten zu Feldern und auf Wiki-Seiten

durch die freie Annotation von Inhalten.

Nutzung vorhandener Technologien: Zur Realisierung der Systemkomponenten
in der Prdsentations- und Anwendungsebene kann auf bestehende Semantische Wiki-
Implementierung zuriickgegriffen werden. Fiir die vorliegende Arbeit wird das frei
verfiigbare Semantic MediaWiki (SMW) der Universitdt Karlsruhe verwendet, fiir
das Erweiterungen zur graphisch unterstiitzten Annotation zur Verfligung stehen
(siehe Abschnitt 4.2.3). Texte, Bilder, ganze Wiki-Seiten oder Fragmente von diesen
konnen mittels einfacher graphischer Werkzeuge mit Konzepten, Attributen oder
Relationen des Wissensmodells gekennzeichnet werden. Zudem bietet die Plattform

Dienste zur Verwaltung des Wissensmodells an.

Implementierungsbedarf: In der Systementwicklung sind fiir die Présentations-
und Anwendungsebene eine SMW-Plattform zu konfigurieren und semantische

Formulare zu generieren. Des Weiteren sind fiir die organisationsspezifischen
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Anwendungsmodule Web-Anwendungen zu implementieren und als Erweiterungen

in das Wiki-System einzubetten.

5.1.3 Losungsvarianten fiir die Integrations- und Auswertungsebene

Die Entscheidung fiir eine zentrale Systemarchitektur impliziert den Einsatz einer
Middleware. Diese ist die Kernkomponente der Integrations- und Auswertungsebene
und soll die tber die Prisentations- und Anwendungsebene eingegebenen
Informationsobjekte und die Datenobjekte aus der Produktions-IT verkniipfen und

auswerten.

Bei der Konzeption der Integrations- und Auswertungsebene sind zwei
Losungsalternativen zu vergleichen. Zum einen kann die Middleware und das
Wissensmodell mit konventionellen Datenbank-Technologien realisiert werden.
Hierbei wird das Wissensmodell in Form von Datenbankschemata mit einer
begrenzten semantischen Ausdrucksstirke umgesetzt und die Doménenlogik in
Komponenten der Présentations- und Anwendungsebene kodiert. Alternativ dazu
konnen die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen semantischen Technologien verwendet
und das Wissensmodell als Ontologie implementiert werden. Dies weist die

folgenden Vorteile auf (siche Abschnitt 4.2.1):

* Flexiblere Strukturierung und Verkniipfung von Metadaten, welche die
Semantik, die Beziehungen und den Kontext von Systeminhalten beschreiben

= Hohere Ausdrucksstirke der Ontologiesprachen und damit weitergehende
Moglichkeiten der Abbildung von Doménenwissen, zum Beispiel iiber Regeln

= Bessere Handhabung von semi-strukturierten und unstrukturierten Inhalten wie
Texten, Nachrichten, Bildern, Mediendateien und Webinhalten

* Fiir die Doménenexperten verstindliche Art und Weise der Modellierung
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Nachteile von semantischen Technologien und Ontologien im Vergleich zu
konventionellen Datenbanksystemen sind hingegen die weniger ausgereiften

Entwicklungswerkzeuge und die schlechtere Performance bei der Datenauswertung.

Fiir den Anwendungsfall des Wissensmanagements in der Produktion iiberwiegen
jedoch die genannten Vorteile. Deshalb wird in dieser Arbeit das Wissensmodell als
Ontologie realisiert und die Middleware mit einer semantischen Inferenz-Maschine
zur Auswertung des formalisierten Domanenwissens in dieser Ontologie ausgestattet

(siche Abbildung 5-4).

Préasentations-und Anwendungsebene

Informationsobjekte mit Metadaten l, T Semantische Anfragen
Integrations-und Auswertungsebene
Triple-Store Adapter
Semantische Middleware
.
(Wi(s)sl:stl(l)sll(;lg(:(elell) Inferenz-Maschine Fakten E i
Regeln, Wissens-
lﬁilt;(;nf:’ Abgeleitete basis
P Fakten
T Datenobjekte mit Metadaten

Extraktions-und Aggregationsebene

Abbildung 5-4: Integrations- und Auswertungsebene des Wissensmanagementsystems

In den Komponenten der Prédsentations- und Anwendungsebene werden vom
Anwender Informationsobjekte im System angelegt, semantisch annotiert und
anschlieBend an die Middleware iibertragen, wahrend iiber die Extraktions- und
Aggregationsebene Datenobjekte aus der Produktions-IT transferiert werden.

Anfragen sind als fester Bestandteil der Anwendungslogik in der Prasentations- und
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Anwendungsebene hinterlegt oder werden durch die Anwender bei Bedarf erstellt.
Die Anfragen werden in der semantischen Middleware ausgewertet und deren
Ergebnisse zur Visualisierung an die Prédsentations- und Anwendungsebene
ibertragen. Der Datentransfer zwischen den drei Ebenen erfolgt dabei auf Basis einer
durch den W3C standardisierten SPARQL Schnittstelle (siche Abschnitt 4.2.1), die

durch die Verwendung eines Triple-Store Adapters realisiert wird.

Ein organisationsspezifischer Bestandteil der Integrations- und Auswertungsebene
ist die Ontologie (Wissensmodell), welche die Konzepte, Attribute, Relationen und
Regeln der Anwendungsdoméine abbildet und hiermit Expertenwissen der Doméne
formalisiert. Bei Anfragen vom Anwender wertet eine in der semantischen
Middleware enthaltene Inferenz-Maschine die Wissensbasis auf Basis des
Wissensmodells aus. Hierbei werden zum Zeitpunkt der Anfrage neue Fakten

abgeleitet (siche Abschnitt 4.2.1.1).

Nutzung vorhandener Technologien: Fiir die semantische Middleware ist die
Verwendung von frei verfligbaren aber auch kommerziellen Implementierungen
moglich, welche in Forschungs- und Industrieprojekten erprobt wurden (siehe
Abschnitt 2.2.3). Diese verwalten die Wissensbasis und enthalten eine Inferenz-
Maschine. Fiir die vorliegende Arbeit wird die OntoBroker-Middleware auf Grund
threr hohen Leistungsfahigkeit und der weitreichenden Unterstiitzung von Regeln
verwendet [Angele 2012]. Die Modellierung der Ontologie erfolgt in ObjectLogic
(siche Abschnitt 4.2.1.1).

Implementierungsbedarf: Zur  Realisierung der  Integrations- und
Auswertungsebene muss eine organisations- und anwendungsfallspezifische

Ontologie (Wissensmodell) entwickelt werden.
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5.1.4 Losungsvarianten fiir die Extraktions- und Aggregationsebene

Um die fiir das Wissensmanagement relevanten Datenobjekte aus der
Produktions-IT zu erfassen, zu verkniipfen und den Mitarbeitern in der Produktion
zur Verfiigung zu stellen, miissen Informationssysteme auf der Fertigungsleitebene
und der Fertigungsebene an das WMS angebunden werden. Die Umwandlung und
der Transfer der fiir das Wissensmanagement relevanten Datenobjekte wie Rezepte
und Reports (siche Abschnitt 2.2.4) in das Wissensmanagementsystem erfolgt {iber
die Extraktions- und Aggregationsebene (siche Abbildung 5-5).

Integrations- und Auswertungsebene

A A A

Datenobjekte wie Rezepte und Reports (SPARQL/UL)

Extraktions- und Aggregationsebene
Datenadapter Datenadapter
Semantisches Semantisches
Schnittstellenmodul Schnittstellenmodul
Aggregations- und Aggregations- und
Analysemodul Analysemodul
Standardisierte / Proprietire Standardisierte / Proprietidre
Schnittstellen o Schnittstellen
Systeme der Fertigungsebene Systeme der Fertigungsleitebene

Abbildung 5-5: Anbindung von produktionsnahen IT-Systemen iiber verteilte Datenadapter

Innerhalb der Produktions-IT sind Datenobjekte liber unterschiedliche proprietare

oder standardisierte Schnittstellen wie OPC-UA, SEMI SECS/GEM oder PV-2
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verfiigbar (siche Abschnitt 2.2.3). Bei der Ubertragung in die semantische
Middleware sind diese Objekte mittels semantischer Zuordnung (engl. ,Semantic
Mapping‘) auf die Semantik des Wissensmodells zu transformieren. Hierbei werden
die Datenobjekte und deren Elemente mit den im Wissensmodell definierten
Metadaten annotiert. Beispielsweise ist in einer Maschinensteuerung das
Anlagenrezept eine Instanz im Sinne des im Wissensmodell definierten Konzeptes
Rezept. Auch sind Eigenschaften des Objektes und Abhédngigkeiten von weiteren

abgebildeten Datenobjekten mittels Metadaten eindeutig zu kennzeichnen.

Durch diese semantische Zuordnung werden die Datenobjekte aus der
Produktions-IT mit den vom Anwender angelegten unstrukturierten oder semi-
strukturierten Informationsobjekten wie Spezifikationen von Maschinen und
Parametern verkniipft. Dies erlaubt dem Anwender des Wissensmanagementsystems

eine integrierte Suche und Analyse.

Die Datentransformation erfolgt in verteilten Datenadaptern, welche an die
externen Systeme angekoppelt sind. Diese iibertragen die Daten an das WMS mittels

des SPARQL/UL Standards (siche Abschnitt 5.1.3).

Nutzung vorhandener Technologien: Die semantischen Datenadapter in der
Extraktions- und Aggregationsebene sind zu entwickeln. Hierzu bilden das

Wissensmodell und der SPARQL/UL Standard die Grundlage.

Implementierungsbedarf: Fiir die Realisierung eines Wissensmanagement-
systems flir ein produzierendes Unternechmen sind systemspezifische Datenadapter
und darin enthaltene Module zur Aggregation sowie zur semantischen
Transformation von Datenobjekten zu entwickeln. Hierbei koénnen in der
Organisation verwendete Standards zur Datenintegration wie OPC, SEMI

SECS/GEM und PV-2 oder proprietire Modelle die Grundlage bilden.
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5.2 Einsatz des Wissensmanagementsystems im Unternehmen

Im vorliegenden Abschnitt werden die Verteilung der Systemkomponenten (siche
Abschnitt 0) sowie die dynamischen Transaktionen wéhrend des Einsatzes des
Systems in der Produktion (siehe Abschnitt 5.2.2) skizziert. Zudem wird die
Anpassung und Erweiterung des Systems in der Nutzungsphase beschrieben (siche

Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Verteilung der Systemkomponenten

In Abbildung 5-6 werden die Komponenten des Systems in die IT-Landschaft der
Produktion eingeordnet. Die Komponenten der Integrations- und Auswertungsebene
sowie der Prdsentations- und Anwendungsebene werden gemiB3 der
Systemarchitektur auf einen zentralen Wissensmanagement-Server installiert. Dieser

umfasst insbesondere die SMW-Plattform und die semantische Middleware.

Die semantischen Datenadapter zur Anbindung der produktionsnahen IT-Systeme
werden mit den verteilten PC-basierten Systemen auf der Fertigungsebene oder mit
bestehenden Systemen auf der Fertigungsleitebene verbunden.” Die Anbindung der
letztgenannten Systeme erlaubt die Erfassung einer Reihe von Kontextinformationen
und zusétzlicher Datenobjekte zur anlageniibergreifenden Steuerung und Kontrolle.
Das Wissensmanagementsystem dient nicht der Steuerung des Produktionssystems.
Folglich bestehen keine Echtzeitanforderungen an die Dateniibertragung zwischen
den verteilten Datenadaptern und den zentralen Komponenten des
Wissensmanagementsystems.  Der  Zugriff ~der  Anwender auf  das
Wissensmanagementsystem erfolgt iiber Web-Browser. Dies erlaubt einen Zugriff

auf das System iiber die Mensch-Maschine-Schnittstelle an vernetzten Maschinen

7 Auf Basis des hier vorgestellten Konzeptes konnen auch andere Systeme, z. B. PDM-Systeme fiir Produktdaten,
an das System angebunden werden. Dies steht in dieser Arbeit jedoch nicht im Fokus.
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sowie iiber Personal Computer (PCs) oder mobile Endgerite in der Produktion und in

der Entwicklungs- und Planungsabteilung.

Produktion <Komponente>WMS \ Entwicklungs- und
i Planungsabteilung
. > SMW !
ware 8 :
A !
Produktionsdaten (Rezepte und Reports) i
<Komponente> Fertigungsleitebene '
Steuerung & Daten- E
Kontrolle Adapter !
<Komponente> <Komponente> <Komponente> E <Komponente>
Industrie-PC (IPC) IPC IPC ! PC
Daten- Web- Web- Web- E Web- |8
Adapter || Browser Browser Browser : Browser

Abbildung 5-6: Komponenten des Wissensmanagementsystems in der Produktionsumgebung

5.2.2 Transaktionen im Wissensmanagementsystem

Das in dieser Arbeit konzipierte Wissensmanagementsystem ist primdr fiir die
Unterstlitzung der Mitarbeiter bei der Losung ihrer Problemstellungen in der
Produktion ausgelegt. Dariiber hinaus steht das System Mitarbeitern aus den
Planungs- und Entwicklungsabteilungen zur Verfiigung, um fiir die Planung und
Entwicklung relevantes Produktionswissen zu nutzen und zu erfassen (siche

Abbildung 5-7).

Durch die Anwendung des Systemkonzepts in unterschiedlichen Organisationen

mit spezifischen Prozessen und Ablaufen kann eine allgemeingiiltige und detaillierte
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Beschreibung der Transaktionen im System hier nicht erfolgen.® Dennoch werden

hier zur Erkldarung der Systemablaufe einige generische Transaktionen beschrieben.

Wissensmanagementsystem
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TTTTTTIETT > Materialien = 0¢ [T !
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Abbildung 5-7: Interaktionen mit dem Wissensmanagementsystem im Unternehmen

In der Produktion erhalten Mitarbeiter Zugriff auf das im System hinterlegte
explizite Wissen aus der Produktions-, Planungs- und Entwicklungsabteilung. Die
Inhalte liegen dabei im System in Form von Informationsobjekten wie Dokumenten,
Bildern, Dateien sowie Wiki-Seiten mit unstrukturierten und semi-strukturierten
Inhalten vor und umfassen die in Abschnitt 2.2.2 skizzierten Wissenskategorien in
der Produktion. Das System bietet eine einfache Systemnavigation sowie semantische

Such- und Anfrage-Werkzeuge.

¥ Eine anwendungsfallspezifische Beschreibung erfolgt im Fallbeispiel in Abschnitt 8.1.
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Wihrend der Produktionsausfiihrung erfassen Mitarbeiter Objekte wie Messungen
und Vorschlige zur Bewahrung, Verteilung und spateren Wiederverwendung. Die
Benutzeroberfliche des Systems erlaubt hierbei eine schnelle semantische Annotation
dieser Elemente mit den Metadaten des Wissensmodells und so dessen semantische

Verkniipfung mit den bestehenden Inhalten im System.

Zudem werden wihrend der Produktionsausfiihrung kontinuierlich semantisch
annotierte Datenobjekte aus der Produktions-IT an das Wissensmanagementsystem
ibertragen. Im Wissensmanagementsystem sind diese strukturierten Objekte
zusammen mit den sonstigen Inhalten durch den Anwender abrufbar und auswertbar.
Da das Anwendungsziel des Wissensmanagement keine zeitkritische Synchronisation

der Systeme verlangt, erfolgt eine asynchrone Dateniibertragung.

Die Mitarbeiter in der Planungs- und Entwicklungsabteilung greifen zur
Unterstlitzung ihrer Aufgaben auf die im System gespeicherten Informationsobjekte
wie Spezifikationen und Handlungsanleitungen sowie auf die ebenfalls dort
hinterlegten Datenobjekte zu. Dariiber hinaus werden neue Informationsobjekte aus
der Entwicklung und Planung, wie die Spezifikation eines neuen Produktes, im

System hinterlegt.

Fir die Durchfiihrung von weitergehenden Analysen konnen Anwender in der
Planung, Entwicklung und Produktion wenig strukturierte und stark strukturierte
Inhalte liber im System hinterlegte vorkonfigurierte Anfragen, liber semantische

Anfrage- und Suchwerkzeuge oder in externen Analyse-Werkzeugen auswerten.

5.2.3 Anpassung des Systems in der Nutzungsphase

Die in Abschnitt 5.1 vorgestellte Systemkonzeption ermdglicht Anwendern, ohne
weitreichende IT-Kenntnisse das System anzupassen und zu erweitern. Dies ist fiir

Wissensmanagementsysteme 1im Allgemeinen und fiir deren FEinsatz in
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wandlungsfahigen Produktionssystemen im Besonderen von Bedeutung. Die
Anpassung und Erweiterung erfolgt iiber die in der Prisentations- und
Anwendungsebene vorgesehenen Dienste (sieche Abschnitt 5.1.2), welche iiber die
Nutzung vorhandener Funktionen der SMW-Plattform realisiert werden kdénnen

[Krotzsch 2012]:

= Uber den graphischen Ontologie-Editor kann das Schema des im System
gespeicherten Wissensmodells angezeigt und durch autorisierte Hauptnutzer
editiert werden. Somit sind die Kategorien (Konzepte) und Eigenschaften
(Attribute und Relationen) auf sich é#dndernde Anforderungen und
Umgebungsbedingungen in wandlungsfahigen Produktionssystemen anpassbar.

= Uber einen graphischen Assistenten kénnen Anwender in der Produktion neue
Regeln als Teil der Ontologie definieren, um Erfahrungswissen in der
Produktion zu formalisieren und zu bewahren. Komplexe Regel lassen sich
zudem auf Wiki-Seiten kodieren [Hansch 2012].

» Anwender konnen Formulare anlegen sowie anpassen und hiermit die
graphische Benutzeroberfliche adaptieren. Alternativ kann das System auf
Basis der Konzeptdefinitionen im Wissensmodell Formulare dynamisch
generieren, so dass sich Anderungen am Wissensmodell automatisch auf die

Benutzeroberflache auswirken.

Hierdurch kann das System, im Gegensatz zu konventionellen Anwendungen, im
laufenden Betrieb an neue Anforderungen angepasst werden. Dies kann durch
Anwender in der Produktion erfolgen, was den Bedarf an IT-Fachkriften fiir die
Wartung des Systems minimiert und insbesondere fiir KMU einen Vorteil darstellt
(siehe Abschnitt 3.3.1). Zugleich impliziert diese Flexibilitit des Systems einen
Bedarf nach einem methodischen Rahmenwerk und Richtlinien, wie sie in
bestehenden Wiki-Systemen angewendet werden [Wikimedia 2012]. Dies wird in

dem in Kapitel 7 dargestellten Vorgehensmodell beriicksichtigt.
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5.3 Entwicklung von Wissensmanagementsystemen in Unternehmen

Das in diesem Kapitel vorgestellte Losungskonzept fiir Wissensmanagement-
systeme in wandlungsfahigen Produktionssystemen dient als Bauplan fiir die
Entwicklung von organisationsspezifischen Systemen, die auf die Prozesse und
Aufgaben, Systemressourcen und produktionsnahen IT-Systeme in Unternehmen
anzupassen sind. Um die Realisierung eines solchen Wissensmanagementsystems in
KMU zu unterstiitzen, werden in der vorliegenden Arbeit geeignete
Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge spezifiziert. Diese werden in dem in
Kapitel 7 vorgestellten Vorgehensmodell strukturiert, welche die besonderen
Anforderungen von KMU an die Entwicklung, Einfiihrung und Nutzung von

Wissensmanagementsystemen beriicksichtigt (siehe Abbildung 5-8).

Konzeption des WMS
(Kapitel5) Vorgehensmodell

( Priasentations-und A (Kapitel7) Organisationsspezifisches
( Anwendungsebene | e
P I < Wissensmodell

Integrations-und 6.1)
( Auswertungsebene |

|

Extraktions-und ] Semantisches
(| Aggregationsebene Schnittstellen-
y \ modul (6.2)

Produktions-IT

. J

Abbildung 5-8: Entwicklung von organisationsspezifischen Systemen auf Basis des

Losungskonzeptes

Bei der Entwicklung eines organisationsspezifischen Systems stellen die
Realisierung des Wissensmodells und der verteilten Datenadapter die grof3ten
Aufwinde und Herausforderungen dar. Zur Unterstiitzung dieser Aufgaben werden
deshalb in Kapitel 6 Modelle entwickelt, welche im Rahmen des Vorgehensmodells

fiir organisationsspezifische Wissensmanagementsysteme angepasst werden.
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6 Realisierung des Wissensmodells und des semantischen

Schnittstellenmoduls

In diesem Kapitel werden das erweiterbare Wissensmodell fiir wandlungsfahige
Produktionssysteme (siche Abschnitt 6.1 und 6.2) sowie das Schnittstellenmodul fiir
die Integration von Datenobjekten aus produktionsnahen IT-Systemen realisiert

(siche Abschnitt 6.3).

6.1 Konzeptioneller Aufbau des Wissensmodells

Das  Wissensmodell beinhaltet die Metadaten fiir die betrachtete
Produktionsdoméine und wird im Rahmen dieser Arbeit als Ontologie implementiert
(siche Abschnitt 5.1.3). Diese wird im Wissensmanagementsystem zum einen fiir die
semantische Annotation von Informations- und Datenobjekten verwendet und enthélt
zum anderen formalisiertes Expertenwissen in Form von Regeln fiir die
automatisierte semantische Verkniipfung und Auswertung. Im Folgenden wird
zunéchst der konzeptionelle Aufbau des Wissensmodells vorgestellt (siehe Abbildung

6-1) und auf Basis der in Kapitel 3 definierten Anforderungen diskutiert.

Organisationsspezifisches Wissensmodell
Obermenge aller Konzepte, Attribute, Relationen und Regeln

afin

Modularer Baukasten fiirdas Wissensmanagement in wandlungsfdhigen Produktionssystemen

Erweiterungsmodul(e) Erweiterungsmodul(e) Erweiterungsmodul(e)
Systemressourcen Produktionsdaten Geschiftsprozesse

. B 4 =
B o N

Prozess

=

1 1r 1

Basismodul (Abschnitt 6.2)
Grundlegendes Wissensmodell fiir wandlungsfahige Produktionssysteme

Abbildung 6-1: Konzeptioneller Aufbau von organisationsspezifischen Wissensmodellen
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Die begrenzten Ressourcen in KMU (Anforderung A6) und der daraus implizierte
Bedarf an wiederverwendbaren Komponenten wird durch die Verwendung eines
organisationsunabhingigen Basismodules adressiert. Dieses unterstiitzt die
Abbildung von Wissen im Umfeld wandlungsfihiger Produktionssysteme
(Anforderung A3) und umfasst sowohl von Mitarbeitern in der Produktion und in
angrenzenden Unternehmensbereichen angelegte Informationsobjekte (siche
Abschnitt 2.2.2) als auch Datenobjekte aus der Produktions-IT (sieche Abschnitt
2.2.4). Da das Wissensmodell wahrend der Nutzungsphase durch Mitarbeiter
anpassbar sein soll (Anforderung A4 und A5), muss das Basismodul fiir Anwender in

der Produktion tibersichtlich und verstdndlich gestaltet werden.

