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Kurzfassung

Die Schlagworter Smart Factory, Cloud-Computing sowie Internet-of-Things sind in den ver-
gangenen Jahren in den Fokus von Wirtschaft und Politik geriickt. Sie stehen fir einen ver-
meintlichen Paradigmenwandel, der sogenannten vierten industriellen Revolution, die im
deutschsprachigen Raum unter dem Konzept der ,Industrie 4.0“ bekannt ist.

Die vorliegende Masterarbeit gibt einen umfassenden Uberblick tiber die aktuellen Verstand-
nisse von Prozessmodellen und deren mdgliche Anwendungen im Zusammenhang mit den
Themen dieser vierten industriellen Revolution. Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe einer systema-
tischen Analyse der aktuellen Fachliteratur verschiedene Prozessmodellierungsansatze im
Kontext der Industrie 4.0 zu identifizieren und zu prasentieren. In diesem Zusammenhang wird
eine Untersuchung utber den zeitlichen Verlauf von Publikationen, tber die unterschiedlichen
Themenschwerpunkte der wissenschaftlichen Untersuchungen und der Relevanz fir die je-
weiligen Forschungsgebiete durchgefiihrt.

Vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 sollen die Untersuchungsergebnisse momentane An-
wendungsgebiete der Prozessmodellierung in Unternehmen und Forschungsbemihungen der
Wissenschaft aufzeigen, sowie weitere potenzielle Applikationen und offene Fragen untersu-
chen.






Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich bei der Erstellung
dieser Masterarbeit unterstitzt haben.

In erster Linie mochte ich mich bei Tim Mohring flir seine gute Betreuungsarbeit bedanken.
Aufgrund seiner fachlichen Hilfestellungen und Tipps war ich in der Lage, die Arbeit in dieser
Art und Weise zu erstellen.

Mein Dank gilt auch meinen Freunden und Mitbewohnern, die mir wahrend der Erstellung der
Masterarbeit mental zur Seite standen. Insbesondere danke ich Iris Kaifel fur ihnre Anregungen
und die langen Tage in der Bibliothek.

Zusatzlich danke ich meinen fleiltigen Korrekturlesern fir ihre unersetzliche Hilfe bei der Su-
che nach Fehlern.

Fir die Unterstitzung wahrend der Erstellung dieser Masterarbeit und im Verlauf meines
gesamten Studiums mdchte ich im Besonderen meinen Eltern und meiner Schwester danken.
Mit ihrem uneingeschrankten Ruckhalt und ihrer Flrsorge haben sie diese Arbeit und den
erfolgreichen Abschluss meines Studiums ermdglicht.






Inhaltsverzeichnis

AbKUrZUNGSVEIrZEICRNIS ..........uiiiiiiiiii e ix
L EINICIIUNG ... 1
1. MOTIVATION ...t e e e e e e e e e e ns 2
1.2 I S ZUNG .. 3
1.3 AUTDAU Aer ATDI ... 3
P €1 4T e | - T L= o T PP 5
2.1 ProzessmOdelle........ ... e 5
2.1.1 BegriffsSbesStimmUNGEN ..........oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 5
2.1.2 Geschéaftsprozesse und das ARIS-HaUS ..o, 7
2.1.3 Methoden der Prozessmodellierung.........cccuuoiiiiiiiiiiiciiie e 10

2.2 INAUSTIIE 4.0 .. 13
2.2.1 Entstehung und Begriffsbestimmung.............ccoii 13
2.2.2 Basiselemente der INdustrie 4.0...........cooooiiiiiiii 16
2.2.3 Momentaner Anwendungsstand in Deutschland ..............cccoooeiiii i, 19

3. Methodik der UntersuChUNG..............oooiiiii e 25
3.1 Aufbau der Analyse und Forschungsfragen..................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 25
3.2 Auswahl der Aufnahme- und AusSChIUSSKIterien ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 26
3.3 Eingrenzung der Thematik und verwendete Suchanfragen ..............ccccccccviiiininnnnnnnns 27

4. Aktueller Forschungsstand von Prozessmodellen im Kontext von Industrie 4.0 .... 33

4.1 Analyse des zeitlichen Verlaufs und der beteiligten Forschungslander...................... 34
4.2 Analyse der Forschungsgebiete und Industriebranchen ....................coo 36
4.3 Analyse der 14.0-Themengebiete. ... 39
4.4 Analyse der verwendeten Modellierungssprachen............cccccooei, 45
5. Zusammenfassung und AUuSbBIICK ... 55
LiteraturverzeiChnis.............oooo i 57
ANANG ... nnnes 66

Vii






Abkurzungsverzeichnis

acatech
ARIS
BMI
BPM
BPMN
CPS
CPPS
DV-Konzept
EPK
loT

loS

IT

14.0
l[4PML

OMEGA

RFID
SysML
SPUs
UML

VDSML

Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

Architektur integrierter Informationssysteme

Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat

Business Process Management, Geschaftsprozessmanagement
Business Process Model and Notation

Cyber-physische Systeme

Cyber-physische Produktionssysteme
Datenverarbeitungskonzept

Ereignisgesteuerte Prozessketten

Internet-of-Things, Internet der Dinge

Internet-of-Services, Internet der Dienste

Informationstechnik

Industrie 4.0

Industry 4.0 Process Modeling Language

Objektorientierte Methode zur Geschaftsprozessmodellierung
-analyse

Radio-frequency Identification

System Modeling Language

Event Stream Processing Units

Unified Modeling Language

Visual Domain Specific Modeling Language

und






1. Einleitung

In der zweiten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts zog die Informationstechnologie in die
Unternehmen ein. Erste computergestiitzte Automatisierungen, unterstlitzende Softwarel6-
sungen und der flachenmafige Einsatz von Computern in den Blros flhrten zu einem revolu-
tionaren Wandel in der Produktion und Organisation wirtschaftlicher Unternehmen. Vor dem
Hintergrund des technischen Fortschritts der letzten 20 bis 30 Jahre mussen sich die Unter-
nehmen anpassen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern oder sich neue Geschaftsfelder
zu erschlielen. Der Begriff der ,Industrie 4.0“ wurde erstmals 2011 auf der Hannover Messe
von einem Expertenteam vorgestellt und beschreibt eine Vielzahl an Konzepten, um die deut-
sche Wirtschaft auf den Wandel vorzubereiten beziehungsweise ihn einzuleiten [1]. Durch die
internationale Buhne der Messe verstarkt, nahm die mediale Prasenz digitaler Themen zu und
somit auch die Relevanz der Forschung nach theoretischen und praktischen Implementie-
rungsansatzen der neuen Moglichkeiten.

Beispiele aus Politik und Wirtschaft:

»,New developments such as the cloud, the Internet of Things and big data can thrive in Europe
and that citizens, innovative web entrepreneurs and other businesses can take full advantage
of their potential.” — Jean-Claude Juncker, Prasident der EU-Kommission'’

,Das Kernelement der Wirtschaft von morgen ist die ,Intelligente Vernetzung‘: Wenn Mensch
zu Maschine oder Maschine zu Maschine kommuniziert, entstehen neue Wertschépfungspo-
tenziale. Maschinenbauer werden so zu den Goldgrédbern der Zukuntt.”

-Dr. Reinhold Festge, Préasident des Verbandes deutscher Maschinenbauer?

In der heutigen Zeit sind die Uberlegungen der Firmen, inwiefern die Digitalisierung von
Unternehmensvorgangen und der Umgang mit den gewonnenen Daten die Kosten senken
und die Effizienz steigern kénnen, allgegenwartig. Unter dem Zusatz der Teilworte ,intelligent",
.vernetzt“ oder ,smart“ werden Konzepte und Zukunftsprojekte zur Realisierung der Verbes-
serungspotenziale der Industrie 4.0 in Forschung und Wirtschaft diskutiert und entwickelt [2].

Diese Situation erfordert von den Unternehmen ein generelles Umdenken in ihren Geschafts-
prozessen, um die Hurden der Implementierung erfolgreich zu meistern. Die Forschung auf
dem Gebiet der Geschéaftsprozessmodellierung verspricht moglicherweise die richtigen Werk-
zeuge dafur. Die Darstellung von Unternehmensvorgangen durch standardisierte Modellie-
rungssprachen bietet die bendétigte Vielseitigkeit bei dem Vorhaben, alte Prozesse durch tech-
nologische Neuerungen zu unterstiitzen, zu reorganisieren oder optimiert zu implementieren.
Der aktuelle Forschungsstand auf diesen Themenbereichen ist der Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit.

! Auszug des Mission Letter an den Commissioner for the Digital Economy and Society der EU (2017)
2 Auszug von der Webseite ,Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie”: https://www.de.digital/DIGI-
TAL/Redaktion/DE/Downloads/vernetzt-und-effizient.pdf?__blob=publicationFile&v=1 (Zugriff am 23. 08. 2018)
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1.1 Motivation

Der durch die vierte industrielle Revolution eingeleitete Wandel wird die gesamte Wirtschafts-
welt umfassen und Organisationen sowie Unternehmen zwingen, sich mit neuen Perspektiven
und Herausforderungen zu beschaftigen. Der globale Absatz- und Produktionsmarkt ist ein
stark umkampfter Markt, auf dem sich Unternehmen mit einzigartigen Geschaftsmodellen oder
optimierten Kosten- und Ressourcenplanungen Vorteile verschaffen missen [3].

Ausgehend von der weltweiten globalen Vernetzung tber Unternehmensgrenzen hinweg er-
reicht die Digitalisierung in der Produktion eine neue Qualitat. Das Konzept, eine durchgangig
abgebildete und steuerbare Wertschépfungskette umzusetzen, ist ein komplexes Vorhaben:
Je mehr Ablaufe die Wirtschaft digitalisiert und verknipft, desto mehr Schnittstellen entstehen
zwischen verschiedenen Mitwirkenden. Kontinuierliche Verbesserungen und Weiterentwick-
lungen in der Informationstechnologie fordern zudem ein Umdenken von unternehmerischen
Prozessen und deren Darstellung. GroRe Datenmengen und deren zeithahe Erfassung und
Verarbeitung ermdglichen es, einen umfassenden Einblick in die betrieblichen Ablaufe zu ge-
winnen. Schlagworter aus der aktuellen IT- und Wirtschaftspresse, wie Big Data oder Cloud-
Computing, versprechen die Chance, Geschaftsmodelle und ihre Prozesse neu zu organisie-
ren, zu optimieren und so Wettbewerbsvorteile zu generieren.?

Jedoch verlangt das Nutzen dieser Vorteile eine erfolgreiche Integration der neuen techni-
schen Mittel in das Prozessmanagementsystem. Die Visualisierung und Dokumentation der
Geschaftsprozesse fordert bei diesem Vorhaben das Verstandnis der Unternehmensablaufe
und erleichtert die Implementierung in die Anwendungen und IT-Systeme des Unternehmens.
Ohne die Prozessmodellierung, unter Einbeziehung der groRen Datenmengen, kénnen die
angesprochenen Potenziale des digitalen Fortschritts nicht vollumfanglich ausgeschopft
werden.

Zusammenfassend versprechen die Ideen und Visionen der Industrie 4.0 vielseitige Moglich-
keiten, um Geschéaftsprozesse anhand echtzeitbasierter Daten zu gestalten sowie Schnittstel-
len und Ablaufe im Unternehmen besser abzubilden und in Echtzeit anzupassen. Verbesse-
rungsmaglichkeiten, deren Komplexitat durch Prozessmodellierungskonzepte visualisiert und
dokumentiert werden kénnen, bilden einen Eckpfeiler zur erfolgreichen Realisierung. Vor die-
sem Hintergrund wird in dieser Arbeit der momentane Stand der Forschung bei der Entwick-
lung und Anwendung von Prozessmodellierungskonzepten im Kontext der Herausforderungen
der Industrie 4.0 untersucht.

3 Beispielsweise Beitrage und Themen in Zeitschriften wie [109]
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1.2 Zielsetzung

Die Industrie 4.0, steht flr einen Paradigmenwechsel in der Wirtschaft. Mit dieser technologi-
schen Umwalzung ergeben sich neue Méglichkeiten und Chancen bestehende Ablaufe zu
Uberdenken und neuzugestalten.

Dieser Wandel betrifft vor allem Unternehmensprozesse sowie deren Darstellung und Steue-
rung durch Prozessmodelle. Um eine umfassende Analyse des Forschungsstandes von
Prozessmodellen im Kontext der vierten industriellen Revolution durchzufiihren, ist es
zunachst wichtig, das Volumen und den zeitlichen Verlauf an publizierten Beitragen zu diesem
Thema zu untersuchen. Dadurch kdnnen eine Aussage Uber den Stellenwert getroffen und die
Veranderungen in der Relevanz der Prozessmodellforschung im Kontext der Industrie 4.0
belegt werden.

Vor diesem Hintergrund ist das vorrangige Ziel dieser Arbeit, eine umfassende Zusammen-
stellung Uber Prozessmodellierungskonzepte in Verbindung mit den Themenfeldern des tech-
nologischen Wandels zu erstellen. Fur die Untersuchung sind die Betrachtungen hinsichtlich
populdrer Modellierungssprachen oder der Forschungsfelder mit dem gréten Beitrag zur For-
schung relevant. Die weiteren Ziele der Untersuchung sind es, sowohl aktuelle Modellkonzepte
und -erweiterungen vorzustellen, als auch neue Sichtweisen und Losungsvorschlage zu iden-
tifizieren.

1.3 Aufbau der Arbeit

An dieser Stelle soll ein Uberblick (iber den Aufbau und die logische Gliederung der Arbeit
gegeben werden.

Die Motivation und der Aufbau der angestrebten Analyse werden in Kapitel 1 beschrieben.
Zudem werden die Zielstellungen der Untersuchung, die in spateren Kapiteln als Forschungs-
fragen formuliert sind, identifiziert.

In Kapitel 2 werden zuerst die grundlegenden Begrifflichkeiten aus dem Bereich der Prozess-
modellierung eingeflhrt. Neben der Definition elementarer Grundbegriffe, wie Prozess, Ge-
schéftsprozess oder Modell, werden konkrete Modellierungssprachen vorgestellt. Im
Anschluss erfolgt eine Vorstellung der Industrie 4.0. Nach einer historischen Einordnung
werden die Kernelemente sowie ihre Auspragungen und Anwendungsgebiete erlautert.
AbschlieBend werden die Ergebnisse zweier Unternehmens- und Expertenbefragungen
vorgestellt, welche Anwendungen und Motive im Zusammenhang mit der Thematik in der deut-
schen Industrie aufdecken.

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfrage wird in Kapitel 3 dargelegt. Um
die Zielsetzung der Arbeit zu erreichen, wird die Analyse in mehrere Forschungsfragen zerlegt.
AnschlielRend werden die separaten Suchanfragen an eine Literaturdatenbank konzipiert und
Aufnahme und Ausschlusskriterien fur die gefundenen Dokumente festgelegt.



In Kapitel 4 erfolgt die Analyse der relevanten Suchergebnisse hinsichtlich der einzelnen
Forschungsfragen. Die Forschungen und Erkenntnisse der Publikationen werden aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachtet, um somit eine vielseitige Beantwortung der Fragen in
der Forschung zu ermdglichen.

Das Kapitel 5 der Arbeit dient der Diskussion der Ergebnisse der Analyse. Dieser Abschnitt
fuhrt die Ergebnisse der Untersuchung zusammen und erstellt ein Fazit iber den aktuellen
Forschungsstand der Prozessmodellierung im gegebenen Kontext. Dabei werden die gewon-
nen Erkenntnisse Uber offene Fragestellungen und bestehende Grenzen vor dem Hintergrund
der Herausforderungen der Industrie 4.0 dargelegt.



2. Grundlagen

Nachdem in Kapitel 1 die Motivation und die Zielsetzung dieser Arbeit vorgestellt wurde, fuhrt
das Kapitel 2 die Grundlagen zum Verstandnis dieser Arbeit ein. Hierbei gibt der Abschnitt 2.1
einen Uberblick Uber die Begrifflichkeiten aus dem Bereich der Prozessmodellierung und
beschreibt einige ausgewahlte Modellierungssprachen. Der Abschnitt 2.2 gibt eine geschicht-
liche Einfihrung zum Thema der Industrie 4.0 (kurz: 14.0) und erklart anschlieRend Begriffe
und Konzepte, die im Zusammenhang mit der Thematik stehen und fir den weiteren Verlauf
der systematischen Analyse in spateren Kapiteln relevant sind. AbschlieRend werden die
Ergebnisse zweier Studien Uber die aktuelle Akzeptanz und Bedeutung der 14.0-Konzepte in
der deutschen Wirtschaft vorgestellt.

2.1 Prozessmodelle

Die Steuerung von komplexen und vielschichtigen Systemen erfordert eine Konzeption, die es
ermodglicht, eine sehr groRe Anzahl an unterschiedlichsten Vorgangen vollstandig und ver-
standlich grafisch darzustellen. Vor allem Ablaufe und Prozesse auf und zwischen allen Ebe-
nen eines Unternehmens lassen sich unter Zuhilfenahme von Prozessmodellen visualisieren.
Der Begriff der Prozessmodellierung stammt aus dem Bereich des Prozessmanagement, auch
Business Process Management genannt, und beinhaltet die grafische Abbildung von Unter-
nehmensablaufen und Informationsfliussen zur Analyse, Steuerung und Optimierung.

Zum besseren Verstandnis werden im Abschnitt 2.1.1 die grundlegenden Termini zum Thema
Prozesse und Modellierung erlautert, insbesondere die fur diese Arbeit relevanten Geschafts-
prozesse. AnschlieBend gibt der Abschnitt 2.1.2 einen Uberblick tber einige weitverbreitete
und haufig genutzte Modellierungssprachen beziehungsweise -methoden.

2.1.1 Begriffsbestimmungen

Zum Einstieg in die Thematik der Prozessmodelle werden die Teilbegriffe ,Prozess“ und ,Mo-
dell“ zunachst einzeln naher erlautert. Nach den Ausfuihrungen der Industrienorm 1SO 9000 ist
ein ,Prozess“ ein System von in Wechselbeziehung stehender Tatigkeiten, das Eingaben mit
Hilfe von Mitteln in Ergebnisse umwandelt. Der Standard beschreibt somit einen Prozess als
eine Reihenfolge aufeinander folgender Aktivitaten, die durch ein definiertes Ereignis angeregt
werden und ein messbares Ergebnis erzeugen [4] [5]. Nach Richter-von Hagen und Stucky
beschreibt ein Prozess einen allgemeinen Ablauf mehrerer Phasen, bei denen es sich um
Aufgaben oder Arbeitsschritte handeln kann. Die einzelnen Prozessabschnitte sind durch fest-
gelegte Regeln in Abhangigkeit und beeinflussen beziehungsweise bedingen einander [6].



Nach Becker et al. ist eine ,,Aktivitat“ ein ,Arbeitsschritt, der zur Erbringung einer Leistung
durchgefiihrt werden muss* [7]. Beispielsweise das Erstellen einer Rechnung ist solch ein
separater Arbeitsschritt. Daraufhin definieren die Autoren:

»Ein Prozess ist die inhaltlich abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Folge von Aktivita-
ten, die zur Bearbeitung eines betriebswirtschaftlichen relevanten Objektes notwendig sind.“

Die Aktivitat der Rechnungserstellung ist somit im Prozess der gesamten Rechnungsstellung
an den Kunden nur eine separate Funktion, die einzelne oder mehrere Eingaben, zum Beispiel
Kundendaten etc., als Vorbedingung hat und als Ausgabe wieder Ergebnisse an den nachsten
Teilschritt weitergibt, zum Beispiel die fertig erstellte Rechnung fur den Kunden.

