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Abstract

Ein wesentlicher Innovationsimpuls bei den Themen Industrie 4.0 und digitale Transformation sind die
neuen technischen Méglichkeiten zur Etablierung von autonom gesteuerten Geschéaftsprozessen. Die
folgende Arbeit beschéftigt sich mit dem Stand der Methoden fur Geschaftsprozessmodellierung im
Hinblick auf deren Beitrag zur Gestaltung von autonomen Entscheidungsprozessen. Zunachst wurden
aus der Literatur Industrie 4.0 Trends und Eigenschaften flr Prozesse identifiziert. Als zweiten Schritt
erfolgt anhand dieser Kriterien eine systematische Bewertung der ausgewahlten
Prozessmodellierungswerkzeuge. Dies schlie3t Erkenntnisse zu limitierenden organisatorischen und
technischen Faktoren ein. Das Ergebnis dient als Grundlage fir vertiefende empirische Studien zur
Umsetzung von autonomen Geschéftsprozessen in der produzierenden Industrie.
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1. Einleitung

Im Zentrum der grofRen Trends wie Industrie 4.0 oder Internet of Things steht die Vision von
autonomen Geschéftsprozessen, welche eigenstandige Entscheidungen treffen und sich laufend
selbst optimieren.

Autonome Prozesse sind deshalb auch ein wesentliches Element von einschlagigen Definitionen:
"The Internet of Things” enables objects [to share] information with other objects/members in the
network, recognizing events and changes so [as] to react autonomously in an appropriate manner."
(IDC (2014) in: European Commission et al., 2015)

Diese Arbeit leistet einen Beitrag, um die Voraussetzung einer Transformation zu autonomen
Prozessen in der Wirtschaft besser zu verstehen. Es werden Kriterien fir die Eigenschaften von
autonomen Geschéftsprozessen identifiziert und nach diesen Kriterien Werkzeuge beziglich deren

Eignung fur die Modellierung autonomer Geschéftsprozesse bewertet.
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2. Trends der Industrie 4.0

Neue Wege versprechen aktuelle technische Entwicklungen wie Industrie 4.0, flexible Low Cost
Automation und die Nutzung von Mobilgeréaten und Social Media — auch im Produktionsbereich. Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie die Produktionsarbeit der Zukunft aussehen wird. Das
Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO hat in einer aktuellen Studie (Spath et
al.,, 2013) die folgenden Trends der Industrie 4.0 identifiziert, welche einen groRen Einfluss auf die
Produktionsarbeit der Zukunft haben werden.

Die Vernetzung von Objekten, Steuerungen und Sensoren mit Anwendern zu einem Internet der
Dinge, Daten und Dienste wird eine neue Qualitat der Verflgbarkeit von Informationen Uber die
Produktionsabldufe in Echtzeit bringen. Die Datenmodelle werden aktueller und das
Produktionsgeschehen insgesamt transparenter. Die IT Ansétze zur Steigerung der Transparenz des
Produktionsgeschehens liegen in einer dezentralen Erfassung und Speicherung von Informationen
und deren Verflgbarkeit Uber Internetprotokolle, wodurch neue Auswertungen und eine hohere
Datenqualitat ermdglicht werden (Spath et al., 2012).

Transparenz und hohe Informationsdichte bilden die Grundlage fir intelligente Assistenten zur
dezentralen Steuerung der Produktion in Echtzeit. Dezentrale Steuerungen verfolgen eine lokale
Optimierung der Aufgaben und Auftragsreihenfolgen. Sie betrachten, im Gegensatz zur zentralen
Planung, nur einen eingegrenzten, lUberschaubaren Gegenstandsbereich. Sie kdnnen daher deren
spezifische Randbedingungen besser in den Optimierungszielen beriicksichtigen sowie kurzfristig und
flexibel auf wechselnde Anforderungen reagieren. Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Vortell
dezentraler Planungen liegt in der Mobglichkeit, die ausfihrende Ebene, sprich die Shopfloor
Mitarbeiter, in die Planung einzubeziehen (ten Hompel et al., 2006).