Zugleich soll das Wissensmodell die Abbildung und Verkniipfung von
organisationsspezifischen Prozessen und Produktionssystemen (Anforderung Al)
sowie der zugehorigen systemspezifischen Datenobjekte aus der Produktions-IT
(Anforderung A2) ermoglichen. Hierzu werden Erweiterungsmodule zum Basismodul
vorgesehen, welche die komplementidren Konzepte, Attribute, Relationen und Regeln

enthalten.

Fir die Gestaltung eines organisationsspezifischen Wissensmodells wird das
Basismodul in Bezug auf die vorhandenen Systemressourcen, die Geschéftsprozesse

und die abzubildenden Datenobjekte aus der Produktions-IT wie folgt erweitert:

» Systemressourcen-Module enthalten Konzepte iiber den strukturellen Aufbau
von  Produktionssystemen und den durch diese ausfiihrbaren
Produktionsvorginge.

» Produktionsdaten-Module bilden Datenobjekte aus der Produktions-IT ab, die
iiber die im Basismodul definierten Objekte hinausgehen oder diese genauer

spezifizieren.
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» Geschdftsprozess-Module umfassen Konzepte, welche die durch das System zu
unterstiitzenden Prozesse und Aufgaben der Mitarbeiter in der Produktion

reprasentieren.

Ein organisationsspezifisches Wissensmodell vereinigt das Basismodul und eine
Anzahl von Erweiterungsmodulen. Somit besteht es aus der Obermenge aller

Konzepte, Attribute, Relationen und Regeln dieser Module.

Der hier vorgeschlagene Aufbau des Wissensmodells weist gegeniiber einem

monolithischen Konzept die folgenden Vorteile auf:

= Das in dieser Arbeit entwickelte Basismodul abstrahiert von
organisationsspezifischen ~ Aspekten.  Hierdurch kann das  Modul
wiederverwendet werden und weist eine bessere Verstidndlichkeit fiir die
Anwender auf.

* Die Erweiterungsmodule lassen sich, wie das Basismodul, als
wiederverwendbare Bestandteile eines Baukastens konzipieren. Dariiber hinaus
kann der Entwurf der einzelnen Erweiterungsmodule in Arbeitsteilung
erfolgen.

» Das System kann wihrend seines Lebenszyklus um zusitzliche Module ergédnzt
werden. Damit konnen neue  Systemressourcen und  Vorgénge,
Produktionsdaten =~ sowie  Geschiftsprozesse  in  wandlungsfiahigen

Produktionssystemen unterstiitzt werden.

Ein Nachteil des modularen Modellaufbaus ist die Segmentierung der Konzepte in
der Entwicklungsphase. Hierdurch entsteht der Bedarf nach einer methodischen
Vorgehensweise zur eindeutigen Abgrenzung der Erweiterungsmodule. Diese ist Teil

des in Kapitel 7 vorgestellten Vorgehensmodells.
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Im folgenden Abschnitt wird das Basismodul entworfen. In Abschnitt 8.1 wird die

Erstellung von Erweiterungsmodulen anhand eines Fallbeispiels dargestellt.

6.2 Basismodul fiir wandlungsfihige Produktionssysteme

Das Basismodul dient als Grundlage fiir die Identifikation, Bewahrung, Verteilung

und Nutzung von Wissen in wandlungsfahigen Produktionssystemen und bietet

systematisch erweiterbare und wiederverwendbare Elemente. Auf Basis der in

Kapitel 2 diskutierten industriellen Ausgangssituation umfasst das Basismodul die

folgenden Objekttypen (siche Abbildung 6-2):

* [nformationsobjekte in Form von Dokumenten und Wiki-Seiten, die explizites

Wissen der Mitarbeiter iiber Elemente des Produktionssystems enthalten (siche
Abschnitt 2.2.2), oder in Form von Referenzen auf Wissenstriger im

Unternehmen

= Datenobjekte aus der Produktions-IT (siehe Abschnitt 2.2.4)

Explizites Wissen Informationsobjekte im Unternehmen

Implizites Wissen
s:‘ (Abschnitt 6.2.1) % & E

Dokumente, Bilder und Wiki-Seiten

[}

1

- 1
) : )

! Referenzen auf Wissenstri ger

Referenzobjekte des wandlungsfihigen Produktionssystems
(Abschnitt 6.2.2)

Struktureller Aufbau der Systemressourcen |.| Prozesse und Aufgaben fiir Mitarbeiter

Dynamische Abliufe und Produktionsdaten

Rezept

Datenobjekte aus der Produktions-IT
(Abschnitt 6.2.3)

Report
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Zusitzlich werden die Elemente des Produktionssystems im Basismodul
abgebildet. Informationsobjekte und Datenobjekte konnen diese beschreiben oder
werden in Kontext zu diesen gesetzt. Sie werden deshalb in dieser Arbeit als
Referenzobjekte bezeichnet. Die Referenzobjekte im Modul reprisentieren sowohl
den strukturellen Aufbau der Systemressourcen, die dynamischen Ablaufe und
Produktionsdaten im System als auch die durch Mitarbeiter auszufithrenden
Geschiftsprozesse und Aufgaben in der Produktion. Hiermit spiegeln sich die Typen
der Erweiterungsmodule in der Struktur des Basismoduls wider. Neben den
Referenzobjekten selbst werden auch deren semantische Beziehungen untereinander

1m Modell definiert.

In Abschnitt 6.2.1 wird zunédchst die Reprasentation des Wissens der Mitarbeiter
in der Produktion in Form von Informationsobjekten erlautert. Im Anschluss wird in
Abschnitt 6.2.2 die Abbildung und Verkniipfung der Referenzobjekte in
Produktionssystemen und in Abschnitt 0 die Représentation der Datenobjekte aus der
Produktions-IT beschrieben. In Abschnitt 6.2.4 wird dann die Verkniipfung dieser
Informations- und Datenobjekte mit den Referenzobjekten im Produktionssystem
liber semantische Relationen dargestellt sowie in Abschnitt 6.2.5 die Nutzung von
Regeln zur automatischen Generierung solcher Relationen sowie von
Klassifizierungen und Kalkulationen von Attributwerten beschrieben. Zum Abschluss
wird in Abschnitt 6.2.6 die Semantik der Konzepte des Basismoduls spezifiziert,

welches dem gemeinsamen Verstindnis der Entwickler und Anwender dient.

Das Modell wird hierbei in Textform und unter Verwendung der Unified
Modelling Language (UML) Notation erldautert [OMG 2012]. In letzterem Fall
werden Konzepte der Ontologie als UML-Klassen und Instanzen als UML-Objekte
dargestellt. Zwischen diesen Klassen werden Generalisierungen (umrandeter Pfeil)
und Aggregationsbezichungen (Pfeil mit Raute) als spezielle Relationstypen

dargestellt. Uber Generalisierungen lassen sich gemeinsame Eigenschaften von
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Konzepten mittels Oberkonzepten abbilden, wéhrend sich iiber Aggregationen die
Beziehung zwischen einem Ganzen und seinen Teilen modellieren lassen. Zudem
werden sonstige Assoziationen (offener Pfeil) als Relationen zwischen den Instanzen
zweier Konzepte modelliert. Die Pfeilbeschriftung entspricht dabei der Kurzform von

den 1im Wissensmodell definierten URIs.

6.2.1 Reprisentation der Informationsobjekte

Im System wird das Wissen der Mitarbeiter in Form von Wiki-Seiten oder
elektronischen Dokumenten erfasst. Zu deren semantischer Repridsentation im
Basismodul wird das generische Konzept Informationsobjekt verwendet. Dessen
Metadaten basieren zur groftmdglichen Kompatibilitdt mit bestehenden Standards

auf der Dublin-Core Konvention (sieche Abschnitt 4.2.1.3).

Jedes der Dublin-Core Elemente [Dublin Core 2011] wird hierfiir als Attribut oder
als Relation fiir das Konzept Informationsobjekt implementiert (siche Tabelle 6-1).
Wihrend, wie in Abschnitt 4.2.1.1 erlautert, Attribute die moglichen Eigenschaften
der Informationsobjekte im Wissensmodell beschreiben und einen Datentyp besitzen,
reprasentieren  Relationen  semantische = Abhédngigkeiten = zwischen  den

Informationsobjekten und Referenzobjekten.
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Dublin-C Abbild i
ublin-tore Semantik des Elementes l ungin
Element Basismodul

. Name des Informationsobjekts, welcher von Dateinamen )
Titel . Attribut
oder Inhalt abgeleitet werden sollte
Beschreibung | Zusammenfassung des Inhaltes in freiem Text Attribut
Schlagwort Schlagworter zur Illustrierung und Filterung des Themas | Attribut (Liste)
Verantwortliche Person, Organisation oder Dienst fiir die .
Ersteller . . Relation
Erstellung des Informationsobjektes
Datum Datum eines Ereignisses im Lebenszyklus des Objektes | Attribut (Liste)
Sprache Landescode, welcher die Sprache repréisentiert Attribut
Rechte Fiir das Informationsobjekt geltende Rechte Attribut (Liste)
Typ Zuweisung des Informationsobjektes zu Kategorien Klassifizierung
Format Format des Informationsobjektes Attribut
Relation Relation(en) zu anderen Informationsobjekten Relation (Liste)

Tabelle 6-1: Dublin-Core-Elemente fiir das Konzept Informationsobjekt

Ergdnzend zu den Elementen der Dublin-Core Konvention werden im Basismodul

weitere  Attribute und Relationen zur semantischen Beschreibung von
Informationsobjekten verwendet: Zum einen wird das Dublin-Core Element Relation
in Untertypen mit unterschiedlichen Doménen und Geltungsbereichen untergliedert
(siche Abschnitt 6.2.4), um Abhéngigkeiten im Basismodul semantisch eindeutig und
damit fir den Anwender und die Maschine aussagekriftig zu beschreiben. Zum
anderen werden zusitzliche Attribute zur Beschreibung von Instanzen eingefiihrt.
Beide Arten der Ergdnzung sind abhidngig vom Inhalt, Verwendungszweck und

Strukturierungsgrad des spezifischen Informationsobjektes. Deshalb wird in dieser
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Arbeit basierend auf der in Abschnitt 2.2 diskutierten Ausgangssituation eine

Klassifizierung von Informationsobjekten in der Produktion vorgenommen (sieche

Tabelle 6-2).

Typ des ) ) Abbildung der Eigenschaften im
S tik des Objektt
Informationsobjekts cmantrx des Dbjekttyps Basismodul
Handl leitung fiir Mitarbeit
) an ungsa}n SIS ur Vitarbetler Bezug zu Geschéftsprozessen und
Handlungsanleitung | zur Durchfithrung von Prozessen und )
Aufgaben als Relationen
Aufgaben
Personliche Bewert d .
SISONTICAC BEWETIUAE © ‘e ' Enthélt personliche Wertung und
Verbesserungsvorschlag eines .
. : . . Vertrauensgrad als Attribute;
Erfahrungsbericht | Mitarbeiters zu Referenzobjekten )
) i Bezug zu Referenzobjekten des
wie Vorgidngen, Systemressourcen . )
) Produktionssystems als Relationen
und Materialressourcen
Protokoll ei Mitarbeit .
.. ) FOLOKO "elnes von ,,1 arbetieth Bezug zu Referenzobjekten des
Ereignisbericht durchgefiihrten oder iiberwachten . .
) .. Produktionssystems als Relationen
Vorgangs oder eines Ereignisses
Dokumentation eines manuellen
) ) Bezug zu Systemen und
Messung Messung im Produktionssystem .
. . Parameterwert als Relationen
durch den Mitarbeiter
Dokumentation einer manuell
. durchgefiihrten Einstellung im Bezug zu Systemen und Parameter
Einstellung . .
Produktionssystem durch den als Relationen
Mitarbeiter
Dokument oder andere .
Externe . . Verweis zu externen
. Informationsobjekt, welche ] . .
Dokumentation . Informationsobjekt als Attribut
auBerhalb des Unternehmens vorliegt
Identisch mit Referenzobjekte im
Spezifikation Beschreibupg der Referenzobjekte Produktionss?/stem;
im Produktionssystem Bezug zu weiteren
Referenzobjekten als Relationen
Refi f implizites Wi i .
Referenz cleTenz ait Mphzites WISSCn 1l Bezug zu Personen als Relationen

der Organisation (Wissenstrager)

Tabelle 6-2: Unterkonzepte von Informationsobjekt im Basismodul
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Durch diese Klassifizierung konnen zum einen typspezifische Attribute und
Relationen definiert werden und zum anderen Instanzen bei Anfragen, Suchen und

Auswertungen im Wissensmanagementsystem einfach unterschieden werden.

Unter den aufgefiihrten Typen von Informationsobjekten weisen Spezifikationen
und Referenzen bei der Abbildung im Basismodul Besonderheiten auf:
Spezifikationen im System beschreiben das Referenzobjekt selbst und sind fiir dieses
eindeutig. Deshalb werden sie in der Ontologie nicht als separate Instanz (Objekt)
abgebildet, welche auf das Referenzobjekt verweist, sondern sind identisch mit
diesem. Referenzen auf Mitarbeiter mit implizitem Wissen iiber Referenzobjekte
konnen als Informationsobjekte im System repriasentiert werden. Dies unterstiitzt

indirekt den Prozess der Sozialisation zwischen Mitarbeitern im Unternehmen.

6.2.2 Reprisentation der Referenzobjekte im Produktionssystem

Zur Reprisentation eines Produktionssystems werden im Wissensmodell die in

Abbildung 6-2 illustrierten Bereiche erfasst:

e Systemressourcen 1m Produktionssystem und deren strukturelle
Abhéngigkeiten

e Dynamische Abldufe und Materialien im System und die damit
verbundenen Produktionsdaten

e Prozesse und Aufgaben, welche durch Mitarbeiter in der Produktion

ausgefiihrt werden

Zudem werden Relationen, und damit semantische Abhidngigkeiten, zwischen den

Elementen in diesen drei Bereichen abgebildet (sieche Abbildung 6-3).
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AuBlere Turbulenzen

Wandlungsfihiges Produktionssystem

Struktureller Aufbau der Dynamische Abldufe und Geschiftsprozesse und
Systemressourcen Materialressourcen Aufgaben
(Produktionssystem, (Vorgang, Produktionslauf, (Geschiftsprozess, Aufgabe,
Maschine, Ausriistung) Materialressource) Organisationseinheit, Person)

u

0 \?_O

Abbildung 6-3: Referenzobjekte und deren Relationen in wandlungsféhigen Produktionssystemen

Relationen zwischen Referenz-, Informations- und Datenobjekten kénnen zum
einen durch den Anwender angelegt und modifiziert werden und zum anderen iiber
Regeln automatisiert instanziiert werden (siche Abschnitt 6.2.5). Letzteres
ermoglicht, insbesondere in turbulenten Produktionsumfeldern, dass wechselnde
semantische Zusammenhinge zwischen Objekten im System einfacher aktualisiert
werden konnen. Hierdurch wird die des

Wandlungsfahigkeit gesamten

Wissensmanagementsystems unterstiitzt.

6.2.2.1 Struktureller Aufbau der Systemressourcen

Das Produktionssystem selbst wird in dieser Arbeit als ein soziotechnisches
System verstanden, welches Input durch wertschopfende und assoziierte Prozesse zu
Output transformiert (siche Abschnitt 2.2.1). Zunidchst werden im Basismodul die
grundlegenden strukturellen Elemente des Produktionssystems und ihre Beziehungen
zueinander als Referenzobjekte abgebildet: Hier sind zum einen Maschinen zu
nennen, welche Vorginge ausfiilhren konnen und mogliche Referenzen fiir
Datenobjekte wie Rezepte und Reports bilden. Zudem werden auswechselbare

Ausriistungen fiir Maschinen, einschlieBlich Werkzeuge, abgebildet, auf welche sich
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technisches Wissen der Mitarbeiter in der Produktion bezieht und die eine zentrale

Rolle bei der Rekonfiguration von Maschinen spielen.

Im Basismodul werden Produktionssystem, Maschine und Ausriistung als
Konzepte repriasentiert (siche Abbildung 6-4), welche in Erweiterungsmodulen

weitergehend klassifiziert und spezifiziert werden konnen.

beziehtSichAufProduktionssystem

Systemressourcen *
0.* 0..
beziehtSichAufSystem
Produktionssystem istEin Systemressource |0+ o+ | Informationsobjekt
istEin 0.* [ 0.*
istTeilVon i<Eine
i =chine istTeilVon Ausruestung beziehtSichAufAusruestung
0. .*
0.*

beziehtSichAufMaschine

Abbildung 6-4: Systemressourcen im Basismodul und deren Relationen (Auszug)’

Diese Konzepte werden zur Abbildung gemeinsamer Attribute und Relationen zu
einem Oberkonzept Systemressource generalisiert. Zum einen sind nun Relationen
und Attribute auf Ebene des Oberkonzepts Systemressourcen definiert. Zusitzlich
konnen im Modell fiir die Unterkonzepte spezifische Relationen und Attribute

abgebildet werden.

Ein Beispiel hierfiir sind die dargestellten spezifischen und semantisch

eindeutigeren Relationen zwischen Informationsobjekt und den unterschiedlichen

? Es werden hier nicht alle assoziierten Konzepte von Systemressourcen abgebildet. Zudem sind im UML-Modell
keine Attribute dargestellt.
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Konzepten. Zudem werden Abhingigkeiten zwischen Systemressourcen abgebildet.
So gehort eine Instanz vom Konzept Maschine immer zu genau einem

Produktionssystem und kann eine beliebige Menge von Ausriistungen beinhalten.

6.2.2.2 Geschiftsprozesse und Aufgaben fiir Mitarbeiter in der Produktion

Die im System zu erfassenden Informationsobjekte und Datenobjekte konnen sich
neben Systemressourcen auch auf die von Mitarbeitern in der Produktion
auszufithrenden Geschidftsprozesse beziehen. Jeder Geschdftsprozess umfasst eine
Reihe durch Mitarbeiter in der Produktion auszufiihrende Aufgaben. Auf beide
Konzepte konnen sich Informationsobjekte wie Handlungsanleitungen und
Erfahrungsberichte beziehen, weshalb Geschdfisprozess und Aufgabe als

Referenzobjekte im Basismodul definiert werden.

Informationsobjekt
O . .* O ) .~k

beziehtSichAufProzess /0--* 0.~ 0.* beziehtSichAufOrgaEinheit

AN
0o, / \ O

Geschaftsprozess /istVerantwortlich Organisationseinheit

1.%

beziehtSichAufAufgabe ﬂ
istTeilVon Referenz Ersteller, istEin istEin
0.. 0.+ 1
Aufgabe fuehrtAus Person istTeilVon Organisation
0..* 0..*

Abbildung 6-5: Geschiftsprozesse und Organisationseinheiten im Basismodul (Auszug) '°

'"Es werden hier nicht alle assoziierten Konzepte von Geschiftsprozess und Organisationseinheit, sowie keine
Attribute dargestellt.
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Zudem werden die Informationsobjekte von Personen erzeugt, beziehen sich auf
diese und werden von diesen gepflegt. Dariiber hinaus beinhaltet das System
Referenzen auf Personen, welche Wissenstrager im Unternehmen sind und implizites
Wissen besitzen (siehe Tabelle 6-2). Personen sind Teil von Organisationseinheiten,
was zum einen ihren Wissensbedarf beeinflusst und zum anderen
Verantwortlichkeiten fiir Geschéftsprozesse und Aufgaben bestimmt. Sowohl Person
als auch Organisationseinheit werden daher im Basismodul als Referenzobjekte
abgebildet. Da Geschiftsprozesse und Aufgaben zu einem hohen Grade
organisationsspezifisch sind, werden sie nach dem konzeptionellen Aufbau des
Wissensmodells innerhalb von Erweiterungsmodulen weitergehend klassifiziert und

spezifiziert (siche Abschnitt 6.1).

6.2.2.3 Dynamische Abliufe und Materialressourcen

Ergidnzend zu den strukturellen Elementen des Produktionssystems und den von
Mitarbeitern durchzufithrenden Geschéftsprozessen und Aufgaben sind die
dynamischen Produktionsvorginge und die dabei prozessierten Materialressourcen zu
modellieren. So konnen sich Informationsobjekte und Datenobjekte auf Vorgdnge im

Produktionssystem beziehen. Diese werden hier wie folgt kategorisiert:

= Fertigungsvorgdnge als die Ausfiihrung von Verfahren zur Herstellung von
geometrisch bestimmten festen Korpern [DIN 8580], welche sich je nach
Anwendungsbereich weiter untergliedern lassen."'

» Handhabungsvorgdinge als Vorginge, welche das Gut manipulieren und dabei
weder dessen Gestalt, Abmessung oder Struktur &dndern [Bleisch u. a. 2011,

S.222].

' Siehe beispielsweise [VDI 2860] fiir Vorginge im Bereich der Montage.
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= Riistvorgdnge als Tétigkeit zur Vorbereitung eines Systems fiir die Erfiillung

einer Fertigungsvorgangs [Missbauer 1996, S. 1806]

beziehtSichAufSystem 0. |Informationsobjekt| 0. beziehtSichAufMaterialressource
beziehtSichAufProduktionslauf
. | 0”* 0..*
0. beziehtSichAufVorgang
0.* 0.
Systemressource | ausgefuehrtAuf Vorgang fuehrtAus Produktionslauf | 0"
0. 0.* 1.7 0.*
1 4
ruestetRessource istEin istEin istEin
0..* /
* . . 0.*
0.. Rustvorg Fertigungsv org Handhabungsv org
0..* 0--*
verwendet | 0. Jo. prozessiert
verwendet erzeugt erzeugt
0. 0.* 0.* 0.*
Rohstoff HalbfertigesProdukt FertigesProdukt
| -
istEin istEin istEin
ruestetFuer Materialressource prozessiert
1.7 0.~
0.* 1

Abbildung 6-6: Vorgangstypen und Materialressourcen im Basismodul (Auszug) '*

'2 Es werden hier nicht alle assoziierten Konzepte sowie keine Attribute dargestellt.
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Objekte im System bezichen sich zudem auf Materialressourcen in der
Produktion, welche in Anlehnung an MASON Kklassifiziert werden in (siche
Abschnitt 4.2.1.3):

» Fertiges Produkt als Endresultat der Fertigungsvorgénge [DIN 6789]
» Halbfertigprodukt als in Bearbeitung befindliches Produkt

* Rohstoff als Material, welches in das zu produzierende Produkt eingeht

Die weitergehende Klassifizierung und Spezifikation von Vorgingen und
Produkten in der Produktion sind stark anwendungsfallorientiert, weshalb diese

ebenfalls in Erweiterungsmodulen erfolgen.