Eine umfangreiche Bestimmung der Begrifflichkeit ,,Modell* liefert Strahringer in ihren Aus-
fuhrungen zu Modellen und Metamodellen in der Wirtschaftsinformatik [8]. Sie erklart in ihrer
Arbeit, dass es zwei Verstandnisse bei der Modellierung gibt: eine Abbildungs- sowie eine
Konstruktionsorientierung. Bei ersterem Verstandnis dienen die Modelle der abstrakten Dar-
stellung bereits bestehender Objekte und Ablaufe unter Berlicksichtigung der Komplexitatsre-
duzierung durch den Modellersteller. Die Modelle sind zweckorientiert und subjektive Abbil-
dungen, jedoch sind sie im Kern nur eine Reproduktion bestehender Verhaltnisse. Der zweite
Ansatz beschreibt den Modellierungsvorgang hingegen als aktiven Konstruktionsvorgang.
Modellersteller und -nutzer arbeiten zweckorientiert am Aufbau eines Modells, welches danach
zur Umsetzung durch den Nutzer gebracht wird. Bei der Prazisierung der subjektiven Vorstel-
lungen und Anspruche des Nutzers an das Modell wird eine Modellsprache mit ihrer jeweiligen
Syntax und Semantik verwendet.

Als Sprachen werden in diesem Zusammenhang eine standardisierte Beschreibungsweise in
Form von Symbolen, auch Notation genannt, bezeichnet [9].

Zusammenfassend stellt ein ,,Prozessmodell”“ eine abstrakte, vereinfachte und standardi-
sierte Form der Visualisierung von Unternehmensablaufen dar. Es beschreibt alle mdglichen
Pfade entlang des Prozesses und bestimmt die Regeln fir die Wahl der Pfade mittels einer
festgesetzten Modellierungssprache [6].Das ,,Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Hei-
mat* (kurz: BMI) definiert Prozessmodelle als chronologisch-sachliche Abfolge von Tatigkei-
ten. Je nach Detailierungsgrad kdnnen einzelne Prozesse in mehrere granulare Teilprozesse
Uber verschiedenen Hierarchie- oder Beschreibungsebenen hinweg dargestellt werden. Das
Ziel der Prozessmodellierung ist es, Verstandnis und Transparenz Uber Funktionen und Tatig-
keiten innerhalb und auflerhalb des Unternehmens zu gewinnen, zu dokumentieren und zur
Verbesserung zu nutzen [9]. Verbesserungspotenziale bestehen beispielsweise im Erkennen
von Ressourceneinsparungspotenzialen und optimierten Unternehmensablaufen.

Prozessmodelle bilden zusatzlich die Grundlage fur die Entwicklung und Einflhrung von Ma-
nagementsystemen und Systemanwendungen fir den abgebildeten Prozess [6].



2.1.2 Geschaftsprozesse und das ARIS-Haus

In der Wirtschaft verwendet man bei der Prozessmodellierung den Term der ,,Geschéaftspro-
zesse“ beziehungsweise im Englischen ,,Business Process*. Diese Geschaftsprozesse und
-modelle sind thematische Bestandteile in der Ablauforganisation eines Unternehmens und im
Kern als Prozessmodelle, wie im Kapitel zuvor definierten Sinn, zu verstehen. Im weiteren
Rahmen dieser Arbeit werden Geschéaftsprozesse und der Term ,Prozess” synonymhaft ver-
wendet. Dies geschieht aufgrund der Tatsache, dass die Betrachtung des Forschungsstandes
von Prozessmodellen im Kontext der 14.0 eine Untersuchung der Umsetzung und Weiterent-
wicklung bestehender Geschaftsprozessmodellierungskonzepte darstellt.

In der Literatur existieren verschiedene Interpretationen und Definitionen fir den Begriff
~,Geschaftsprozess®. Einige von ihnen werden im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt, um da-
raufhin gemeinsame Eigenschaften eines Geschaftsprozesses und -modells herauszuarbei-
ten. Grundlegend dienen Geschaftsprozessmodelle der Visualisierung von unternehmensspe-
zifischen Prozessen. Davenport beschreibt Geschaftsprozesse als eine strukturierte, mess-
bare Anzahl von Vorgangen, die unter Input einen bestimmten Output flir einen Kunden oder
Markt erzeugen [10]. Der Output sei dabei nebensachlich, der Vorgang beziehungsweise der
Prozess steht im Zentrum der Betrachtung.

Dieser Begriffsbestimmung fugen Richter-von Hagen und Stucky eine zusatzliche Bedeutung
fur den Ablauf eines Geschaftsprozess bei. Sie definieren ihn als ,eine Abfolge von Aktivitaten,
die der Erzeugung eines Produktes oder einer Dienstleistung dienen. Er wird durch ein oder
mehrere Ereignisse gestartet und durch ein oder mehrere Ereignisse abgeschlossen. Es liegt
eine Organisationsstruktur zu Grunde® [6]. Im Vergleich zum klassischen Prozessmodell wer-
den somit Rollen vergeben beziehungsweise Aktivitaten benétigen Verantwortliche, die durch
eine Organisationstruktur im Unternehmen festgelegt sind.

Die Autoren Laudon et al. definieren Geschaftsprozesse als ,eine Folge von logisch zusam-
menhéngenden Aktivitdten, die fir das Unternehmen einen Beitrag zur Wertschépfung leisten,
einen definierten Anfang und ein definiertes Ende haben, wiederholt durchgefiihrt wird und
sich in der Regel am Kunden orientiert” [11]. Geschéftsprozesse beschreiben Arbeitsablaufe,
welche Material, Wissen und Daten umfassen und diese unternehmensweit und funktions-
ubergreifend koordinieren. Sie sehen die optimale Strukturierung der eignen Unternehmens-
prozesse als moglichen Wettbewerbsvorteil gegenliber Konkurrenten.

Die Eigenschaften von Geschaftsprozessen lassen sich somit wie folgt zusammenfassen:

o Der Prozess besitzt eine abgeschlossene Menge von Aktivitaten, die zeitlich und
logisch strukturiert sind.

e Der Prozess wandelt Inputgrofien, wie Zeit, Geld, Daten oder Material, in messba-
ren Output um.

e Der Prozess berlcksichtigt die Kundenanforderungen. Der Kunde steht im Mittel-
punkt.

e Der Prozess besitzt einen Verantwortlichen, der durch die Organisationsstruktur
des Unternehmens bestimmt ist.



Das gesamte Geschaftsprozessmodell stellt dementsprechend alle Geschaftsprozesse des
Unternehmens dar und ermdglicht einen hohen Grad an Transparenz. Diese Visualisierung
ermoglicht es, Ablaufe neuzugestalten und Vorgange zu optimieren, mit dem Ziel Kosten zu
senken und Ressourcen einzusparen. Die Konzipierung des Geschéaftsprozessmodells und
des Geschaftsprozessmanagements erhalt infolgedessen einen sehr hohen wirtschaftlichen
Stellenwert flr das Unternehmen. Als einige der wichtigsten kritischen Erfolgsfaktoren bei der
Umsetzung eines Geschéaftsprozessmanagementsystems bezeichnet Trkman in seiner Studie
den Ressourceneinsatz bei der Strategie- und IT-Implementierung, den Aufbau eines Kenn-
zahlsystems zur Erreichung und Messung kontinuierlicher Verbesserungen, Mitarbeitertrai-
ning und klar definierte Verantwortlichkeiten sowie einen gewissen Grad an Dokumentation
und Standardisierung der Prozesslandschaft [12].

In diesem Zusammenhang ist der BPM-Lebenszyklus, wie in Abbildung 1 dargestellt, zum
besseren Verstandnis Uber den Aufbau eines funktionierenden Managements von Geschafts-
prozessen relevant [13] [14]. Der Zyklus beschreibt die unterschiedlichen Phasen eines Pro-
zesses, die zur kontinuierlichen Optimierung durchlaufen werden sollten.
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Abbildung 1: BPM-Lebenszyklus, in Anlehnung an [13]

Wahrend der Phase der ,Prozessplanung® wird ein Ist-Zustand des Geschaftsprozess, der im
weiteren Fokus der Betrachtung steht, identifiziert und modelliert. Anschliellend werden die
bestehenden Mangel und Verbesserungspotenziale dieses Prozesses in der ,Analyse“-Phase
herausgearbeitet, um in der ,Design“-Phase einen optimierten Prozess zu gestalten. Diese
Optimierung dient der Soll-Zustandsmodellierung des Prozesses, was dem Idealbild der
Modelnutzer und -ersteller gleichkommt. In der Phase der ,Implementierung” erfolgt die Ein-
gliederung und Anwendung des verbesserten Prozessmodells in das bestehende Geschafts-
prozessmanagementsystem des Unternehmens.

Wahrenddessen Uberwacht die ,Monitoring“-Phase die Leistung und Effizienz des Prozesses,
beispielsweise mit Hilfe eines Kennzahlsystems. Auftretende Mangel, bestehende Schwach-
stellen oder ungeléste Probleme werden in der Phase der ,Optimierung“ zusammengefasst
und durch einen neuen Durchlauf des Zyklus behoben.



Eine weitere populare Methodik, die eine ganzheitliche Betrachtung von Geschaftsprozessen
anstrebt, ist das von August-Wilhelm Scheerformulierte ,,ARIS-Konzept* (kurz fur: Architektur
integrierter Informationssysteme) [15].Das ARIS-Konzept erhebt den Anspruch, eine umfas-
senden Architektur zur vollstandigen Beschreibung von Anwendungssystemen anzubieten
sowie einen Bezugsrahmen bei der Geschaftsprozessmodellierung in Informationssystemen
zu geben. Dazu unterteilt ARIS das Informations- und Anwendungssystem eines Unterneh-
mens in unterschiedliche Modellierungs- und Implementierungsebenen, wie in Abbildung 2
dargestellt. Die Aufteilung in Sichten- und Schichtenebenen ermdglicht eine Reduzierung der
Komplexitat bei der Modellierung von Geschaftsprozessen.

Es unterteilt funf Sichten auf ein Informationssystem bzw. einen Geschéaftsprozess: Organisa-
tions-, Daten-, Steuerungs-, Funktions- und Leistungssicht. Der Steuerungssicht kommt hier-
bei eine besondere Rolle zu, da sie die Koordination bei der Integration der anderen Sichten
Ubernimmt.

Neben den Sichten unterscheidet ARIS drei Schichten, die der Prozess bei der Erstellung und
Implementierung in den Sichten des Informationssystems durchlauft. Diese Aufteilung soll das
Unternehmen bei der Modellierung und Optimierung von Geschéaftsprozessen und ihrer an-
schlieenden IT-Umsetzung vollumfanglich unterstiitzen [16].
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Abbildung 2: Sichten und Schichten des ARIS-Haus, in Anlehnung an [11]

Im folgenden Abschnitt werden die Bestandteile und Aufgaben der Sichten und Beschrei-
bungsschichten des ARIS-Hauses kurz erklart [6] [11] [15].

Die Organisationssicht definiert den Aufbau eines Unternehmens, das heildt sie beschreibt
Standorte, Organisationseinheiten und Ressourcenverteilung und die Beziehungen zwischen



ihnen. Die Funktionsschicht beinhaltet alle Vorgange des Unternehmens sowie deren verwen-
dete Anwendungssoftware. Die Aufgaben erhalten Relationen zueinander und Zielhierarchien
werden aufgestellt.

Die Datensicht dient der Sammlung und Speicherung aller Informationen des Informationssys-
tems. Dies betrifft auch Eingaben, die Vor- oder Nachbedingung von Funktionen der Funkti-
onssicht sind.

Die Leistungssicht beschreibt die Input- und Output-GroRen des Unternehmens, alle Sach-
und Dienstleistungen sowie Geldflusse. Sie sind die Ergebnisse der Unternehmensprozesse.
Abschliel3end verbindet die Steuerungsschicht die anderen Sichten. Sie enthalt die vollstan-
dige Prozessbeschreibung. Dazu werden Prozesse als Abfolge von Funktionen aufgefasst und
ereignisorientiert definiert. Diese Integration geschieht oftmals mittels ereignisgesteuerter Pro-
zessketten (kurz EPK), die im folgenden Unterkapitel erlautert werden.

Die drei Schichten beziehungsweise Beschreibungsebenen definieren den Verlauf bei der Um-
setzung zur Losung einer betriebswirtschaftlichen Problemstellung in das Informationssystem.
Das Fachkonzept liefert eine formalisierte Darstellung des angestrebten Soll-Zustandes fir die
spatere IT-Realisierung. In der nachsten Ebene wird das Fachkonzept an die Anforderungen
der IT angepasst und das Prozessmodell fir die Implementierung in ein Datenverarbeitungs-
system vorbereitet. Im letzten Schritt der Implementierung werden konkrete Hardwarekompo-
nenten und Anwendungen entsprechend der Anforderungen bestimmt.

Somit bietet die ARIS-Architektur einen umfangreichen Bezugsrahmen zur Beschreibung und
Modellierung von Geschéaftsprozessen in betriebswirtschaftlichen Anwendungssystemen. Die
Wahl der Prozessmodellierungssprache steht dabei jedem Unternehmen offen. Das
Unterkapitel 2.1.3 stellt zu diesem Zweck verschiedene Modellierungsmethoden beziehungs-
weise -sprachen vor.

2.1.3 Methoden der Prozessmodellierung

Eine Modellierungssprache bildet den Ausgangspunkt zur Visualisierung der Strukturen und
Ablaufe im Unternehmen. Sie sind mit ihrer jeweiligen Syntax und Semantik die Grundlage fir
die Beschreibung von Geschaftsprozessmodellen und schaffen Transparenz sowie ein kom-
plexitatsreduziertes Abbild aller Unternehmensvorgange.

Es existieren zahlreiche Modellierungssprachen in der Wirtschaft und Fachliteratur, jedoch
werden im Rahmen dieser Arbeit nur drei ausgewahlte Sprachen vorgestellt und ihre zugrunde
liegenden Konzepte erlautert. Die Auswahl basiert auf den Ergebnissen zweier Befragungen
von BPM-Experten [17] beziehungsweise von Fuhrungskraften und BPM-Spezialisten im
deutschsprachigen Raum [18].

Ein zentraler Bestandteil der SAP-Referenzmodelle und des ARIS-Konzeptes ist die ,,Ereig-
nisgesteuerte Prozesskette” (kurz: EPK), im englischen ,Event-driven process chain®. Diese
semiformale Modellierungssprache wurde von Scheer in Zusammenarbeit mit der SAP AG zur
(Re-)Dokumentation von Geschaftsprozessen entwickelt und bietet die Basis modellgetriebe-
ner Ansatze fur ein durchgangiges und anwendungsgestitztes Geschaftsprozessmanage-
ment [19]. Die EPK beschreibt eine Methode zur Modellierung von zeitlichen und sachlogi-
schen Abhangigkeiten zwischen Funktionen und Ereignissen eines Geschéftsprozesses [20].
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Der Grundgedanke hinter dem Konzept ist, dass Funktionen durch Ereignisse ausgeldst wer-
den, die wiederum Ergebnisse von anderen Funktionen sind. Visualisiert ist eine EPK ein
zusammenhangender Graph, bestehend aus ein oder mehreren Start- und Endereignissen
sowie aus sich abwechselnden Funktionen und Ereignissen. Der Kontrollfluss des Graphen
wird dabei durch gerichtete Kanten und Konnektoren (AND, OR und XOR) gesteuert.
Die EPK finden im ARIS-Konzept in der Steuerungssicht Anwendung.

Diese Sicht verlangt jedoch eine Zusammenfiihrung und Verknlpfung aller Gbrigen ARIS-Teil-
schichten, was eine Modellierung mit einfachen EPK verkompliziert. Zu diesem Zweck werden
zusatzlich Prozessschnittstellen, Organisationseinheiten sowie Informationsobjekte mitsamt
entsprechenden Ressourcen — und Informationsfliissen modelliert und man spricht von einer
»erweiterten EPK* [21]. FUr eine vollumfangliche Modellierung auf der DV-Schicht des ARIS-
Hauses bendtigt man jedoch Modellierungssprachen, die sich starker an den software-techni-
schen Anforderungen fur die Verhaltensmodellierung orientieren, wie die dynamischen
Diagrammtypen der ,Unified Modeling Language® [20].

Die ,,Unified Modeling Language“ (kurz: UML) wurde als Modellierungssprache Mitte der
1990er Jahre konzipiert und hat sich aus dem Bereich der objektorientierten Programmierung
entwickelt [11] [22]. Sie wird heutzutage als standardisierte und werkzeugunterstitzte Sprache
von der Object Management Group mit der aktuellen Version 2.5 weiterentwickelt und erfahrt
regelmafig anwendungsbezogene Erweiterungen, sogenannte ,Profile“. Die UML bietet
insgesamt Uber 14 Diagrammtypen zur Spezifikation, Konstruktion und Dokumentation von
Anwendungs- und Prozesssystemen.*

Diese Diagrammtypen lassen sich in drei Gruppen aufteilen:

e Strukturdiagramme, wie. Klassen-, Objekt- und Komponentendiagramm
¢ Verhaltensdiagramme, wie Aktivitats-, Anwendungsfall- und Zustandsdiagramm
¢ Interaktionsdiagramme, wie Kommunikations-, Sequenz- und Zeitverlaufsdiagramm

Strukturdiagramme beschreiben statische Aspekte des zu modellierenden Gegenstandes
beziehungsweise des Prozesses. Es werden Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen
Klassen oder Objekten, meist im Ist-Zustand, dargestellt. Die anderen beiden Gruppen, die
Verhaltens- und Interaktionsdiagramme, dokumentieren die Dynamik in einem objektorientier-
ten System mithilfe von Interaktionen, Objektkonfigurationen und Zustandshistorien.

Sie beschreiben Verhaltensaspekte, Informationsfllisse, zeitliche Ablaufe von Aktivitdten und
Anwendungen und ermdglichen die Erstellung eines konsistenten Gesamtmodells. Diese
objekt- und systemorientierte Art der Strukturierung geschieht auch in der Geschaftsprozess-
modellierung und findet Beachtung sowie Anwendung in der Praxis und Forschung, beispiels-
weise in Aktivitatsdiagrammen [17] [23].

Einen anderen Blickwinkel der Systemdarstellung wahlt die Modellierungssprache der ,,Busi-
ness Process Model and Notation* (kurz: BPMN) mit dem Fokus auf die grafische Notation
von Geschaftsprozessen [24] [25]. Die BPMN hat sich in den vergangenen Jahren als der
Standard fur die Prozessmodellierung etabliert und wird, wie die UML, von der Object Manage-
ment Group in der aktuellen Version 2.0 betreut [26].

4 Siehe Abbildung A-1 im Anhang, Beispiele der UML Diagrammtypen
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Die Modellierungssprache zeichnet sich, neben ihrer festgelegten Ausflihrungssemantik,
durch ihr einheitliches und umfangreiches System von Elementen zur Darstellung von Ge-
schaftsprozessen aus.® Die BPMN beschreibt einen Geschaftsprozess in Form eines Prozess-
diagrammes, das eine zeitlich-logische Abfolge von Ereignissen, Entscheidungen und Aufga-
ben beinhaltet. Dabei kdnnen alle unternehmensinternen und -fremden Bereiche sowie die
Ressourcen-, Nachrichten -und Datenfliisse zwischen ihnen modelliert werden.

Weitere Diagrammtypen sind die hierarchische Modellierung von Interaktionsszenarien in
Konversationsdiagrammen und die Visualisierung der detaillierten Ablaufreihenfolge konkreter
Konversationen des Prozesses in Choreographie-Diagrammen.

Die hohe Ausdrucksfahigkeit tragt, unter Berlcksichtigung der gewahrleisteten hohen
Prozessmodellqualitat, zum leichteren Verstandnis und Transparenz der Unternehmensvor-
gange bei. In Verbindung mit der bereits vorgestellten objektorientierten UML-Methodik und
ihren Verhaltensdiagrammen ermdglicht der prozessorientierte BPMN-Ansatz eine bessere
und schnellere Umsetzung der grafischen Modelle in die Anwendungssysteme des Unterneh-
mens [24].

5 Siehe Abbildung A-2 im Anhang, Elemente der ,,Business Process Model and Notation 2.0“
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2.2 Industrie 4.0

Der Begriff ,Industrie 4.0 ist seit der erstmaligen oOffentlichen Erwahnung auf der Hannover
Messe ein Synonym flr die Zukunft der Organisation und der Produktion in Unternehmen am
Standort Deutschland. Ziel dieses Kapitels ist es, die wesentlichen Ausgangspunkte und den
Ursprung dieser Thematik zu definieren.