Der groBte Umbruch in der Industrie 4.0 wird von den Fahigkeiten Cyber-Physischer
Produktionssysteme zur Selbstorganisation, zur Autonomie und zur Selbststeuerung erwartet.
Zukunftige, selbstorganisierende und vernetzte Produktionsanlagen erkennen und konfigurieren ihre
Komponenten und Werkzeuge eigenstandig. Selbststeuernde logistische Prozesse und
Produktionsauftrage planen Uber die gesamte Wertschtpfungskette ihre Bearbeitungsschritte,
reservieren die bendtigten Materialien und belegen Anlagenkapazitaten. In einem Cyber-Physischen
System (CPS) entlasten autonome Agenten die Menschen in einem weit gréReren Umfang von
Routinetétigkeiten und standardisierten Entscheidungen, wodurch sich aber auch die Frage der
Benutzerakzeptanz im Zusammenhang mit der Nachvollziehbarkeit des Handelns technischer
Systeme stellt (Broy, 2010; Geisberger and Broy, 2012).

Arbeitssoziologische Studien zeigen, dass Anwendungen des Internets der Dinge sich sowohl in
Richtung eines Automatisierungsszenarios als auch eines Werkzeugszenarios entwickeln. In
einem Automatisierungsszenario steuert die intelligente Maschine die Tatigkeiten des Menschen. In
einem Werkzeugszenario verbleibt die Entscheidung beim Menschen, die IT wirkt hier lediglich
assistierend. Beide Szenarien mussen sich nicht zwangslaufig gegenseitig ausschlieBen. Mitarbeiter

werden zukiinftig eine Mischung aus beiden Anwendungsformen nutzen. Die Kontrolle von
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standardisierten Routineaufgaben wird in Automatisierungsszenarios auf die CPS-Steuerungen
Ubertragen. Dagegen verbleiben komplexe und erfahrungsbasierte Entscheidungen beim Menschen,
der fur die schnelle und sichere Entscheidungsfindung echtzeitfahige CPS-Assistenten nutzen wird
(Windelband, 2014).

3. Prozessmodellierungswerkzeuge

In der Prozessmodellierung werden Werkzeuge zur Pflege, Dokumentation und Visualisierung von
Prozessen eingesetzt. Ein wesentlicher Vorteil von Modellierungswerkezeugen besteht im
methodischen Erkennen von Verbesserungspotentialen (vgl. Motus, 2008, p. 18) sowie durch die
sofortige Sichtbarkeit von Anderungen in der gesamten Dokumentation (vgl. Bobrik, 2008, p. 209).
Unterscheiden lassen sich Werkzeuge vor allem durch die verwendete Modellierungssprache.
Bekannte Werkzeuge wie IDS Scheer ARIS, MID Innovator, IBM WebSphere Business Modeler und
BOC Information Systems ADONIS setzen hauptséchlich die Sprachen EPK (Ereignis-gesteuerte
Prozesskette), UML (Unified Modeling Language) und BPMN (Business Process Modeling Notation),
u.a. ein (vgl. Bobrik, 2008, p. 209 f).

Im deutschsprachigen Europa (DACH: Deutschland, Osterreich, Schweiz) zeigt eine empirische
Studie (Befragung von 200 Unternehmen zwischen November 2010 und Februar 2011) der ZHAW bei
der Notation von Geschéaftsprozessmodellen einen Einsatz von Flussdiagrammen mit 63%, von BPMN
mit 49%, von (e)EPK mit 47% und UML mit 29% (vgl. Minonne et al., 2011, p. 30). In dieser Studie
ebenfalls angeflhrte Notationen wie Andere mit 6%, PETRI-Netze mit 3% und Semantisches
Objektmodell mit 2% (vgl. Minonne et al., 2011, p. 30), werden in dieser Arbeit aufgrund ihrer
geringeren Verbreitung nicht weiter berlcksichtigt.