Erganzend zu Vorgidngen und Materialressourcen repriasentiert das Konzept
Produktionslauf die Bearbeitung genau eines Fertigen Produktes innerhalb des
Produktionssystems, bei der variable Mengen von Systemressourcen eingesetzt und

Vorgdnge ausgefiihrt werden.

6.2.3 Reprisentation der Datenobjekte aus der Produktions-1IT

Basierend auf den in Abschnitt 2.2 diskutierten Informationssystemen in der
Produktions-IT sind Datenobjekte im Wissensmodell abzubilden. Im Rahmen des
Basismoduls werden hier die grundlegenden Konzepte Rezept und Report betrachtet,
welche in Erweiterungsmodulen vom Typ Produktionsdaten weitergehend

spezifiziert und um systemspezifische Objekte erginzt werden.

Ein Rezept beschreibt die Informationen, welche die Produktionsanforderungen
fiir die operative Bearbeitung eines spezifischen Produkts beinhalten. Es besitzt einen
eindeutigen Bezeichner, welcher im Basismodul dem eindeutigen Namen der
Instanzen entspricht. Zudem referenzieren Rezepte eine Menge von involvierten
Vorgdngen und genutzten Parameterwerten. Parameterwerte dienen innerhalb des

Rezepts als Einstellungen zur Steuerung von Vorgidngen im Produktionssystem und
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beziehen sich auf eindeutige Parameter. Zudem weist ein Rezept einen
Giiltigkeitsbereich vom Konzept Maschine auf und verweist optional auf weitere
Kontextobjekte. Ein Rezept kann in multiplen Produktionsldufen verwendet werden.
Die Assoziationen zu Maschinen, Vorgdngen, Parameterwerten, Produktionslauf und
weiteren Kontextobjekten werden iiber semantische Relationen realisiert. Ein Report
enthélt Produktionsdaten aus Produktionsidufen. Es wird jeweils von einer Maschine
erzeugt und beinhaltet eine Menge von Parameterwerten. Sie besitzen zudem einen
eindeutigen Instanznamen und Relationen zum Giiltigkeitsbereich und weiteren
Kontextinformationen. Parameterwerte werden als Konzept im Basismodul
abgebildet und besitzen eine Relation zu einem Parameter, welcher ein eindeutiges

Referenzobjekt im Produktionssystem darstellt.

Datenobjekte im Basismodul

Vorgang spezifiziertVorgang 1.* Report istEin Datenobjekt
NS
0.* gehoertZu /
1.*
1 * 0“*
istTeilVon o
fuehrtAus IStEin istEin
istAusfuehrbarAuf [ 1
verwendetRezept 0.* . .
Produktionslauf |0..* R Rezept istTeilVon Parameterwert
0..*
0. gehoertZu 0..* 0.*
wirdAusgefuehrtAuf beschreibtParameter
1
1.* 1
Systen 1.% . _
JSlelEssSourCe hatGueltigkeitsbereich PRTameter
Maschine
o * beschreibtMaschine

1.* 0.7

Abbildung 6-7: Datenobjekte aus der Produktions-IT im Basismodul (Auszug)

'3 Es werden hier nicht alle assoziierten Konzepte sowie keine Attribute dargestellt.
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6.2.4 Verkniipfung der Informations-, Daten- und Referenzobjekte

Die definierten Unterkonzepte von Informationsobjekt konnen sich, wie in den
vorherigen Abschnitten skizziert, auf eine oder mehrere Referenzobjekte im
wandlungsfahigen Produktionssystem beziehen. Hierzu wird die Beziehung
beziehtSichAuf (Relation) der Dublin-Core Konvention und deren vom
Giltigkeitsbereich und Doméne abhédngigen Untertypen verwendet (sieche Abschnitt
6.2.1). Abbildung 6-8 zeigt einen Auszug dieser Relationen.'

Organisationseinheit Systemressource Vorgang
0. 0.x 0.*
istEin beziehtSichAufOrgaEinheit  beziehtSichAufSystem beziehtSichAufVorgang
0.* 0.* 0.*
B Datenobjekt
erson *
Ersteller Informationsobjekt 0..
1 0.2 Beschreibung: String
N - Schlagwort: String 0. beziehtSichAufDatenobjekt 0.x
1. - Datum: Date L —
beziehtSichAufWissenstrager o TR St.rlng beschreibt
- Qi Prache: Enum beziehtSichAufParameter
0.+ istEin - Format: MIME 0.*
O”*
Referenz Rezept
istEi istEi 0.7
istEin iStEin e SEin istEin
istEin 1.%
N
beschreibt beschreibt
0.* l 0..*
Ereignisbericht ExterneDok Erfahrungsbericht Messung Einstellung
- URL: URL - Vertrauensgrad: Number - Messwert: String - Parameterwert: String
- Wertung: Enum

Abbildung 6-8: Relationen zur Verkniipfung von Informationsobjekten im Basismodul (Auszug) °

' Die Untertypen der Relation beziehtSichAuf sind mit dieser iiber einer Vererbungsbeziehung verbunden.
> Es werden hier nicht alle verbundenen Konzepte und nur die Attribute von Informationsobjekt und dessen
Unterkonzepten dargestellt.
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Wihrend der Nutzungsphase des Wissensmanagementsystems werden
Informationsobjekte vom Anwender als Wiki-Seiten oder in Form von elektronischen
Dokumenten  angelegt. Uber die graphische  Benutzeroberfliche  des
Wissensmanagementsystems kann der Anwender Relationen fiir ein angelegtes
Objekt (Instanz) definieren. Hierbei wird er durch automatische Vorschlags- und
Ergdnzungsfunktionen unterstiitzt, welche auf den im Basismodul vorgesehenen
Relationstypen basieren. Zudem werden automatisch Relationen auf Basis der im

Basismodul hinterlegten Regeln generiert (siche Abschnitt 6.2.5).

Die Datenobjekte aus der Produktion werden ebenfalls {iber Relationen mit den
Referenzobjekten des Produktionssystems verkniipft (sieche Abbildung 6-7). Die
Erzeugung dieser Relationen geschieht dabei jedoch nicht durch den Anwender,
sondern automatisiert iiber semantische Schnittstellenmodule (siehe Abschnitt 6.3).
Basierend auf den durch das Modul instanziierten Relationen konnen dann wiederum

weitere Verkniipfungen {iber Regeln erzeugt werden.

6.2.5 Automatische Klassifizierung, Verkniipfung und Kalkulation mit Regeln

Das als Ontologie realisierte Wissensmodell beinhaltet, neben Konzepten,
Attributen und Relationen, eine Menge semantischer Regeln (sieche Abschnitt
4.2.1.1). Regeln miissen, im Gegensatz zu in der Prisentations- und
Anwendungsebene hinterlegten Anwendungslogik, eine uneingeschriankte Giiltigkeit
in der Wissensdoméne aufweisen, da sie bei jeder Anfrage an das System

automatisch ausgewertet werden.

In der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Systemarchitektur konnen Regeln zur
automatischen Generierung von Relationen, zur automatischen Klassifizierungen von
Instanzen und zur automatischen Kalkulationen von Attributwerten im
Wissensmodell hinterlegt und durch das System ausgewertet werden. Diese drei

Regeltypen lassen sich in der Produktionsdoméne fiir unterschiedliche Zielsetzungen
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und Funktionen verwenden. Sie werden im Folgenden erldutert und an Beispielen aus

dem Basismodul illustriert.

6.2.5.1 Generierung von Relationen

Regeln tragen zum einen durch die automatische Generierung von Relationen
dazu bei, den Aufwand fiir Anwender bei der Verkniipfung von Informations-, Daten-
und Referenzobjekte im Wissensmanagementsystem zu reduzieren. Durch die
automatische Auswertung von Regeln miissen Anwender die Schlussfolgerungen aus
sich dndernden semantischen Zusammenhéngen in der Systemdoméne nicht manuell
im gesamten Wissensmodell nachpflegen. Dies ist insbesondere in wandlungsfahigen

Produktionssystemen von grof3er Bedeutung.

So konnen zwei gegenldufige Relationen durch eine Regel als symmetrisch
gekennzeichnet werden.'® In Abbildung 6-9 gilt dies beispielsweise fiir die beiden
Relationen istTeilVon und beinhaltetTeil zwischen den Konzepten Produktionssystem
und Maschine (Regel R1). Falls der Anwender eine der beiden Relationen explizit im
System instanziiert hat (durchgezogene Linie), wird die symmetrische Relation bei
Anfragen dynamisch durch die Inferenz-Maschine generiert (gestrichelte Linie). Dies
ermOglicht es den Benutzern, Anfragen aus beliebigen Perspektiven und damit
einfacher und verstindlicher zu formulieren, ohne die explizit im System hinterlegten

Fakten zu kennen.

Zudem kann eine zwischen mehreren Konzepten verwendete Relation als transitiv
gekennzeichnet werden.'” Dies gilt insbesondere fiir Aggregationsbeziehungen wie
istTeilVon und beinhaltetTeil. Beide Relationen konnen sowohl zwischen Instanzen

der Konzepte Produktionssystem und Maschine als auch zwischen Instanzen der

' In den meisten Ontologiesprachen, wie der hier verwendeten ObjectLogic-Sprache, wird dieser spezielle Regeltyp
durch ein vordefiniertes Axiom definiert.
7 Analog zu Symmetrie geschieht dies in den meisten Ontologiesprachen iiber ein vordefiniertes Axiom.
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Konzepte Maschine und Ausriistung bestehen. Durch die Kennzeichnung als
transitive Relation kann aus den Relationen zwischen den Instanzen A4/ (Konzept
Ausriistung) und M/ (Konzept Maschine) sowie zwischen M/ und P/ (Konzept
Produktionssystem) automatisch auf die Relation istTeilVon zwischen Al und Pl

geschlossen werden (Regel R2).

Regel R2 «Produktionssystem» | beziehtSichAufProduktionssystem  beziehtSichAufProduktionslauf «Produktionslauf»
P1 e L
L 1
== | |
LI | I
|stTe|IVon ? | | hatReport
' . ) Regel R1 | | Regel R4
| istTeilVon | I
! inhaltetTeil! [ beziehtSichAufReport
| , beinhaltetTei Regel R3 ! p ,
! «Maschine» ) - ) «Messung» «Report»
: M1 beziehtSichAufMaschine " R1
| N S = - >
' T
| | gehoertZu
' |
: istTeilVon beinhaltetTeil
|
! Y
: «Ausrlistung»

_____ Al beziehtSichAufAusruestung

Abbildung 6-9: Regeltypen zur Generierung von Relationen im Basismodul (Auszug)

Neben symmetrischen und transitiven Relationen dienen Eigenschaftsketten der
Ableitung von Relationen aus komplexen mehrstufigen Zusammenhéngen zwischen
Konzepten. Zwei in Abbildung 6-9 illustrierte Eigenschaftsketten des Basismoduls

sind:

= Falls sich ein Informationsobjekt auf eine Ausriistung bezieht, bezieht es sich
auch auf eine zur Ausriistung gehorige Maschine (Regel R3).

= Falls sich eine Messung, als Untertyp eines Informationsobjekts, auf einen
Produktionslauf bezieht sowie auf eine in diesem Produktionslauf verwendete
Maschine, dann bezieht sich dieses Informationsobjekt auch auf den im

Produktionslauf fiir die Maschine generierten Report (Regel R4).
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6.2.5.2 Klassifizierung von Instanzen

Des Weiteren konnen im Wissensmodell Definitionsregeln hinterlegt werden,
welche die Klassifizierung von Instanzen auf Basis von definierten Bedingungen
ermdglichen. Die automatische Schlussfolgerung ersetzt explizite Typisierungen von
Objekten durch den Anwender in der Produktion und ermoglicht weniger komplexe

Eingabemasken. Zwei exemplarische Definitionsregeln sind:

» Ein Informationsobjekt ist ein Erfahrungsbericht, wenn das Attribut Bewertung
von Anwender instanziiert wurde (Regel R5).
* Eine Systemressource ist vom Konzept Maschine, wenn der Anwender

Relationen zu Instanzen vom Konzept Vorgang instanziiert hat (Regel R6).

6.2.5.3 Kalkulation von Attributwerten

Eine Kalkulationsregel definiert eine in der Domine immer geltende
kalkulatorische ~Abhéngigkeit zwischen Attributwerten und Relationen. Sie
ermdglicht einfache mathematische Berechnungen von Attributwerten iiber eine, fest
im Wissensmodell hinterlegte Logik. Diese Berechnungen finden, wie die
Schlussfolgerung iiber andere Regeln, zum Zeitpunkt der Anfrage statt. So konnen
Anfragen an Attributwerte beantwortet werden, auch wenn sie weder durch
Anwender definiert noch durch die externe Anwendungslogik im System berechnet

werden.

= Der Wert des Attributes Anzahl erstellter Informationsobjekte fiir Personen

wird automatisch aus der Relation Ersteller hergeleitet (Regel R7).
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* Der Wert des Attributes Verfiigharkeit fiir eine Maschine wird aus der
mittleren Reparaturdauer (M7TTR) und dem mittleren Ausfallabstand (MTBF)
berechnet (Regel R8)."

Alle Regeltypen lassen sich im hier vorgestellten Systemkonzept iliber die
graphische Benutzeroberfliche eingeben und werden von dort in die semantische

Middleware transferiert (siche Abschnitt 5.2.3).

6.2.6 Semantik der Konzepte im Basismodul

Die Bedeutung aller Konzepte des Basismoduls wurde in den vorherigen
Abschnitten skizziert und ist zusétzlich in einem semi-formalen Glossar dokumentiert
(siche Anhang 12). Dieses dient dem gemeinsamen Verstindnis der Wissenselemente
im System durch Entwickler und Anwender. Die Grundlagen fiir die in dieser Arbeit
giiltigen Definitionen bilden bestehende Ontologien aus der Produktionsdoméine wie
MASON und ADACOR (siche Abschnitt 4.2.1.1), Softwaresysteme in der
Produktion,  Experten-Interviews, = Handbiicher = und  Enzyklopddien der
Produktionswirtschaft, wissenschaftliche Veroffentlichungen sowie Standards und

Richtlinien.

6.3 Schnittstellenmodul fiir die semantische Datenintegration

Datenobjekte ~ aus  der  produktionsnahen IT  werden in  das
Wissensmanagementsystem transferiert und im System mit den Referenzobjekten
und den durch Anwender eingegebenen Informationsobjekten verkniipft. Das in
diesem Abschnitt vorgestellte Schnittstellenmodul bildet die Vorlage fiir die
Realisierung von systemspezifischen Datenadaptern, welche diese Ubertragung und

Transformation aus produktionsnahen IT-Systemen durchfiihren.

" MTTR und MTBF kénnen wiederum durch Kalkulationsregeln berechnet werden oder manuell durch den
Anwender im System spezifiziert werden.
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Abschnitt 6.3.1 beschreibt die Funktionsweise des Schnittstellenmoduls. Im
Anschluss wird die Verkniipfung der tibertragenen und transformierten Datenobjekte

im System am Beispiel dargestellt (Abschnitt 6.3.2).

6.3.1 Semantische Annotation der Datenobjekte aus der produktionsnahen IT

Wie in Abschnitt 0 dargestellt, sind Datenobjekte wie Rezepte und Reports von
den Systemen der Fertigungsebene oder von den Systemen der Fertigungsleitebene
an das Wissensmanagementsystem zu transferieren. Die Datenobjekte sind im
industriellen Umfeld {iiber proprietire Schnittstellen oder iiber Standards zur
Anlagenintegration wie OPC, SEMI SECS/GEM, PV-2 verfiigbar (siche Abbildung
6-10, Abschnitt 2.2.3 und Abschnitt 0).

Benutzerschnittstelle Benutzerschnittstelle

Semantisch annotierte
Informationsobjekte

1]

....ll

Wissensmodell

Integrations- und Auswertungsebene des
Wissensmanagementsystems

1811 IIJ] K1 (= i i

f ( R
Semantische Abbildung von Datenobjekten
aufdas Wissensmodell
F o | /— —————— E B \ ———— =
o OPC : 1 PV2 . .|| Proprietidre Schnittstelle

Abbildung 6-10: Ubertragung und Verkniipfung der Datenobjekte aus der produktionsnahen IT
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Zur semantischen Integration in das Wissensmanagementsystem sind diese
Datenobjekte in das in Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 realisierte Wissensmodell zu
transformieren. Dies bedeutet, dass die zu transferierenden Datensitze mit Meta-
Daten aus der Menge der Konzepte, Attribute und Relationen des Wissensmodells
annotiert und iiber Relationen mit den Referenzobjekten des Produktionssystems
verkniipft werden. Da die durch Anwender im Semantischen Wiki-System
eingegebenen Informationsobjekte ebenfalls mit den standardisierten Metadaten aus
dem Wissensmodell annotiert sind, werden Objekte aus beiden Quellen semantisch in

Beziehung gesetzt.

6.3.1.1 Aufbau der Triple

Zur semantischen Annotation und Ubertragung an das Wissensmanagementsystem
werden die Datenobjekte aus der produktionsnahen IT in Triple umgewandelt, welche
die Grundlage des SPARQL/UL Semantic Web Standards bilden (sieche Abschnitt
4.2.1.2). Ein Triple ist ein 3-Tupel bestehend aus einen Subjekt (S), einem Pradikat
(P) und einem Objekt (O):

T(S,P,0) mit S,0 € {K,I}, P € {R,A,RD} (F7)

Subjekt und Objekt in jedem Triple stammen aus der Menge der Konzepte (K)
oder der Menge der Instanzen (I) in der Wissensbasis. Pradikate werden im
Schnittstellenmodul aus der Menge der im Wissensmodell spezifizierten Relationen
(R) und Attribute (A) oder aus vordefinierten RDF(S)-, OWL- oder ObjectLogic-
Axiomen (RD) gewihlt."

Um Datenobjekte aus der Produktions-IT in das Wissensmodell zu transformieren,

sind diese mit bestehenden Konzepten im Wissensmodell zu annotieren und Attribute

1 Die Semantik dieser Axiome muss durch die semantische Middleware unterstiitzt werden.
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und Relationen fiir diese zu erzeugen. Die Annotation eines Datenobjektes 1 als

Instanz eines Konzeptes k geschieht dabei mittels des RDF-Axioms rdf:type:
(i, rdf:type, k) mit i€l, k €K (F8)

Zudem kann der Wert w eines Attributes a mit einer Einheit e fiir eine Instanz i
ebenfalls mittels eines Triples gesetzt werden (sieche Formel F9).”° Die Datentypen,
mogliche Einheiten mit Umrechnungsregeln und erlaubte Werte sind bereits Teil der
Attributdefinition im Wissensmodell und miissen bei der Dateniibertragung aus der

Produktions-IT nicht angegeben werden.
(i, a, wMe) mit i€I, a €A (F9)

Dariiber hinaus kann eine Relation r zwischen zwei Instanzen i1l und i2
instanziiert werden (siche Formel F10). Hierdurch lassen sich Abhingigkeiten
zwischen Datenobjekten und zwischen Datenobjekten und Referenzobjekte

realisieren.
(i1, r, i2) mit il,i2€I, r €R (F10)

Jedes im Triple definierte Konzept, Attribut, Relation oder Instanz kann iiber
einen Unified Resource Indicator (URI) eindeutig identifiziert werden (siche
Abschnitt 4.2.1.2). Die Verwendung von URIs sichert die semantische Eindeutigkeit
der Objekte im Wissensmanagementsystem. Durch die Verwendung eines von der
Organisation kontrollierten Prifixes als URI-Namensraum kann dariiber hinaus eine

weltweite Eindeutigkeit sichergestellt werden.

2 Komplexe Attribute sind in Triple aufzuteilen oder mittels n-stufiger Eigenschaften zu realisieren.
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6.3.1.2 Synthese der Triple durch das Schnittstellenmodul

Die Transformation der Datensitze in Triple erfolgt im Schnittstellenmodul durch
den Triple-Generator (siche Abbildung 6-11). Dieser soll durch den Anwender bei
der Entwicklung der Schnittstelle und bei der Anpassung des Wissensmodells
konfigurierbar sein. Deshalb erfolgt die Transformation von dem systemspezifischen
Datenmodell hin zum standardisierten Wissensmodell anhand einer durch den

Anwender konfigurierbaren Mapping-Tabelle.
Die Mapping-Tabelle unterstiitzt die folgenden Funktionen:

= Spezifikationen der Prifixe fiir die Konzepte, Attribute, Relationen und
Instanzen im Wissensmanagementsystem

= Mapping der Klassen des externen Datenmodells auf die Konzepte des
Wissensmodells

= Mapping der Eigenschaften des externen Datenobjektes auf die Attribute oder

Relationen der Konzepte im Wissensmodell

Externes Datenadapter WMS
System
>
Datenobjekte 1;1'[15’11:1 Wiki-API (2
MILLRIS (Wiki-Seiten

Por 500 Triple- Transaktion- | | und Dateien) |} o
ggz—;j 38(;8 Generator Manager
L Subjekt, Pridikat, Objekt

URI_S2, URI_P2,RI 02
URIL_S3, URI_P3,RI_O3

}
1
1
1
URIL_S1, URI_P1,RI Ol 1
}
}
1
1

PRI, DRI RLOY Schnittstellen N
Semantische -Manager 1| TSC
Mapping-
Tabelle

Abbildung 6-11: Transformation und Ubertragung von Datenobjekten aus der Produktions-IT
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6.3.1.3 Transfer der Triple in das Wissensmanagementsystem

Nach der Erstellung der Triple erfolgt deren Transfer in das
Wissensmanagementsystem durch den Transaktions-Manager (siche Abbildung
6-11). Fiir in hoher Quantitit vorkommende Datenobjekte aus der Produktions-IT wie
Rezepte und Reports bettet dieser die erzeugten Triple in SPARUL Kommandos ein
und sendet diese an den ,Triple Store Connector‘ (TSC) des
Wissensmanagementsystems. Die Verbindung zum TSC wird durch den
Schnittstellen-Manager aufgebaut und basiert auf ,Representational State Transfer*

(REST) Webservices.