Im Rahmen des Kapitels sollen die Grundlagen von Industrie 4.0 in Deutschland dargestellt,
sowie die Begrifflichkeiten und technische Moglichkeiten des informationstechnologischen
Fortschritts erlautert werden. Abschliel3end wird der aktuelle Entwicklungs- und Anwendungs-
stand anhand zweier Studien aus den letzten Jahren vorgestellt.

2.2.1 Entstehung und Begriffsbestimmung

Um die Bedeutung einer vermeintlich vierten industriellen Revolution fir die Wirtschaft ein-
schatzen zu kdénnen, muss man die vergangenen technologischen Umwalzungen und ihre
Stellenwerte in den jeweiligen Epochen identifizieren.

In der neueren Geschichte der Menschheit gab es bislang drei groRe Entwicklungsstufen, auch
industrielle Revolutionen genannt, welche einen umwalzenden und permanenten Wandel der
wirtschaftlichen und sozialen Verhaltnisse bewirkten. Diese sogenannten Revolutionen sind
keineswegs vorausgeplante Ablaufe, sondern haben sich Uber die Zeit schrittweise durchge-
setzt und lassen sich heutzutage =zurickblickend als Paradigmenwechsel bestimmen.
Die Abbildung 3 zeigt die einzelnen Entwicklungsphasen aus produktionstechnischer Sicht im
zeitlichen Verlauf. Die Grafik verdeutlicht, dass es in kirzer werdenden Zeitabstanden einen
kontinuierlichen Anstieg an Komplexitat gab und dieser sich mit einer vierten Revolution fort-
setzen wird. Erwdhnenswert ist der Fakt, dass erstmalig in der Geschichte eine industrielle
Revolution verkiindet wurde, bevor sie stattgefunden hat.

Die erste industrielle Revolution wurde mit der Verbreitung der Massenproduktion durch den
Einsatz von Maschinen, zum Beispiel der mechanische Webstuhl, eingeleitet. Erfindungen,
wie das Prinzip der Dampfmaschine, fihrten in zahlreichen Wirtschaftszweigen, wie der
Schwerindustrie, dem Transportwesen und dem Kohleabbau, zu fundamentalen Neuerungen.
Die neuartige Nutzung der Wasserkraft diente auf dieser Entwicklungsstufe als grundlegende
Energie zur Produktionssteigerung.

Ende des 19. Jahrhunderts wurde mit der Einfihrung der Elektrizitat als primare Energiequelle
der nachste Wandel initiiert. Durch die zweite industrielle Revolution konnte die Arbeit in
den Fabriken durch Motoren starker automatisiert werden. Zudem ergaben sich aus der
Produktionssteigerung durch FlieRbandarbeit, neuen Telekommunikationstechniken und
Erfindungen in der Luft- und Schifffahrt erste Schritte zur Bildung eines globalen Handels-
markts.

Die Erforschung und Weiterentwicklung von Rechenmaschinen und digital freiprogrammierba-
ren Steuerungseinheiten 16sten ab den 1970er Jahren die vorherrschenden analogen Logiken
ab und bilden die Grundlage fur den fortdauernden Automatisierungstrend.
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Diese dritte industrielle Revolution gipfelt heutzutage in hochautomatisierten Industrieanla-
gen und modernen Prozessleitsystemen fur eine effizientere, nahezu voll automatisierte Pro-
duktion.

4. Industrielle
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Automatisierung der -~
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des industriellen Fortschritts, in Anlehnung an [27]

Als nachste Stufe des technologischen Fortschritts wurde im Jahr 2011 erstmalig auf der
Hannover Messe das Vorhaben der Industrie 4.0 vorgestellt [1].

Das Vorhaben gilt als wegweisendes Weiterentwicklungskonzept fir die deutsche Wirtschaft
und als Fahrplan einer vierten industriellen Revolution [2]. Es steht laut ,Bundesministerium
fur Bildung und Forschung® (kurz: BMBF), fur die zukinftige Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Industrie. Das Projekt zeichnet sich nach Meinung des BMBF durch den Charakter einer
stark individualisierten Produktion bei gleichzeitig hoher Flexibilitat sowie als
echtzeit-optimierte Integration von Kunden und Geschéaftspartnern entlang der Wertschop-
fungskette aus [28].

Das ,Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie“ (kurz: BMWI) fuhrt dieses Verstandnis
des Industrie 4.0-Konzeptes weiter aus. lhrer Meinung nach steuern zukinftig intelligente
Maschinen selbstandig Fertigungs- und Logistikprozesse, die Mensch-Maschine-Interaktion
erleichtert komplizierte Arbeiten und der gesamte Produktlebenszyklus kann digital abgebildet
werden [29].
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Daruber hinaus haben sich die wirtschaftlichen Tragerverbande , Der Zentralverband Elektro-
technik- und Elektroindustrie” (ZVEI), ,Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bau“(VDMA) und der ,Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue
Medien* (kurz: BITKOM) im Jahr 2013 zusammengeschlossen, um eine gemeinsame Platt-
form zur Schaffung einheitlicher Rahmenbedingungen und der Erstellung von Handlungsemp-
fehlungen fir die deutsche Wirtschaft zu erstellen [30]. Diese ,Plattform-Industrie 4.0“ be-
schreibt den bevorstehenden Strukturwandel durch die industrielle Revolution wie folgt:

sIndustrie 4.0 bezeichnet die intelligente Vernetzung von Maschinen und Abldufen in der In-
dustrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnologie. “°

Die ,Deutsche Akademie der Technikwissenschaften® (kurz: acatech) definiert das Konzept in
inrem Bericht sehr umfassend und schlief3t alle Bereiche des unternenmerischen Schaffens
ein: [2]

,Die Industrie 4.0 meint im Kern die technische Integration von Cyber-Physischen-Systemen
(CPS) in die Produktion und die Logistik sowie die Anwendung des Internets der Dinge und
Dienste in industriellen Prozessen — einschlief3lich der sich daraus ergebenden Konsequenzen
fur die Wertschépfung, die Geschéftsmodelle sowie die nachgelagerten Dienstleistungen und
die Arbeitsorganisation.“

Diese ausfuhrliche Definition nach acatech dient dieser Arbeit als Begriffsgrundlage, denn sie
enthalt alle wesentlichen Gesichtspunkte der 14.0. Die in diesem Zusammenhang genutzten
Begrifflichkeiten und Kernelemente von Industrie 4.0 werden in Kapitel 2.2.2 erlautert und
voneinander abgegrenzt.

Des Weiteren nennt der Bericht wichtige Handlungsfelder, auf denen industrielle und indust-
riepolitische Entscheidungen getroffen werden missen, um die Wirtschaft bei der Umsetzung
der digitalen Transformation zu unterstitzen:

e Standardisierung und eine Referenzarchitektur bei firmenubergreifender Vernetzung

e Beherrschung komplexer Systeme durch angepasste Erklarungsmodelle

e Flachendeckende Breitbandinfrastruktur

e Betriebs- und Angriffssicherheit intelligenter Produktionssysteme

e Wandel der Arbeitsorganisation, sowie kontinuierliche Aus- und Fortbildungen der
Mitarbeiter

e Rechtliche Rahmenbedingungen zum Datenschutz und zu innovativen Unternehmens-
strukturen

e Ermittlung von Methoden zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Zusammenfassend lasst sich die konzeptionelle Idee einer vierten industriellen Revolution als
Paradigmenwandel der automatisierten Wirtschaft zu einer vollstandig digitalisierten
Wirtschaft bezeichnen.

Shttps://www.plattform-i40.de/140/Navigation/DE/Industrie40/WasIndustrie40/was-ist-industrie-40.html
(Zugriff am 24. 08. 2018)
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Entscheidender Treiber dieser Entwicklung ist eine kostenglinstige Kommunikationsinfrastruk-
tur und die Moglichkeit zur vollumfassenden Abbildung aller unternehmerischen Prozess-
schritte im Netz. Gerate, Maschinen und Anlagen werden durch das Internet weltweit vernetzt
und ihre virtuellen Abbilder kdnnen sich miteinander ,selbstbewusst* koordinieren [27].

Somit stellen die integrierten Systeme und eine autonome, selbstbestimmte Maschinensteue-
rung die Kernelemente fir das Verwirklichen einer digitalen Transformation dar. Im Zentrum
stehen hierbei die Cyber-physischen-Systeme und das ,Internet der Dinge* (kurz: 10T), welche
die Basis fur die komplexe Vernetzung darstellen. Diese und weitere essentielle Elemente
werden im Kapitel 2.2.2 prazisiert.

2.2.2 Basiselemente der Industrie 4.0

Die bevorstehende industrielle Revolution ist im deutschsprachigen Raum mit dem Begriff der
»industrie 4.0 belegt und soll die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft in
einem globalen, digitalen Produktions- und Vertriebsmarkt sichern [2]. Jedoch dient der Begriff
in der Presse beziehungsweise auch in den Kopfen einiger Entscheidungstrager bislang eher
als ungenauer Sammelbegriff fur Konzepte und Ideen der digitalen Transformation. Dieses
Kapitel stellt die Kernelemente der Industrie 4.0 vor und soll eine terminologische Abgrenzung,
die dieser Arbeit zugrunde liegt, liefern.

Die grundlegenden Komponenten der digitalen Revolution beschreibt der Begriff der ,,Cyber-
Physical Systems* (kurz: CPS). Eine weitgefasste Einordnung der CPS liefern Rajkumar et
al., die die cyber-physischen Systeme als ,physical and engineered systems whose operations
are monitored, controlled, coordinated and integrated by a computing and communicating
core“erklaren [31].

Die Verbindung von Maschinensystemen der realen Welt mit einem digitalen Abbild ist der
Kern des CPS-Konzeptes. Als Verbindungsstlicke beziehungsweise als Verbindungstechno-
logien sehen die Autoren die rasanten Fortschritte auf den Gebieten der kabellosen Kommu-
nikation Uber das Internet und der kosten- und energieeffizienten Sensortechnologie. Diese
Fortschritte

ermoglichen echtzeitbasierte Informationstbermittlung und wechselseitige Steuerungsmdg-
lichkeiten, erfordern jedoch durch die erhdhte Komplexitat ein gesteigertes Maf an Koordina-
tionsaufwand und Sicherheit.

Ein weiterflhrender Ansatz zur Begriffsbestimmung ist die direkte Verknupfung des
CPS-Konzeptes mit dem IT-Konzept der eingebetteten Systeme, in der englischen Fachlitera-
tur embedded systems genannt [32]:

A cyber-physical system (CPS) is an integration of computation with physical processes
whose behavior is defined by both cyber and physical parts of the system. Embedded
computers and networks monitor and control the physical processes, usually with feedback
loops where physical processes affect computations and vice versa. As an intellectual chal-
lenge, CPS is about the intersection, not the union, of the physical and the cyber.”
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Dem Begriff der CPS wird die Stellung eines Ubergeordneten Systems zugeschrieben. Es
bildet die von der 14.0 angestrebte Schnittmenge zwischen realen Netzwerken und deren
Abbild in einer digitalen Umgebung. Dabei ist es jedoch von dessen reinen anwendungsorien-
tierten Industrie-Gedanken losgeldst. Die CPS sollen ein universell anwendbares abstraktes
Systemkonzept sein, das sicherer, robuster und effizienter als bestehende Netzwerke der rein
physischen oder digitalen Spharen sein soll. [33]

Die Verknupfung dieser beider Spharen kann durch die Anwendung und den Ausbau des
»Internet-of-Things* (kurz: 10T) und des ,,Internet-of-Services* (kurz: 10S) erzielt werden.
Wie es ihre Bezeichnungen andeuten, steht das Internet als primares Element im Zentrum des
Internet der Dinge und Dienste, wie sie in der deutschsprachigen Literatur genannt werden.”
Die Abbildung 4 illustriert die Beziehung zwischen CPS, loT und loS und nennt mogliche An-
wendungsszenarien, die am Ende des Kapitels konkretisiert werden.

Abbildung 4: Cyber-physische Systeme als Teil des loT und 10S, in Anlehnung an [2]

Der Kerngedanke des loT liegt in der Verbindung intelligenter physischer Objekte Uber das
Internet, um ein ortsunabhangiges Informationsnetzwerk zu schaffen, welches mdglichst
autonom handeln kann. Die sogenannte ,Intelligenz®, oftmals mit dem Zusatz smart versehen,
wird durch den Einsatz von Sensoren zur Informationssammlung, -Ubertragung und -empfang
erreicht [34].

Die technischen Fortschritte auf dem Bereich der Radio Frequency Identification (kurz: RFID)
und der flachendeckende Ausbau von Wifi und weiterer Mobilfunkstandards erlauben somit
die exakte zeitliche und Ortliche Bestimmung eines mit Sensortechnik ausgestatteten
Produktes. Durch diese Bestimmung kann ein reales Objekt Daten senden und digital model-
liert werden, sowie umgekehrt auch Informationen und Anweisungen aus dem Cybernetzwerk
erhalten.

7 Siehe Definition ,,Industrie 4.0“ nach acatech in Kapitel 2.2.1
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Die gesammelten Daten und deren Verarbeitung werden durch die IT-Infrastruktur und
Rechenleistung des 10S Ubernommen. Wohingegen die loT-Objekte meist mit RFID und Chips
mit geringer Rechenleistung und Speicherkapazitat ausgestattet sind, bietet das 10S mit dem
Bereich des Cloud-Computing eine leistungsstarke, quasi unbeschrankte Speicher- und
Rechenleistung [35] [36]. Die Bereitstellung von dezentralen Rechnernetzen, Serverlandschaf-
ten und Software erlauben sowohl die dauerhafte Speicherung grofter Datenmengen als auch
die echtzeitbasierte automatisierte Verarbeitung der Informationen. Die cyber-physischen
Objekte werden durch die Anwendungen des |oS kontrolliert, gewartet und gesteuert.

Dadurch leiten sich sinkende Energiekosten und eine erheblichen Effizienzsteigerung an Zeit
ab. Somit bestehen CPS aus drei Ebenen: der physikalischen, der datenspeichernden und
einem datenverarbeitenden System [27].

Bei der Migration mehrerer CPS in der produzierenden Industrie spricht man von CPPS, den
cyber-physischen-Produktionssystemen [2]. Die CPPS beschreiben die durchgangige
Betrachtung von Produkten, Produktionsmitteln und Produktionssystemen unter der Berlck-
sichtigung sich stetig andernder Prozesse. Sie ermdglichen eine autonome Adaptivitat des
gesamten Produktionsprozesses und kénnen durch die Informationen der Sensoren die Pro-
duktion und Logistik des Unternehmens dezentral steuern.

Die Anwendungsgebiete, in denen der Einsatz von CPS und loT/IoS eine Effizienzsteigerung
oder ein Neudenken elementarer Prozesse bewirken kdnnte, sind zahlreich [2] [31] [34] [37]
[38]. In der Tabelle 1 sind verschiedene Bereiche mit ihren Einsatzmoglichkeiten von CPS
aufgelistet.

Branche Anwendungsfélle und Szenarien
Routenmanagement fir batteriegetriebene Autos,
Automobil Integration von Elektroautos in die Energienetze,

Vernetzung der Fahrzeuge und Infrastruktur zur Verkehrsflusssteuerung
Telemedizinische Uberwachung von Vitalwerten

Medizintechnik Integrierte Patientenbetreuung

Optimierung von Notfalleinsatzen und Krankenhausmanagement

Smart Grids zur Verbrauchskoordination und- optimierung

SR SEEL Verbesserte und stérungsfreie Erzeugungsplanung

Vernetzung bei Produktionsplanung, Energiemanagement u. Lagersystemen
Selbstorganisierende kundenintegrierte Fertigung
Optimiertes Instandhaltungsmanagement

Maschinen-
und Anlagenbau

Verbesserte Lokalisierung
Mobilkommunikation Routenoptimierung und Erstellung von Bewegungsprofilen
Verbesserter Ausbau und Auslastung der Mobilfunknetze

Selbstorganisierende adaptive Logistik mittels RFID-Sensorik

Logistik Zustandsabfragen in Echtzeit
Heim- und Integrierte Sicherheitskonzepte und Gebaudeleittechnik
Gebaudeorganisation Intelligente Energienutzung und -erzeugung, z.B. Photovoltaik

Tabelle 1: Anwendungsbeispiele von CPS in verschiedenen Bereichen
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All diese Neuerungen wirden einen positiven Einfluss auf die Wirtschaft und unser tagliches
Leben haben, jedoch bestehen die gréfiten Herausforderungen fur die Anwendung der CPS
in der konkreten Konzipierung der cyber-physischen Systeme [37].

Es bedarf ein Umdenken und neuer semantischer Modelle, um eine Kompatibilitat zwischen
der fehlerbehafteten und schwer kontrollierbaren realen Welt und der logikgebundenen Cyber-
welt herzustellen.

Die Trendwende einer digitalen Transformation ist nicht nur in Deutschland Gegenstand der
Forschung und Wirtschaftspolitik.

In den USA ist die Thematik als ,smart manufacturing”[39], sowie in Korea unter dem Begriff
~connected smart factory” [40], Bestandteil der Forschungsliteratur. Das Prinzip des smart ma-
nufacturing und der damit verbundenen smart factory greifen die Kerngedanken und Visionen
der 14.0 auf und verfolgen die Erstellung eines intelligenten, vernetzten Produktionssystems
als Ziel. Die technischen Mittel zur Realisierung werden auch in den sich kontinuierlich weiter-
entwickelnden Moglichkeiten des loT und loS erkannt, beispielsweise Sensortechnik zum
Tracking und Cloud-Computing/Manufacturing.

Wie die Ergebnisse einer Studie [39] zeigen, ist eine definitorische Abgrenzung des Begriffs
smart-manufacturing von 14.0 schwer moglich. Somit werden im Rahmen dieser Arbeit beide
Begrifflichkeiten als gleichbedeutend betrachtet.

2.2.3 Momentaner Anwendungsstand in Deutschland

Nachdem der Ursprung, die Bedeutung des Begriffs der Industrie 4.0 sowie dessen Bestand-
teile in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 besprochen wurden, soll der folgende Abschnitt den aktu-
ellen Anwendungsgrad relevanter Technologien und Konzepte in deutschen Unternehmen be-
leuchten. Fur diesen Zweck werden die Ergebnisse zweier grolder Befragungen von Unterneh-
men und Experten des produzierenden Gewerbes der letzten Jahre vorgestellt.

Im Jahr 2016 hat der BITKOM eine anwendungsfallbezogene Befragung seiner Mitglieder
durchgefiihrt. [41] Ziel der Studie war es, einen realitatsnahen Uberblick tiber den aktuellen
Stand der Umsetzung von 14.0-relevanter Themen in verschiedenen Branchen zu gewinnen.
Der Verband wahlte daflir 203 konkrete Anwendungsfalle der 14.0 von Verdffentlichungen der
,Plattform-Industrie 4.0 aus und unterteilte diese in zehn distinkte Anwendungskategorien.
Die befragten Unternehmen wurden in neun Branchensektoren eingeteilt, welche alle dem
verarbeitenden Gewerbe zugeordnet werden.

Die Auswahl der Sektoren begriindet BITKOM mit der starken Einflussnahme zur Effizienz-
steigerung durch den Einsatz technischer Innovationen und Konzepte. Zudem stellt das pro-
duzierende Gewerbe einen bedeutenden Anteil von ca. 25 % an der deutschen Bruttowert-
schopfung dar. Insbesondere die Wertschépfung im Fahrzeugbau, im Maschinenbau und in
der Elektronikherstellung steuern ungefahr die Halfte dessen bei.?

8 Daten des ,,Statistisches Bundesamt*: Statistisches Jahrbuch 2017, S.330
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/StatistischesJahrbuch/VGR.pdf?__blob=publicationFile
(Zugriff am 26. 08. 2018)
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Die aus dem Resultat der Befragungen resultierende 9x10 Marktsegmentematrix ist in Abbil-
dung 5 ersichtlich. Aus der Matrix lassen sich zwei grundsatzliche Trends aus den gewahlten
Dimensionen ablesen.