Im Sinne der Themenstellung dieser Arbeit werden die zuvor angefuhrten vier Notationen mit der
weitesten Verbreitung im deutschsprachigen Europa, nachfolgend kurz erlautert.

Flussdiagramme lassen sich wie folgend definieren ,A flowchart is a diagram that shows the
operations performed in an information processing system and the sequence in which the operations
are performed® (IBM, 1969, p. 1). Die Darstellung erfolgt Uber Symbole (hach DIN-Norm 66 001
genormt), welche verschiedene Arten von Operationen durch Ablauflinien miteinander verbinden (vgl.
Lackes, 2016). Vorteile konnen in der leicht verstandlichen und transparenten Darstellung von
Prozessen, der guten Abgrenzung von Zustandigkeiten fir Aktivitaten und in der Ubersichtlichen
Darstellung von bereichsubergreifenden Prozessabfolgen gesehen werden (vgl. DVZ, 2011, p. 35).
Die ungezigelten Verwendungsmoglichkeiten kdnnen jedoch eine strukturierte Programmierung
behindern (vgl. Lackes, 2016). Ein weiterer Nachteil kann darin bestehen, dass Flussdiagramme fir
eine detaillierte Modellierung nicht geeignet sind (vgl. DVZ, 2011, p. 35).

Die BPMN kann definiert werden als ,The Business Process Modeling Notation (BPMN) is an
increasingly important industry standard for the graphical representation of business processes®
(Muehlen and Recker, 2008, p. 465). Bei der BPMN-Entwicklung wurden u.a. Diagramme von UML,
IDEF, XML, BPSS und EPK bericksichtigt (vgl. White, 2004, p. 9). Gepflegt wird der BPMN-Standard
von der Object Management Group (OMG). Diese bietet im WWW unter ,omg.org® vielseitige
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Information und Beispiele zur BPMN an. Vorteile der BPMN koénnen in der Transformation des
Kontrollflusses (vgl. Barton et al.,, 2014, p. 19), in der leichten Verstandlichkeit (Grundelemente
entsprechen den bekannten Flussdiagrammen), guten Ubersichtlichkeit sowie in der Unterstiitzung
von mehr als 50 Werkzeugen (vgl. DVZ, 2011, p. 11) gesehen werden. Nachteile kdnnen auf
fachlicher Ebene bei der Modellierung von Organisationsstrukturen und Verantwortlichkeiten auftreten
(vgl. Barton et al., 2014, p. 9). Insbesondere missen andere Modelle fir Organisationen in eigenen
Notationen definiert werden (vgl. DVZ, 2011, p. 11).

Eine EPK lasst sich nach Hommes (Hommes, 2004, p. 25) definieren als “Event Driven Process
Chains are currently widely used to model business processes by means of events and functions,
especially in the context of Enterprise Resource Planning (ERP) systems like SAP. The most
important tool for modeling EPC’s is the ARIS toolset”. Wie zuvor angefiihrt stellt einen wesentlichen
Diagrammtyp von ARIS die EPK (Englisch EPC) dar. Mit der EPK kann man Ereignisse und
Funktionen visualisieren und Daten sowie Organisationseinheiten einzelnen Funktionen zuordnen
(vgl. Scheer et al., 2006, p. 234). Informationen und Beispiele zur Anwendung von EPK sind im WWW
unter ,ariscommunity.com“ verfugbar. Die Vorteile der EPK bestehen in der guten Verstandlichkeit,
leichten Erlernbarkeit, hohen Flexibilitdt und Praxisnahe (vgl. Rittgen, 2000, p. 27). Nachteile kénnen
durch einen erhéhten Aufwand bei der Transformation in ausfihrbaren Prozesse (vgl. DVZ, 2011, p.
17) sowie durch mehrdeutige Interpretationsmaoglichkeiten (vgl. Rittgen, 2000, p. 27) entstehen.