Zusatzlich zur Nutzung der SPARUL-Schnittstelle konnen Daten iiber die
MediaWiki-API versendet werden [MediaWiki 2012]. Hierbei werden Instanzen in
Form von Wiki-Seiten kodiert und ebenfalls mit den Metadaten des Wissensmodells
annotiert. Diese Seiten werden dann direkt in die Wiki-DB eingespeist und in die
semantische Middleware iibertragen. Diese alternative Vorgehensweise erlaubt die
Modifizierung der automatisch generierten Wiki-Seiten durch den Anwender, aber
auch die Modifizierung bestehender Seiten durch das Schnittstellenmodul. Hierdurch
konnen  Inhalte  zwischen  der  externen = Anwendung und  dem
Wissensmanagementsystem synchronisiert werden. Zudem erlaubt die MediaWiki-
API den Transfer von Dateien in das Wissensmanagementsystem. Diese Schnittstelle
ist jedoch nur fiir Daten mit geringerer Quantitit geeignet, um die Ubersichtlichkeit

und die Performance des Gesamtsystems zu gewihrleisten.”'

Neben dem Transfer von Daten in das Wissensmanagementsystem ermoglicht der

Transaktions-Manager auch Anfragen an das System. Diese werden verwendet, um

*! Jedes tiber das MediaWiki-API transferierte Datenobjekt entspricht auf Grund des Wiki-Paradigmas einer Seite
in der SMW-Benutzeroberfliche. Uber die SPARUL-Schnittstelle transferierte Datenobjekte werden hingegen
ausschlieBlich in der semantischen Middleware bewahrt und nur bei Bedarf auf dynamischen Wiki-Seiten angezeigt.
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aus verteilten Systemen zu iibertragende Datenobjekte mit im Wissensmanagement-

system eindeutigen und deshalb dort generierten Bezeichnern zu versehen.

6.3.2 Verkniipfung der Datenobjekte mit Informationsobjekten

Im vorliegenden Abschnitt wird ein Szenario fiir die Verknilipfung eines
Datenobjektes aus der Produktions-IT mit den Referenzobjekten des

Produktionssystems und damit mit den im System bewahrten Informationsobjekten

geschildert (Abbildung 6-12).

Datenobjekte
«Parameterwert» istTeilVon «Rezept»
15.005 <> Rezept_PickAndPlace
beschreibtParameter gehoertZu Referenzobjekte
«Parameter» beschreibtMaschine «Maschine» «Aufgabe»
Pos_X HandhabungsPortal Konfiguration
. ol [
beziehtSichAufMaschine | beziehtSichAufMaschine
Ve |
l
]
4 i
> 7/ | Informationsobjekte
Ve
< |
beziehtSichAufPlarameter // beziehtSichAufParameter | beziehtSichAufParameter | beziehtSichAufAufgabe
|
«Messung» «Erfahrungsbericht» «Handlungsanleitung»
Positionsabweichung Fehlerbehebung_Positionierung Positionierung_Konfiguration

Abbildung 6-12: Verkniipfung eines iibertragenen Rezepts mit Referenz- und Informationsobjekten

Es wird ein Rezept mit dem Bezeichner Rezept PickAndPlace an das
Wissensmanagementsystem tiibertragen. Es enthilt einen Parameterwert 75.005 fiir
den Parameter Pos X. Durch das Schnittstellenmodul wird Rezept PickAndPlace als

Instanz des Konzepts Rezept annotiert, fiir welches Attribute und Relationen im
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Wissensmodell definiert sind. Der Parameterwert /5.005 wird angelegt und mittels
der Relation istTeilVon verkniipft. Durch das semantische Schnittstellenmodul
werden zudem die Relation beschreibtParameter zwischen dem Parameterwert und
dem Parameter Pos X sowie die Relation gehoertZu zwischen dem Rezept und der

Maschine Handhabungsportal instanziiert.

Im System liegen bereits Informationsobjekte vor. Im abgebildeten Szenario sind
dies die  Handlungsanleitung  Positionierung Konfiguration = und  der
Erfahrungsbericht Fehlerbehebung Positionierung, welche iiber eine Relation mit
den Parameter Pos X verknilipft sind. Dariiber hinaus wird wihrend der
Produktionsausfiihrung von Mitarbeitern eine Messung Positionsabweichung erzeugt,
welche eine Abweichung des Parameterwerts vom urspriinglichen Planungswert
dokumentiert. Diese Messung wird durch den Anwender mittels der Relation

beziehtSichAufParameter mit dem Parameter Pos X verknlipft.

Durch die im Basismodul hinterlegten Regeln werden bei Anfrage an das System
weitere Relationen instanziiert (sieche Abschnitt 6.2.5). So wird iiber definierte
Eigenschaftsketten die Relation beziehtSichAufMaschine zwischen der Messung

Positionsabweichung und dem Handhabungsportal abgeleitet (gestrichelte Linie).

Durch diese zum Teil vom Anwender, zum Teil vom Schnittstellenmodul und
zum Teil durch Regeln erzeugten Relationen sind die semantischen Beziehungen
zwischen den Objekten im Wissensmanagementsystem fiir den Anwender transparent

einsehbar und es werden semantische Suchen und Auswertungen ermoglicht.

6.4 Zusammenfassung

Innerhalb des in Kapitel 5 konzipierten Losungskonzepts fiir Wissens-
managementsysteme in wandlungsfihigen Produktionssystemen spielt das

Wissensmodell eine zentrale Rolle. Das in diesem Abschnitt entworfene erweiterbare
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Modell bildet die Grundlage fiir die Entwicklung von organisationsspezifischen
Wissensmodellen. Mit dem Basismodul werden die grundlegenden Konzepte,
Attribute, Relationen und Regeln fiir das Wissensmanagement in wandlungsfahigen
Produktionssystemen zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren bietet das Konzept den
Rahmen fiir den Aufbau von modularen und wiederverwendbaren
Erweiterungsmodulen. Durch die im Systemkonzept vorgesehenen Dienste kann
dieses in der Nutzungsphase flexibel angepasst und erweitert werden (siehe Abschnitt

5.2.3).

Aufbauend auf diesem  Wissensmodell ~wurde ein  semantisches
Schnittstellenmodul fiir die Ubertragung von Datenobjekten aus den Systemen der
Produktions-IT an das Wissensmanagementsystem realisiert. Durch die
Transformation der Datenobjekte in 3-Tupel und der Annotation mit den Metadaten
aus dem Wissensmodell werden die Datenobjekte mit den Referenzobjekten und
Informationsobjekten im Wissensmanagementsystem verkniipft. Dies ermdglicht eine
flexible Identifikation, Bewahrung und Nutzung durch die Mitarbeiter in

wandlungsfahigen Produktionssystemen.

Das Wissensmodell und das Schnittstellenmodul bilden zusammen mit der in
Kapitel 5 vorgestellten Systemarchitektur die Basis fiir die Entwicklung von
Wissensmanagementsystemen in KMU. Jedoch sind diese Modelle fiir den Einsatz in
Produktionsunternehmen anzupassen und zu erweitern. Die Vorgehensweise sowie

die fiir KMU geeigneten Methoden und Werkzeuge sind hier zu definieren.
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7 Vorgehensmodell fiir die Entwicklung, Einfiihrung und Nutzung von

Wissensmanagementsystemen

Fiir die praktische Umsetzung des Losungskonzepts in produzierenden KMU wird
ein Vorgehensmodell als Leitfaden bendtigt. Dieses wird im vorliegenden Kapitel
entwickelt, ist spezifisch fiir die Umsetzung der in Kapitel 5 présentierten
Systemkonzeption ausgelegt und basiert auf den im Stand der Technik (Abschnitt
4.3) untersuchten Modellen, Methoden und Werkzeugen fiir die Systementwicklung.

Die in Kapitel 3 erlduterten spezifischen Rahmenbedingungen und Anforderungen

in KMU werden durch das Vorgehensmodell wie folgt beriicksichtigt:

* Den Ausgangspunkt fiir die Gestaltung eines organisationsspezifischen
Systems bildet die Analyse der unternehmensspezifischen Prozesse und
Aufgaben in der Produktion (Anforderung E1).

= Bei der Entwicklung des Systems werden die in Kapitel 6 vorgestellten
wiederverwendbaren Module des Wissensmodells und des
Schnittstellenmoduls genutzt (Anforderung E2).

= Wie von [Bullinger u. a. 1997, S. 44] propagiert, sicht das Vorgehensmodell
eine schrittweise Entwicklung und Einfiihrung des Systems vor (Anforderung
E3).

* Fiir die einzelnen Aktivititen werden fiir KMU geeignete, einfache Methoden

und Werkzeuge referenziert (Anforderung E4).

Bei der Auswahl der Methoden und Werkzeuge werden ihre schnelle
Erlernbarkeit durch Mitarbeiter in der Produktion und ihre Einsatzmoglichkeit in
einem iterativen Entwicklungsprozess beriicksichtigt. Aus diesen Griinden sind
einfache und bekannte Methoden und Werkzeuge gegeniiber Spezialwerkzeugen aus
dem Bereich der Wissensreprdsentation vorzuziehen, falls beide die funktionalen

Anforderungen erfiillen. Dariiber hinaus sollten die referenzierten Methoden und
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Werkzeuge die iterative Einfiihrungsstrategie durch die Vermeidung von

Medienbriichen unterstiitzen.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst der Aufbau des Vorgehensmodells
dargestellt. Im Anschluss werden die einzelnen Aktivititen und die fiir diese

geeigneten Methoden und Werkzeuge beschrieben.

7.1 Aufbau des Vorgehensmodells

Das hier vorgestellte Vorgehensmodell unterscheidet in Anlehnung an klassische
Modelle der Softwareentwicklung (siche Abschnitt 4.2.4) die Phasen
Projektbegriindung, Analyse, Entwurf sowie Implementierung und Test (siche
Abbildung 7-1). Zudem wird die FEinfiihrung und Anpassung  des
Wissensmanagementsystems als zusétzliche Phase berticksichtigt, da insbesondere in
wandlungsfahigen Produktionssystemen regelmidffige Anpassungen am System

stattfinden (siehe Abschnitt 0) und systematisch zu unterstiitzen sind.

In jeder der fiinf Phasen sind Aktivitidten erforderlich, welche in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden. Fiir jede Aktivitit werden die Teilaktivitdten, das zu
erstellende Ergebnis, die anzuwendenden Methoden und Werkzeuge sowie die fiir die
Durchfiihrung verantwortlichen Personen beschrieben. Dabei wird zwischen dem
hauptverantwortlichen Projektleiter, den spateren Hauptanwendern des Systems, den
Endanwendern  und  IT-Spezialisten  flir ~ Softwareentwicklungstitigkeiten

unterschieden.
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Projektbegriindung Vi1-1

Projektbegriindung
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Abbildung 7-1: Vorgehensmodell fiir semantische Wissensmanagementsysteme
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7.2 Erstellung der Projektbegriindung

In der ersten Phase wird der Systementwicklungsprozess durch die Erstellung
einer Projektbegriindung (V1-1) vorbereitet, welche als Entscheidungsgrundlage
fir den  Projektstart dient. Hierzu werden mogliche, durch das
Wissensmanagementsystem zu unterstiitzende Geschiftsprozesse und Aufgaben im
produzierenden Unternehmen identifiziert. Fiir diese Prozesse werden
Anwendungsfille fiir das Wissensmanagementsystem skizziert, die Nutzen fiir die

Mitarbeiter in der Produktion versprechen.

Die Identifikation der Prozesse und Anwendungsfille geschieht liber Interviews
und Arbeitskreise mit Experten aus der Produktion, Planung und Entwicklung. Die
Anwendungsfille werden in Textdokumenten und in UML-Anwendungsfall-
Diagrammen (engl. ,Use Case‘) beschrieben [OMG 2012] und spéter in der Analyse-
Phase weiter ausgearbeitet. Anhand der Anwendungsfille werden wéhrend der
Projektbegriindung die zu betrachtende Wissensdoméne und damit der Umfang des
Wissensmodells eingegrenzt. Diese Abgrenzung beschreibt in Anlehnung an die in
Abschnitt 4.3.2 dargestelite METHONTOLOGY-Methode [Fernandez 1997] die
folgenden Aspekte:

= Betrachtetes Produktionssystem (Wissensdoméne)
= Zielsetzung des Wissensmanagementsystems in der Produktion
* Umfang des abzubildenden Doménenwissens und Informationsquellen zur

Erstellung des Wissensmodells

Zudem wird in der ersten Phase des Vorgehensmodells ein Projektplan erstellt, ein
Projektteam gebildet sowie eine kurze schriftliche Projektbegriindung verfasst,

welche als Grundlage fiir den Start des eigentlichen Entwicklungsprojektes dient.

136



V1-1: Erstellung der Projektbegriindung Projektleiter, Hauptanwender

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden
Projektinitialisierung e Interviews & Arbeitskreise

e UML-Anwendungsfall-Diagramm
Geschiftsprozesse und Anwendungstille ¢ METHONTOLOGY
identifizieren

Abgrenzung des Wissensmodells

Projektplan, Projektteam und Projektbegriindung

Ergebnis: Projektbegriindung

7.3 Analyse der organisationsspezifischen Anforderungen

Nach der Entscheidung zugunsten der Durchfiihrung des Projektes werden in der
ersten Phase, der Analyse-Phase, die Produktionsdomine im Unternehmen analysiert
sowie ein Soll-Konzept fiir das Wissensmanagementsystem in der Produktion erstellt.
Hierzu werden die zu unterstiitzenden Geschéftsprozesse und Aufgaben (V2-1), die
bestehenden IT-Systeme in der Produktion (V2-2) sowie die Wissensdoméne des
Systems (V2-3) im Detail analysiert. Die Ergebnisse der Analysephase bilden

zusammen das Soll-Konzept.

Bei der Analyse der Geschiftsprozesse (V2-1) werden die durch das
Wissensmanagementsystem zu unterstiitzenden Geschiftsprozesse im Produktions-
umfeld untersucht und beschrieben. Fiir jeden Geschiftsprozess werden die Akteure,
thre Aufgaben und die fiir sie relevanten Informationsobjekte identifiziert. Die

Durchfiihrung der Analyse kann zum einen durch die CommonKADS Modelle
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[Schreiber u.a. 2000] als spezialisierte Werkzeuge aus dem Bereich der
Wissensrepriasentation unterstiitzt werden (sieche Abschnitt 4.2.4). Empfehlenswert
fiir die Anwendung in KMU ohne Expertise fiir den Einsatz von CommonKADS
Modellen ist hingegen die Verwendung von erweiterten Ereignisgesteuerten
Prozessketten (eEPK) [Keller u.a. 1992; Scheer 2002]. Mit eEPKs werden
Funktionen,  Ereignisse, = Organisationseinheiten = und  Datenelemente  in
Geschiftsprozessen in einem einfachen Flussdiagramm modelliert. Die Modellierung
von eEPK wird durch verbreitete Werkzeuge wie Microsoft Visio, Microsoft
Powerpoint oder kostenlosen Modellierungswerkzeugen wie ARIS Express
unterstiitzt [Software AG 2012] und ist in Praxis und Lehre verbreitet. Fiir die
vorliegende Arbeit wird die eEPK-Notation um im Basismodul definierte
Informationsobjekte wie Erfahrungsberichte, Handlungsanleitungen und Messungen
erweitert (siche Abschnitt 6.2). Die Symbole sind anhand eines einfachen Beispiels in

Abbildung 7-2 dargestellt.

Basierend auf den EPK werden Verbesserungspotentiale bei der Identifikation,

Verteilung und Bewahrung von Informationsobjekten identifiziert und beschrieben.

V2-1: Analyse der Geschéaftsprozesse Projektleiter, Hauptanwender
Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden
Analyse der Aufgaben und Akteure fiir die e Erweiterte Ereignisgesteuerte
Geschiéftsprozesse in der Produktion Prozesskette (eEPK)

Informationsobjekte identifizieren

Beschreibung der Verbesserungspotentiale

Ergebnis: Geschiftsprozessanalyse
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Maschine bereit
(Ereignis)

Planung erfolgt
(Ereignis)
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v (Aktivitit)
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.

Rezept (Datenobjekt) '

Maschine bereit
(Ereignis)

Abbildung 7-2: Erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette fiir Prozessausschnitt (erstellt in ARIS
Express [Software AG 2012])

Fir das betrachtete Produktionssystem werden im Zusammenspiel mit der
Analyse der Geschéftsprozesse und Aufgaben (V2-1) die existierenden Systeme der
Produktions-IT untersucht (V2-2). Zur Durchfiihrung der Analyse werden die IT-
Systeme auf der Fertigungsebene, der Fertigungsleitebene sowie der
Unternehmensleitebene betrachtet. Hierbei sollen die Datenobjekte identifiziert
werden, die den Mitarbeitern in der Produktion im Zusammenspiel mit den
Informationsobjekten wertvolle Zusatzinformationen bei der Durchfiihrung ihrer

Prozesse und Aufgaben bieten.

Die Aktivitit wird in enger Abstimmung mit V2-1 durchgefiihrt: Einerseits
konnen identifizierte Verbesserungspotentiale in den Geschéftsprozessen durch die
Bereitstellung von Datenobjekten aus der Produktions-IT beseitigt werden.

Andererseits kann die Analyse der verfiigbaren IT-Systeme und Datenobjekte
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zusitzliche  Verbesserungspotentiale durch das  Wissensmanagementsystem
aufdecken. Zur Modellierung wird deshalb das eEPK Modell erweitert. Dariiber
hinaus werden Spezifikationen der Schnittstellen und der einzelnen Datenobjekte
erstellt. Die Aktivitdt resultiert in einer priorisierten Liste moglicher Schnittstellen
zwischen dem Wissensmanagementsystem und den produktionsnahen IT-Systemen

im Unternehmen.

V2-2: Analyse der Produktions-IT Projektleiter, Hauptanwender, IT-Spezialist

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

Fiir Geschiftsprozesse relevante IT-Systeme ecEPK

analysieren e Spezifikation der Schnittstellen und
Datenobjekten

Zu transferierende Datenobjekte spezifizieren

Ergebnis: Schnittstellen und Datenobjekte

Bei der Analyse der Systemdomiine (V2-3) wird das Wissen im betrachteten
Produktionssystem in einem semi-formalen Modell abgebildet. Als Grundlage dient
das 1n dieser Arbeit vorgestellte Basismodul fiir das Wissensmanagement in
wandlungsfahigen Produktionssystemen (Abschnitt 6.2). In einem ersten Schritt
erfolgt eine Validierung dieses Moduls fiir den vorliegenden Anwendungsfall. Fiir die
anschlieBende Erweiterung des Modells werden durch die Mitarbeiter in der
Produktion komplementire Konzepte der Domine auf Basis der folgenden

Informationsquellen identifiziert:

= Wissensbedarfe und intern und extern verfiigbare Wissensquellen fiir die
Geschiftsprozesse (siche V2-1) und
= Datenobjekte aus der Schnittstellenspezifikation (siche V2-2)
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= Weitere bestehende interne und externe Informationsobjekte fiir Mitarbeiter in

der Produktion

Im Anschluss findet nach dem in Abschnitt 6.1 definierten konzeptionellen
Aufbau des Wissensmodells eine Definition der bendtigten Erweiterungsmodule statt.
Diese erweitern das in dieser Arbeit erstellte Basismodul um drei Dimensionen (siehe

Abbildung 7-3):

Basismodul
beziehtSichAufAusruestung
0..* beziehtSichAufProduktionslauf wirdAusgefuehrtAuf 0.*
Informationsobjekt Produktionslauf Systenressource
Ausruestung :]
0.* 0.* 0.*
0.* 0..”
0.7 ehoertZu | 0-% i l'
beziehtSichAufProzess 9 verwendetRezept istTeilVon
0.* beziehtSichAufRezept \I/ 0.*
' D jek
e hafisprozess atenobjekt = Systenressource
Rezept R Maschine
0.* 1.*
0”*
A A hatGueltigkeitsbereich A itEin
I I 1
ist|Ein istlEin IstlEln
Produktionsplanung definiertRezept Rezept_PV2 Werkzeugmaschine
0.* 0..”
* 0 *
0. nutzt
1.%
1 Produktionsplan Werkzeug
definiertProduktionsplan
0.*
Erweiterung Geschiftsprozesse Erweiterung Produktionsdaten Erweiterung Systemressourcen

Abbildung 7-3: Exemplarische Erweiterung des Basismoduls
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In Bezug auf die Systemressourcen im Produktionssystem werden die bestehenden
Konzepte 1im Basismodul spezialisiert (Beispiel: Werkzeugmaschine als
Unterkonzept von Maschine), durch zusitzliche Attribute ergdnzt und {ber
semantische Relationen mit weiteren Konzepten in Beziehung gesetzt. Diese neuen
Elemente werden, je nach Komplexitdt des abzubildenden Produktionssystems, in

einem oder mehreren Modulen vom Typ Systemressourcen gruppiert.

In Bezug auf Produktionsdaten werden die bestehenden Konzepte des
Basismoduls modifiziert (Beispiel: Spezialisierung von Rezept in Bezug auf den
PV2-Standard) sowie zusétzliche Konzepte zur Reprisentation von Datenobjekten
aus der Produktions-IT definiert (Beispiel: Produktionsplan). Diese Elemente werden

einem oder mehreren Modulen vom Typ Produktionsdaten zugewiesen.

In Bezug auf die zu unterstiitzenden Geschéiftsprozesse werden Referenzobjekte
und Informationsobjekte zu deren Repriasentation im Wissensmodell ergéinzt
(Beispiel: Prozess der Produktionsplanung). Diese werden iiber Relationen zu
Konzepten des Basismoduls und der anderen Erweiterungsmodule in Beziehung
gesetzt. Diese Flemente werden in einem oder mehreren Modulen vom Typ

Geschdftsprozesse erfasst.

Die Erweiterungsmodule sollen moglichst in sich geschlossen sein.
Abhingigkeiten zwischen den Erweiterungsmodulen sind zu vermeiden oder
moglichst auf einer hohen Hierarchieebene anzulegen. Dies unterstiitzt die

angestrebte Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Module.

Die gemeinsam erarbeiteten Definitionen fiir alle Konzepte des Wissensmodells
werden in einem Glossar dokumentiert, welches durch Wiki-Seiten innerhalb eines
SMW-Systems realisiert wird. Diese Art der Umsetzung erlaubt den spiateren Export

der Konzepte in eine Ontologie. In dieser Phase werden die Hauptanwender bereits in
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die Standard-Funktionen eines SMW-Systems eingefiihrt, welche einen Teil der

spateren Benutzeroberfliche des Wissensmanagementsystems bilden.

Die detailliertere Modellierung der Konzepte, Attribute und Relationen des
organisationsspezifischen Wissensmodells erfolgt, wie in Abschnitt 6.2 illustriert, in
einem UML-Doménenmodell [OMG 2012]. Dies ermoglicht eine Modellierung der
semantischen Relationen in einer weit verbreiteten und gut visualisierbaren Art und
Weise. Alternativ konnen semantische Mindmaps verwendet werden, welche
ebenfalls eine intuitive Modellierung erlauben (siche Abschnitt 4.2.1.1). Auf Basis
der spezifizierten Konzepte, Attribute und Relationen werden zudem in der

Produktionsdomine geltende Regeln semi-formal spezifiziert.