Zum einen sind die Branchen des Maschinenbaus mit ca. 30%, gefolgt von der
Elektronikindustrie mit 26% und dem Fahrzeugbau mit 16% die Sektoren mit den meisten
Anwendungsfallen. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sie Bereiche mit starkem Innovati-
onsdrang sind und der digitalen Transformation und den Konzepten der 14.0 einen hohen
Stellenwert beimessen.

Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der BITKOM-Studie auf die Marktsegmente [41]

Zum anderen fallen die am haufigsten praktizierten Anwendungsfalle in die Kategorie der
LAssistenzsysteme” auf, vordergrindig mit den Schwerpunkten auf ,Automatisierungslésun-
gen“ und ,Lésungen zur Steigerung der Energieeffizienz®.

Deutlich weniger umgesetzte Anwendungsfalle werden im Bereich der ,Value-Based
Services“-bezogenen Produkte, eigener Werke und Maschinen verzeichnet. In diese Katego-
rie fallen Anwendungsfalle wie Dienstleistungen fiir bereits ausgelieferte Produkte und War-
tungs- und Instandhaltungsmafnahmen.

Die zweite in diesem Kapitel vorgestellte Studie zum Thema ,Industrie 4.0 wurde von der
STAUFEN AG im Jahr 2017 durchgeflihrt. [42] Die Unternehmensberatung Staufen befragte
dazu Uber 390 deutsche Unternehmen, welche sich zu Giber 70 % aus Firmen des Maschinen-
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und Anlagenbaus sowie der Elektro- und Automobilindustrie zusammensetzten. Den gleichen
Bereichen, welchen die bereits erwahnte BITKOM-Studie die hchste Motivation bei der Um-
setzung von Themen der digitalen Revolution nachwies.

Diese Beobachtung stimmt auch mit den Erfahrungen der Umfrageerstellern von STAUFEN
uberein. Sie stellten fest, dass bereits Uber die Halfte aller befragten Industrieunternehmen
konkrete Erfahrungen mit 14.0 gemacht haben und nur ein kleiner Bruchteil von 8% der Firmen
sich diesem Thema noch komplett verschlielen.®

Der Anteil der Firmen, welche die vorbereitende Beobachtungsphase verlassen haben und
zum Planen und ersten Umsetzen einzelner Smart-Factory-Konzepte tbergegangen sind, ist
im letzten Jahr zudem auf 41% gestiegen. Ein deutliches Anzeichen fir die wachsende
Bedeutsamkeit bei den Firmen.

Dabei ist die Quote einer umfassenden operativen Umsetzung von 14.0 weiter gering und liegt
nur bei 7%. Abbildung 6 stellt in diesem Zusammenhang die Unternehmensbereiche dar, in
denen die Befragten den Einsatz von [4.0-Konzepten konkret planen beziehungsweise
umsetzen.

Abbildung 6: Unternehmensbereiche mit Planung bzw. Einsatz von 14.0-Konzepten [42]

9 STAUFEN (2017) S. 15ff
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Die Fachbereiche ,Produktion“ und der produktionsnahe Bereich ,Logistik/ Lagerhaltung®
stehen im Fokus fur eingeplante beziehungsweise zukunftige Projekte der Unternehmen.

Diese Beobachtung erscheint insoweit plausibel, da diese Fachbereiche am meisten von Neu-
erungen und Verbesserungen durch eine digitale Transformation profitieren. Die Ausnahme
im Maschinenbau, das die ,Forschung und Entwicklung“ auf dem zweiten Platz liegt, ist darin
begriindet, dass diese Branche am starksten unter einem Innovationsdruck steht, mit ihren
.smarten“ Maschinen die Basis flr die digitale Transformation in anderen Branchen zu legen.

Fiur diese Arbeit ebenfalls interessant ist die Befragung der Unternehmen hinsichtlich ihrer
Motivation fur die Umsetzung neuer Konzepte im Kontext der Industrie 4.0, siehe Abbildung 7.

Abbildung 7: Motive der Unternehmen fiir DigitalisierungsmalBnahmen [42]

Die Umfrage sieht die klassischen produktionstechnischen Verbesserungspotenziale auf den
vorderen Platzen bei den Motiven der Unternehmen: Effizienzsteigerungen, transparente
Ablaufe und Kostensenkungen.

Jedoch haben auch andere, eher service-orientierte Aspekte einen hohen Stellenwert fir die
Firmen. Die Schaffung von Schnittstellen zu Kunden und Geschéaftspartnern, individualisierte
Losgréenproduktion sowie neue Geschaftsmodelle und Services rucken in den Fokus der
Unternehmen. Ein Paradigmenwechsel scheint also auch allmahlich im Denken und Planen
der Firmen einzusetzen und wird zukunftig Investitionskapital freisetzen.
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Zusammenfassend lasst sich aus den zwei vorgestellten Studien die Gewissheit gewinnen,
dass die Themen und Konzepte der Industrie 4.0 in der deutschen Wirtschaft wahrgenommen
werden und ein Wandel bereits in ersten kleinen Schritten eingesetzt hat. Auch wenn sich die
meisten Projekte noch in der Entwicklungs- beziehungsweise friihen Testphase befinden, so
ist der Grundstein im Denken und Handeln hin zur digitalen Transformation gelegt.

Die Unternehmen suchen nach effizienten Automatisierungslésungen, ebenso wie nach
Verbesserungen im Servicebereich, eine vorbeugende Instandhaltung, individualisierte
Kundenlésungen und eine bessere Vernetzung der Schnittstellen zu Kunden und zu den
Zulieferern.

Inwiefern fir diese offenen Fragen bereits Lésungsansatze in der Forschung zu finden sind,
wird in Kapitel 4 dieser Arbeit untersucht.
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3. Methodik der Untersuchung

Dieses Kapitel erlautert die Vortberlegungen und die Ausfilhrungsweise der systematischen
Analyse zum aktuellen Forschungsstand von Prozessmodellen im Kontext von 14.0. Durch den
Einsatz von bibliometrischen Methoden und Konzepten des Literatur-Reviews versucht die
Arbeit einen systematischen und reproduzierbaren Uberblick zu dieser Thematik aufzuzeigen.
Die Methoden des Literatur-Review dienen der Zusammenfassung eines Themengebietes, um
bei der Identifikation und Beantwortung spezieller Forschungsfragen zu helfen [43].

Durch die Erarbeitung des Themengebietes mithilfe einer umfassenden eingehenden Unter-
suchung der Literatur im Vorfeld, kdnnen die fir diese Arbeit relevanten Publikationen und
Themenbereiche eingegrenzt werden. Aufgrund der Basis dieser Vorarbeit liefern die finalen
Suchanfragen zur Beantwortung der Forschungsfragen qualitativ héherwertige und thematisch
passende Dokumente als Ergebnisse.

Diese Ergebnisse mussen anschlieRend durch die Anwendung von zuvor dargelegten Auf-
nahme- und Ausschlusskriterien gefiltert werden, bevor sie inhaltlich klassifiziert und auf ihren
Inhalt hin zur Beantwortung der Forschungsfragen Uberprift werden.

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansatze und Methoden zur Erstellung eines Literatur-
Reviews und der Anwendung bibliometrischer Konzepte. Die Methodik dieser Arbeit bedient
sich verschiedener Konzepte und Ideen aus der Forschung und einigen Studien [43] [44] [45]
[46] [47], um die angestrebte Analyse durchzufihren.

Die endgliltige Vorgehensweise fir die systematische Analyse von Prozessmodellen im Kon-
text der Industrie 4.0 besteht aus sechs Schritten:

(1) Definieren mehrerer Forschungsfragen, um die Untersuchung aus verschiedenen
Blickwinkeln durchzufihren

(2) Auswahl von Aufnahme- und Ausschlusskriterien gefundener Literatur

(3) Eingrenzung geeigneter Suchbegriffe

(4) Konkretisierung der Suchanfragen fir die jeweiligen Forschungsfragen

(5) Bereinigung der Suchergebnisse anhand der festgelegten Kriterien

(6) abschlielfende Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Forschungsfragen

Die Schritte (1) bis (4) werden in den folgenden Unterkapiteln erldutert und durchgefuhrt,
wohingegen die letzten beiden Schritte (5) und (6) in Kapitel 4 umgesetzt werden.

3.1 Aufbau der Analyse und Forschungsfragen

Die Systematik der durchgeflhrten Untersuchung verfolgt das Ziel einer umfassenden
Beleuchtung aktueller Forschungsergebnisse und -strdmungen im Themenbereich der
Geschéaftsprozessmodellierung, vor dem Hintergrund der neuen Mdglichkeiten mittels der
Industrie 4.0. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Analyse in mehrere Teilfragen zerlegt.
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Die Aufteilung in mehrere separate Fragestellungen erlaubt die gezielte Fokussierung der
Analyse auf eine bestimmte Facette des Forschungsziels. Die anschliefende Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der Teilfragen erméglicht es, einen umfangreichen Uberblick Uber den
aktuellen Zustand zu geben.

Die Betrachtung der jahrlichen Anzahl und Herkunft an Publikationen, eine Unterscheidung
hinsichtlich der einzelnen Themengebiete der 14.0 sowie eine Uberpriifung populérer Model-
lierungssprachen auf diesem Forschungsfeld wird durchgefiihrt und im Anschluss zusammen-
fassend ausgewertet.

Damit ergeben sich folgende Forschungsfragen dieser Arbeit:

F1: Welche Bedeutung haben Themen der Prozessmodellierung im Kontext von 14.0?
Durch die Beobachtung einer Zu- oder Abnahme der Anzahl an relevanten Veroffentlichungen
kann ein Trend geschlussfolgert werden.

F2: Welche Industrien oder wissenschaftliche Themenbereiche sind Gegenstand oder
Initiator der Forschung? Eine Auswertung hinsichtlich der Industriebereiche und
Forschungsfelder gibt méglicherweise Aufschluss Uber Problemfelder und Anwendungssze-
narien von Prozessmodellierungsansatzen im Kontext von 14.0.

F3: In welchen Bereichen der 14.0 findet die Prozessmodellierung Anwendung? Mit die-
ser Frage sollen die herausgearbeiteten Kernelemente der 14.0 hinsichtlich ihrer jeweiligen
Nutzung und Bedlrfnisse an Prozessmodellierungskonzepten untersucht werden.

F4: Welche Modellierungssprachen werden zu diesem Zweck am haufigsten genutzt?
Die Untersuchung kann Erkenntnisse Uber die Aussagekraft und mégliche Anwendungssze-
narien einzelner Modellierungskonzepte liefern und dabei deren Verbesserungspotenziale
benennen und einen Forschungsbedarf aufdecken.

Zur Beantwortung dieser Fragen werden Publikationen nach den in den folgenden Unterkapi-
teln erarbeiteten Kriterien und Anfragen ausgewahlt und analysiert.

3.2 Auswahl der Aufnahme- und Ausschlusskriterien

Die Einbeziehung eines Dokuments in die Untersuchung basiert grundséatzlich auf der Uber-
prifung des Titels, dem Lesen der kurzen Inhaltsangabe (auch Abstract genannt) und der
Kontrolle relevanter Stichworte (auch keywords genannt). Um den Umfang der Analyse zu
reduzieren und ihre Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, werden folgende Aufnahme- und
Ausschlusskriterien genutzt:

Aufnahmekriterien der Analyse sind, dass die Publikationen:

e einem Peer-Review in Zeitschriften und auf Konferenzen o.A. unterliegen

e elektronisch verfigbar und abrufbar sind

e im Titel, Abstract oder in den Stichworten eindeutige Beziige fir die Beantwortung
der Forschungsfragen beinhalten

e im Zeitraum von 2014 bis Juni 2018 erschienen sind
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Von der Analyse dieser Arbeit prinzipiell wurden Publikationen ausgeschlossen, die:

e vor 2014 und nach Juni 2018 erschienen sind
e nicht in englischer Sprache verfasst sind
e nurin Form von Présentationen o. A. vorlagen

Zusatzlich kann eine manuelle Filterung der gefundenen Literatur hinsichtlich ihrer Relevanz
fur die Beantwortung der Forschungsfragen erfolgen. Publikationen, die Prozessmodelle in
einem anderen Kontext, wie den in dieser Arbeit definierten Bezugsrahmen einordnen, werden
manuell aus der Untersuchung ausgeschlossen.

Insbesondere die Begrifflichkeiten im 14.0-Themenbereich verknupfen oftmals ,Prozessmo-
delle” auf rein technisch-informatischer anstatt strukturell-konzeptioneller Ebene oder auch
nicht im Kontext von Geschaftsprozessen, sondern im Kontext von reinen Programmierungs-
themen.

Diese Recherche erfolgt im ersten Schritt durch die genaue Betrachtung des Titels, des
Abstract und den Stichworten der gefundenen Publikation. Bei Zweifeln an der thematischen
Eignung des Artikels wird der Inhalt, vor allem die Einleitung und die Schlussfolgerung, unter-
sucht und anschlief3end tUber die Aufnahme entschieden.

3.3 Eingrenzung der Thematik und verwendete Suchanfragen

Fur diese Arbeit wurde die Thomson Reuter’s Web of Science-Datenbank als Datengrundlage
ausgewanhlt. Die Web of Science Core Collection umfasst mehr als 20 000 wissenschaftliche
Journale und mehr als eine Milliarde zitierte Referenzen '°. Mit Hilfe des lizensierten Zugangs
zur Datensammlung durch die Universitat Ulm ermdglicht dies eine umfangreiche Untersu-
chung der Forschungsfragen.

Um sich mit dem Themengebiet vertraut zu machen, wurden zunachst offen gehaltene Such-
anfragen in Web of Science verfasst. Die Auswahl der anfanglichen Suchkriterien basierte
dabei auf den theoretischen Grundlagen der Ausarbeitungen in Kapitel 2.

Der Zeitraum fir die Analyse wurde auf Veroffentlichungen aus dem Jahr 2014 bis zum Juni
2018 beschrankt.! Diese Einschrankung wird vorgenommen, um Neuerscheinungen und
mdglichst aktuelle Fortschritte auf dem Forschungsgebiet der Prozessmodellierung und vor
dem Hintergrund der Industrie 4.0 festzustellen.

Basierend auf diesem Anspruch wurden zwei thematische Bldcke als Untersuchungsgegen-
stande identifiziert.

Zum einen umfasst die Thematik der Prozessmodellierung die in Kapitel 2.1 gegebene De-
finition von einem Prozess und seiner Modellierung. Im Rahmen dieser Analyse werden Pro-
zesse und Prozessmodelle somit im Kontext von Geschaftsprozessen der 14.0 und deren Vi-
sualisierungsmaoglichkeiten untersucht. Hierzu wurden die, durch die vorher durchgefiihrte
Sondierung der Literatur aufgedeckten Begrifflichkeiten der Tabelle 2, genutzt.

10 Siehe https://clarivate.com/products/web-of-science/web-science-form/web-science-core-collection/
(Zugriff am 10. 09. 2018)
11 Dje Datenbankabfrage erfolgte im Juli 2018. Spatere Publikationen wurden nicht beriicksichtigt.
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Prozessmodellierung Modellierungssprachen

business process EPK bzw. Event-driven process chain und EPC
business process modeling Business Process Model and Notation und BPMN
process modeling UML und Unified-Modeling- Language

Im erweiterten Stichwort-Pool mit seperater Betrachtung

business process management Petri-Netz bzw. Petri net und Coloured Petri net

Systems Modeling Language und SysML

Tabelle 2: Begriffe der Prozessmodellierung

Neben den allgemeinen Termen wurden auch spezielle Verfahren der Modellierung als sepa-
rate Anfragebegriffe erkannt, da anwendungsorientierte Veroffentlichungen oftmals den spe-
zifischen Sprachennamen anstelle der allgemeinen Bezeichnung als Stichwort verwenden.
Insbesondere die weitverbreiteten Sprachen BPMN 2.0 und UML und deren Abwandlungen
und Erweiterungen sind Gegenstand der Hauptuntersuchung. Im erweiterten Bereich befinden
sich die Terme, die eine differenzierte Betrachtung hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Beant-
wortung der Forschungsfragen erfordern. Die Suche auf dem Themengebiet des business
process management liefert nur eingeschrankt relevante Ergebnisse. Die Literatur auf dem
Gebiet befasst sich haufig mit sehr theoretischen Arbeiten und Studien, deren Aussagekraft
und konstruktive Beitrage fur die Forschungsfragen im Einzelfall herauszufinden sind.

Die zweite Ubergreifende Thematik sind die in Tabelle 3 abgebildeten Themengebiete der
Industrie 4.0 in der Forschungsliteratur. Wie in Kapitel 2.2 dieser Arbeit dargestellt, umfasst
die Begrifflichkeit 14.0 mehrere verschiedene Konzepte und hat in der Literatur, je nach Region
oder Forschergruppe, unterschiedliche Bezeichnungen.

Allgem eine Begriffe Kernelemente
Industry 4.0 Cyber-Physical Systems und CPS
smart manufacturing Internet of Things und loT
smart factory Internet of Services und oS

Im erweiterten Stichwort-Pool mit seperater Betrachtung

intelligent factory Cloud-computing
intelligent manufacturing CPPS
factory-of-the-future Big Data

Tabelle 3: Begriffe der Industrie 4.0

Den Kern bilden die drei allgemeinen Terme, die das ubergreifende Konzept der Industrie 4.0
sowohl im europaischen als auch aufder-europaischen Forschungsraum beschreiben. Zusatz-
lich werden aus den Grundelementen des 4.0 Konzeptes drei weitere Suchfelder mit aufge-
nommen. Somit wird eine gréltmadgliche Abdeckung des Themengebietes erreicht und die
Aussagekraft der systematischen Analyse verstarkt.
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Im erweiterten Bereich wurden Begrifflichkeiten aufgelistet, die entweder nur sehr selten als
Stichworte in der Literatur verknupft sind, zum Beispiel intelligent factory, oder die Begriffe,
welche bei der Voruntersuchung zum Themengebiet der 14.0 eher technisch-basierte anstatt
konzeptionell-orientierte Artikel aufgedeckt haben.

Zur Zusammenfiihrung der Tabellen 2 und 3 in eine Suchanfrage, die vom Web of Science
korrekt verarbeitet werden kann, wurden die booleschen Operatoren AND und OR verwendet.
Die Anfrage ,A” bildet das herausgearbeitete Verstandnis der Prozessmodellierung im Kontext
von Industrie 4.0 dieser Arbeit ab und ist die Grundlage der systematischen Analyse
in Kapitel 4.

Suchanfrage A:

,business process™ OR ,process model*™ OR ,BPM** OR ,UML*“
AND

LIndustry 4.0“ OR ,,smart manufactur* OR ,smart factor* OR ,Internet of things“ OR ,loT*
OR ,Internet of service™ OR ,10S“ OR ,,Cyber-physical system* OR ,,CPS*

Beschrankt durch die Syntax ist eine weitere Einschrankung der Ebenen der Suchanfrage
nicht moglich. Das ,*“ erlaubt in der Anfrage alle Worte mit den vorausgehenden Buchstaben
als Wortanfang. Somit deckt der Suchterm ,business process** neben dem Plural auch alle
Ergebnisse der Suche zu den Termen business process und business process modeling und
business process management ab.

Die gleiche Vereinfachung ermdglicht der Suchbegriff ,BPM* er liefert alle Suchanfragen zur
BPMN als auch fUr die in der Literatur inkonsistent verwendeten verkiirzten Terme flir business
process model/modeling und business process management. Durch diese Syntax kann die
Thematik der Prozessmodellierung sehr knapp in die Anfrage eingebunden werden.

Jedoch erfordert der zweite Teil der Analyse die Verwendung mehrerer Terme, um eine um-
fassende Suche in den wichtigsten Themengebieten, die der 14.0 zuzurechnen sind, zu ge-
wabhrleisten. Eine differenzierte Betrachtung, die Einordnung und ggf. die Aussortierung der
Suchergebnisse wurden anschliellend manuell vorgenommen.

Vor allem die durch den ,process model*-Term bedingten Ergebnisse mussen Uberpruft wer-
den, um sicherzustellen, dass sie mit dem Prozessmodellverstandnis dieser Arbeit berein-
stimmen. Die bereinigten Ergebnisse der Anfrage A werden die Basis fur die Beantwortung
aller Forschungsfragen bilden, vorrangig aber fur F1 und F2. Um die anderen Forschungsfra-
gen hinsichtlich der einzelnen Themengebiete der 14.0 und den verwendeten Modellierungs-
sprachen zu beantworten, werden leicht modifizierte Anfragen gestellit.