Die UML kann nach Eriksson und Penker (Eriksson and Penker, 2000, p. 3) wie folgend definiert
werden “UML has quickly been adopted as the standard modeling language for modeling software
systems”. Eingesetzt werden kann die UML zur Modellierung, Visualisierung, Dokumentation und
Spezifizierung komplexer Softwaresysteme (vgl. Gronau, 2008, pp. 5-8).“The most important UML
diagram for doing business modeling is the activity diagram” (Eriksson and Penker, 2000, p. 4). Dieses
Diagramm ermdglicht die sehr detailgenaue Visualisierung von einzelnen Algorithmen oder Prozessen
(vgl. Gronau, 2008, pp. 9-12). Vorteile von UML bestehen u.a. in der weiten Verbreitung, der hohen
Ausdrucksmachtigkeit, der umfassende Toolunterstitzung (vgl. Beeck, 2006, p. 4), der Reduzierung
des Programmieraufwandes durch  automatische Coderahmenerstellung und in  der
Exportmoglichkeiten zu Java, C und C# (vgl. DVZ, 2011, p. 26). Nachteile sind u.a. fehlende Regeln
zur Modellierung (vgl. Beeck, 2006, p. 5), hoher Einarbeitungsaufwand, erforderliches IT-Wissen,
semantische  Inkonsistenzen,  Mehrdeutigkeiten  und  geringere  Ausrichtung auf die
Prozessmodellierung (vgl. DVZ, 2011, p. 25 f).

Wie sich die vier beschriebenen Notationen im Kontext autonomer Geschéaftsprozesse eignen, wird im

nachfolgenden Kapitel untersucht.

4. Analyse zur Toolunterstiitzung von autonomen Geschéaftsprozessen

Ausgehend von den angefiihrten Trends in Kapitel 2 sowie den genannten Eigenschaften der
beschriebenen Notationen im Kapitel 3 wurde anhand der verwendeten Literatur, eine Analyse der
Toolunterstutzung zur Modellierung von autonomen Geschaftsprozessen durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigt die nachfolgende Abbildung 4-1.

FORSCHUNGSFORUM *

DER OSTERREICHISCHEN i

FACHHOCHSCHULEN FH 5
OSTERREICHISCHE '.. Al ——
FACHHOCHSCHUL i
KONFERENZ FACHHOCHSCHULE BFI WIEN




Abbildung 4-1: Toolunterstitzung fir die Modellierung autonomer Geschéaftsprozesse

Trends und
Eigenschaften

ausgewahlte Notationen

Kriterien

UML

EPK

BPMN

Flussdiagramme

Selbstorganisation

weniger geeignet fir Modellierung

gut geeignet fiir Modellierung;

geeignet fur Modellierung;

weniger geeignet fur detaillierte

Echtzeitinformationen

Programmierung unterstitzt

erhohter Aufwand erforderlich

Programmierung unterstitzt

Autonomie Selbststeuerung (fehlende Regeln); . N . " Modellierung; Programmierung
: . ) . Programmierung unterstitzt Programmierung unterstitzt .
Nachwollziehbarkeit Programmierung unterstitzt kaum unterstutzt
lokale Optimierung weniger geeignet fur Modellierung . . . . gut.geelgnet fur Mogelherung weniger geeignet fur detaillierte
Dezentrale dezentrale Planung . geeignet fur Modellierung; (stringentere Modellierung als ; : .
. (fehlende Regeln); . " L Modellierung; Programmierung
Steuerung flexibel auf wechselnde . . Programmierung unterstutzt EPK) aber dafiir hoherer Aufwand,; .
. Programmierung unterstiitzt . - kaum unterstutzt
Anforderungen reagieren Programmierung exakter moglich
neue Auswertungen . . . . . . . . . -
. g' » weniger geeignet fir Modellierung [gut geeignet fir Modellierung; geeignet fur Modellierung, aber weniger geeignet fur detaillierte
htéhere Datenqualit&t . N . . . .
Transparenz (fehlende Regeln); Programmierung unterstiitzt, aber |erhdhter Aufwand erforderlich; Modellierung; Programmierung

kaum unterstitzt

Mensch in der

Automatisierungsszenario
Werkzeugszenario
Human-Tasks in der Produktior

weniger geeignet fir Modellierung
(fehlende Regeln), Unterstiitzung

gut geeignet fiir Modellierung,
Unterstutzung fur Human-Tasks
maoglich; Programmierung

gut geeignet fur Modellierung,
Unterstitzung fur Human-Tasks
indirekt moglich (erhéhter

gute geeignet fir allgemeine
Modellierung (Human-Tasks),
weniger geeignet fur detaillierte

Eigenschaften

Toolunterstitzung

Modellierungswerkzeugen

Modellierungswerkzeugen

fur erweiterte Funktionen erforderl.