Alle Ergebnisse werden in Arbeitskreisen mit Produktionsexperten anhand von

Anwendungsszenarien validiert.

V2-3: Analyse der Systemdomiine Projektleiter, Hauptanwender, IT-Spezialist
Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden
Modellierung der Erweiterungsmodule des * UML-Doméanenmodell / Semantische
Wissensmodells Mindmaps
e Arbeitskreis
Definition der Konzepte im Glossar e Glossar (SMW-System)
Validierung der Modelle
Ergebnis: Semi-formales Wissensmodell

Die Ergebnisse der Aktivitdten V2-1, V2-2 und V2-3 bilden zusammen das Soll-

Konzept fiir das Wissensmanagementsystem, welches die Grundlage fiir das weitere
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Vorgehen bildet. Die Entscheidung iiber die zu implementierenden Funktionen und

Schnittstellen wird durch Kosten-Nutzen-Analysen unterstiitzt.

7.4 Entwurf des organisationsspezifischen Wissensmanagementsystems

Basierend auf den Ergebnissen der Analysephase wird das System anhand der in
Kapitel 5 beschriebenen Systemarchitektur spezifiziert. Hierzu werden die
zukiinftigen Wissensmanagementaktivititen flir die betrachteten Geschéftsprozesse
und Aufgaben bestimmt (V3-1), es werden die Benutzeroberflichen (V3-2) und die
Schnittstellen zu IT-Systemen in der Produktion spezifiziert (V3-3) sowie das
formale Wissensmodell erstellt (V3-4). Zum Abschluss wird ein erster Prototyp des
Wissensmanagementsystems erstellt und durch Produktionsexperten validiert (V3-5).

Die Ergebnisse der Entwurfsphase bilden zusammen den Systementwurf.

Basierend auf den in V2-1 identifizierten Verbesserungspotentialen werden die
einzufiihrenden Wissensmanagementaktivititen und deren Einbettung in die
Geschiiftsprozesse in der Produktion in Arbeitskreisen spezifiziert (V3-1). Dies
umfasst Aktivitditen zur Identifikation, zur Verteilung, zur Bewahrung und zur

Nutzung von Wissen im Produktionssystem.

Bei der Planung von Wissensmanagementaktivititen sind signifikante
Mehraufwiénde fiir Mitarbeiter bei der Durchfiihrung wertschopfender Aufgaben zu
vermeiden, um die Akzeptanz des Wissensmanagementsystems sicherzustellen. Fiir
die Modellierung der Aktivititen wird die in V2-1 erstellte ereignisgesteuerte

Prozesskette angepasst und erweitert.
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V3-1: Wissensmanagementaktivitiiten einbetten | Projektleiter, Hauptanwender

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden
Modellierung der adaptierten Geschéftsprozesse * Arbeitskreise
mit Wissensmanagementaktivitdten e Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)

Validierung der erweiterten Geschéftsprozesse

Ergebnis: Revidierte Geschiftsprozesse

In der Entwurfsphase werden die Benutzeroberfliche und die Anwendungs-
module der Prasentations- und Anwendungsebene des Systems spezifiziert (V3-2).
Die Systemarchitektur sieht hier Wiki-Seiten zur flexiblen Erfassung, Bearbeitung
und Anfrage von Inhalten, Dienste zur Anpassung und Erweiterung des Systems und
organisationsspezifische Anwendungsmodule vor (sieche Abschnitt 5.1.2). Wihrend
die Wiki-Komponente durch eine einfache Beschreibung der zu unterstiitzenden
Benutzerinteraktion  spezifiziert werden kann und die Dienste iiber
Standardkomponenten  von  SMW  realisiert  werden, sind fiir die
organisationsspezifischen Anwendungsmodule Web-Anwendungen zu entwerfen.
Jedes Anwendungsmodul besteht dabei in Anlehnung an das von [Zapp 2012c]
vorgestellte Konzept aus einer clientseitigen, im Wiki-System eingebetteten,
Komponente und einer optionalen serverseitigen Komponente. Letztere bietet die
Moglichkeit zur Realisierung komplexer Anwendungslogiken. Zum Entwurf kénnen
gebrduchliche Methoden und Werkzeuge der Softwareentwicklung angewendet
werden, welche hier nicht im Fokus der Betrachtung stehen. Die technische

Umsetzung der Anwendungsmodule wird unter V4-1 erlautert.
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V3-2: Benutzeroberfliche und

Haupt der, IT-Spezialist
Anwendungsmodule spezifizieren A ek

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

Spezifikation der Wiki-Struktur und Seiten o Methoden und Werkzeuge zum Entwurf

Spezifikation der Anwendungsmodule von Web-Anwendungen

Ergebnis: Spezifikation Benutzeroberfliche und Anwendungsmodule

Zudem werden auf Basis des in dieser Arbeit konzipierten semantischen Moduls
die Schnittstellen zu produktionsnahen IT-Systemen (V3-3) entworfen. Jede
Schnittstellenspezifikation beschreibt, wie Datenobjekte an der Systemgrenze von
einem System der Produktions-IT zum Wissensmanagementsystem ausgetauscht
werden. Hierbei werden, in Anlehnung an konventionelle Vorgehensmodelle der
Softwareentwicklung [TABG 2012], zum einen das statische Verhalten und zum

anderen das dynamische Verhalten der Schnittstelle beschrieben.

Das statische Verhalten bestimmt die Struktur der Datentransaktionen und kann
durch Methodensignaturen und die Definition von Datentypen beschrieben werden.
Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Systemkonzept muss zudem das semantische
Mapping der Datenelemente auf das Wissensmodell bestimmt werden (siehe
Abschnitt 0). Die im semantischen Schnittstellenmodul implementierten
Transaktionen sind zu erweitern und um komplementédre Transaktionen zu ergédnzen
(siche Abschnitt 5.2.2). Das dynamische Verhalten der Schnittstelle spezifiziert die
Reihenfolge dieser Transaktionen und die logischen Abhdngigkeiten zwischen den
libermittelten Daten. Im Falle von Wissensmanagementsystemen ist diese
Ablauflogik zumeist wenig komplex, da in solchen Systemen primidr eine

Dokumentation von Datenobjekten aus externen Systemen stattfindet.
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Die Aktivitit resultiert in einer Dokumentation des statischen und dynamischen
Verhaltens aller Schnittstellen und deren Abhédngigkeiten. Als Werkzeug koénnen
hierbei neben dem semantischen Schnittstellenmodul gebrduchliche Vorlagen fiir
Schnittstellenspezifikationen, beispielsweise des V-Modells XT, verwendet werden

[IABG 2012].

V3-3: Schnittstellen spezifizieren IT-Spezialist
Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden
Spezifikation der Transaktionen und e Semantisches Schnittstellenmodul
Datenelemente (Abschnitt 6.3)

e Vorlage fiir statische und dynamische
Konfiguration des semantischen Mappings Schnittstellenspezifikation
Spezifikation des Adapters
Ergebnis: Schnittstellenspezifikation

Auf Grundlage der in V2-3 erfolgten semi-formalen Beschreibung wird nun das
formale Wissensmodell erstellt (V3-4). Hierzu wird eine Ontologiesprache
verwendet (siche Abschnitt 4.2.1.1), die es erlaubt, das Wissensmodell semantisch

ausdrucksstirker und durch das System bearbeitbar zu formulieren.

Als Werkzeuge zur Erstellung der Ontologie konnen Ontologie-Editoren
verwendet werden (sieche Abschnitt 4.3.3). Diese erlauben durch eine integrierte
semantische Inferenz-Maschine die Verifikation der Ontologie wihrend des
Entwicklungsprozesses. Alternativ  kann die Ontologie auch direkt im
Wissensmanagementsystem iiber den DataExplorer-Dienst als schlanker Ontologie-

Editor erstellt werden [Krotzsch 2012]. Die Modulzugehorigkeit von Konzepten,
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Attributen und Relationen wird im Wissensmanagementsystem iiber die Zuordnung

der Elemente zu Wiki-Paketen (engl. ,Wiki Bundle®) realisiert.

V3-4: Wissensmodell erstellen Hauptanwender

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

Aufbau des Wissensmodells als Ontologie basierend | ® Externer Ontologie-Editor
auf dem semi-formalen Modell e SMW-Erweiterungen zur Ontologie-

Bearbeitung
Verifikation der Ontologie

Ergebnis: Ontologie der Applikation

Zum Abschluss der Entwurfsphase wird auf Basis der Standardkomponenten des
Systems, d. h. der SMW-Plattform und einer semantischen Middleware, ein erster
Prototyp erstellt (V3-5). In dieses Testsystem wird das in V3-4 entwickelte
Wissensmodell importiert. Durch das Anlegen von Testdaten liber die Wiki-basierte
Benutzeroberfliche konnen nun die grundlegenden Wissensmanagementaktivitdten
der Mitarbeiter in der Produktion simuliert werden, ohne bereits die
organisationsspezifischen Anwendungsmodule oder die Datenadapter einzusetzen.
Dieser erste Prototyp dient der Validierung zum einen des Wissensmodells in Bezug
auf Konsistenz und Vollstindigkeit und zum anderen der Anforderungen der

Anwender an das Wissensmanagementsystem.
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V3-5: Prototyp erstellen und validieren IT-Spezialist, Hauptanwender

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden
Erstellung eines ersten Prototyps basierend auf * SMW-Plattform
Standardkomponenten ¢ Semantische Middleware

Import des Wissensmodells

Anlegen von Testdaten {liber die Wiki-basierte
Benutzeroberfldche

Validierung durch Hauptanwender

Ergebnis: Prototyp

Die Ergebnisse der Aktivititen der Entwurfsphase bilden zusammen den System-

Entwurf.

7.5 Implementierung und Test des Wissensmanagementsystems

Im Anschluss an die Entwurfsphase wird das Wissensmanagementsystem
implementiert und  getestet.  Innerhalb  dieser = Phase  werden  die
anwendungsfallspezifischen  Erweiterungen (V4-1) und die semantischen
Datenadapter zur Anbindung der produktionsnahen IT-Systeme (V4-2)
implementiert, die Ontologie verfeinert (V4-3), das Gesamtsystem konfiguriert und

getestet (V4-4) und Schulungen fiir Endanwender durchgefiihrt (V4-5).

In Aktivitat V4-1 werden zunichst die anwendungsfallspezifischen Erweiterungen
der Benutzeroberflidche erstellt. Diese basieren auf den Spezifikationen in V3-2; ihre
Implementierung erfolgt in der in [Zapp u.a. 2012c¢] verdffentlichten
Vorgehensweise.  Hierbei wird das  Google-Web-Toolkit (GWT) als
Entwicklungswerkzeug fiir Web-Anwendungen eingesetzt [Google 2012]. Die
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Client-Komponente der Erweiterung wird in Java-Skript iibersetzt und kann als Wiki-
Erweiterung in das Wiki-System eingebettet werden. Aus der Server-Komponente
zur Realisierung einer komplexen Anwendungslogik wird ein Java-Web-Archive

(WAR) erstellt, das in einem Web-Container ausgefiihrt wird.

Die Erweiterungen konnen nun in einem ersten Schritt unabhidngig vom

Gesamtsystem getestet werden.

Aktivitit V4-1: Erweiterungen implementieren | IT-Spezialist

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

Erweiterungen implementieren * Google-Web-Toolkit

Test der Komponente

Ergebnis: Erweiterungen implementiert

In der Aktivitit V4-2 werden die Datenadapter zur semantischen Integration der
produktionsnahen Informationssysteme mit dem Wissensmanagementsystem
realisiert. Diese basieren auf den in V3-3 erstellten Spezifikationen und dem in dieser
Arbeit entwickelten semantischen Schnittstellenmodul. Der Transfer und die
automatische semantische Verknilipfung der Datenobjekte mit den Referenz- und

Informationsobjekten im Wissensmanagementsystem sind anschliefend zu testen.
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Aktivitiat V4-2: Datenadapter implementieren

IT-Spezialist

Teilaktivitiaten

Werkzeuge & Methoden

Datenadapter implementieren

Test der Datenadapter

o Schnittstellenmodul

Ergebnis: Datenadapter implementiert

In der Implementierungs- und Testphase wird die Ontologie verfeinert (V4-3).

Wihrend Anderungen an der Grundstruktur und an den grundlegenden Konzepten

der Ontologie nach der Entwurfsfreigabe grundsitzlich ausgeschlossen sind, sind

kleinere Anpassungen und Ergdnzungen der Ontologie bei der Implementierung

zugelassen. Solche Anderungen werden bedingt durch:

» Prizisierung der  Anforderungen

bei der Implementierung

organisationsspezifischen Erweiterungen (V4-1)

der

» Modifizierung der im Wissensmodell abgebildeten Datenobjekte bei der

Realisierung des semantischen Mappings zwischen den produktionsnahen IT-

Systemen und dem WMS (V4-2)

» Prizisierung der Anforderungen der Anwender an das Wissensmanagement-

system wahrend der Tests und der Schulungen (V4-4 und V4-5)

Die Anderungen an der Ontologie werden direkt im Data-Explorer der SMW-

Komponente vorgenommen. Das Ergebnis der Aktivitdt V4-3 ist die finale Version

der Ontologie fiir die Einfithrung des Wissensmanagementsystems.
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Aktivitit V4-3: Verfeinerung der Ontologie Projektleiter, Hauptanwender

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

Aufnahme der Anderungsanforderungen * Ontologie-Editor im SMW-System

Umsetzung in Ontologie

Anpassung der Testdaten

Ergebnis: Ontologie verfeinert

Im Anschluss wird in Aktivitit (V4-4) das Gesamtsystem konfiguriert und
getestet. Hierzu werden zundchst die Standardkomponenten, die organisations-
spezifischen Erweiterungen und die Datenadapter installiert und das Wissensmodell
importiert. Im Anschluss werden Meniis, Ubersichtsseiten und semantische

Formulare® in der SMW-Komponente angelegt.

Im Unternehmen vorliegende Informationsobjekte wie Texte, Bilder und
Dokumente werden {iiber die Wiki-Benutzeroberfliche eingegeben oder {iber
Einleseroutinen in das System importiert. Zudem werden erste Datenobjekte aus den
produktionsnahen IT-Systemen iiber die semantischen Datenadapter transferiert. Die
anschlieBenden Systemtests werden durch die im Entwicklungsprojekt beteiligten

Hauptanwender des Systems durchgefiihrt.

> In den bisherigen Prototypen sollte mit ,Automatic Semantic Forms® gearbeitet werden, welche keiner
Konfiguration bediirfen, jedoch nicht in Bezug auf Layout und Validierungsfunktionen optimiert sind.
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Aktivitit V4-4: Konfiguration und Test

IT-Spezialist, Hauptanwender

Teilaktivitaten

Werkzeuge & Methoden

Konfiguration der Systemkomponenten

Import des Wissensmodells in das Gesamtsystem

Anlegen von Meniis, Ubersichtseiten und Formularen

Generierung und Transfer von Informationsobjekten

Transfer von Datenobjekten aus der Produktions-1T

Test durch Hauptanwender

e Finleseroutinen

Ergebnis: Getestetes System

Nach erfolgreichem Test werden die Schulungen aller Endanwender am Test-

System durchgefiihrt (V4-5). Inhalt der Schulungen sind die technischen Aspekte

des Systems sowie die neu durchzufiihrenden Wissensmanagementaktivititen der

Mitarbeiter. Zudem sind organisatorische und technische Richtlinien und Anleitungen

an die Mitarbeiter zu kommunizieren. Diese Richtlinien sind organisationsspezifisch

festzulegen und sollen die Ubersichtlichkeit, die Qualitit der Inhalte und die

semantische Verkniipfung der Informationsobjekte im Wissensmanagementsystem

sicherstellen. Sie sind im System in Form von Anleitungen und Vorlagen zu

hinterlegen. In Anlehnung an die Wikipedia-Richtlinien [Wikimedia 2012] sind die

folgenden Aspekte zu betrachten:

* Eindeutige Abgrenzung der Zielsetzung und des Umfangs

Wissensmanagementsystems in der Produktion (siche V1-1)

des
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* Anleitungen und Vorlagen zur Gestaltung von Wiki-Seiten in Bezug auf Inhalt,

Form und Umfang

* Richtlinien und Vorlagen zur Formatierung von FEintrdgen, welche die

Ubersichtlichkeit,  Verstindlichkeit

Systeminhalten sicherstellen.

und  Wiederverwendbarkeit  von

» Definition der zu verwendenden Namenskonventionen und Kategorisierungen

fiir Informationsobjekten auf Basis des Wissensmodells

Zudem sollten die Schulungen genutzt werden, um anhand von Szenarien den

Nutzen des Wissensmanagementsystems aus Perspektive der einzelnen Mitarbeiter,

aber auch aus Perspektive des Unternehmens als Ganzes zu verdeutlichen und so die

spitere Akzeptanz des Systems sicherzustellen

Aktivitat V4-5: Schulung und Richtlinien

Projektleiter, Haupt- und Endanwender

Teilaktivitiaten

Werkzeuge & Methoden

Erstellung von Schulungsunterlagen durch
Hauptanwender

Richtlinien und Vorlagen definieren

Schulungen mit Endanwendern durchfiihren

e Richtlinien fiir die Pflege von Wiki-
Systemen [Wikimedia 2012]

Ergebnis: Geschulte Endanwender

Je nach Funktionsumfang des Systems kann dessen Freigabe in einem oder

mehreren Schritten erfolgen. Die Freigabe in mehreren Schritten erlaubt es, zur

Erprobung der Funktionen und Module des Systems lediglich die unmittelbar

betroffenen Benutzergruppen heranzuziechen und so die Auswirkungen von
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Einfiihrungsproblemen auf die wertschopfenden Aufgaben der Mitarbeiter in der

Produktion zu limitieren.

7.6 Einfithrung und Anpassung des Wissensmanagementsystems

Nach der Einflihrung des Wissensmanagementsystems konnen Mitarbeiter in der
Produktion und in den Planungs- und Entwicklungsabteilungen Informationsobjekte
anlegen, editieren und nutzen. Zudem werden iiber die implementierten semantischen
Adapter kontinuierlich Datenobjekte in das System transferiert und stehen den

Mitarbeitern dort verkniipft mit den Informationsobjekten zur Verfiigung.

Wihrend der Nutzungsphase sind die mit dem System verbundenen
Wissensmanagementziele kontinuierlich zu {iberwachen. Dariliber hinaus ist das
System, insbesondere in turbulenten Produktionsumgebungen, regelméBig auf sich

andernde Umwelteinfliisse anzupassen und zu erweitern.

Eine Bewertung (V5-1) des Wissensmanagementsystems erfolgt {iber quantitative
und qualitative Faktoren. Zum einen konnen im System quantitative Kennzahlen wie
die Anzahl der angelegten Seiten oder die Anzahl der Seitenaufrufe definiert und
gemessen werden. Diese sind jedoch kritisch auf ihre Signifikanz fiir ein
erfolgreiches Wissensmanagement von Unternehmen zu hinterfragen. Sie sollten
deshalb zum anderen durch qualitative, gegenseitige Bewertungen von Beitrdgen
durch Anwender ergdnzt werden. Bei dieser Bewertung sollten in Anlehnung an die
Prinzipien von Social-Software-Systemen wie Facebook primdr positive
Bewertungen und Empfehlungen ermdglicht werden. Personalisierte Ubersichten
iber die Bewertungen eigener Beitrdge konnen zur Motivation der Mitarbeiter

beitragen.
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Aktivitit V5-1: Bewertung Projektleiter, Haupt- und Endanwender

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

¢ Quantitative und qualitative
Messmethoden und -werkzeuge

Definition und Messung quantitativer Kennzahlen

Qualitative Bewertungen durch Mitarbeiter

Auswertung und Kommunikation der Bewertungen

Ergebnis: Quantitative und qualitative Bewertung

Bewertungen konnen Ausloser fiir Anpassungen und Erweiterungen des
Systems (V5-2) sein. Anpassungen konnen sowohl das Wissensmodell als auch die
Benutzerschnittstelle betreffen. Anpassungen am Wissensmodell sollten nur durch
autorisierte Hauptanwender erfolgen. Dies kann iiber das Rechtesystem im
Wissensmanagementsystem sichergestellt werden. Fiir Anpassungen an den
organisationsspezifischen =~ Anwendungsmodulen sind die Aktivititen der
Entwurfsphase und der Implementierungsphase iterativ zu wiederholen. Hierzu
werden Anderungsanfragen innerhalb des Wissensmanagementsystems gesammelt

und bewertet, welche dann durch IT-Spezialisten umzusetzen sind.

Aktivitit V5-2: Anpassung und Erweiterung Hauptanwender, IT-Spezialist

Teilaktivititen Werkzeuge & Methoden

Erfassung von Anderungsbedarfen an * SMW-System

Wissensmodell und Benutzeroberfldche e Richtlinien und Anleitungen fiir
N Anwender

Umsetzung von Anderungsbedarfen

Ergebnis: Systeminderung
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7.7 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Vorgehensmodell dient als Leitfaden zur Realisierung von
organisationsspezifischen =~ Wissensmanagementsystemen in  wandlungsfahigen
Produktionssystemen. Das Vorgehensmodell spezifiziert dabei die notwendigen
Aktivitdten und unterstiitzt insbesondere die organisationsspezifische Anpassung des
erweiterbaren Wissensmodells sowie die Implementierung von Datenadaptern fiir die
produktionsnahen IT-Systeme. Fiir die einzelnen Aktivititen werden Methoden und
Werkzeuge referenziert, welche fiir die Anwendung in KMU geeignet sind (siche
Abbildung 7-4). Die Methoden und Werkzeuge ermoglichen eine iterative
Vorgehensweise bei Entwurf und Implementierung, fithren zu einfach zu

kommunizierenden Ergebnissen und minimieren den Ressourcenbedarf.

( o A (Q-t A YA ] N\ o0 ; N
@ eEPK Modell ; eEPK Modell @ Schnittstellen- = Anderungs-
E - - 2 IR TR = M_?dm é management
- = - QB <
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= ‘ 1] i i Fat 3
- =

Doménenmodell Ontologie-Editor g Ontologie-Editor lén
: )

2 oMw |3

%_ E Personalisierte
P g = Bewertung
Spezifikation — 5
Glossar Module & Adapter Wiki-Richtlinien

Abbildung 7-4: Eingesetzte Werkzeuge und Methoden im Vorgehensmodell
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8 Validierung und Bewertung

Die in dieser Arbeit entwickelte Systemarchitektur fiir Wissensmanagement-
systeme in wandlungsfahigen Produktionssystemen und das zugehorige
Vorgehensmodell wurden anhand von zwei Fallbeispielen erprobt und validiert. Im
ersten Fallbeispiel wurde am Fraunhofer IPA ein Wissensmanagementsystem zur
Versuchsplanung, -durchfiihrung und -analyse bei der automatisierten Handhabung
von Silizium-Wafern in der Photovoltaik-Industrie realisiert. Im zweiten Fallbeispiel
erfolgte eine Erprobung der Konzepte mit Industriepartnern im Rahmen des EU
Forschungsprojektes TRANSPARENCY (246273). Dieses auf KMU ausgelegte
Projekt widmet sich der Konzeption und Entwicklung eines Systems zum
Wissensmanagement bei der Entwicklung und dem Betrieb von Werkzeugmaschinen

[Zapp u. a. 2012c].