Die ,B“-Suchanfragen dienen der Erorterung der Forschungsfrage F3, die die Publikationen
uber Prozessmodellierungskonzepte mit den Themenbereichen und Kernelementen der 14.0
in Verbindung setzt.

Dabei flieRen Duplikate, die durch mehrere der Einzelanfragen gefunden werden, im Rahmen
der jeweiligen Einzelanfragen mit in die Bewertung ein. Viele Publikationen nennen haufig die
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Uberbegriffe wie smart manufacturing bei der Betrachtung der Kernelemente und werden des-
halb, nach Prifung ihres qualitativen Inhalts, der Vollstandigkeit halber mehrfach in der Ana-
lyse bertcksichtigt.

Die Anfrage B1 definiert den Einstieg in die Beantwortung der Forschungsfrage F3. Aus den
Erkenntnissen der Voruntersuchung abgeleitet, haben die Ergebnisse vermutlich einen Uber-
sichtscharakter, sind Studien oder Reviews und decken verschiedene Gebiete der
14.0-Thematik ab.

Suchanfrage B1:
Lbusiness process™ OR ,process model*™ OR ,BPM** OR ,UML**

AND

sindustry 4.0 OR ,smart manufactur* OR ,smart factor™

Die Anfragen B2, B3 und B4 beantworten die Forschungsfrage aus der jeweiligen Sicht eines
der Kernelemente: 10T, I0S und CPS. Die Ergebnisse dieser Anfragen sind Bestandteil der
Ergebnismenge der Suchanfrage A, aber aufgesplittet nach den zu untersuchenden
Bestandteilen der Industrie 4.0. Bei der Auswahl der Terme wurden spezielle Anwendungen
und konkrete Auspragungen der Themen ausgelassen, beispielsweise Big Data im Bereich
des Internet-of-Things. Bei der Voruntersuchung ergaben diese Anfragen, die diese Art von
speziellen Termen enthielten, eine zu groRe Anzahl an Dokumenten, die nicht den Aufnah-
mekriterien entsprechen.

Suchanfrage B2:

Lbusiness process™ OR ,process model* OR ,BPM** OR ,UML™*
AND

,10T* OR ,Internet of thing*“

Insbesondere die Verwendung des Suchterms ,process model* vergréfiert den Bereich mdg-
licher Publikationen, mit der Folge, dass viele gefundenen Veroffentlichungen nach manueller
inhaltlicher Untersuchung von der Analyse ausgeschlossen werden. Der Suchterm ist jedoch
aufgrund seiner Universalitat ein wichtiger Bestandteil der Anfrage, um Prozessmodellkon-
zepte im Sinn der Arbeit zu entdecken, die nicht mit ,business” deklariert wurden.

Suchanfrage B3:

Lbusiness process** OR ,process model* OR ,BPM*“ OR ,UML*"
AND

LInternet of service** OR ,l0S*

AbschlielRend wird die vierte Forschungsfrage, F4, durch die Ergebnisse dreier weiterer Such-
anfragen (C1-C3) beleuchtet. Die Aufteilung der Suchanfrage A auf mehrere Einzelfragen
unterliegt der gleichen Logik, wie bei den ,B“-Anfragen. Diese Aufteilung soll einen Hinweis
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uber die Haufigkeit und daraus schlussfolgernd die Popularitdt der Modellierungssprachen
geben.

Des Weiteren kdnnen die Sprachkonzepte hinsichtlich ihrer Eignung und Aussagekraft beziig-
lich der verschiedenen 14.0 -Aspekte untersucht werden. Es ist zu erwarten, dass bestimmte
Sprachen und ihre Modifizierungen sich zur Darstellung gewisser Teilprozesse besser eignen
beziehungsweise Erweiterungen zu den bestehenden Sprachen erforscht werden, um die An-
forderungen der Industrie 4.0 zu bewaltigen.

Suchanfrage B4:
,business process™ OR ,process model*™ OR ,BPM** OR ,UML*“

AND

Lcyber-physical system™ OR ,CPS*

Durch die beiden Terme ,BPM*“und ,,UML** sollen aktuelle Forschungsstréomungen zu Erwei-
terungen und Anpassungen der beiden weitverbreiteten Prozessmodellierungssprachen
BPMN und UML erkannt werden. Es wird aufgrund der Popularitat und Vielseitigkeit erwartet,
dass diese beiden Konzepte im Fokus der zu untersuchenden Forschung stehen.

Eine Verwendung von Termen, die die Forschungsergebnisse zum Themengebiet der EPK
aufdecken sollten, hat sich in der Voruntersuchung als nicht zielfiihrend erwiesen und wurde
deshalb nicht in den Suchanfragen berticksichtigt.'

Die separate Abfrage der beiden allgemeinen Terme ,business process*“ und ,process mo-
del*™ ermdglicht auch die Aufdeckung anderer Prozessmodellierungskonzepte, die, nach
Uberprifung ihrer Eignung, von Relevanz zur umfassenden Beantwortung der Forschungs-
frage sind.

Suchanfrage C1-C3:

sindustry 4.0“ OR ,smart manufactur*® OR ,smart factor** OR ,Internet of things“ OR ,loT*
OR ,Internet of service* OR ,10S* OR ,Cyber-physical system™ OR ,CPS*

AND

(C1) ,business process™ OR ,process model™
(C2) ,BPM*“

(C3) ,UML**

12 sowohl ,,EPK“ als auch ,,Event-driven process chain” lieferten keine Ergebnisse. Der Term ,,EPC“ steht in Ver-
bindung mit den Themen des loT und der CPS fiir den Electronic Product Code. Bis auf eine einzige Publikation
hatten alle der 133 anderen Suchergebnisse des Terms ,,EPC” somit keine ereignisgesteuerten Prozessketten zum
Thema.
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4. Aktueller Forschungsstand von Prozessmodellen im
Kontext von Industrie 4.0

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse der Suchanfragen aus Kapitel 3.3 und versucht die
Thematik der Prozessmodellierung in Verbindung mit den Mdglichkeiten der vierten industriel-
len Revolution zu ergriinden. Die Erkenntnisse der Untersuchungsergebnisse dienen dieser
Arbeit als Grundlage zur bestmdglichen Beantwortung der Forschungsfragen und zur spateren
Diskussion.

Aus diesem Grund wurden die gefundenen Publikationen im ersten Schritt anhand der in Ka-
pitel 3.2 definierten Kriterien auf ihre Zuldssigkeit zur Analyse gepruft. Die Ubergeordnete
Suchanfrage A lieferte 323 potenziell-relevante Publikationen im Zeitraum von 2014 bis 2018.
Die Anwendung der Aufnahme- und Ausschlusskriterien erfolgte in mehreren Teilschritten.

Durch die zeitliche Beschrankung des Untersuchungszeitraumes wurden sechs Dokumente
aus dem Jahr 2018 von der Analyse ausgeschlossen.'® Zwei Publikationen wurden aufgrund
der Tatsache, dass sie nur in nicht-englischen Sprachen vorlagen, aus der Ergebnismenge
entfernt. Zudem entsprachen 11 Suchergebnisse nicht den festgelegten formalen Kriterien und
wurden deshalb nicht in den weiteren Analysen beriicksichtigt.™

Durch fehlende oder unzureichende Lizenzen der Universitat UIm mussten 64 Suchergebnisse
aus Grunden der Verflgbarkeit von der Kriterienprifung als auch der spateren Untersuchung
ausgeschlossen werden. Insbesondere vermeintlich thematisch-relevante Veroffentlichungen,
wie Domingos et al. [48] oder Saraeian et al. [49], fehlen somit in der Analyse.

Dokumente und Publikationen, die den allgemeinen Kriterien entsprachen, wurden abschlie-
Rend hinsichtlich ihrer thematischen Eignung zur Beantwortung der Forschungsfragen geprft.
Neben der anfanglichen Untersuchung des Titels, der Keywords und des Abstract, gab es eine
oberflachliche Prufung der Einleitung und des Schlussteils der Publikation, sowie ggf. eine
Uberprifung des gesamten Volltextes. Durch dieses Vorgehen konnten Veréffentlichungen,
die thematisch absolut unstimmig waren, zum Beispiel Dokumente Gber Prozessmodelle in
der Physik, schnell identifiziert und ausgeschlossen werden.

Gleiches gilt fur Suchergebnisse, die thematisch die Erstellung von allgemeinen Referenzar-
chitekturen im Kontext der Bestandteile der 14.0 vorstellen oder Prozessmodelle in einem an-
deren Sinn nutzen und durch die weitgefasste Bedeutung des Suchterms ,process model**
entdeckt worden sind. '® Ferner wurden Publikationen aussortiert, welche sich mit der IT-seiti-
gen Implementierung von Geschéaftsprozessen befassen.'®

Insgesamt wurden 181 Suchergebnisse aufgrund ihrer fehlenden oder unpassenden themati-
schen Eignung aus dem Datensatz an Dokumenten entfernt.

13 Dabei vermeintlich interessante Veréffentlichungen: [110] und [111]

4 Dabei vermeintlich interessante Publikation: [117]

15 Beispielsweise Modelle, als Abbildung IT-seitiger Systemabldufe einer Produktionskette
16 Beispielsweise Publikationen wie [112] oder [113]
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Alles in allem wurden 264 der anfanglichen 323 gefundenen Suchergebnisse von den
Analysen dieser Arbeit ausgeschlossen. Die verbliebenen 59 Publikationen bilden den Daten-
satz zur Erorterung des aktuellen Forschungsstandes von Prozessmodellen im Kontext der
Industrie 4.0 in den folgenden Unterkapiteln.

4.1 Analyse des zeitlichen Verlaufs und der beteiligten Forschungslander

Die erste Forschungsfrage (F1) hat als Zielstellung, die Bedeutung der Themen der Prozess-
modellierung im Kontext von Industrie 4.0 zu erértern. Zu diesem Zweck werden sowohl die
Anzahl der veroffentlichten Publikationen Uber den Untersuchungszeitraum als auch die
Lander beziehungsweise Regionen, aus denen sie stammen, analysiert. Die Pramisse bei der
Wahl dieser beiden Untersuchungsdimensionen ist die Annahme, dass die Publikationshau-
figkeit und deren relatives jahrliches Wachstum die Aktualitat und Bedeutsamkeit der Prozess-
modellierung in den Themen der 14.0 zum Ausdruck bringt. Eine anschlieRende Betrachtung
der Herkunftsregionen der Veréffentlichungen gewahrt Erkenntnisse Uber die regionalen
Unterschiede und Forschungsschwerpunkte.

Die anteilige Aufteilung der Anzahl der Publikationen der vergangenen vier Jahre ist in
Abbildung 8 dargestellt. Dabei ist flir das Jahr 2018 zu berlcksichtigen, dass nur Verdéffentli-
chungen des ersten Halbjahres in die Bewertung einfliel3en konnten.
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Abbildung 8: Jahrliche Anzahl an Verdffentlichungen von 2014 bis Juni 2018
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Die Auswertung zeigt einen deutlich positiven Anstieg in der Publikationshaufigkeit Uber die
letzten Jahre. Wurden im Jahr 2014 nur finf Dokumente mit relevanten Inhalten publiziert,
kam es bis zum Jahr 2017 fast zu einer Vervierfachung auf 19 themenbezogene Veroffentli-
chungen. Diese Beobachtung lasst die Schlussfolgerung zu, dass Prozessmodellierungskon-
zepte im Zusammenhang mit den Themen der 14.0 an Bedeutung gewonnen haben. Ferner
verspricht der anhaltende Trend einen weiteren Zuwachs fir die Zukunft und begriindet die
wichtige Rolle der Prozessmodellierung auf der Suche nach Lésungsvorschlagen fur die Her-
ausforderungen der 14.0.

Die Analyse der Landerzugehorigkeit der beteiligten Forscher und Forschergruppen identifi-
ziert 30 unterschiedliche Nationen, die Forschung auf den relevanten Gebieten betreiben
(siehe Abbildung 9).

Spitzenreiter unter den Publizisten und Miterstellern der Dokumente sind Forscher aus
Deutschland (17), gefolgt von Frankreich (11) und Portugal und Tunesien (je 5). Insbesondere
der europaische Forschungsraum nimmt die Fuhrungsposition in den relevanten Themenge-
bieten ein. Europaische Forscher waren an der Erstellung von 36 der 59 betrachteten Publi-
kationen beteiligt. AuRerhalb Europas sind Forscher aus den Landern der USA und Kanada
(5), Tunesien (5) und den Landern des asiatischen Raumes (10), wie China (4), Studkorea (2)
und Pakistan (2), an der Forschung und Weiterentwicklung von Konzepten auf diesen The-
men-gebieten beteiligt.

= Deutschland
Frankreich

Portugal

Verschiedene Nationen des europasichen Raumes
11 USA & Kanada
= VVerschiedene Nationen des asiatischen Raumes

(China etc.)
= Sonstige Nationen (Afrika und Stidamerika)

25

Abbildung 9: Ubersicht der beteiligten Forschungsnationen

Die Dominanz europaischer Forscher kann darin begriindet sein, dass die Industrie 4.0 ihren
gedanklichen Ursprung in Europa hat. Demzufolge haben europaische Forschungseinrichtun-
gen seit langerem Fordermittel und Zuschisse aus der Politik und Industrie erhalten und somit
ihre Kompetenzen ausgebaut. Nichtsdestotrotz belegen die Ergebnisse, dass die Thematik ein
globales Bewusstsein und weltweite Aufmerksamkeit in der Forschung hervorruft.
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Zusammenfassend belegen die Erkenntnisse aus der Forschungsfrage F1 die steigende Re-
levanz der Forschung an Prozessmodellierungskonzepten im Kontext der 14.0 und ihren ver-
wandten Themen. Bei Betrachtung der positiven Entwicklung der letzten Jahre ist eine weitere
Zunahme an Forschungsprojekten und relevanter Veréffentlichungen anzunehmen.

4.2 Analyse der Forschungsgebiete und Industriebranchen

Mit der zweiten Forschungsfrage (F2) sollen bestimmte Forschungsfelder und Themenschwer-
punkte in den Arbeiten identifiziert werden. Mit der Einordnung der Dokumente des Datensat-
zes konnen Erkenntnisse bezliglich des allgemeinen Forschungsstandes gewonnen werden,
das heift ein Uberblick iber die Vorgehensweise und Prasentation der bisherigen Forschung.

Aufgrund der Tatsache, dass fir die Suche und die Auswahl relevanter Publikationen die
wissenschaftliche Web-of-Science Datenbank genutzt wurde, beinhaltet der Datensatz keine
expliziten Prasentationen oder veroffentlichte Konzeptvorstellungen von Industrieunterneh-
men. Die wissenschaftlichen Publikationen beschreiben vielmehr verallgemeinerbare Kon-
zepte und vielseitig anwendbare Methoden. Eine direkte Betrachtung der Industriebranchen
ist deshalb schwierig. Jedoch erlaubt die Betrachtung der Forschungsgebiete eine Aussage
Uber die Forschungsschwerpunkte und damit indirekt Gber spatere Anwendungsgebiete.

Die Einordnung der Dokumente in eine oder mehrere Forschungsgebiete erfolgte auf Grund-
lage der wissenschaftlichen Disziplinen der Fachzeitschriften, in denen sie verdffentlicht wur-
den. Mehrfachzahlungen waren bei der Analyse nicht ausgeschlossen. Da das Themenspek-
trum der 14.0 ebenfalls mehrere Facetten und Auspragungen hat, kann der Forschungsbeitrag
einer Arbeit auch Relevanz auf verschiedenen Gebieten besitzen.!”

5 1

® |Informaitk
B Ingenieurwesen
B Telekommunikation
Automatisierungs- & Steuerungssysteme
B Gesundheitswissenschaft

B Betriebswirtschaftslehre

B Transportwesen

Abbildung 10: Ubersicht der Forschungsgebiete



Dies entspricht der Erwartungshaltung, dass ein digitaler Paradigmenwechsel, ausgehend von
Forschungsbemuihungen auf dem Gebiet der Informatik, eingeleitet und forciert werden muss.
Der Einsatz neuer Technologien verlangt eine informationstechnische Einbettung in beste-
hende Systeme beziehungsweise deren Neustrukturierung.

Betrachtet man die weiteren Forschungsgebiete, so finden sich auf den folgenden Platzen
Veroffentlichungen aus den industrienahen Forschungsgebieten des Ingenieurwesens, der
Telekommunikation sowie der Automatisierungs- und Steuerungssysteme.

Diese Bereiche decken sich mit den Unternehmensbereichen aus Kapitel 2.2.3, in denen die
befragten Industrieunternehmen den zukiinftigen Einsatz von 14.0-Konzepten planen. Automa-
tisierungskonzepte in der Produktion [50], sowie die Verknlipfung und Einbindung von loT-
Komponenten in die Geschaftsprozessmodellierung, beispielsweise in [51] oder [52], sind hau-
fig auftretende Gegenstande bei den Untersuchungen.

Die durchgefuhrte Suchanfrage deckt zudem mehrere thematisch-relevante Veroffentlichun-
gen auf dem Gebiet der Gesundheitswissenschaften auf.

Die Forschungsbemiihungen dieses Feldes umfassen zum einen die Darstellungsmdglichkei-
ten von Prozessablaufen in Gesundheitseinrichtungen [53], zum anderen aber auch auch die
realisierbaren Verbesserungspotenziale durch den Einsatz von 14.0-Elementen in der Prozess-
modellierung. Denkbare Anwendungsszenarien finden sich beispielsweise bei der Uberwa-
chung und Analyse von Infektionen durch Krankenhauskeime [54] oder bei der Koordination
aller an der Behandlung beteiligter Arzte und Fachangestellten [55].

Die Forschungen Uber die Darstellungsmoglichkeiten von Prozessmodellen in Verbindung mit
loT-Elementen bieten auch fir die Implementierung in produktionstechnischen Bereichen von
Industrieunternehmen relevante Erkenntnisse und werden deshalb in den nachsten Unterka-
piteln beleuchtet.

Neben der thematischen Einordnung kann eine Typisierung hinsichtlich des formalen Aufbaus
und Art des Forschungsbeitrages vorgenommen werden. Diese Gliederung ermdglicht einen
fachubergreifenden Uberblick ber die qualitative Struktur des Datensatzes. In diesem Zusam-
menhang wurde eine Auswertung der Dokumente hinsichtlich ihres formalen Charakters vor-
genommen.

Dabei wurden, in Anlehnung an [56], drei Typen unterschieden (siehe Abbildung 11):

e Analysen: Die Dokumente liefern keine neuen konstruktiven Erkenntnisse.
Sie besitzen einen Ubersichtscharakter und dienen eher der
Zusammenfassung eines Themengebietes, wie in [57].

. Konzepte: Die Veroffentlichungen schlagen neue Denkweisen, Metamodelle,
Modellsprachen oder Klassifikationsschemata vor, wie in [58]

e Methoden: Die Publikationen erklaren konkrete Losungsansatze mit bestehenden
und ggf. erweiterten Methoden, wie in [59].

Von den 59 Dokumenten des Datensatzes wurden 16 als der Kategorie ,Konzepte® zugeord-
net, 5 dem Bereich der ,Analysen® und 38 der Kategorie der ,Methoden®.
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Insgesamt dominieren die Verdffentlichungen, die aktuelle Herausforderungen und neue
Moglichkeiten im Kontext der 14.0 durch die Anwendung und Modifizierung etablierter Prozess-
modellierungskonzepte erforschen.

Diese Beobachtung bekraftigt die Annahme, dass auf dem Themengebiet der Prozessmodel-
lierung bereits relevante Ldsungsansatze flr Problemstellungen des digitalen Wandels
erarbeitet werden.

® Methoden
m Konzepte

B Analysen

Abbildung 11: Einteilung der Publikationen hinsichtlich ihres Forschungsbeitrages

Erweitert man die Klassifizierung der Dokumente auf die Betrachtung der Art und Weise ihres
Forschungsbeitrages, stellen Uber 64% der Publikationen spezielle Anwendungsszenarien
oder konkrete Losungsvorschlage im Zusammenhang mit der Industrie 4.0 vor.