Produktion B B fir Human-Tasks maéglich; .. ~ . - .
Umgang mit Routineaufgaben . 9 . unterstiitzt, aber erhdhter Aufwand|Aufwand); Programmierung Modellierung; Programmierung
. o Programmierung unterstitzt . N .
Umgang mit Spezialfallen erforderlich unterstitzt kaum unterstiitzt
bendtigte Qualifikation umfangreicheres IT Wissen kein IT Wissen grundlegendes IT Wissen kein IT Wissen
subjektive Komplexitat hoch mittel hoch niedrig
Erweiterbarkeit mittel mittel hoch niedrig
Allgemeine weitverbreitet in diversen weitwverbreitet in diversen spezielle Modellierungswerkzeuge |verbreitet in diversen

Modellierungswerkzeugen

Ubersichtlichkeit durchschnittlich gut gut gut
Einarbeitungsaufwand hoch niedrig bis mittel mittel bis hoch niedrig
Interpretationsmaglichkeiten  |mehrdeutig mehrdeutig eindeutig mehrdeutig

Quelle: eigene Darstellung
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit leistet einen Beitrag, die Anforderungen aus der Literatur betreffend der Implementierung
autonomer Produktionsprozessen systematisch mit den Madoglichkeiten der vorhandenen
Prozessmodellierungs-Werkzeuge zu verknipfen. Der Schwerpunkt der Analyse liegt in der Eignung

der Werkzeuge fir die Modellierung sowie der Unterstiitzung fiir die Programmierung von Prozessen.

Die Analyse zeigt die unterschiedliche Ausprdgung der einzelnen Notationselemente zur
Unterstutzung der Modellierung von autonomen Geschéaftsprozessen. Aus der Analyse lasst sich
ableiten, dass die Notationen EPK und BPMN am besten zur Modellierung von autonomen
Geschaftsprozessen geeignet erscheinen. Aufgrund fehlender Regeln kann man bei der UML
ableiten, dass sich diese etwas weniger fir die Modellierung eignet, obwohl diese in der
programmiernahen Umsetzung auch Vorteile bietet. Das Flussdiagramm zeigt fir die allgemeine
Modellierung gute Eigenschaften. Im Vergleich zu den anderen Notationen ist diese jedoch fur eine
detaillierte Modellierung am wenigsten geeignet. Dies kann eine strukturierte Programmierung
behindern.

In einem nachsten Schritt untersucht das Autorenteam im Rahmen eines Forschungsprojektes mit
Osterreichischen, produzierenden Leitbetrieben, inwieweit die Kriterien aus der Literatur in der
Umsetzungsumgebung relevant sind, wie diese konkret ausgepréagt bzw. welche weiteren Kriterien zu
erganzen sind. Der explorierende und deskriptive Charakter der zu Industrie 4.0 verfligbaren Literatur
wird somit durch eine empirische Feldstudie erganzt.

Das evidenz-basierte Kriterien-Set fur autonome Prozesse kann in Folge als Entscheidungshilfe fur
die Auswahl existierender Prozessmodellierungs-Werkzeugen in der Praxis dienen.

Aus Sicht der Forschung sollen Erkenntnisse zum Thema ,Mensch in der Produktion gewonnen
werden; vor allem betreffend der Faktoren, welche Automatisierungsszenarien (Maschine steuert
Mensch) bzw. Werkzeugszenarien (Mensch steuert Maschine) determinieren und wie sich die beiden

Szenarien erganzen.
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