Abschnitt 8.1 beschreibt das Fallbeispiel ,,Versuchsmanagement in der
Photovoltaik-Industrie”. Im Anschluss wird in Abschnitt 8.2 das Fallbeispiel
,Wissensmanagement bei Werkzeugmaschinen skizziert. In Abschnitt 8.3 wird
schlieflich das Losungskonzept im Hinblick auf die in Kapitel 3 aufgestellten

Anforderungen aus Wissenschaft und Praxis bewertet.

8.1 Fallbeispiel 1: Versuchsmanagement in der Photovoltaik-Industrie

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Fallbeispiel wird genutzt, um das
Losungskonzept und insbesondere die Kernaktivititen des Vorgehensmodells
detailliert zu illustrieren. In Abschnitt 8.1.1 werden zunichst die fallspezifischen
Rahmenbedingungen und Zielsetzungen fiir das Wissensmanagementsystem im Sinne
einer Projektbegriindung beschrieben. Im Anschluss werden die Aktivititen der
Analyse-Phase und der Entwurfs-Phase dargestellt (siche Abschnitt 8.1.2 und
Abschnitt 8.1.3). Zuletzt wird in Abschnitt 8.1.4 die Implementierung des Systems

und der durch dieses generierte Nutzen beschrieben.
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8.1.1 Projektbegriindung (V1)

Als Produktionssystem, in welchem das Wissensmanagementsystem zur
Erprobung zu integrieren ist, wurde das Photovoltaik (PV)-Testzentrum am
Fraunhofer IPA genutzt (sieche Abbildung 8-1), das als Plattform fiir Versuchsstudien

im Auftrag von Industrie- und Forschungspartnern eingesetzt wird.

Abbildung 8-1: PV-Testzentrum am Fraunhofer IPA [Hoffmeister u. a. 2011, S. 612]

Das Testzentrum besteht aus sechs Handhabungs- und Inspektionsanlagen und
dient dem Testen von kristallinen Silizium-Substraten sowie zur Bewertung und
Zertifizierung von Handhabungsausriistungen, wie Endeffektoren, unter industriellen
Bedingungen. Versuche werden anhand einer systematischen Bewertungsmethode
durchgefiihrt, welche im Rahmen des PV-Industrieverbundes des Fraunhofer IPAs
validiert wurde [Fischmann 2011].

Das System wird durch die Integration neuer Maschinen und
Ausriistungsgegenstinde, die Erprobung neuer Materialien und die Durchfiihrung
neuer Testszenarien regelmiBig rekonfiguriert. Die Versuche im PV-Testzentrum
werden auf einer oder mehreren miteinander verketteten Maschinen mit
unterschiedlichen Maschinen- und Materialflusskonfigurationen durchgefiihrt. Zur
spateren Analyse der Versuche sind die verwendeten Rezepte sowie die Mess- und
Priifdaten zur Positioniergenauigkeit, zum Druckluftverbrauch und zur visuellen

Substratkontrolle zu erfassen. Dariiber hinaus sind die von Mitarbeitern
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durchgefiihrte Einstellungen zum Versuchsaufbau sowie Messungen, Erfahrungen
und Ereignisse wihrend der Ausfithrung von Versuchen bei der spiteren Analyse von

Relevanz.

Das im Fallbeispiel zu konzipierende Wissensmanagementsystem soll die
Wissensidentifikation,  -verteilung, -bewahrung und -nutzung in  der
Versuchsplanung, -durchfiihrung und -analyse im PV-Testzentrum optimieren.
Kernpunkte sind die Erfassung von Informationsobjekten wie Maschinen- und
Produktspezifikationen, die Dokumentation der Erfahrungen von Mitarbeitern sowie
die automatisierte Erfassung von Rezepten und Reports aus den produktionsnahen
IT-Systemen. Der flexible Zugriff auf das System iiber die Mensch-Maschine-

Schnittstellen der unterschiedlichen Anlagen ist zu unterstiitzen.

Das PV-Testzentrum stellt ausgepriagte Anforderungen an die Wandlungsfahigkeit
der unterstiitzenden IT-Systeme und eignet sich fiir die Validierung des in dieser

Arbeit vorgestellten Systemkonzeptes.

8.1.2 Analyse-Phase (V2)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse der Prozesse (V2-1), der
Analyse der Produktions-IT (V2-2) und der Analyse der Systemdomine (V2-3)
dargestellt.

8.1.2.1 Analyse der Prozesse und Aufgaben im PV-Testzentrum (V2-1)

Beim Versuchsmanagement als Geschéftsprozess in einem produzierenden
Unternehmen lassen sich nach [Kleppmann 2009] die folgenden Aufgaben
unterscheiden: Beschreibung  der  Ausgangssituation,  Definition  des
Untersuchungsziels, Definition der ZielgroBen und Faktoren, Definition des
Versuchsplans, Durchfithrung der Versuche, Auswertung der Versuchsergebnisse,

Interpretation der Ergebnisse und Ableitung der Mallnahmen sowie Dokumentation
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und weiteres Vorgehen. Erginzend hierzu sind auch die Konstruktion des
Produktionssystems und die Fehlerbehebung beim Testaufbau beziehungsweise bei

der Konfiguration des Systems zu betrachten [Dunn 2010, S. 7].

Als Ausgangspunkt fiir die Definition von Verbesserungspotentialen durch das
Wissensmanagementsystem sind diese Aufgaben in Bezug auf relevante

Informations- und Datenobjekte zu analysieren.

Fir das PV-Testzentrum wurde diese Prozessanalyse analog zum
Vorgehensmodell (V2-1) mittels eines eEPK-Modells dokumentiert (siche Anhang
12) und anschlieBend mit Mitarbeitern diskutiert und validiert. Tabelle 8-1 bietet eine

Ubersicht iiber die Ergebnisse der Analyse.

Aufgaben Relevante Informations- und Datenobjekte
Spezifikation der = Spezifikation der Ausgangssituation und der
Ausgangssituation Kundenanforderungen fiir die Versuchsstudie

= Handlungsanleitung fiir Versuchsplanung
= Material- und Ausriistungsspezifikation
0
|
2 | Spezifikation der = Bestehende Versuchsdokumentationen
]
é- Versuchsstudie = Maschinen, Ausriistungs- und Parameterspezifikationen
=
S = Spezifikation der Zielgrofen und Faktoren
7]
o
L
» | Erstellung des = Rezepte fiir Versuche (Datenobjekte)
Versuchsplans = Faktorwerte fiir Versuchsplan (Datenobjekte)
= Spezifikation des Versuchsplans
Versuchsaufbau = Finstellungen an den Maschinen durch Mitarbeiter
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Versuchsdurchfiihrung = Handlungsanleitung fiir Versuchsdurchfithrung
= = Reports mit maschinellen Mess- und Priifwerten
=
% (Datenobjekte)

:é = Erfahrungs- und Ereignisberichte
S
E = Mechanische Einstellung des Systems
= Rezepte mit Parameterwerten fiir Maschinen (Datenobjekte)

Auswertung der = Beschreibung der Versuchsergebnisse und der
@ | Versuchsergebnisse Auswertungen
>
s .
§ Interpretation der = Schlussfolgerungen und Maflnahmen
'§ Ergebnisse
v
S
< | Dokumentation und = Report und Planung

weiteres Vorgehen

Tabelle 8-1: Informations- und Datenobjekte im Versuchsmanagement

Im PV-Testzentrum liegen die fiir die erfolgreiche Versuchsplanung, -
durchfiihrung und -analyse relevanten Informations- und Datenobjekte in

verschiedenen Représentationsformen vor.

In der Versuchsplanung miissen  Mitarbeiter =~ Kundenanforderungen,
Handlungsanleitungen, Maschinen- und Parameterspezifikationen, Versuchsberichte
und Versuchsdaten analysieren. Diese lagen im Falle des PV-Testzentrums als
Textdokumente, als Seiten in einem konventionellen Wiki-System oder als
handschriftliche Notizen vor. Die Ergebnisse der Planungsaktivititen wie die
Spezifikation der Ausgangssituation, Zielgroen, Faktoren und Annahmen wurden
wiederum in Textdokumenten oder in Tabellen erfasst sowie als Rezepte und

Versuchspliane (Datenobjekte) direkt im Steuerungssystem erstellt.

In der Versuchsausfiihrung sind Informationsobjekte aus der Planungsphase sowie

Maschinen-, Ausriistungs- und Parameterspezifikationen und Handlungsanleitungen
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fiir Mitarbeiter relevant. Zudem sind wéhrend des Versuchsautbaus und der
Versuchsdurchfiihrung maschinelle Messdaten sowie Berichte der Mitarbeiter zu
Messungen, Einstellungen oder Fehlerbehebungen im Produktionssystem zu
dokumentieren. Die Mess- und Priifwerte wurden von der Produktions-IT als XML-
Reports gespeichert, wahrend von Mitarbeitern erfassten Informationen in separaten

Dokumenten und als handschriftliche Notizen erfasst wurden.

Fiir die Versuchsanalyse sind Informations- und Datenobjekte sowohl aus der
Planung als auch aus der Durchfiithrung zu analysieren. Neben den verwendeten
Versuchsparametern und den erfassten Mess- und Priifwerten sind die von
Mitarbeitern dokumentierten Ereignisse, Einstellungen und Messungen wihrend des
Testaufbaus und wéhrend der Testdurchfiihrung zu beriicksichtigen. Die
Analyseergebnisse sind in einem Versuchsbericht zu beschreiben. Zudem sind {iber
die  einzelne  Versuchsstudie  hinausgehende  Schlussfolgerungen,  wie
Verbesserungsvorschldge fiir zukiinftige Versuchsaufbauten und Versuchspline, zu

dokumentieren.

Fazit: Das Wissensmanagementsystem muss das Wissensmanagement der
Mitarbeiter in den verschiedenen Phasen des Versuchsmanagements unterstiitzen.

Dabei sind die in Tabelle 8-1 benannten Informationsobjekte zu erfassen.

8.1.2.2 Analyse der Produktions-IT (V2-2)

Die IT-Landschaft im PV-Testzentrum umfasst auf der Fertigungsebene
StationViewer-Module als PC-basierte Applikationen zur Steuerung und Kontrolle
der Maschinen und Komponenten und auf der Fertigungsleitebene den
LineController zur Produktionssteuerung und -kontrolle im Gesamtsystems (siehe

Abbildung 8-2).
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Linear- Mikroriss- Wende- Puffer- Ft:);?lzr- Parallel-
Portal Inspektion Einheit Einheit L. Kinematik
Einheit
sps || ses || ses || ses || s,s || sps |
Station Station Station Station Station Station
Viewer Viewer Viewer Viewer Viewer Viewer
Rezepte Reports

Line

XML- &—»
Controller

Dateien

Abbildung 8-2: IT-Landschaft im PV-Testzentrum in Anlehnung an
[Hoffmeister und Zapp 2011, S. 23]

Der StationViewer ist ein auf der .NET-Technologie basiertes Plug-In-Framework,
welches eng mit der SPS der einzelnen Maschinen verbunden ist. Es umfasst zum
einen eine maschinenspezifische Mensch-Maschine-Schnittstelle, welche dem
Anwender auf Basis der Definition in der SPS eine -einheitliche .NET-
Benutzeroberfliche zur Verfiigung stellt. Zum anderen liest und interpretiert die
Rezeptmanagement-Komponente im StationViewer die Variablendefinitionen aus der
SPS und exponiert diese fiir das Hochladen von Rezepten und das Herunterladen von

Reports [Hoffmeister und Zapp 2011, S. 24].

Der LineController dient der Steuerung und Kontrolle des Produktionssystems
und erlaubt die Verwaltung von Rezepten und Reports. Er kommuniziert mittels

Web-Services mit den StationViewer-Komponenten der einzelnen Anlagen. Rezepte
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konnen im LineController definiert und an die StationViewer iibertragen werden.
Dariiber hinaus konnen die Reports aller Anlagen automatisch gesammelt und
persistiert werden. Die Speicherung der Rezepte und Reports erfolgt in XML-Dateien
[Hoffmeister und Zapp 2011, S. 24].

Fazit: In das Wissensmanagementsystem sind Rezepte mit fiir die Versuche
verwendeten Parameterwerten und Reports mit Mess- und Priifwerte automatisiert

aus der Produktions-IT zu iibertragen.

8.1.2.3 Analyse der Systemdomdine (V2-3)

Basierend auf der Analyse der Prozesse und Aufgaben sowie der IT-Landschaft
im PV-Testzentrum wurde das Wissen der Systemdoméne analysiert und aufbauend
auf dem in Abschnitt 6.2 vorgestellten Basismodul semi-formal modelliert. Das
organisationsspezifische Wissensmodell fiir das PV-Testzentrum erweitert das
Basismodul um ein Modul vom Typ Produktionsdaten zur Abbildung von
Datenobjekten zur Versuchsplanung, -durchfiihrung und -analyse (Versuchsdaten)
und ein Modul vom Typ Systemressourcen zur Abbildung von Handhabungsanlagen

in der Photovoltaik-Industrie (PV-Handhabung).

Das Modul Versuchsdaten basiert auf den in Tabelle 8-1 spezifizierten
Datenobjekten fiir das Versuchsmanagement. Es werden zunidchst die Konzepte
Versuchsstudie, Versuchsplan sowie Versuch unterschieden (siche Abbildung 8-3),
welche als Unterkonzepte vom Konzept Versuchseinheit verstanden werden. Eine
Versuchsstudie dient der Evaluierung einer Materialressource oder einer oder
mehrerer Ausriistungen und kann eine oder mehrere Versuchspldne umfassen. Ein
Versuchsplan spezifiziert einen oder mehrere Versuche. Ein Versuch wird
charakterisiert durch einen eindeutigen Versuchsaufbau und eindeutige
Versuchsfaktoren (Parameter) und kann eine beliebige Anzahl von Versuchsldufen

(Produktionslauf) umfassen. Zudem werden Versuchsstudien, Versuchspline und
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Versuche iiber Versuchsaktivierungen gestartet (siehe Glossar Erweiterungsmodul

Versuchsdaten in Anhang 12).

Abbildung 8-3 illustriert die semi-formale Abbildung der semantischen
Abhidngigkeiten zwischen den 1m  Basismodul definierten Konzepten
Produktionslauf, Parameter, Materialressource und Ausriistung sowie dem hier

beschriebenen Konzept Versuchseinheit und dessen Unterkonzepten.

Basismodul

Produktionslauf Parameter Materialressource Ausriistung

0.r* 1. 0.” 0..x

hatVersuchsfaktoren

Versuchsaktivierung akiiviert Versuchseinheit

erprobtMaterialRessource

/V erprobtAusruestung
hatVersuchslauf istEin iStEin istEin

0.* 0.*

Versuch gehoertzu Versuchsplan definiertPlan Versuchsstudie [—

0.* 1.* 1 1.* 1

1.* definiertVersuchslauf 1

Erweiterungsmodul PV Versuchsdaten

Abbildung 8-3: Konzepte und Relationen im Modul Versuchsdaten (Auszug)

Die Anlagen im PV-Testzentrum des Fraunhofer IPAs decken die industriell
gebrauchlichen Handhabungsvorginge fiir kristalline Wafer in der Photovoltaik-
Industrie ab. Das Erweiterungsmodul PV-Handhabung spezifiziert Konzepte,
Attribute, Relationen und Regeln, welche zur Abbildung dieser Handhabungssysteme
relevant sind (siche Abbildung 8-4). Zum einen werden fiir die Konzepte Werkstiick

und Vorgang aus dem Basismodul verschiedene Typen von Photovoltaik-Wafern und
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Handhabungsvorgingen als

Unterkonzepte definiert. Zum anderen werden

unterschiedliche Typen von Endeffektoren als Ausriistungsgegenstinde fiir die PV-

Industrie definiert. Dies wird in Abbildung 8-4 in Ausziigen illustriert.

Basismodul
Vorgang Ausruestung Materialressource
istGeeignetFuer . .
istGeeignetFuer
0..* 0.*
0..*
istEinﬁ A kistEin AistEin AistEin
/ AN
/ N\
Inspektion istEin Pick&Place Endeffektor Kristalliner_Wafer
+ KontaktFlaecheGroesse + Material
+ KontakiFlaechenGeometrie * + Texturiert

Vorvereinzelung

0
istEinﬁk Nﬁn

VakuumGreifer

BernoulliGreifer

+ VakuumGenerator

+ StopperTyp

iStEinﬁ KStEin

VakuumFlaechengreifer

VakuumFaltenbalgsauger

+ FaltenbalgTyp

Modul PV Handhabungssystem

Abbildung 8-4: Modellierung von Endeffektoren und Materialressourcen im Erweiterungsmodul

PV-Handhabung (Auszug)

8.1.3 Entwurfs-Phase (V3)

In diesem Abschnitt werden die Entwurfsaktivititen fiir das Wissensmanagement

beschrieben. Diese umfassen die Spezifikation der in die Geschiftsprozesse und

Aufgaben einzubettenden Wissensmanagementaktivititen (V3-1), die Spezifikation
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der Schnittstellen (V3-3) und die Synthese des formalen Wissensmodells als
Ontologie (V3-4).”

8.1.3.1 Wissensmanagementaktivititen einbetten (V3-1)

Die Analyse der bestehenden Prozesse und Aufgaben identifiziert die in Tabelle
8-2 dargestellten Verbesserungspotentiale, die fiir das Wissensmanagement im PV-
Testzentrum bestehen. Diese Potentiale konnen durch die ebenfalls in der Tabelle

beschriebenen Wissensmanagementaktivititen und Systemfunktionen verwirklicht

werden.
. Wissensmanagementaktivititen und unterstiitzende
Phase Verbesserungspotentiale )
Systemfunktionen
Planung Verteilte Informationen = Integrierte Suche nach heterogenen Inhalten im
und Datenobjekte iiber System
Versuchsplanung, = FEinfacher und strukturierter Zugriff auf
-durchfiihrung und - Informationen zu Versuchen
analyse
Durch- Zeitaufwindiger Zugriff | = Zugriff auf Planungsdaten im System direkt an den
filhrung auf Planungsdaten Maschinen und {iber mobile Endgeréte

Aufzeichnung von
Beobachtungen in
separaten Dokumenten
Messdaten in XML-

Dateien

» Automatisches Aufzeichnen von
Versuchsparametern sowie Mess- und Priifwerten

» Erfassung von manuellen Messungen und
Einstellungen und Verkniipfung mit Rezepten und
Reports

= Dokumentation von Erfahrungen von Mitarbeitern

mit semantischen Kontextinformationen

** Eine anwendungsfallspezifische Erweiterung wird fiir das PV-Testzentrum nicht entwickelt. Stattdessen werden
die bendtigten Funktionen des Versuchsmanagement in den LineController integriert. Fiir die Entwicklung eines
Anwendungsmoduls als Wiki-Erweiterung wird auf Fallbeispiel 2 verwiesen (siche Abschnitt 8.2).
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Analyse | = Verteilte Planungs- und = Semantische Verkniipfung von Versuchsparametern

Messdaten und Mess- und Priifwerten sowie

» Manuelle Erstellung von Informationsobjekten wie manuellen Messungen und
Analysen und Reports Einstellungen

* Hohe Aufwinde bei = Vorkonfigurierte (versuchsiibergreifende) Analysen
versuchsiibergreifenden im Wissensmanagementsystem
Analysen » Unterstiitzung bei der Erstellung von

= Wissen von Mitarbeitern Versuchsberichten durch strukturierten Export von
nicht verfligbar Informations- und Datenobjekten

Tabelle 8-2: Verbesserungspotentiale beim Versuchsmanagement

Durch die Unterstiitzung der Mitarbeiter bei der Identifikation von bestehenden
Informations- und Datenobjekten, bei der Bewahrung dieser Objekte mit
semantischen Kontextinformationen und bei der integrierten Suche und Analyse
konnen Verbesserungspotentiale wahrend der Versuchsplanung, -durchfithrung und -
analyse verwirklicht werden. Das zu gestaltende Wissensmanagementsystem spielt

hierbei eine entscheidende Rolle.

8.1.3.2 Schnittstellen spezifizieren (V3-3)

Auf Basis der zu unterstiitzenden Prozesse und Aufgaben der Mitarbeiter ergibt
sich das Schnittstellenkonzept fiir den Datenaustausch der bestehenden IT-Systeme
im PV-Testzentrum mit dem Wissensmanagementsystem. Das Konzept sieht einen
Transfer der relevanten Datenobjekte vom LineController vor, der mit einem
semantischen Datenadapter ausgestattet wird. Die Ablauflogik zwischen beiden

Systemen wird, wie in Abbildung 8-5 dargestellt, spezifiziert:

Wihrend der Versuchsplanung und -analyse ist das Wissensmanagementsystem
das fithrende System und unterstiitzt den Anwender bei der Identifikation, der

Erfassung und der Nutzung von Informationsobjekten.
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Die anschlieBende Spezifikation der Versuchsparameter und die Steuerung und
Kontrolle der Versuchsdurchfiihrung erfolgen hingegen im LineController iiber ein
neu entwickeltes Versuchsmodul. Die in diesem Modul erstellten Rezepte,
Versuchsfaktoren und Versuchspline werden in das Wissensmanagementsystem
transferiert und konnen dort vom Anwender flexibel um Kontextinformationen und
Beschreibungen ergidnzt werden. Der Transfer von Datenobjekten zwischen den

Systemen wird liber einen semantischen Datenadapter realisiert.