Diese Tatsache beweist die praktische Relevanz und die Vielfalt an Moglichkeiten fur den
Einsatz von Prozessmodellen. Merklich kleinere Teilmengen des Datensatzes evaluieren
Méglichkeiten verschiedener Prinzipien und Methoden (20%), beispielsweise in [60], oder
beschreiben Visionen und Forschungsagenden (16%), beispielsweise in [61] und [62].

Eine abschlieBende Untersuchung hinsichtlich explizit genannter Auswirkungen und Erwar-
tungshaltungen bei Anwendung der erforschten Modelle identifiziert drei Hauptziele:

o Kostenreduzierung durch verbesserte Ablaufe, leichtere Prozessimplementierun-
gen und Optimierungen durch erweitertes Process-Mining'®

e Zeitersparnisse in der Anwendung durch adaptive Systeme und bei der Prozess-
modellerstellung und -anpassung

e Steigerung des Verstandnisses uUber die Prozessablaufe im Unternehmen und bei
der Konzipierung einer ,smarten” Produktion im Kontext der 14.0

Diese Zielstellungen in der Forschung stimmen mit den Bedurfnissen und Zielen der Indust-
rieunternehmen, wie in Kapitel 2.2.3 ausgefihrt, Uberein.

Der Ergebnisse der Untersuchung beztiglich der zweiten Forschungsfrage zeichnen das Bild
einer multidisziplinaren und methoden-orientierten Erforschung von Prozessmodellen im

18 Siehe [114] (iber Definitionen und Methoden des Process-Mining
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Kontext der 14.0. Die technologischen Innovationen und die damit vorstellbaren Verbesse-
rungspotenziale sind nicht nur Gegenstand produktionstechnisch naher Forschungsgebiete,
die sich mit dem Aufbau von CPS in der Fertigung und der Integrierung von loT-Elementen im
Industrieunternehmen befassen. Die informationstechnischen Optionen bieten auch bei der
Erstellung, Verwendung und Monitoring von Prozessmodellen im Allgemeinen vielseitige
Szenarien. Die untersuchten Publikationen konzentrieren sich in diesem Zusammenhang auf
die aktuellen Mdglichkeiten durch Prozessmodellierungskonzepte und die Beschreibung
notwendiger Anderungen und Erweiterungen und testen diese oftmals an konkreten Anwen-
dungsbeispielen.

Durch die Modifizierung und Neukonzipierung von Modellierungssprachen werden Lésungs-
ansatze fur die Herausforderungen der vierten industriellen Revolution angeboten, welche im
Unterkapitel 4.3 analysiert werden.

4.3 Analyse der 14.0-Themengebiete

Die dritte Forschungsfrage (F3) dient der Untersuchung, inwiefern die Beitrdge der gefunde-
nen Publikationen den verschiedenen Kernelementen der [4.0 zuzuordnen sind. Insbesondere
die Grunde fur die Verwendung eines Konzeptes der Prozessmodellierung sowie die angebo-
tenen Lésungsideen zur Bewaltigung der Problemstellungen werden genauer betrachtet.

Die in Kapitel 2.2.2 herausgearbeiteten Basiselemente bildeten das Grundgerust dieser Ana-
lyse: Smart Manufacturing/ Smart Factory, die cyber-physischen Systeme, das /nternet-of-
Things und das Internet-of-Services. Die Dokumente wurden hinsichtlich ihres Beitrages zu
einem oder mehreren der jeweiligen Bestandteile eingeordnet. Da sich die Themengebiete der
vierten industriellen Revolution aus vielen verschiedenen Teilbereichen zusammensetzen, die
jedoch zusammen interagieren oder einander bedingen, kénnen die vorgestellten Prozessmo-
dellierungskonzepte Lésungen flr Herausforderungen mehrerer Basiselemente der 14.0 bei-
steuern. Das Forschungsziel vieler Publikationen, einen verallgemeinerbaren Losungsansatz
fur eine Problemstellung aufzuzeigen, unterstitzt dies zusatzlich.

Die Einordnung lasst eine fast gleichmaliige Verteilung des Datensatzes Uber die Themenbe-
reiche der Kernelemente erkennen (siehe Abbildung 12). Die thematischen Anknuipfungs-
punkte zwischen den Teilbereichen erlauben unter Umstanden die gleichzeitige Beantwortung
mehrere Problemfelder, was fur weitere Forschungsanstrengungen und fir deren erwartbaren
Nutzen spricht. Der Fakt, dass der Bereich der 10S scheinbar unterreprasentiert ist, wird im
spateren Verlauf dieses Kapitels erodrtert.
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Abbildung 12: Ubersicht der Basiselemente der 14.0

Smart Manufacturing und Smart Factory

Viele Publikationen nehmen direkten Bezug zu den jeweiligen Kernelemente der 14.0, auf de-
ren Herausforderungen und mégliche Lésungsideen. Nur wenige Publikationen thematisieren
explizit den allgemeinen Bereich des Smart Manufacturing und der Smart Factory.

In den Ausflhrungen von Petrasch und Hentschke [63] wird das Zusammenspiel aller
Basiselemente als essentielle Voraussetzung fur die erfolgreiche Implementierung von
I4.0-Anwendungen und im Lebenszyklus von Geschaftsprozessmodellen identifiziert.
Sie fordern ein Modellierungskonzept, welches Prozessdarstellungen unter Berlcksichtigung
von Aspekten der Sicherheit, Verfugbarkeit, Verlasslichkeit und Verstandlichkeit ermdglicht.
Aus diesem Grund entwerfen die beiden Autoren eine neue Modellierungssprache, welche
versucht den Ansprichen gerecht zu werden, ohne dabei zu viele technische Details auf
Kosten der Verstandlichkeit darstellen zu missen.

Dem hinzufiigend thematisieren die Arbeiten von Suri et al. [50] [64] die Bedeutung einer an-
passungsfahigen und standardisierten Verhaltensmodellierung in der gesamten unternehme-
rischen Prozessumgebung.

Zum einen beschreiben sie ein Konzept zur unternehmensinternen Integration und Kommuni-
kation von Prozessablaufen entlang der vollstandigen Wertschdopfungskette [64]. Mit einer
nachvollziehbaren Vorgehensweise bei der Prozessmodellierung soll ein besseres Informati-
onsmanagement zwischen allen organisatorischen Ebenen einer Smart Factory erreicht
werden. Sie empfehlen dabei ein Modellierungskonzept, ahnlich dem der UML, welches neben
der grafischen Darstellung auch die einfache Verknipfung mit Softwareanwendungen zur
Ausfiihrung und Anpassung der Vorgange bietet.

Zum anderen erarbeiten die Forscher ein modellbasiertes Vorgehen zur Darstellung und Kom-
munikation von Geschéftsstrategien und den damit verbundenen operativen Geschaftsprozes-
sen im Umfeld des Smart Manufacturing [50]. Der entworfene Bezugsrahmen dient der Reali-
sierung von Geschéftszielen und deren kontrollierbare Umsetzung auf allen Ebenen der
Organisation. Durch die Visualisierungsmaoglichkeiten von Prozessmodellierungskonzepten
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sollen Kosteneinsparungspotenziale in den Ablaufen frihzeitig erkannt und Zielstellungen bis
zur untersten Produktionsebene effizient vermittelt und umgesetzt werden.

Um diese geforderte hohe Flexibilitat im Fertigungsprozess abzubilden, missen die eingesetz-
ten Prozessmodelle in der Lage sein, dynamische Vorgange zeitnah in das Modell zu
integrieren. Die Wissenschaftler Jin & Jédkel [65] sehen dynamische Konzepte als beste
Méglichkeit, Faktoren wie Kosten oder Zeit in der virtuellen Umgebung abzubilden und die
Informationen zur gezielten Unternehmenssteuerung einzusetzen. Vor allem Geschaftsvor-
gange in Bereichen wie der Logistik, in denen sich jederzeit das Umfeld und die Anforderungen
andern kdénnen, bendtigen ein flexibles Prozessmodellierungskonzept [66].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Auswertbarkeit der verfiigbaren Informationen und abruf-
baren Maschinendaten innerhalb und zwischen den Prozessen einer Smart Factory. Mit Hilfe
der in Echtzeit gewonnenen Informationen ber die tatsachlichen Ablaufe kdbnnen bestehende
Prozessmodelle Uberarbeitet und leichter kommuniziert werden [67].

Die Moglichkeiten der automatischen Uberwachung aktueller Prozesse und deren standige
Optimierung versprechen dem Unternehmen zudem nachweisbare Zeit- und Kostenerspar-
nisse, wie Maryam & Khan [68] prasentieren.

Cyber-physische Systeme (CPS)

Die Verknupfung von physischen Objekten mit ihren digitalen Abbildern im Informationssystem
erzeugt ein CPS, welches die Nachbildung und Simulation realer Prozessablaufe in einer
digitalen Umgebung erlaubt. Das Ziel dieser Systeme ist es, durch eine geeignete Prozess-
modellierung Verbesserungspotenziale zu entdecken und diese in die realen Ablaufe zu
integrieren. In der untersuchten Literatur wurden haufig Anwendungsszenarien aus dem
gesundheitswissenschaftlichen Bereich zu Prasentationszwecken verwendet.

Die Forschergruppe um Graja et al. [69] klassifiziert relevante Eigenschaften, die sowohl die
physischen als auch digitalen Prozesse bei der Erstellung eines Modellierungskonzeptes
besitzen missen. Ein Prozessmodell muss einerseits in der Lage sein, physische Ablaufe der
realen Welt, welche beispielsweise zeitlichen Schwankungen unterliegen, kontextabhangig
sind und wechselnde Verfugbarkeitszustande besitzen, abzubilden. Andererseits muss das
Modell eine Umgebung fir digitale Objekte bieten, welche es erlaubt, Informationen zu
empfangen und dynamisch zu verarbeiten. In gleicher Weise mussen Beschrankungen
hinsichtlich verfligbarer Ressourcen und zeitlicher Bestimmungen gewahrleistet sein.

In einer weiteren Arbeit [70] nehmen Graja et al. eine Konkretisierung der zeitlichen Beschran-
kungen und diesbeziigliche formale Anforderungen an ein Modellierungskonzept von Ge-
schaftsprozessen im Umfeld eines CPS vor.

Weitere Eigenschaften eines CPS, die bei der Modellierung zu bertcksichtigen sind,
beschreiben die Autoren Seiger et al. [58] in ihren Uberlegungen Uber ein objekt-orientiertes
Management in CPS. Sie sehen neue Herausforderungen bei der Darstellung der heterogenen
Prozessobjekte in realen und digitalen Umgebungen, bei deren komplexen Zusammenspiel
sowie bei dadurch bedingten Abhangigkeiten und Parallelitdten, die es in der Modellierung zu
berlcksichtigen gilt.
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Sie schreiben den cyber-physischen Systemen einen evolutionaren Charakter zu, das heif3t
das modellierte Prozesse an situationsabhangige Anforderungen auch kurzfristig adaptierbar
sein massen.

Diese geforderte Fahigkeit zur Adaption verlangen auch die Forschergruppe um Galaske et
al. [71]. Die verschiedenen Prozessvarianten, die durch das dynamische Umfeld einer cyber-
physischen Umgebung in der Produktion entstehen, bedirfen einer gewahrleisteten An-
passungsfahigkeit des Modellierungskonzeptes.

Im Optimalfall erfolgt die Anpassung an sich wechselnde Ablaufe und die Bericksichtigung
neuer Einschrankungen zeitnah und weitestgehend automatisch im Kontext eines CPS.

Die Autorengruppe Seiger et al. [72] schlagt flr eine Automatisierung bei der Aufdeckung und
Implementierung von abweichenden Prozessschritten die modellseitige Unterstiitzung soge-
nannter Feedback-Schleifen vor. Ein realer Geschaftsvorgang wird als Prozess modelliert und
digital nachgebildet. Wahrend der Steuerung und Durchfiihrung des Prozessablaufes kdnnen
durch den kontinuierlichen Abgleich des realen Maschinenzustandes mit dem entsprechenden
verknipften digitalen Prozessstatus auftretende Abweichungen automatisch erkannt und im
Modell berucksichtigt werden. Anschliefiend kann ein abgeénderter Prozess implementiert
werden, welcher erneut durch die Feedback-Schleifen-Methodik automatisch Gberwacht wird.

Vor diesem Hintergrund eignen sich nach [73] und [74] insbesondere die Prozessmodellie-
rungssprachen, die neben vielseitigen grafischen Darstellungsoptionen auch eine flexible
IT-seitige Ubersetzung in Softwarelésungen anbieten.

Internet-of-Things (loT)

Die Ausstattung physischer Objekte mit Sender- und Empfangereinheiten erschafft ein Cyber-
netzwerk digitaler Abbilder, welches sich Uber die gesamte Wertschépfungskette eines
Produktes erstreckt. Die traditionell statischen Modellierungskonzepte mussen an die Moglich-
keiten dieses flexiblen sensorgestiitzten Netzwerkes anpasst werden. Die verbauten Sen-
soreinheiten kdnnen dabei als aktuelle Informationsquelle und Steuerungselemente der Ob-
jekte in den Prozessablaufen dienen und Uber internetbasierte Anwendungen miteinander
kommunizieren und in Echtzeit gelenkt werden.

Die Autoren Culic & Radovici [75] sehen deshalb die Aufgabe der Geschaftsprozessmodellie-
rung darin, eine getreue Abbildung und Einbindung der IoT-Objekte in das BPM-System eines
Unternehmens zu ermdglichen. Eine standardisierte Vorgehensweise schafft dafir das nétige
Verstandnis und eine Kommunikationsgrundlage bei der Modellerstellung, sowie eine leichtere
Umsetzung bei der Verknupfung mit IT-Anwendungen.

Die Forschungsarbeiten von Meyer et al. [59] und [76] beschreiben weitere Anforderungen,
die bei der Konzipierung von loT-Elementen in einer Prozessmodellierungssprache beruck-
sichtigt werden mussen. Die Unterschiede zu traditionellen Geschaftsprozessen liegen
beispielsweise in der Skalierbarkeit, der Flexibilitdt, den Unsicherheiten tber verfligbare Infor-
mationen und der zeitlichen Beschrankungen eines abzubildenden Systems.
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Die Modellierungskonzepte missen in der Lage sein, beliebig viele verschiedene Elemente
und deren Informationsstrome vor dem Hintergrund der wandelbaren loT-Umgebung im
Modell zu integrieren. Das Ziel einer gelungenen Integration ist die automatisierte Ausfiihrung
von Geschaftsprozessen in einer internetbasierten Umgebung verteilter Systeme.

Die Autoren Martinho & Domingos [77] identifizieren wichtige Limitationen der realen Objekte,
die bei deren erfolgreichen digitalen Transformation in der Prozessmodellierung zu bertck-
sichtigen sind. Technische Beschrankungen, wie eine begrenzte Energieladung oder Betriebs-
kosten, missen bei der Modellerstellung und Optimierung integriert werden, um eine
effiziente Kostenverteilung und einen minimalen Energieverbrauch zu garantieren. Durch
diese Qualitdtsgarantien kdnnen loT-basierte Prozesse verlassliche Wettbewerbsvorteile fir
das Unternehmen generieren.

Aufgrund der formalen Beschreibungsweise in der Geschéaftsprozessmodellierung kann diese
Verlasslichkeit automatisch geprtft und eventuell auftretende Anpassungsbedurfnisse aufge-
deckt werden [78].

Internet-of-Services (10S)

Wie bereits am Anfang des Kapitels erwahnt, finden sich nur wenige Anknlpfungspunkte von
Prozessmodellierungskonzepten im Zusammenhang mit dem oS im Datensatz. Griinde fir
diese Beobachtung kdnnten einerseits in dem begrenzten Zeitraum liegen, sowie an der Aus-
wahl der Suchterme. Die Abbildung und Modifizierbarkeit von Prozessmodellen in einer
dezentralen Softwareumgebung und IT-Infrastruktur, der sogenannten Cloud, ist in nur weni-
gen gefundenen Dokumenten Bestandteil der Untersuchung.

Beispielsweise bertcksichtigen die beiden Autoren Petrasch & Hentschke [63] in ihrer 14.0
spezifischen Modellierungsmethodik und -sprache neue Elemente zur Beschreibung von
Cloud-Anwendungen in Geschéaftsprozessen. Generell werden Cloud-Applikationen in den
untersuchten Dokumenten immer in Verbindung mit dem loT prasentiert und untersucht.

Die Autoren Bibani et al. [79] beschreiben eine Demoversion, die als Prototyp bei der Umset-
zung von loT-unterstiutzen Prozessmodellen in einer Cloud-Umgebung eingesetzt werden
kann. lhrer Auffassung nach ermoglichen die Bereitstellung von Software, IT-Infrastrukturen
und eine Plattform zur Verwaltung und Ausfiihrung der digitalen Prozesse Uber das Internet,
die Grundlage, die eine bessere Steuerbarkeit und Anpassungsfahigkeit bei Ablaufen mit
hoher Latenz verspricht.

In diesem Zusammenhang verweisen Chang et al. [57] auf die Ideen von Schulte et al. [80]
[81], die das Konzept des Cloud-Manufacturing vorstellen. Dieses Konzept umfasst die Abbil-
dung der gesamten Produktionsprozesse in einer digitalen Umgebung, deren Darstellung in
der Cloud erfolgt und angepasst werden kann. Dadurch sollen sowohl Kosten eingespart, als
auch die erhdhte Flexibilitat in der Produktion gewahrleistet werden.

Um diese Anforderungen zu erflllen, erfordert es nach Meinung der Autoren den Aufbau eines
elastisches BPM-Systems. Die Prozesse lenken aus Cloud-Anwendungen heraus den
aktuellen Bedarf an Ressourcen in der Produktion und das zugrunde liegende Prozessmodell
adaptiert neue Prozessschritte zeithah und ortsunabhangig.
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Dieses System verlangt Prozessmodellierungskonzepte, die flexibel und adaptierbar sind,
sowie neben einer grafischen Darstellung auch praktische Implementierungsmaoglichkeiten in
die Softwareanwendungen einer Cloud-Umgebung bieten.

Inwiefern diese Art von Modellierungskonzepten in der Forschung vertreten sind, wéare durch
eine Erweiterung der Suchanfrage (B3) mit der Hinzunahme weiterer themennaher Suchbe-
griffe realisierbar. Ausgehend von den Ausfihrungen in [63] und [79] sind Begrifflichkeiten, wie
Service-oriented Architecture, Cloud Computing, Infrastructure-as-a-Service, Software-as-a-
service oder Platform-as-a-service, als wichtige Konzeptideen unter dem Oberbegriff des 10S
zu verstehen. Eine Berlcksichtigung der genannten Begrifflichkeiten findet im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht statt.®

Abschlieend betrachtet haben die Untersuchungen der dritten Forschungsfrage (F3), hin-
sichtlich der Anspriuche der 14.0-Basiselemente an Prozessmodellierungskonzepten, eine
Vielzahl von Bedurfnissen und zu bericksichtigende Beschrankungen aufgedeckt.

Eine zusammenfassende Auflistung ist in Tabelle 4 dargestellit.

Eigenschaft Auspragung

Unternehmensweite Kommunikation der Prozesse

Verstandiichkeit Klarheit Uber die Struktur komplexer Prozessablaufe

Ermdglicht dynamische Darstellung der Ablaufe

Flexibilitat Erlaubt Adaption an veranderte Bedingungen und Ressourcen

Konzipierung sich selbststeuernder Prozessablaufe

Automatisierung Fehlererkennung und Behebung durch Prozessvariationen

Vorhandensein von Schnittstellen zur IT-Implementierung

Implementierbarkeit Moglichkeiten zur Unterscheidung verschiedener Rollen und Objekten

Tabelle 4: Wiinschenswerte Eigenschaften von Prozessmodellen im Kontext der 14.0

Die Umsetzung der Erkenntnisse der Teilanalysen verlangt eine Anpassung bestehender
Modellierungskonzepte beziehungsweise die Erforschung neuer Modellierungssprachen.
Inwiefern diese Anpassungen bereits Gegenstand der Forschung bestehender Sprachkon-
zepte sind oder in welchen Bereichen der Prozessmodellierung noch Handlungsbedarf be-
steht, wird im folgenden Unterkapitel 4.4 erértert.