LineController

i Anlegen Versuchsstudie i Anlegen Versuchsstudie (T1) "] M
' mitRezepten und ! Vemsne s
I Versuchsparameter
I 1
Transfer Rezepte und
@) Versuchsparameter (T2) -
Versuchsdurchfiihrung Dokumentation i
(Interaktionen mit Transfer Reports (T3) Rezepte, Reports |
verteilten \
Station Viewer-
' i *] : !
Instanzen) Anlegen Informationsobjekte (T4) Anlegen Bericht /
. . Messung '
wie Messungen und Einstellungen lommmmmmmmm
¢ T:Transaktion, Versuchsanalyse
[*1: optional

Abbildung 8-5: Transaktionen des semantischen Datenadapters im PV-Testzentrum

Falls vor dem Start eines Versuchs keine entsprechende Versuchsstudie im WMS

angelegt wurde, kann eine Versuchsstudie liber Schaltflichen des LineControllers
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erzeugt werden.*® In diesem Fall wird das Datenobjekt Versuchsstudie automatisch
an das WMS {ibertragen, wo durch den Anwender optional weitere Informationen in
Form von Attributen und Relationen ergdnzt werden konnen (Transaktion T1). Der
Transfer der Rezepte und der Versuchsparameter fir die Versuchspline erfolgt zum
Zeitpunkt der Versuchsaktivierung (Transaktion T2). Die Reports und die in diesen
enthaltenen Mess- und Priifwerte werden nach dem Empfang beim LineController
mit Kontext-informationen annotiert und an das WMS {ibertragen (Transaktion T3).
Auch Informationsobjekte lassen sich wihrend der Versuchsdurchfithrung tiber
Schaltflichen des LineController anlegen. Die erzeugten Informationsobjekte kdnnen
dabei automatisch mit Kontextinformationen wie der momentanen Versuchsstudie,
den verwendeten Materialressourcen und Maschinen verkniipft werden. Bei
Generierung eines Informationsobjekts wird die entsprechende Wiki-Seite zur
weiteren Bearbeitung durch den Anwender gedffnet (Transaktion T4). Zudem sind
zur Synchronisation beider Systeme die aktuellen eindeutigen Bezeichner fiir die
Versuchsstudie und die Versuchsaktivierung zwischen WMS und LineController

abzugleichen.

Das semantische Schnittstellenmodul {ibertridgt also die Datenobjekte, welche im

Erweiterungsmodul Versuchsdaten des Wissensmodells abgebildet sind.

8.1.3.3 Wissensmodell synthetisieren (V3-1)

Das Wissensmodell wurde auf Grundlage des Basismoduls und der semi-formalen
Beschreibung aus der Analysephase in eine ObjectLogic-Ontologie transformiert. Fiir

die Modellierung wurde der Editor ontoStudio verwendet.

*® Dies widerspricht dem idealisierten Ablauf einer Versuchsstudie, ist jedoch fiir die Anwendung in der Praxis
notwendig, um z. B. Testlaufe wihrend des Versuchsaufbaus durchfiihren zu kénnen und hierbei die Synchronisation
beider Systeme sicherzustellen.

171



o Objectlogic - OntoStudio - C:\Dokumente und Einstellungenimtz\Ontologies |;”E|E|
File Search FRun Window Help

i R [ [ objectlogics... | >
“:t *Ontology Mavigator &2 =0 (] Entity Properties d'h Ontology Yisualizer 22 =8
S22 Experimentknawledge [ObjectLogic] -~
=28 =BaseModule | oo [100% (v | [Search] [#] 5how Mavigation His

=[] Cancepts
(® Productionsystem_DakaObjer
=@ ProductionSystemn_Expertkno
G Productionaystem_Eventr
@ ProductionSystem_Experie
8 ProductionSystem_Extern @ ProductionSystem_CrganisationalElement
ProductionSystem_Manua |
@ Productionystem_Measu
® Productionsystem_Refers |
® ProductionSystem_Setting ® ProductlonSystem_E?ertKnowledge
® ProductionSystem_Operation | _A{® Productionsystem_Produc
® Produckionsystem_organisati A
= Productionsyskem_Praoduck ) | A&
® ProductionSystem_Finishe

A% BaseModule
G Productionaystem_SemiFir — .' S

® Productionsytem_Fawkat ¥ .
® Productionsystem_SystemRes | .
g Akkributes @ ProductionSystem_Op.lleration
j Ee:ations L d I' @ ProductionSyskem_SystemRe:
ules egend:

N ' |
j 3:::?150del 4 Ontology ,I
[ Mappings W @ Concept (® Productionsystem_DataObiect

Abbildung 8-6: Wissensmodell fiir das PV-Testzentrum in ontoStudio *’

Durch die Transformation in eine Ontologie wird das Wissensmodell durch das
semantische Wissensmanagementsystem auswertbar und kann in dieses importiert

werden.

8.1.4 Implementierung und Erprobung im PV-Testzentrum

Das Wissensmanagementsystem fiir das PV-Testzentrum wurde im Rahmen
dieser Arbeit realisiert und anhand von Versuchsstudien erprobt (sieche Abbildung
8-7). Dabei wurden die in Abschnitt 8.1.2 beschriebenen Prozesse und Aufgaben der
Versuchsplanung, -durchfiihrung und -analyse unter Einsatz des Systems

durchgefiihrt.

27 Zum flexibleren Einsatz wurde die Ontologie in Englisch erstellt.
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Main Page
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Introduction i

Welcome to the Semantic Knowledge Management System of the Photovoltaic Test- and Demonstrationplatform at Fraunhofer [PA.

The system is based on a Semantic Media¥iki (SMW) user interface (introduction in Sk The knowledge management system supports the planning,
execution and analysis of experiments for the handling of solar wafers and equipment. The system has been designed by Fraunhofer IPA,

Abbildung 8-7: Startseite des semantischen Wissensmanagementsystems im PV-Testzentrum

In der Planungsphase wurden iiber die Benutzeroberfliche des Systems
Kundenanforderungen dokumentiert, die Versuchsstudien spezifiziert und der
Versuchsaufbau beschrieben. Hierbei wurden Inhalte in Form von Wiki-Seiten sowie

elektronische Dokumente mit Texten, Tabellen und Bildern erfasst.

Nutzen: Die Kommunikation zwischen den am Projekt beteiligten Mitarbeitern wird
vereinfacht und die Dokumentation und Wiederverwendbarkeit der Studien-

spezifikationen wird gewihrleistet.

Die Versuchspline wurden in dem neu entwickelten Versuchsmodul des
LineController erstellt (siche Abbildung 8-8). Beim Start der Versuche iibertrug der
LineController die Rezepte und Versuchsparameter an das
Wissensmanagementsystem {lber den semantischen Datenadapter. Die vom
StationViewer iibermittelten Reporte wurden vom LineController gesammelt, durch

Kontextinformationen erginzt und ebenfalls an das WMS {ibertragen. Um fiir den
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Anwender die Interaktion mit beiden Anwendungen zu erleichtern, wird das

Wissensmanagementsystem tiiber ein in den LineController und den StationViewer

eingebettetes Browser-Fenster aufgerufen.

£8l StationViewer Recipe Manager Client
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Abbildung 8-8: Im LineController eingebettetes Versuchsmodul

Nutzen: Die Rezepte, Versuchsparameter und Reports werden automatisch
gespeichert und mit den fiir die Versuchsstudie relevanten Informationsobjekten wie

der Beschreibung des Versuchsaufbaus semantisch verkniipft.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung konnten die im Wissensmanagementsystem
erfassten Informationsobjekte wie Spezifikationen, Handlungsanleitungen und

Erfahrungsberichte sowie die Datenobjekte jederzeit {iber die Mensch-Maschine-
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Schnittstellen an den Maschinen, {iber mobile Endgeréite und an Biiroarbeitsplédtzen

aufgerufen werden.

Nutzen: Der Produktionsmitarbeiter hat vor Ort Zugriff auf alle relevanten
Informationsobjekte und Datenobjekte iiber eine zentrale Benutzerschnittstelle,

welche semantische Suchen und Anfragen unterstiitzt.

Zudem konnte der Mitarbeiter iiber das Wissensmanagementsystem Messungen,
Einstellungen und Erfahrungsberichte dokumentieren und auf Basis des
Wissensmodells mit Referenzobjekten des Produktionssystems verkniipfen. Durch
Schaltflichen 1m LineController und 1im StationViewer konnen diese

Informationsobjekte generiert und dabei automatisch parametrisiert werden.

Nutzen: Informationsobjekte konnen flexibel im System hinterlegt werden und mit
den Referenzobjekten des Produktionssystems und damit indirekt mit den
Datenobjekten aus der Produktion-IT und anderen Informationsobjekten verkniipft

werden.

In der Analysephase wurden die in der Versuchsplanung und -durchfiihrung
gesammelten Informationsobjekte und Datenobjekte ausgewertet. Dies wurde durch
die im Wissensmodell hinterlegten Regeln und Relationen zwischen den Metadaten
der Produktionsdoméne unterstiitzt. Es konnten im Wissensmanagementsystem
vorkonfigurierte Analysen und Anfragen genutzt werden. Zudem erfolgte ein Export

in Tabellenverarbeitungsprogrammen zur weitergehenden Analyse (siche Abbildung

8-9).

Nutzen: Eine schnelle Identifikation und Nutzung der im System hinterlegten Inhalte
wird ermoglicht. Die Suche nach &dhnlichen Versuchsstudien und relevanten

Erfahrungen wird durch die semantische Verkniipfung der Objekte im System
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unterstiitzt. Zudem umfasst das System Funktionen zum Export von Inhalten in

externe Dokumente.
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Abbildung 8-9: Spezifikationen und semantische Anfragen im Wissensmanagementsystem

Durch die Entwicklung des WMS fiir das PV-Testzentrum wurde eine flexible
Wissensmanagementlosung auf Basis des in dieser Arbeit entwickelten
Losungsansatzes implementiert. Das System zeichnet sich durch seine hohe
Flexibilitdat und schnelle Anpassbarkeit an sich dndernde Systemkonfigurationen und
Prozesse im  Produktionssystem aus und unterstiitzt hiermit dessen

Wandlungsfahigkeit.

8.2 Fallbeispiel 2: Entwicklung und Betrieb von Werkzeugmaschinen

Das von der EU geforderte Forschungsprojekt TRANSPARENCY hat die
Erfassung, die Verteilung und die Nutzung von Wissen iiber alle Lebenszyklusphasen
von Werkzeugmaschinen zur Zielsetzung. Es beriicksichtigt insbesondere die
Anforderungen europdischer KMU an solche Systeme. Im Rahmen des Projekts
wurde eine Wissensmanagementplattform fiir Maschinenbauer, Maschinenbetreiber
und Komponentenlieferanten entworfen und  realisiert. Heterogene

Informationsobjekte wie Kundenanforderungen, Komponentenspezifikationen,
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Maschinenarchitekturen, CAD-Dateien, Erfahrungsberichte, Wartungsberichte sowie
an der Maschine erfasste Datenobjekte sollen hierbei ausgetauscht, bewahrt und zur
Nutzung durch unterschiedliche Anwender bereitgestellt werden. Die Vision des
Projektes ist eine Optimierung zukiinftiger Entwicklungszyklen von Maschinen auf

Basis des gesammelten Wissens [SEZ 2012].

Das hierzu konzipierte Wissensmanagementsystem wurde nach dem in dieser
Arbeit vorgestellten Systemkonzept aufgebaut.”® Hierbei wurden erginzend zur Wiki-
basierten Benutzeroberfliche ein Anwendungsmodul zur Unterstiitzung der im
Projekt erstellten Entwicklungsmethodik fiir Werkzeugmaschinen entwickelt,
welches die iterative Durchfiihrung einer Reihe von Designschritten und die
Kalkulation von Kennzahlen zum Vergleich alternativer Maschinenkonzepte in der

friihen Entwurfsphase unterstiitzt.

Projects
S0 51 S2 S3 sS4 S5 KPI
Project Customer Basic Functional Architecture Components Dashboard
B f B
iy Projeci
S1.1.1 Workpiece name C Load | Create
51.1.2 Workpiece material Camber_plate
51.1.3 Expected time to machine a workpiece min
51.1.4 Simultaneous machining of workpieces

$1.71.5 Attached drawing

51.2 Machine type -~ Please select — B

Apply ) L Clear cache Test | SMW_LOCALHOST B

Abbildung 8-10: In Wissensmanagementsystem integriertes Anwendungsmodul

¥ Das Basismodul wurde hier wegen des auf die Maschinenentwicklung erweiterten Fokus angepasst.
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Das Anwendungsmodul wurde als MediaWiki-Erweiterung anhand des in dieser
Arbeit vorgestellten Konzepts (siche Abschnitt 7.4) in das Wiki-System eingebettet
und iiber einen semantischen Datenadapter an die Middleware angebunden. Auf
Wiki-Seiten gespeicherte Informationen werden durch semantische Annotation fiir
die automatischen Kalkulationen in der Web-Anwendung nutzbar gemacht [Zapp u.
a. 2012c]. Zudem sieht das in TRANSPARENCY entwickelte Systemkonzept die
Sammlung, Aggregation und Ubertragung von in der Produktion erfassten
Datenobjekten an das Wissensmanagementsystem vor. Daten werden sowohl auf
Maschinenebene durch die PC-basierte Maschinensteuerung als auch auf
Komponentenebene durch ,,aktive Komponenten* gesammelt und vorverarbeitet. Die
auf den Komponenten und auf der Maschine gespeicherten Aggregations- und
Analysemodule generieren Kennzahlen, welche durch Eingaben vom Service-
Personal an der Mensch-Maschine-Schnittstelle ergédnzt und iiber den in dieser Arbeit
vorgestellten semantischen Datenadapter an die Wissensmanagementplattform

iibertragen werden [Zapp u. a. 2012b].

Wissensmanagementsystem fiir Werkzeugmaschinen

Semantic MediaWiki

& - --p| Externe Simulations-
Wiki-Seiten Co-Design Erweiterung werkzeuge

Semantische Middleware

7y

I Aggregierte Prozessdaten und Expertenwissen
A 4

4 )
Intelligente Komponente in Maschine
Konventionelle Dok Mensch-Maschine- Prozessdaten und Analyseund
(_ Komponente okumente -+ Schnittstelle + Expertenwissen Aggregationslogik |

u.

Abbildung 8-11: Systemkonzept der TRANSPARENCY-Plattform [Zapp u. a. 2012b; Zapp u. a.
2012c¢]
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Die Validierung des Konzeptes erfolgt im Rahmen des Projektes anhand von
Demonstrationsszenarien. Es konnte gezeigt werden, dass sich das flexible wiki-
basierte Wissensmanagementsystem erfolgreich um eingebettete Webanwendungen
mit komplexer Anwendungslogik erweitern ldsst und das Wissensmanagement

innerhalb eines KMU und zwischen mehreren Unternehmen unterstitzt.

8.3 Bewertung des Losungskonzepts

In den vorhergehenden Abschnitten wurde iiber die Implementierung und
Erprobung des Systemkonzepts und des Vorgehensmodells anhand des
Versuchsmanagements im PV-Testzentrum des Fraunhofer IPA berichtet sowie
dessen Nutzen dargestellt. Ein weiteres Anwendungsszenario wurde im Projekt
TRANSPARENCY mit dem Wissensmanagementsystem fiir Werkzeugmaschinen
skizziert, welches insbesondere die Erweiterung des Konzeptes um komplexe

Anwendungsmodule validiert.

Im vorliegenden Abschnitt folgt eine Bewertung des Losungskonzeptes anhand
der in Abschnitt 3.3.1 spezifizierten Anforderungen an Wissensmanagementsysteme
in KMU. Hierzu werden zunichst die in Kapitel 5 vorgestellte Systemarchitektur und
die in Kapitel 6 entwickelten Modelle betrachtet (Abschnitt 8.3.1). Es wird bewertet,
ob ein in dieser Art und Weise konzipiertes Wissensmanagementsystem in der
Nutzungsphase die Anforderungen in wandlungsfahigen Produktionssystemen bei
KMU erfiillt. Im Anschluss wird das in Kapitel 7 vorgestellte Vorgehensmodell fiir
die organisations-spezifische Anwendung des Losungskonzepts in KMU evaluiert

(Abschnitt 8.3.2).
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8.3.1 Bewertung des Wissensmanagementsystems

In Tabelle 8-3 wird die Bewertung des Systems in Bezug auf die in Abschnitt
3.3.1 spezifizierten Anforderungen dargestellt. Ergéinzend wird auf die relevanten

Abschnitte der vorliegenden Arbeit verwiesen.

(A2) Integration in

annotiert und iibertragen
Daten werden automatisch oder durch

Anwender mit Kontextinformationen

Anforderung Bewertung Verweise
Abbildung von Informationsobjekte | Erweiterbares
fiir spezifische Prozesse und Wissensmodell
Aufgaben im Wissensmodell méglich |(— 6.1);
(A1) Einbettung in Komplexe Anwendungslogik iiber Prisentations- und
Produktions- Erweiterungen realisierbar Anwendungsebene
umgebung Unterstiitzende organisatorische (—5.12)
Wissensmanagementmethoden zur
Einbettung in Organisationen
erforderlich
Datenobjekte werden automatisiert Extraktionsebene

(— 0); Schnittstellenmodul

(—6.3);

Einsatz des Systems

semantisch annotiert und verkniipft

produktionsnahe IT
versehen (—5.2)
Schnittstelle ist fiir Erfassung sehr
grofler Datenmengen nicht geeignet
System erlaubt Anwendern die Présentations- und
einfache Erfassung heterogener Anwendungsebene
Inhalte (—5.1.2);
(A3) Erfassung Datenobjekte aus Produktions-1T Extraktionsebene
heterogener Inhalte werden durch das Schnittstellenmodul | (— 0)
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= Zugriff iiber Web-Browser an Prisentations- und

verteilten Maschinen, mobilen Anwendungsebene
Endgerit oder Biiroarbeitspldtzen (—5.1.2)
(A4) Flexible
L moglich

Benutzerschnittstelle ‘ _
= Benutzeroberfldche bietet die

Flexibilitdt eines Wiki-Systems

= Flexible Navigation im System

= Wissensmodell durch Anwender in Anpassbarkeit des Systems

. der Produktion konfigurierbar (—5.2.3)
(AS) Anpassbarkeit
® | = Formulare und Wiki-Struktur der
und Erweiterbarkeit
Benutzeroberflache durch Anwender

konfigurierbar
= Losungskonzept als Open-Source- Systemarchitektur
System implementierbar (— 5.1);
(A6) Geringer = Erweiterung und Anpassung durch Anpassbarkeit des Systems
Ressourcenbedarf ° geschulte Mitarbeiter zur (—5.2.3)

Minimierung des Bedarfs an IT-

Personals moglich

@® Anforderung voll erfiillt € Anforderung teilweise erfiillt O Anforderung nicht erfiillt

Tabelle 8-3: Bewertung des Wissensmanagementsystems

Das Systemkonzept kombiniert ein Wiki-System mit semantischen Technologien
zu einem flexiblen und anpassbaren Wissensmanagementsystem in der Produktion.
Die Wiki-Technologie, welche bereits erfolgreich in KMU eingesetzt wird,
unterstiitzt die Erfassung heterogener Inhalte {iber eine flexible Benutzeroberfldche.
Die semantischen Technologien heben die Schwachpunkte konventioneller Wiki-
Technologien auf und erlauben die Integration des Systems in die Produktions-IT.
Das System bietet sich durch seine Flexibilitit und Anpassbarkeit insbesondere fiir

die Anwendung in wandlungsfahigen Produktionssystemen an.
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8.3.2 Bewertung des Vorgehensmodells

In Tabelle 8-4 wird die Bewertung des Vorgehensmodells in Bezug auf die in
Abschnitt 0 spezifizierten Anforderungen an die Entwicklung und Einfiihrung von
Wissensmanagementsystemen dargestellt und auf die relevanten Abschnitte der

vorliegenden Arbeit verwiesen.

Anforderung Bewertung Verweis
= Analyse der Prozesse und Analyse und Entwurf
Aufgaben in der Produktion als Prozesse (— 0, 7.4);
Grundlage des Systementwurfs Systemarchitektur (—35.1)
(E1) Ausrichtung an vorgesehen
Prozessen und ® | = Anpassungen des Wissensmodells,
Aufgaben der Benutzeroberfliche und der

Schnittstellen an spezifische

Prozesse im Produktionssystem

moglich
= Wissensmodelle basierend auf Erweiterbares Wissensmodell
wiederverwendbaren Modulen (—6.1);
= Schnittstellenmodul zur Analyse und Entwurf
(E2) Modulares p Implementierung von Wissensmodell (—0, 7.4);
Entwicklungskonzept Datenadaptern wiederverwendbar | prisentations- und

= Funktionale Erweiterungen fiir die | Anwendungsebene (— 5.1.2)
Benutzeroberflache

wiederverwendbar
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Friihe Prototypenerstellung durch | Aufbau Prototypen
die Verwendung standardisierter |(— 7.4, 7.5);
Softwarekomponenten moglich Methoden und Werkzeuge
Vermeidung von Medienbriichen |(—7.1)
(E3) Iterativer ° durch die referenzierten Analyse-
Entwicklungsprozess und Entwurfs-Werkzeuge
sichergestellt
Zwischenergebnisse einfach
verstdndlich und durch Experten
aus der Produktion validierbar
Vorgehensmodell referenziert Methoden und Werkzeuge
' einfache und verbreitete (—7.1);
(E4) Einfache o
Methoden und Werkzeuge wie die | Anpassung des Systems
Methoden und o . ‘
eEPK-Methodik und die (—5.2.3)
Werkzeuge .
graphischen
SMW-Konfigurationsdienste

® Anforderung voll erfiillt

¢ Anforderung teilweise erfiillt

O Anforderung nicht erfiillt

Tabelle 8-4: Bewertung des Vorgehensmodells

Das Vorgehensmodell ist auf die Besonderheiten des in dieser Arbeit entwickelten

Systemkonzepts und der Anwendung in produzierenden KMU ausgelegt. Das Modell

stellt die Ausrichtung des Entwicklungsprozesses an den Prozessen und Aufgaben der

Mitarbeiter in der Produktion sicher. Die wiederverwendbaren Module, das modulare

Entwicklungskonzept und die einfachen Methoden und Werkzeuge unterstiitzen den

Einsatz in KMU.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Europiische Produktionsunternehmen nehmen weltweit eine flihrende Rolle bei
der Herstellung von qualitativ hochwertigen und an Kundenanforderungen
angepassten Giitern ein. Zur Erhaltung und zum Ausbau ihrer Wettbewerbsfahigkeit
miissen diese Unternehmen die Attraktivitdit ihres Angebots und ihre
Reaktionsfahigkeit auf die sich immer schneller dndernden Anforderungen und
Markbedingungen kontinuierlich verbessern. Hierzu miissen die eingesetzten
Produktionssysteme, als soziotechnische Gesamtsysteme, iiber Wandlungsfahigkeit
verfiigen. Dies verlangt, zum einen, nach flexiblen und rekonfigurierbaren Maschinen
in der Produktion und, zum anderen, nach leistungsfahigen und flexibel einsetzbaren
Mitarbeitern. Diese bendtigen fiir die Losung von immer komplexeren und schneller
wechselnden Aufgabenstellungen ein gestiegenes Mal3 an Daten, Informationen und

Wissen, welches in unterschiedlichen Kontexten anwendbar ist.