19 Eine angepasste Suchanfrage hat tiber 510 ungefilterte Dokumente ergeben. Hauptsédchlich haben die Publi-
kationen software-orientierte Losungsansatze fiir die Verknipfung von BPM mit IT-Systemen, was nicht Unter-
suchungsgegenstand dieser Arbeit ist. Fiir eine detaillierte Analyse missten neue Aufnahme- und Ausschlusskri-
terien definiert und angewendet werden.

Weitere interessante Paper fiir zukiinftige Betrachtungen sind u.a. [115] oder [116].
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4.4 Analyse der verwendeten Modellierungssprachen

Zur Beantwortung der vierten Forschungsfrage (F4) wurde die gefundene Literatur hinsichtlich
der verwendeten Modellierungskonzepte untersucht. Dabei wurden die Dokumente mit
Hinblick auf die Erforschung von moglichen Anwendungsszenarien bestehender Modellie-
rungskonzepte, der Anpassung und Erweiterung etablierter Darstellungsmethoden und der
Entwicklung neuer Prozessmodellsprachen vor dem Hintergrund der Herausforderungen der
14.0 analysiert.

Am Anfang dieses Kapitels wird ein Uberblick tiber die Verteilung der Dokumente auf die in
Kapitel 2.1.3 vorgestellten Prozessmodellierungssprachen gegeben. Danach erfolgt die Vor-
stellung der Analyseergebnisse zu den Ideen aus den Bereichen der UML und der BPMN.
Abschlielend werden neuentdeckte Konzepte, Sprachen und Metamodelle prasentiert.

Aus den Beitrdgen der untersuchten Publikationen kénnen zwei populare Konzeptbereiche
und eine Gruppe diverser lIdeen als Forschungsschwerpunkte auf dem Gebiet der Prozess-
modellierung identifiziert werden.

Wie in Abbildung 13 dargestellt, ist der Bereich der Modellierung mit BPMN am haufigsten
vertreten. Diese Beobachtung Iasst sich mit den zahlreichen grafischen Darstellungsmaoglich-
keiten und der weitverbreiteten Akzeptanz in der Wirtschaft begrinden. Die Anpassung und
Erweiterung dieses Konzeptes zur Prozessmodellierung im Kontext der Anspriche und Be-
durfnisse der Industrie 4.0 stehen im Fokus der Wissenschaft.

= BPMN

= UML

neue Konzepte

Abbildung 13: Anzahl der Dokumente mit Bezug zu BPMN oder UML

Am zweithaufigsten werden Lésungsvorschlage fur die zuklnftigen Herausforderungen der
Geschaftsprozessmodellierung mit den Konzepten der UML erforscht. Die Sprache, die ihren
Ursprung in der objekt-orientierten Programmierung hat, verfolgt einen fir Laien schwerer
zuganglichen technisch-fokussierten Ansatz und ist eher in Software- und Systementwickler-
kreisen popular.

Zudem konnten neun entwickelte Konzepte und Metamodelle keinem der vorherigen Bereiche
zugeordnet werden. Sie bieten neue Notationen und Vorgehensweisen zur Modellierung von
|4.0-relevanten Prozessen.
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Unified Modeling Language (UML)

In dem analysierten Datensatz finden sich nur wenige Dokumente, die die Konzepte der UML
zum grafischen Beschreiben von Geschaftsvorgangen vorschlagen. Die Starken dieser Mo-
dellierungsmethode liegen in der Modellierung von Ablaufen in einer Systemumgebung, in der
die Beziehungen zwischen Hardware, Software, Informationsflussen und Prozesslogiken kon-
Zipiert und ausgefuihrt werden kdénnen [82] [83] [84] [64].

Sie bietet anwendungsorientierten Experten viele Moglichkeiten technische Details des
Prozessablaufes darzustellen, was die Sprache im Kontext der Herausforderungen der 14.0
interessant macht. Die Forschergruppe Galaske et al. [71] beschreiben in ihrer Arbeit den Auf-
bau eines cyber-physischen Produktionssystems (CPPS) mithilfe der Darstellungsmdglichkei-
ten, die die Standard-UML bietet. Sie modellieren und simulieren mit Aktivitats- und Klassen-
diagrammen den Aufbau eines CPPS und inwiefern auftretende Prozessabweichungen
automatisch erkannt und behandelt werden (siehe Abbildung A-3 und A-4 im Anhang).

Um Klarheit Uber das Zusammenwirken und die Einbindung von loT-Komponenten und
menschlichen Akteuren zu gewinnen, bieten die UML-Methoden vielseitige Mdglichkeiten.
Afzaal & Zafar [85] nutzen UML-basierte Modelle zum besseren Verstandnis fur den Einsatz
von RFID-Sensoren. Wie in den Abbildungen A-5 und A-6 im Anhang dargestellt, beschreiben
Anwendungsfalldiagramme die funktionalen Anforderungen der Prozessteilnehmer und
Sequenzdiagramme bilden das Verhalten im System ab.

Da die Verknupfung und die standige Kommunikation aller Prozessteilnehmer und
CPS-Objekte Uber das Internet geschehen, muss die Sicherheit der Daten und die Funktiona-
litat gewahrleistet werden. Das Prozessmodell eines sicheren cyber-physischen Systems
muss neue Regeln, Rollenzuweisungen und Objekte berlcksichtigen.

Eine Erganzung des UML-Standards, wie in Robles et al. [86] prasentiert, hilft bei der Abbil-
dung von sicherheitsrelevanten Prozessen auf allen Ebenen einer loT-basierten
IT-Architektur. Diese Erweiterung, von den Autoren als IoTsec bezeichnet, hilft Prozessmo-
dellierern eine sichere Systemarchitektur in der UML-Umgebung zu konzipieren.

Um die Verstandlichkeit und Implementierbarkeit dieses Losungsansatzes zu garantieren,
wurden IT-sicherheitsspezifische Begrifflichkeiten und Vorgange in die UML-Modellierungslo-
giken aufgenommen. Beispiele flr die erweiterten UML-Diagrammtypen finden sich im Anhang
dieser Arbeit (Abbildungen A-7 bis A-10).

Damit sowohl UML-Experten als auch Endnutzer ohne Vorkenntnisse ein loT-System konfigu-
rieren und nutzen kénnen, haben Eterovic et al. [87] eine eigene UML-basierte Modellierungs-
sprache entworfen. Die Variante umfasst eine an die loT-Landschaft angepasste UML-Nota-
tion. Diese sogenannte visual domain specific modeling language (kurz: VDSML) unterstutzt
mit grafischen Elementen die Konzipierung eines loT-Systems, ohne zwingend Vorwissen
uber UML vorauszusetzen. Diese einfache Zuganglichkeit der Sprache konnten sie anhand
eines Experimentes, der erfolgreichen und fehlerfreien Modellierung eines Smart Home- Pro-
zesses, mit unterschiedlich vorgebildeten Teilnehmern belegen.
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Die untersuchten Dokumente zeigen die bedingte Eignung des UML-Konzeptes zur
Geschéftsprozessmodellierung im Kontext dieser Arbeit. Setzt man ein gewisses Grundver-
standnis beim Umgang mit den zahlreichen Diagrammtypen und Profilen voraus, kdnnen
Modellersteller umfangreiche und flexible Prozessablaufe samt technischer Details abbilden.
Durch die eher objekt-orientierte Notation und Semantik bieten UML-Modelle jedoch gute Mog-
lichkeiten bei der Implementierung und Ausfuhrung in IT-Systemen.

Business Process Model and Notation (BPMN)

Die am haufigsten angewandte und modifizierte Modellierungssprache des analysierten Da-
tensatzes ist der de-facto Industriestandard zur Geschaftsprozessmodellierung, die BPMN.
Aufgrund der hohen Popularitat bei der Darstellung von Unternehmensablaufen ist diese gra-
fische Spezifikationssprache im Fokus der Forschung, um eine 14.0 angepasste Modellierung
zu konzipieren.

Viele Publikationen prasentieren die Eignung und Fahigkeiten des BPMN-Konzeptes bei der
Darstellung von 14.0 relevanter Anwendungen. Beispielsweise werden einfache BPMN-
Modelle zur Abbildung von loT-gestitzten Objekten und ihre Einbindung in Webapplikationen
vorgestellt [75] oder Uberlegungen zum Aufbau einer loT-gestiitzten Systemarchitektur, die
eng mit einem Geschéaftsprozessmanagementsysteme verbunden ist, prasentiert [52] [88].
Insbesondere im Umfeld zukinftiger Anwendungsbereiche von loT-Lésungen wird der Einsatz
von BPMN-Konzepten veranschaulicht. Forschungsfelder aus dem Gesundheitssektor, wie
dem Ambient Assisted Living? [78] [89], der medizinischen Notfallversorgung [79] und dem
Krankenhausmanagement [54] [53] [90] [91] dienen oftmals als Beispiele.

In [78] erstellen Domingos et al. zusatzlich eine Methodik, um sensorbasierte Informationen
Uber die Zuverlassigkeit und die Betriebssicherheit bei der Modellierung mit BPMN abzubilden
und zu Uberwachen.

Die BPMN-Konzepte kénnen auch zur effektiven Umsetzung von Unternehmenszielen in der
Produktion eines auf die 14.0 ausgerichteten Unternehmens eingesetzt werden, wie Suri et al.
[50] zeigen. Die Konzepte ermdglichen das bereichstbergreifende Implementieren und Kom-
munizieren innerhalb einer Organisation. Zum einen helfen sie beim Abbilden realer Pro-
zessablaufe, die eventuell vom Soll-Zustand im Modell abweichen [92]. Zum anderen erlauben
sie das Aufdecken von Kosten- und Zeiteinsparungen bei der Ausflihrung von Prozessschrit-
ten, welche im Modell optimiert und spater verbessert umgesetzt werden kénnen [68].

Die Aufdeckung verlangt den erhdhten Einsatz von loT-Objekten in der Fertigung, zum Bei-
spiel Sensoreinheiten oder Messgerate. Ein Mehraufwand, dessen Kosten in der Geschafts-
prozessmodellierung bertcksichtigt werden sollten [77].

Um den wechselnden Anforderungen moglicher Einsatzszenarien bei der Modellierung
gerecht zu werden, mussen weitere Anpassungen an den Konzepten und Methoden der
BPMN vorgenommen werden [59].

20 Das ,,Ambient Assisted Living" steht fiir Konzepte, Produkte und Dienstleistungen, die neue Technologien in
den Alltag einfiihren, um die Lebensqualitat fir Menschen in allen Lebensphasen, vor allem im Alter, zu erhéhen.
Ins Deutsche Ubersetzt steht AAL fiir Altersgerechte Assistenzsysteme fiir ein gesundes und unabhangiges Le-
ben.“ Quelle: http://www.aal-deutschland.de/ (Zugriff am 01. 10. 2018)
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Dies kann sowohl einfach durch Anmerkungen, Annotations genannt, an Prozessaktivitaten
erfolgen [66], als auch umfangreichere Konzeptanderungen an sich erfordern [59].

Die Arbeiten der Forschergruppe Graja et al. [69] [93] [94] beschreiben eine CPS-fahige
Erweiterung der BPMN-Methodik, die BPMN4CPS. Das Konzept hat die Ermdglichung einer
genauen und effizienten Prozessmodellierung im Kontext von cyber-physischen Elementen,
Ressourcen und Anforderungen als Ziel. Zu diesem Zweck erweitern sie die BPMN-Logik und
fuhren neue grafische Elemente in der Darstellung ein.

Die Erweiterung der Logik erfolgt zum einen durch die Einfihrung neuer Meta-Klassen zur
Darstellung von Abldufen und deren Interaktionen in der Cyber-Umgebung, wie in
Abbildung 14 dargestellt. Bei der grafischen Abbildung eines Geschaftsprozesses werden
fortan immer drei Pools konzipiert:

e Physische Ebene: Vergleichbar mit den BPMN ublichen Pools, Abbildung
physischer Aktivitaten

e Cyber-Ebene: Pool, der nur Aktivitaten der Cyberkomponenten abbildet

e Kontroll-Ebene: Pool, der zentrale Kontrollprozesse abbildet und die

Kommunikation leitet

Zum anderen werden auch neue Typen an Aktivitaten, den Aufgaben und Anforderungen der
jeweiligen Ebenen entsprechend, eingefihrt. Die Darstellungen hierzu finden sich im Anhang,
zusammen mit einem Beispielprozess eines Rettungsdrohneneinsatzes (Abb. A11-13).

Abbildung 14: Prozesslogik in BPMN4CPS [69]
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In ihren spateren Arbeiten haben die Forscher das BPMN4CPS-Konzept an die Anforderungen
zukunftiger cyber-physischer Prozesse angepasst. In [93] wurden zeitbezogene Elemente auf-
genommen. Diese neuen Elemente helfen dynamische Prozesse mit ihrem zeitlichen Kontext
abzubilden. AuRerdem konzipierten die Wissenschaftler in [94] eine Schnittstelle zur besseren
Implementierung in IT-Systeme und Softwareanwendungen.

In [95] analysieren Chiu & Wang die Event-Elemente der BPMN-Modellierung hinsichtlich ihrer
Eignung zur Darstellung von loT-unterstitzten Prozessen und orientieren sich dabei an den
Anforderungen von Meyer et al. [76]. Die beiden Forscher identifizieren die Bedingungs-,
Nachrichten- und Fehlerelemente als aussichtsreiche Typen und schlagen mehrere Erweite-
rungen vor, um den Anforderungen der Prozesse im Kontext des IoT gerecht zu werden.
Zudem definieren sie den neuen Typ eines ,Lage-Events®, mit dem sich ortsbezogene Ablaufe
modellieren lassen, beispielsweise die Position oder Bewegung eines Gegenstandes als Aus-
|6ser fur Aktivitaten.

Um die Sicherheit sensibler Daten und Informationsflisse in einer loT-Umgebung sicherzu-
stellen, schlagen Sang & Zhou [96] eine zusatzliche Erweiterung des BPMN-Standards vor.
Diese Erweiterung soll sowohl bei der Prozesserstellung als auch wahrend der spateren
Prozessdurchfiihrung verschiedene Sicherheitsaspekte vollumfanglich abbilden.

Durch die vorangestellte Definierung von Sicherheitskriterien und der Erweiterung bestehen-
der Darstellungselemente kénnen die Geschaftsprozesse entsprechend dargestellt werden
(siehe Abbildung A-14 und A-15 im Anhang). Zusatzlich fihren sie noch die neue Klasse der
,oicherheits-Indikatoren“-Elemente in die BPMN ein. Diese Elemente kategorisieren die
Prozessschritte hinsichtlich Vertraulichkeit, Integritat und Verfligbarkeit und verschaffen ein
besseres Prozessverstandnis.

Kombination von UML und BPMN

Die Anforderungen an die Prozessmodellierung im Kontext der Industrie 4.0 sind bei der
Darstellung von Prozessen sehr vielseitig. Daruber hinaus muss auch deren Implementierung
in eine ausfuhrende IT-Architektur sehr leicht und effizient durchfuhrbar sein.

Inwiefern eine Verknupfung der Modellierungskonzepte der UML und BPMN zur Lésung dieser
Herausforderung realisierbar ist, haben Cwikfa et al. [82] untersucht. In ihrer Arbeit
beschreiben sie eine Analyse Uber die Moglichkeiten beider Modellierungssprachen beim Auf-
bau eines Informationsgewinnungssystem in der Produktion. Das zukunftige cyber-physische
System muss die Datenerzeugung, -verarbeitung und -analyse im Produktionsprozess steu-
ern, sowie den menschlichen Faktor in die Systemmodellierung mit einbeziehen.

Die BPMN bietet in diesem Zusammenhang die zuganglichere grafische Darstellungsweise
und ist vielseitig bei der Modellierung von Geschéaftsprozessen. Sie besitzt jedoch Schwachen
bei der Bereitstellung von Softwaretools oder der notwendigen technischen Beschreibungs-
genauigkeit. Wohingegen die technische Detailtiefe und Nahe zur Implementierung in Anwen-
dungssoftware als die Starken der UML herausgearbeitet werden.
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Insbesondere die UML-basierte Systemmodellierungssprache SysML, die System Modeling
Language der Object Management Group [97], eignet sich nach Auffassung von Cwikta et al.
dafir. Die zahlreichen Diagrammtypen ermdglichen eine tiefgehende Sicht auf die Prozess-
struktur und deren technische Realisierung. Im Fazit beschreiben sie die gemeinsame Ver-
wendung von Konzepten der BPMN und der UML als vielversprechendste Lésung zum Mo-
dellieren eines cyber-physischen Informationssystems.

Eine ahnliche Verbindung setzen auch Petrasch & Hentschke bei ihrer Konzipierung einer
allgemeinen Modellierungssprache im Kontext der Industrie 4.0 um. In [63] stellen die beiden
Forscher die 14PML, die Industry 4.0 Process Modeling Language, vor. Diese Sprache soll bei
der Modellierung von Unternehmensprozessen alle Elemente der Bestandteile der 14.0 einbe-
ziehen und abbilden. |hre grafische Notation basiert teilweise auf einer Erweiterung von BPMN
(Abbildung A-16 im Anhang). Wohingegen die zugrunde liegenden Anforderungen und Defini-
tionen der Objekte und die Rollen der Prozessteilnehmer in Diagrammen der UML und SysML
vorgenommen werden (Abbildung A-17 im Anhang). In Abbildung 15 ist ein in [4PML model-
liertes Beispiel eines vorbeugenden Instandhaltungsprozesses dargestellt.

Abbildung 15: Vorbeugende Instandhaltung eines Férderbandes in I4PML [63]

Die Vorteile der 14PML liegen in der grafisch-ausdrucksfahigen Darstellungsform, der ausrei-
chenden technischen Detailtiefe und der systemnahen Beschreibung von Prozessobjekten.
Die Sprache ist somit in vielen Bereichen der Industrie 4.0 anwendbar und liefert auch Schnitt-
stellen fur Softwareanwendungen, was eine gute Implentierbarkeit und Mdglichkeiten zur
Automatisierung bietet.
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Abseits konkreter Modellierungsweisen prasentieren Vitali & Pernici [98] [99] einen neuen
Ansatz zum Process-Mining. Aus den grol3en Datenmengen der Ablaufe in der realen Welt
kénnen mit der Nachbildung im Digitalen neue Zusammenhange erkannt werden. Die
Autorinnen entwickeln einen Algorithmus, um mithilfe der BPMN und den Informationen
sensorgestitzter loT-Systeme bislang unerkannte Verflechtungen im Modell aufzudecken. Ein
Algorithmus, der sowohl die Flexibilitat wie auch das Verstandnis tiber das abgebildete System
bei der Prozessmodellierung verbessert.

Neue Modellierungssprachen und Konzepte

Bei der Analyse der Dokumente hinsichtlich neuer Modellierungskonzepte wurden drei rele-
vante Ansatze identifiziert. Sie unterscheiden sich zu den bisherigen sowohl in den verwende-
ten Modellierungssprachen als auch in der Modellierungslogik im Allgemeinen.

Um die Moglichkeiten des Smart Manufacturing im Produktionsprozess zu visualisieren und
verschiedenen Prozessteilnehmern zuganglich zu machen, schlagen Jin & Jakel [100] eine
unternehmensweite dynamische Modellierungsmethodik vor. Die Dynamik wird bei der
Prozessmodellierung durch die Verwendung einer einfachen grafischen Darstellung von
Prozessaktivitaten und einer zugrundliegenden hinterlegten Petri-Netz Logik erreicht.
Petri-Netze, von Carl Adam Petri entwickelt [6] [101], sind Token-basierte Graphen mit Knoten
und Kanten, die durch ihre simple Ausfuhrungslogik dabei helfen, Zustandsanderungen im
dynamischen Prozessverlauf effizient zu analysieren und das Modell anzupassen. Prozessab-
laufe konnen im Detail mit Petri-Netzen modelliert werden, welche in den Aktivitaten einer
vorangestellten Visualisierungsmethode abgebildet werden. Dieser granulare Aufbau sichert
die Verstandlichkeit und Adaptierbarkeit des Prozessmodells.