Als Folge steigt die Bedeutung von Methoden und Werkzeugen zur Verbesserung
des Wissensmanagements in produzierenden Unternchmen. Am Markt existiert
bereits eine Vielzahl von IT-Werkzeugen zum Wissensmanagement, die jedoch in der
Produktion und insbesondere in KMU auf Grund ihrer fehlenden Flexibilitidt und
Anpassbarkeit sowie wegen ihres hohen Ressourcenbedarfs nicht verbreitet sind. Fiir
die Verbesserung des Wissensmanagements der Mitarbeiter in der Produktion sind
Systeme zu entwickeln, welche die spezifischen Anforderungen in wandlungsfédhigen

Produktionssystemen und in KMU erfiillen:

= Das System soll es Mitarbeitern in der Produktion erlauben, unstrukturierte und
semi-strukturierte Inhalte wie Texte, Bilder und Dokumente einfach zu

erfassen.
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= Das System muss in die Produktionsumgebung eingebettet werden konnen und
iiber Mensch-Maschine-Schnittstellen und mobile Endgerdten in der
Produktion sowie an Biiroarbeitspldtzen verfligbar sein.

» Datenobjekte aus den IT-Systemen der Fertigungsebene wund der
Fertigungsleitebene sind in das Wissensmanagementsystem zu integrieren.

* Die Benutzeroberfliche des Systems soll einen einfachen und flexiblen Einsatz
durch die Mitarbeiter in der Produktion sicherstellen.

= Wihrend des Systemlebenszyklus sollen autorisierte Anwender das System
anpassen und erweitern konnen, um die Wandlungsfdhigkeit des gesamten
Produktionssystems zu unterstiitzen.

* Das System soll fiir den FEinsatz in KMU mit engen finanziellen und

personellen IT-Ressourcen geeignet sein.

In dieser Arbeit wurden die am Markt etablierten IT-Werkzeuge fiir das
Wissensmanagement wie Dokumenten-Management-Systeme, Content-Management-
Systeme, Groupware-Systeme, Portalsysteme und Experten-Systeme analysiert.
Neben solchen konventionellen Ansdtzen wurden Web-2.0-Technologien,
beispielsweise Wiki-Systeme, als stirker anwenderorientierte und anpassbare
Losungen betrachtet. Systeme aus beiden Technologiegruppen weisen signifikante
Schwachstellen in Bezug auf ihre Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit, die flexible
Erfassung heterogener Inhalte oder ihren Ressourcenbedarf auf. Die ebenfalls
untersuchten semantischen Technologien bieten einen Ansatzpunkt, um die durch
Mitarbeiter erfassten Informationsobjekte in Wissensmanagementsystemen wie
Dokumente, Texte und Bilder mit Datenobjekten aus der Produktions-IT iiber

semantische Relationen zu verkniipfen und auszuwerten.

In der Literatur wurden bereits erste Systemarchitekturen fiir semantische
Wissensmanagementsysteme diskutiert. Diese Ansédtze sind jedoch weder fiir die

Anwendung in wandlungsfdhigen Produktionssystemen noch fiir KMU ausgelegt und
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sind demnach fiir diese Anwendungsfille zu adaptieren. Zudem sind
Wissensmanagementsysteme an die spezifischen Anforderungen des jeweiligen
Produktionsunternehmens anzupassen. Hierfiir werden neben einer Systemarchitektur
und deren Komponenten geeignete Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge
benotigt. Die Vorgehensmodelle aus der wissenschaftlichen Literatur bieten hier
Ansatzpunkte und Bausteine, sind jedoch ebenfalls auf die spezifischen

Anforderungen wandlungsfahiger produzierender KMU zu adaptieren.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Losungskonzept stellt einen Bauplan und einen
Leitfaden  fiir die  Entwicklung  organisationsspezifischer  semantischer
Wissensmanagementsysteme in wandlungsfahigen Produktionssystemen bei KMU
dar. Die  Systemarchitektur  beschreibt die  Systemkomponenten des
Wissensmanagementsystems und ordnet diese anhand von drei funktionalen Ebenen
an. In der Prisentations- und Anwendungsebene wird ein Semantisches Wiki-System
eingesetzt. Dieses ermoglicht den Mitarbeitern die flexible Erfassung, die
semantische Verkniipfung und die Anfrage von heterogenen Informationsobjekten.
Fir die Unterstiitzung  komplexerer  Arbeitsabldufe  konnen  zudem
Anwendungsmodule als Web-Anwendungen entwickelt und in das Wiki-System
integriert werden. Die mit der Prisentations- und Anwendungsebene verbundene
Integrations- und Auswertungsebene umfasst eine semantische Middleware, welche
alle im System vorhandenen Informations- und Datenobjekte verkniipft und
auswertet. Das System verwendet hierfiir ein Wissensmodell. Dieses wird als
Ontologie implementiert und umfasst die Metadaten der Systemdomine, deren
semantische = Verkniipfungen sowie formalisiertes = maschinenverstindliches
Expertenwissen in Form von Regeln. Die Extraktions- und Aggregationsebene als
dritte Systemebene besteht aus verteilten semantischen Datenadaptern zur
Ubertragung und zur semantischen Annotation von Datenobjekten wie Rezepten und

Reports aus den Informationssystemen in der Produktion.

186



Um die Grundlage fiir die Entwicklung von organisationsspezifischen
Wissensmanagementsystemen in Unternehmen zu schaffen, entwickelt die Arbeit ein
Basismodul fiir Wissensmodelle in wandlungsfahigen Produktionssystemen sowie ein
semantisches Schnittstellenmodul fiir die Realisierung der verteilten Datenadapter.
Des Weiteren werden die Systemarchitektur und ihre Kernkomponenten durch ein in
dieser Arbeit entworfenes Vorgehensmodell fiir die Entwicklung von
Wissensmanagementsystemen  ergdnzt.  Dieses  Modell  beschreibt  die
durchzufiihrenden Aktivitdten und referenziert hierbei fir KMU geeignete Methoden
und Werkzeuge. Es bietet hiermit einen in der Praxis umsetzbaren Leitfaden fiir

produzierende Unternehmen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Losungskonzept wurde anhand von zwei
Fallbeispielen erprobt. Zum einen wurde am  Fraunhofer IPA ein
Wissensmanagementsystem zur Versuchsplanung, -durchfiihrung und -analyse bei
der automatisierten Handhabung von Silizium-Wafern in der Photovoltaik-Industrie
entwickelt. Zum anderen wurde im Rahmen des FEU-Forschungsprojektes
TRANSPARENCY (246273) ein Wissensmanagementsystem fiir die Entwicklung
und den Betrieb von Werkzeugmaschinen konzipiert, implementiert und zusammen
mit Industriepartnern validiert. Zusitzlich zu dieser praktischen Erprobung wurde das
Losungskonzept anhand von Anforderungen bewertet, die in Wissenschaft und Praxis
diskutiert werden. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die in dieser Arbeit entwickelte
Systemarchitektur die Anforderungen in wandlungsfiahigen Produktionssystemen bei
KMU erfiillt. Insbesondere ist das System flexibel, durch Mitarbeiter in der
Produktion anpassbar und hiermit fiir den Einsatz in turbulentem Umfeld geeignet.
Fiir die Erfassung grofler und komplexer Datenmengen aus der Produktions-IT ist das

System jedoch in seiner hier vorgestellten Form nicht ausgelegt.

Das komplementidre Vorgehensmodell benennt die notwendigen Aktivitdten fiir

die Anwendung des Systemkonzeptes in produzierenden KMU. Hierbei stehen die
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Anpassung des erweiterbaren Wissensmodells und die Anwendung des semantischen
Schnittstellenmoduls im Fokus. Die im Vorgehensmodell referenzierten Methoden
und Werkzeuge sind fiir die Anwendung in KMU besonders geeignet und
ermdglichen die Entwicklung und Nutzung des Systems mit geringem

Ressourcenaufwand.

Das in dieser Arbeit entwickelte Losungskonzept bietet mehrere Ansatzpunkte fiir

zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsinitiativen.

Zunichst sind {iber das in dieser Arbeit vorgestellte Schnittstellenmodul hinaus
eine weitergehende Integration mit der Produktions-IT in Unternehmen auf Basis von
industriellen Standards wie OPC-UA anzustreben. Dabei sind der durch die
Erfassung von zusitzlichen Datenobjekten entstehende Nutzen und die durch die
gesteigerte Komplexitidt und schlechtere Anpassbarkeit des Systems entstehenden
Nachteile abzuwigen. Durch die Integration von Datenmanagement- und
Verarbeitungsmodulen in den Schnittstellenmodulen kann das Systemkonzept auch

fiir die Erfassung und Verkniipfung grofen Datenmengen ausgelegt werden.

Dariiber hinaus sind weitergehende Methoden und Werkzeuge fiir die Motivation
der Mitarbeiter zur Nutzung des Systems zu untersuchen. Insbesondere die
gegenseitige Kommentierung und qualitative Bewertung von Beitrigen weist
Entwicklungspotentiale auf. Hierbei ist die Anwendung von, in sozialen Netzwerken
verbreiteten, Konzepten und Technologien in unternehmensinternen Wissens-

managementsystemen zu erproben und experimentell zu validieren.

Zuletzt ist die Anwendung des Losungskonzeptes auf weitere Geschéftsprozesse
und Aufgaben in der Produktion zu validieren. Insbesondere die Wartung und
Instandhaltung, mit ihrer Vielzahl an strukturierten und unstrukturierten

Informations- und Datenobjekten, bietet Potentiale.
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10 Summary and outlook

The European manufacturing industry is very active in nearly all fields of
production, thus making it one of the world’s strongest operators for factories. To
improve their competitiveness, manufacturing enterprises need to be responsive to
changing product and production requirements as well as market trends. This is
especially true for small and medium sized enterprises (SME), which act in smaller
markets and customer segments. In consequence, their processes and production
systems have to be adaptable. To achieve this, not only flexible and reconfigurable
machines on the shop floor are needed but also experienced workers and engineers
capable of dealing with changing requirements and conditions. In order to be able to
perform their problem-solving tasks effectively and also to facilitate continuous
innovations in the production organization, these workers and engineers require much

more data, information and knowledge than in the past.

As a result, methods and information systems to support knowledge management
(KM) on the shop floor are becoming increasingly important. Commercial KM tools
which support the gathering, storage and retrieval of knowledge within enterprises
have been available on the market for several decades. However, these systems
strongly focus on office applications and do not fulfill the requirements of adaptable

production systems or SMEs. These are:

= Gathering, storage and retrieval of heterogeneous contents, such as written
material and electronic documents, and making it available to workers and
engineers.

» Data interfaces with external IT systems on the shop floor to facilitate the
transfer of data objects such as recipes and measurement data.

= Access by workers and engineers via distributed human-machine-interfaces at

machine, mobile device and personal computer level.
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= Easy-to-use, flexible user interfaces for workers, engineers and office
employees.

= Alteration by workers and engineers throughout the system’s life-time in order
to adapt to changes in the production environment.

* Minimum amount of IT resources to implement and maintain the system.

Today, conventional knowledge management systems dominate the market, e.g.
document management systems, content management systems, groupware systems,
portal systems and expert systems. During recent years, Web 2.0 technologies, such
as wikis and blogs, have become more important. These systems can be easily
controlled and adapted by users during their runtime. In addition, semantic
technologies offer superior ways to cope with unstructured and semi-structured
contents in such systems. This is achieved using formalized expert knowledge, which
is captured in an ontology. A number of semantic knowledge management systems
have been discussed in scientific literature. However, these concepts neither fulfill the
particular requirements of knowledge management systems on the shop floor nor are

they sufficiently flexible and resource-efficient for SMEs.

Knowledge management systems need to be adapted to the special requirements
and processes of each organization. Therefore, a set of methods and tools have to be
selected or developed, which support the adaptation, roll-out and continuous
improvement of knowledge management systems in manufacturing SMEs. Strategies,
methodologies and tools for developing knowledge management systems have been
evaluated within the scope of this thesis. However, due to a lack of suitable approach
for the production domain and existing system architecture, this aspect still needed to
be developed. Consequently, a system architecture and methodology for knowledge
management systems in adaptable production systems have been developed in this

thesis.
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Figure 1: System architecture for the semantic knowledge management system on the shop floor

The architecture is composed of three layers (refer to Figure 1): the presentation
and application layer is wiki-based and complemented by a number of custom-
designed extensions. As a result, the user manages knowledge primarily via wiki-
pages and semantic forms, thus ensuring high flexibility and adaptability of the user
interface. The integration and reasoning layer is composed of semantic middleware,
which allows information objects and data objects from heterogeneous sources to be
interlinked, and also performs deductive reasoning based on formalized expert
knowledge. This is contained in the knowledge model of the system, which is

implemented as an ontology and is made up of concepts, attributes, relations and
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rules. The knowledge model and all facts contained in the system are analyzed by
applying the semantic reasoning capabilities of the middleware. The data extraction
and aggregation layer is the third layer in the system architecture and is made up of
distributed semantic data adapters, which support the transfer and semantic

integration of data from heterogeneous information systems on the shop floor.

The system components, which need to be adapted to the specific requirements of
each organization, are the knowledge model and the semantic data adapters. To
support their implementation an extensible knowledge model and a semantic
interface module have been developed. The knowledge model provides a modular
architecture and a re-usable base module. The base module defines concepts,
relations and rules to manage information objects and data objects in adaptable
production systems. It can be extended by modules for specific business processes,
system resources and production data. The semantic interface module provides a
framework for the development of distributed data adapters. Inside each data adapter
the external data model is mapped to the elements of the knowledge model (refer to

Figure 2).

This is conducted based on a transformation of data objects in triples. The
semantic mapping enables the interlinking of the data objects with the heterogeneous
information objects in the knowledge management system and allows performing

integrated search and analysis.

For the roll-out of the knowledge management system in a specific manufacturing
organization, its business processes need to be analyzed and the knowledge model
and semantic data adapters implemented. To achieve this, a methodology for
deploying semantic knowledge management systems is proposed in this thesis, which
defines activities, methods and tools suitable for SMEs. The methodology offers a

guideline for the implementation and usage of the system.
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Figure 2: Interaction of semantic data interfaces and knowledge model inside the system

The system architecture and methodology developed in the thesis have been
validated in two case studies. Firstly, a knowledge management system for machine
tool design and operation was developed in cooperation with industrial partners in the
SME-targeted EU research project Transparency (246273). Secondly, a knowledge
management system for planning, performing and analyzing experiments in
production was developed for a photovoltaic test platform at Fraunhofer IPA. This
second case study is described in detail in the thesis to illustrate application of the
methodology in practice. Both case studies show the benefits of the proposed
semantic knowledge management system: the system is flexible and adaptable by
users. It is not only capable of integrating unstructured and semi-structured content,
such as documents and written text on wiki-pages, but also well-structured data
objects transferred from external information systems. However, the presented

system architecture has limitations in processing and analyzing a large number of
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data objects or data volumes. The methodology references methods and tools, which
are suitable for SMEs and allow a quick and effective implementation of knowledge
management systems in manufacturing organizations. In the process, no major IT

resources are required for implementation or maintenance.

The concept presented offers several opportunities for future work. Firstly,
research initiatives can focus on deeper integrating the system into production IT
based on industrial standards like OPC-UA. This could be complemented by
equipping the data adapters with preprocessing capabilities to make it applicable for
production systems with large data volumes. Secondly, additional methods and tools
need to be developed to further encourage workers and engineers to use the
knowledge management system in manufacturing. The mutual assessment of content
by employees offers particular potentials for innovation, with the adaptation and
application of concepts from social software in enterprise applications being
especially promising. Lastly, the application of the overall concept and modular
knowledge management in further business processes need to be analyzed. Especially
the management of preventive and corrective maintenance, which requires large
amounts of structured, semi-structured and unstructured content, offers potentials as a

new application scenario.
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12 Anhang

Glossar fiir die Konzepte im Basismodul (Auszug)

Konzept 29 Beschreibung

Produktionssystem Ein Produktionssystem ist ein soziotechnisches System, welches Input
durch wertschopfende und assoziierte Prozesse zu Output transformiert.
Die Aufgabe des Produktionssystems ist hierbei die Herstellung eines
End- oder Zwischenproduktes [Heinen u. a. 2008, S. 20; Eversheim
1996, S. 1536]. Das Produktionssystem wird als ein Zusammenspiel von
Ressourcen, Organisation, Menschen und Methoden verstanden [Heinen

u. a. 2008, S. 23; Westkdmper und Zahn 2009, S. 38].

Maschine Eine Maschine ist die Gesamtheit von miteinander verbundenen Teilen

oder Vorrichtungen nach EU Richtlinie 2006/42/EG [EU 2006].

Ausriistung Eine Ausriistung ist eine Vorrichtung, die der Bediener an die Maschine
nach deren Inbetriebnahme anbringt, um ihre Funktion zu dndern oder
zu erweitern (nach EU Richtlinie 2006/42/EG [EU 2006]). Dies umfasst

auch Werkzeuge.

Materialressourcen Unter Materialressourcen werden fertige Produkte, Halbfertigprodukte
und Ressourcen verstanden. Fertige Produkte werden in dieser Arbeit als
in sich geschlossene, aus einer Menge von Elementen bestehende
funktionsfahige Gegenstinde als Endergebnis der Fertigung verstanden
[DIN 6789]. Davon abgegrenzt werden Halbfertigprodukte als noch
nicht funktionsfahige Produkte im Fertigungsprozess und Rohstoffe.

Vorgang Ein Vorgang reprédsentiert einen Fertigungs-, Handhabungs- oder
Riistvorgang im Produktionssystem. Ein Fertigungsvorgang ist die

Ausfithrung von Verfahren zur Herstellung von geometrisch bestimmten

* Analog zur Darstellung in den UML-Modellen werden hier Kurzformen der eindeutigen Konzeptnamen
verwendet.
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festen Korpern einschlieflich der Verfahren zur Gewinnung erster
Formen [DIN 8580]. Ein Riistvorgang beschreibt ,,Tétigkeit(en) zur
Vorbereitung des Systems fiir die Erfiillung einer anstehenden
Arbeitsaufgabe® [Missbauer 1996, S. 1806]. Ein Handhabungsvorgang
beschreibt schlieBlich einen Vorgang, welcher das Gut manipuliert und
dabei weder dessen Gestalt, Abmessung noch Struktur dndert [Bleisch u.

a. 2011, S. 222].

Produktionslauf

Ein Produktionslauf umfasst die Gesamtheit der Riist-, Handhabungs-
und Fertigungsvorgidnge zur Bearbeitung eines Produkts im

Produktionssystem

Informationsobjekt

Ein Informationsobjekt reprisentiert vom Mitarbeiter angelegtes
explizites Wissen iiber Objekte der Doméne. Expertenwissen kann im
System in Form von elektronischen Dokumenten oder in Form von

schwach oder stark strukturierten Inhalten auf Wiki-Seiten vorliegen.

Datenobjekt

Ein Datenobjekt ist ein maschinell erzeugtes Objekt, welches aus
externen Informationssystemen an das Wissensmanagementsystem

iibertragen wird.

Rezept

Ein Rezept spezifiziert die notwendige Menge von Informationen,
welche flir eine Maschine die Produktionsanforderungen fiir ein

spezifisches Produkt definiert [ISA-88, S. 16] (siche Abschnitt 2.2.4)

Report

Ein Report beschreibt eine Menge von Mess- und Priifwerten fiir eine

Maschine bei einem Produktionslauf (siche Abschnitt 2.2.4)

Parameter

Variable zur Konfiguration der Maschinensteuerung in einem Rezept,
zur Uberwachung von Produktionslidufen als Teil eines Reports oder zur

Beschreibung einer manuell durchfiihrbaren Einstellung oder Messung.

Parameterwert

Wert eines Parameters, welcher fiir die Maschine bei einem
Produktionslauf eindeutig ist. Dies umfasst zum einen Einstellungen in
Systeme der Produktions-IT als auch maschinell vorgenommene

Messungen.

Tabelle 12-1: Glossar fiir Konzepte im Basismodul
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Abbildung 12-1: Aufgaben und Informationsobjekte beim Versuchsmanagement (Teil 1)
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Abbildung 12-2: Aufgaben und Informationsobjekte beim Versuchsmanagement (Teil 2)
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Glossar fiir die Konzepte im Erweiterungsmodul ,,Versuchsdaten*

Konzept 30 Beschreibung

Versuchsstudie | Zur Evaluierung einer Material- oder Systemressource werden in einer
Versuchsstudie eine Reihe von Versuchspldnen mit unterschiedlichen
Versuchsaufbauten und Versuchsfaktoren definiert.

Versuchsplan Ein Versuchsplan definiert eine Reihe von Versuchen mit unterschiedlichen
Werten fiir die Versuchsfaktoren.

Versuch Ein Versuch hat eine feste Menge von Versuchsfaktoren, umfasst eine
definierte Anzahl von Versuchsldufen und besteht aus einem oder mehreren
Versuchsschritten.

Versuchs- Eine Versuchsaktivierung ist ein vom Anwender angestoBenes Ereignis. Es

aktivierung initiiert den Start eines Versuchs oder eines einzelnen Versuchsschrittes. Die
Aktivierung kann, muss aber nicht, zu einer vollstindigen Ausfiihrung des
Bezugsobjektes fiihren und kann eine bestimmte Anzahl von Wiederholungen
umfassen.

Versuchsschritt | Ein Versuchsschritt spezifiziert einen eigenstéindig initiierbaren Teil eines
Versuches. In der Regel werden alle Versuchsschritte eines Versuchs
sequentiell ausgefiihrt.

Versuchslauf Lauf einer Materialressource durch das Produktionssystem. Der Lauf setzt
sich zusammen aus den Versuchsschritten fiir die Materialressource in einem
Versuch.

Versuchs- Parameter fiir die Versuchssteuerung, welche sich jeweils auf einzelne oder

parameter alle Maschinen beziehen konnen.

Versuchsfaktor | Im Versuchsplan enthaltene Parameter, welche variiert werden.

Tabelle 12-2: Glossar fiir Konzepte im Erweiterungsmodul Versuchsdaten

% Analog zur Darstellung in den UML-Modellen werden hier Kurzformen der eindeutigen Konzeptnamen

verwendet.
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In wandlungsfahigen Produktionssystemen bendtigen Mitarbeiter fir kom-
plexe und wechselnde Aufgabenstellungen eine hohe Vielfalt an Daten, Infor-
mationen und Wissen. Die anfallenden Wissensmanagementprozesse konnen
durch [T-Systeme unterstutzt werden. Das hier entwickelte Systemkonzept ver-
bindet Wiki-Technologien mit semantischen Wissensmodellen und ermaglicht
eine flexible Abbildung, Bewahrung und Nutzung von Daten und Informatio-
nen in der Produktion.
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