Bei der Abbildung von Bestellungs- und Fertigungsprozessen eines CPPS in [102] nutzen
Westermann et al. die objektorientierte Methode zur Geschéaftsprozessmodellierung und -ana-
lyse, kurz OMEGA. Dieses Konzept entstand 1995 an der Universitat Paderborn [103] und
wird heute von der UNITY AG weiterentwickelt.?!

Das Ziel der OMEGA-Methodik ist es, die vollstandige Modellierung einer Ablauforganisation
zum Planen und Optimieren von Leistungserstellungsprozessen mittels einfacher Visualisie-
rungen zu ermoglichen. Dabei werden Objekte der Ablauf- und Objekte der Prozessorganisa-
tion in einem Modell abgebildet. In der Abbildung 16 sind die grundlegenden Konstrukte der
Methode dargestellt und im Anhang findet sich in Abbildung A-18 ein Beispiel flr einen
mit OMEGA modellierten cyber-physischen Produktionsprozess.

Das OMEGA-Konzept bietet in seiner Semantik ausreichende Mdglichkeiten, um Prozesse im
Kontext der Industrie 4.0 grafisch darzustellen. Sie fordert eine sehr hohe Verstandlichkeit Gber
die Ablaufe komplexer CPS und hilft bei deren flexibler Gestaltung.

Inwiefern die IT-seitige Einbindung in die Softwarearchitektur realisiert wird und inwiefern sie
zusammen mit bestehenden Modellierungskonzepten genutzt werden kann, ist fraglich.

21 https://www.unity.de/de/leistungen/prozessmanagement/ (Zugriff am 03.10.2018)
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Abbildung 16: Uberblick iiber die Elemente der Methode OMEGA [104]

Aufgrund der relativen Unbekanntheit und geringen Popularitat in der Wissenschaft muissen
noch weitere Forschungsbemuhungen in dieser Hinsicht unternommen werden. Lost man die
Problemstellungen hinsichtlich der Implementierbarkeit und der Automatisierung, bietet sich
OMEGA als potenzielle Modellierungssprache in der Industrie 4.0 an.

Nach Auffassung von Appel et al. [105] findet der kontinuierliche Strom an Daten, der durch
die Objekte des loT erzeugt wird, keine hinreichende Berlcksichtigung bei der Geschaftspro-
zessmodellierung. Aus diesem Grund haben die Forscher das Konzept der Event Stream Pro-
cessing Units (kurz SPUs) entwickelt.

Mit diesem Konzept soll der fortdauernde Fluss an Ereignissen (Event Stream), der durch die
loT-Objekte generiert wird, bei der Geschaftsprozessmodellierung abgebildet und zur Optimie-
rung der Ablaufe genutzt werden. Das Konzept unterstitzt dabei sowohl die Modellierung von
Prozessen mit EPK als auch mit BPMN.

In der EPK werden die SPUs zur Anreicherung der Funktionen mit prozessrelevanten Funkti-
onen, beispielsweise dauerhafte Abfrage der Standortdaten, konzipiert. Dieser Informations-
fluss dient als Grundlage fiur die Ausfuhrung von Funktionen. Im Anhang befinden sich in den
Abbildungen A-19 und A-20 die Erweiterungselemente und die Anreicherung mit SPUs bei der
Konfiguration von Aktivitaten. Die Darstellung der erweiterten Prozesse in EPKs bietet sich im
Kontext der weitverbreiteten Anwendung der ARIS-Konzepte an.

Dahingegend werden die SPUs in der Prozessmodellierung mit BPMN als Erweiterung von
Service-Aktivitaten eingefuhrt. Diese Aktivitatentypen bilden Aufgaben ab, die wahrend des
Geschéaftsprozesses mit dem standigen Informationsfluss arbeiten beziehungsweise selbst
kontinuierlich prozessrelevante Daten produzieren.
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In Abbildung 17 sind die SPU-Erweiterungen in BPMN und deren Verwendung am Beispiel
eines Sendeverfolgungsprozesses abgebildet. Der gleiche Prozess wurde auch mit einer EPK
in Abbildung A-21 im Anhang modelliert.

Abbildung 17: SPU-erweiterte Elemente zur Versandiiberwachung in BPMN [105]

Das Konzept bietet die Mdglichkeit der wechselseitigen Umwandlung zwischen den Modellie-
rungssprachen, wie in Abbildung A-22 dargestellt. Da die EPKs eher abstrakte Darstellungen
der Prozesslandschaft sind, wird die BPMN mit ihren Schnittstellen zu prozessausflihrenden
Anwendungssystemen bendtigt. Mithilfe der BPMN-Methoden koénnen die recht abstrakt
modellierten EPKs zur Ausflihrung in der IT-Systemarchitektur gebracht und umgekehrt auch
effizient analysiert werden.

Die Untersuchungsergebnisse der vierten Forschungsfrage (F4) identifizieren eine breitauf-
gestellte Erforschung von Prozessmodellierungskonzepten im Kontext der Industrie 4.0.

Je nach Fokus bei der Modellerstellung kénnen sowohl die Konzepte und Methodenerweite-
rungen der UML als auch der BPMN genutzt werden.

Die UML wird durch ihre Nahe bei der Konzipierung von Softwaresystemen haufig in der Pro-
zessmodellierung mit hoher technischer Detailtiefe angewendet. Die erweiterten Diagramm-
typen bieten zahlreiche Anpassungsmoglichkeiten, um die Anforderungen von cyber-physi-
schen Prozessen zu erfullen.

In der ausgewerteten Forschung dominieren eindeutig die Anwendungsbeispiele und Erweite-
rungen fur die populare und grafisch vielseitige BPMN. Die Notation sowie die semantischen
Zusammenhange werden mit neuen Lésungsansatzen angereichert, um so die gewlinschten
Anforderungen aus Tabelle 4 im Kapitel 4.3 zu erfillen.

Vielversprechende Prozessmodellierungskonzepte sind die 14PML [63] und BPMN4CPS [69].
Beide Methodiken bieten aussichtsreiche Moglichkeiten Geschéftsprozesse im Kontext der
14.0 vollumfanglich abzubilden. Inwiefern sich die neuen Modellierungskonzepte, wie OMEGA
oder SPU [105] eignen, bedarf weiterer Forschungsarbeit.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die wirtschaftlichen Chancen und Risiken, die die Technologien und Leitideen der Industrie
4.0 versprechen, stellen die Unternehmen vor grof3e Herausforderungen. Um Wettbewerbs-
vorteile wie Kostensenkungen oder eine effiziente Produktionsmittelverteilung zu generieren,
erfordert es eine passende Einbindung der neuen Ressourcen und Informationen in die
Geschaftsprozessorganisation.

Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit zuerst eine Vorstellung der Themen der Indust-
rie 4.0 und aus dem Bereich der Geschéaftsprozessmodellierung vorgenommen. Anschliellend
wurde eine Methode entwickelt, die die Forschungsbemihungen im Zeitraum von 2014 bis
2018 aufdeckte und auf deren Grundlage eine Analyse der Forschung an Prozessmodellie-
rungskonzepten im Kontext der Industrie 4.0 durchgeflihrt wurde.

Die Untersuchung hinsichtlich der Aktivitat auf diesem Forschungsgebiet belegte einen kon-
stanten Anstieg in der Haufigkeit an relevanten Veroffentlichungen in der Wissenschaft. Diese
Beobachtung legt nahe, dass sich die Prozessmodellierung als Methodik zur Uberwindung der
Herausforderungen der Industrie 4.0 eignet.

Obwohl die Forschung hauptsachlich durch europaische Forscher forciert wird, geniel3t sie
dennoch globale Aufmerksamkeit und wird in Kooperation vieler Forschungsnationen
betrieben. Sollte das Bewusstsein fiir die Chancen, die sich durch eine an die Industrie 4.0
angepasste Prozessmodellierung ergeben, weiterhin wachsen, ist ein weiterer Anstieg an
relevanten Forschungsarbeiten zu erwarten.

Momentan werden die meisten Veroéffentlichungen auf den Forschungsfeldern der Informatik
publiziert, jedoch finden sich auch in Forschungsbereichen wie den Gesundheitswissenschaf-
ten relevante Arbeiten. Die Mehrzahl der gefundenen Dokumente prasentiert methoden-
orientierte Lésungsansatze oder beschreibt notwendige Konzeptanpassungen im Rahmen der
Anforderungen der Industrie 4.0. Die Forscher wollen durch die angestrebten Weiterentwick-
lungen auf dem Gebiet der Prozessmodellierung Kostenreduzierungen, Ressourcenoptimie-
rungen und eine Steigerung des Verstandnisses uber die Prozessablaufe in Unternehmen
erreichen.

Die Auswertung der Forschungsliteratur mit Hinblick auf die Bedurfnisse und Anforderungen
der jeweiligen Aspekte der Industrie 4.0 deckte mehrere wichtige Eigenschaften auf, die es bei
der Prozessmodellierung zu berucksichtigen gilt.

Die Prozessmodelle sollen helfen, Klarheit Gber die Struktur komplexer Prozessablaufe im
Unternehmen zu schaffen und diese verstandlich auf allen Organisationsebenen zu kommu-
nizieren.

Die Modellierungskonzepte mussen in der Lage sein, die dynamischen Ablaufe in cyber-phy-
sischen Umgebungen darzustellen und flexibel auf sich verandernde Vorgéange und Ressour-
cenverfugbarkeiten zu reagieren.

Die Mdglichkeiten zur Automatisierung bei der Fehlererkennung und Fehlerbehebung sollten
in der Modellierungsmethodik bedacht sein. Der Aufbau sich selbst steuernder Prozesssys-
teme steht dabei im Mittelpunkt.
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Auflerdem muss eine Integration der modellierten Prozesse in die IT-Architektur méglich sein.
Aus diesem Grund sollten die Modellierungskonzepte geeignete Schnittstellen bieten, die
es erlauben, den modellierten Prozess mitsamt seiner Funktionen und Anforderungen auszu-
fuhren.

Die auf diesen Erkenntnissen aufbauende Analyse der verwendeten Modellierungssprachen
identifizierte vielversprechende Modellierungskonzepte, zum Beispiel die SPUs, und neue Mo-
dellierungssprachen, wie die [4PML. AuRerdem konnten zahlreiche Anpassungen und not-
wendige Erweiterungen der popularen Modellierungssprachen UML und BPMN aufgedeckt
werden. Die Forschung auf dem Gebiet der Prozessmodellierung ist umfangreich, aber bedarf
noch weiterer Anstrengungen, um die Herausforderungen im Kontext der Industrie 4.0 zu
uberwinden.

Eine weiterfihrende Recherche zu aktuellen Studien oder Verdffentlichungen mit einem
ahnlichen Forschungsziel wie diese Arbeit blieb erfolgslos. Ein vergleichender Uberblick tber
verschiedene aktuelle Geschaftsprozessmodellierungskonzepte und deren Losungsideen fiir
die Aufgaben im Kontext der Industrie 4.0, wie ihn diese Arbeit anbietet, existiert meines Wis-
sens nach nicht.2

Neben der Nutzung anderer wissenschaftlicher Datenbanken kénnen zukiinftige Untersuchun-
gen themenverwandte Forschungsfelder, wie das der Arbeitsablauforganisation und deren
Methoden zur Prozessmodellierung im Kontext der Industrie 4.0, analysieren. In gleicher
Weise bietet eine Vertiefung der Analyse in die speziellen Anforderungen der Kernelemente,
wie dem Internet-of-Services, neue Erkenntnisse fur die Forschung.

Die Betrachtung des Forschungsstandes von visualisierender und ausfihrender Anwendungs-
software kdnnte zusatzliche Einblicke GUber Anforderungen an Prozessmodellierungskonzepte
generieren.

Mit Hinblick auf die technologischen Mdéglichkeiten und Herausforderungen der Industrie 4.0
sowie dem Bewusstseinswandel bezuglich der Chancen in den Unternehmen und in der Wis-
senschaft, ist diese Arbeit nur eine Momentaufnahme. Thematisch vergleichbare Analysen zu
Prozessmodellierungskonzepten sollten in den kommenden finf bis zehn Jahren wiederholt
werden.

22 Dje Recherche erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Anhang

Abbildung A - 1: Beispielhafte UML Diagrammdiibersicht [106]

Bunpuss
Woeussqan

US WO uspuas
Bunpezeg Bunuyzay

Wi GepsIEAIY Bidsieg

USLIWONEq
Gunjjaiseg

funj@iseg

Bunjaqes) Japo BunBnIsp, _ pundpu (@)

pUNdLES @

USUTLEIN

BUNPIBYISILT J5p0 Bunznany 0

WwielbelpsIelnIY

e Gumgaiog

i g
g

Taiaae A

mfiessey

sssE 2Eq {pensge} (Zumerdo+
Fse |y (Luaerdo+

gihL gy =
Ay +

ST assepy

pampepuelg = di | : swep Bumyory BsipePwe ey

wewsas sbeyoed -

ewa seaud —

JswaE pajasjold

wawapE dignd +

Y IEQYIS
dfjaqefiony : (s1si:ele We.ed ) sweusuogessdy JeyeqaIS
usuonelsdQ Iny XeJuAs

nou ‘o ‘ut Bunyary

{ansodwod} [passpio} {ANOpeaI]  BlBMSIRYISUSEIS

{BLBMSIEYISURBIS} B AEN = [BunupIQ IEIZINNIN] dAL T 18%ed | SWBUNGUIY IS IEGUIS

pamuiarg aBEUTYGEIN SERIATURG LSRR SBBUSGT 558

oS 39010 A 05554 ok BuioiEEay

QU 10y xejulg

(en (buasol

Bibugyqeun | - - - - 4 BiBueyay 9858Y fme====s=s=e==s [ e

‘18jas/18180 ‘USIOPINISUY) USPOUBLISHIH «
sebieyoed «
us)EDIBuEYTY «

IENRTTET L Buniasiiesy

4

Bunseyion SR 19| IUBETS LRIy BUED 4

A3IEBY0) P UDA LI LTSI WD

usbunys(zag
3E-U { USSSEQ{SUOLEIZOSSY UOA USSOUTY
W210s / jpupiozh Euosh <- USUONBIZOSSY «
uofesedoussse]y ‘Lamagefony

FSTEHIBN

wapms ———f Bunsajion

: <0

——> @ssepiean

‘UBIEIEQIIDIS BlBRIE =- UsuonelsdD) «
usyeydsueliy

1
uo[EBs 166y BSSEP{IBIUN Buruakijeiauagn

s|izeds sJepem ‘BUNBISIELL] ‘SNqLEe
-Uasseny BRIy SIS IEGUDIS < SNGUITY «

uauuRquIn “usbnunzun ‘Usyoregs usssep 100
‘dfj0IRIS ‘92BLBIU| PENSTE <- USSSE[Y

¢ e L ¥=sED C =Y

| essey

(JU21S "Yy23}+3u21|ydey) ||ISpowsunmpug

{usuonerswnul) usbunuezIny «

UDNEIZOSSY SalyILeh assepy
-SUOBIEOSSY

1Ewony
REe

(¥Ezyne EensE) Eq benos) ——3=
{womycey suuisE) Bubly

(4aug0m) SU0LRURE) DITY - - = -

‘UsE ST -
WE SHOU LSPUESA s8p apug
Wouycey suonpufss sug
MR pomy Suoigouks ..
=um = =Bumps USED uSHEq
~sBunsuay USp 1oL -sBunsApy "
Juny sl ug BIUI|SUBGET]
Bungelyssag PRl -+

(ipungcEn Suoappuls) puny 4———

i [pomay | Ty = RO
USUoHERN

wie BEIpZUsnbag

BungEiossqueoy
Buus BweuEy

USpOIER|A pun SNqUITY SslBRiay -
(Bungss1ep) Buniaisiiezads | BUNIBISIEIBURD «
uabunys12ag 2JE-U PUN USSSEN{SUOLEIZ0SSY +
13)1lenT 1w "s4b -
(BUnyo1I9537 JIW) USWE

ummw m
ma g
A - Z ssepy 2

! ] ] }

Buns -
apumy)

| #SsED

-SUDIEIZOSSY 'US WBULS|I0Y 'US) dminga
USUD[EIZOSSY UOA BUNGIRIISaE »
UBLIOREDS IBGY/USLO IEIZ0SSY S[ELOINBIIDIT «

.w::m_ﬁm
| .‘ / \
SPUTH pUN T Bupio

LRYISINE LDIEZ0SSY U3 e

UBLE]S UoQe|Z0ssY Jesalp uapRigQ uasepue usp Nz uoleRy Ul ekl Bsep
8[B1A B1A "SNIE USYINIP 8531 PIeWIBA usienzidnn jy Byney puls USUONEIZOSSY UDA USPUT
Uap Uy “USSSE[Y JUSW JBP0 RMZ UaydsImZ Bunusizag sule 1R Iy0saq UoNE|Z0ssy sulg

HeMageiiIny pun JSIBWE Ied SUY0 USPOUIRI «
usieNzIdginy Hw -sios -
uedfusjeq suyo By 1 -
NQUI =
ayubaquIe puIs USSSERY «
(Ju215 ayd1|y2Ey) ||SpoWSEAIBUY

wwelbelpuassery|

Bunpisyosiu
[CTT IR —. aL0js|
T et st B o sunmany
[anal
SU0ISIH aUyJeR @ puglsnzpug @
pundspusny () puElENZLElS @
[T T r— (4dae pundspgug O) puEjsnz
ineys(ana] [ T
UBUDLED Y
jddojsah 3 e suRy
(nsd) suyzsewspuesnz||ojolold
\ {jooow0ud} RS ) QTS|
Ry

SUIYISEWPUBENZ||00j0ld [2ids1ag

BUIYISEWPURENZSUSIELSA (|31dsiag

(WS g) 2uyIsEUSpURISNZSUS] [BLISA
wuwelbelpspuelsnz

e

S S

8 IEHsZ7NN

e
AP I BOE S UUEY W N

Gunyerzes -puapg mcsm_wmmdé:_us
g
e UONEIZOSSY

BunIeIsiEsueg

=T ERErA Y

66



Abbildung A - 2: Elemente der Business Process Model and Notation 2.0 [107]
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Abbildung A - 3: Verhalten bei Auftreten einer Abweichung im CPPS [71]
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Abbildung A - 4: Metamodell eines cyber-physischen Fertigungsprozesses [71]
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Abbildung A - 5: Anwendungsfalldiagramm am Beispiel ,Grenzschutz® [85]
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Abbildung A - 6: Sequenzflussdiagramm am Beispiel ,Grenzschutz” [85]
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Abbildung A - 7: Rollen und Anwendungsfalldiagramm in loTsec [86]
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Abbildung A - 8: Kommunikationsdiagramm in loTsec [86]
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Abbildung A - 10: Aktivitatsdiagramm in loTsec [86] Abbildung A - 9: Verwendete Abkiirzungen [86]
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Abbildung A - 12: Physische Aktivitaten [69] Abbildung A - 11: Cyber-Aktivitaten [69]

Abbildung A - 13: BPMN4CPS-Modell eines Rettungsdrohneneinsatzes [69]
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Abbildung A - 14: Erweiterte Elemente und Sicherheitsindikatoren [96]

Abbildung A - 15: BPMN-Prozessmodell mit Sicherheitserweiterungen [96]
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Abbildung A - 16: I4PML-spezifische Icons fiir BPMN [63]

Abbildung A - 17: Anforderungs- und Anwendungsfalldiagramme in SysML [63]
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Abbildung A - 18: Prozesse im Fertigungsablauf mit OMEGA [102]
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Abbildung A - 19: Erweiterungselemente der EPK mit SPUs

Abbildung A - 20: Zuteilungsdiagramm zur Beschreibung einer SPU- Aufgabe [105]

Abbildung A - 21: Uberwachung eines Versandprozesses als EPK mit SPUs [105]
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Abbildung A - 22: Transformationen der SPUs zwischen EPK und BPMN [105]
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