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Zusammenfassung

In Unternehmen mit komplexen Produkten und Dienstleistungen wachsen Anforderungen, welche an
Kommunikation, Koordination und Zusammenarbeit zwischen Informations- und Wissensarbeitern
gestellt werden, stetig. Dieser Workshop will vor dem Hintergrund des durch die Initiatoren im Factory
of the Future Programm gestarteten EU-Projects FACTS4WORKERS eine nachhaltige Plattform
schaffen, um aktuelle und zukiinftige Fragestellungen rund um den Einsatz neuer, nutzerzentrierter
Informationssysteme und -technologien in Industrieunternehmen interdisziplindr zu diskutieren. Der
Workshop baut auf eine ganze Reihe vorangegangener Workshops auf, welche das Thema soziale
Interaktion in Organisationen aus unterschiedlichen Gesichtspunkten beleuchtet haben. Er spricht daher
auch Praktiker und Wissenschaftler an, die in den letzten Jahren an diesen Workshops teilgenommen
haben und méchte diese Community und die betrachteten Fragestellungen erweitern.

I  Einleitung

Ausgehend vom namensgleichen Workshop im Rahmen der Mensch und Computer 2014
kniipft die diesjdhrige Ausgabe nahtlos an den damals aufgebrachten Themen an: Smart
Factory, Industrie 4.0, Mensch-Maschinen-Kollaboration und weitere. Die Entwicklung
komplexer Produkte und Services (cyber-physikalische Systeme bzw. Smart Connected
Products (Porter und Heppelmann, 2014)) bedarf einer idealen Systemumgebung. Das bedingt
ein optimales Zusammenspiel zwischen Mensch, Prozess, Kultur und Technologie. Fiir den
Menschen ergeben sich aus der fortschreitenden Entwicklung zu Prosumer bzw.
Intrapreneuren vollig neue Anforderungen an betriebliche Informationssysteme, wie aktuelle
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Arbeiten zeigen, z.B. Spath et al. (2014), Richter (2014), Stocker und Tochtermann (2012),
Denger et al. (2012), oder Denger et al. (2014)).

Auch die Wirtschaftsinformatik (WI) hat diese Entwicklungen in der Zwischenzeit
beriicksichtigt: Geméal einer aktuelleren WI-Definition von Hansen und Neumann (2009)
besteht ein Informationssystem aus Menschen und Maschinen, die Informationen erzeugen
und/oder benutzen und die durch Kommunikationsbeziehungen miteinander verbunden sind.
Aus einem Informationssystem ist der Faktor Mensch somit nicht mehr wegzudenken. Neben
der Erstellung von Inhalten spielt gerade eine optimale Kommunikation zwischen Menschen
eine wesentliche Rolle in der betrieblichen Leistungserstellung. Es lisst sich auch von Ebenen
der sozialen Interaktion sprechen, wenn beispielsweise wie im 3K Modell (Teufel 1995),
Kommunikation, Koordination und Kooperation unterschieden werden. Moderne
Informationssysteme sollen auch in der Lage sein, die unterschiedliche Ebenen der sozialen
Interaktion in Smart Factories zu unterstiitzen. Aus Sicht von CSCW steht das sozio-
technische Systemverstdndnis seit jeher im Vordergrund.

In der Projektpraxis am Virtual Vehicle Research Center hat sich gezeigt, dass gerade in
technologieorientierten Unternehmen der Automobilindustrie vor dem Hintergrund grofer
Produkt- und Variantenvielfalt immense Herausforderungen an die Kommunikation und
Zusammenarbeit zwischen Wissensarbeitern gestellt werden. Losungen werden zwar oft in der
Automatisierung gesucht, doch auch in Bewegungen wie der von Deutschland ausgehenden
Industrie 4.0 (Spath et al. 2013) wird der Mensch kiinftig eine wesentliche Rolle spielen. Mit
Industrie 4.0 werden die unterschiedlichsten Trends rund um die Weiterentwicklung von
Produktionsstitten zusammengefasst. Mit dem Einzug des Internet in die Produktion und
seiner zahlreichen Facetten (Internet of Data, Services, and Things) soll ein viertes
industrielles Zeitalter anbrechen, das durch die zunehmende Informatisierung nicht nur
einzelner Fabriken sondern ganzer Produktionswertschopfungsnetzwerke zur Schaffung von
Mehrwert und Arbeitsplitzen fithrt. Ein GroBteil dieser Entwicklungen wird durch die Player
der IKT-Industrie forciert, und Industrie 4.0 benennt damit oft nur die fortlaufende
Informatisierung klassischer Fabriken (Stocker et al, 2014). Doch viele Experten, die
Organisatoren dieses Workshops inkludiert, sind der Ansicht, dass gerade der Mensch in
Zukunft als Wissensarbeiter der Produktion eine wesentliche Drehscheibe darstellen wird.

Mitarbeiterzentrierung in Smart Factories ist auch das zentrale Thema des, im Horizon 2020
Programm Factory of the Future durch die Initiatoren gemeinsam mit renommierten
Produktionsbetrieben und anderen wissenschaftlichen Partnern eingereichten, EU-Projektes
FACTS4WORKERS: Worker-Centric Workplaces in Smart Factories, welches nach der
Forderzusage durch die Europdische Kommission Ende 2014 erfolgreich gestartet worden ist.
In FACTS4WORKERS werden entlang der vier Anwendungsfille Assistierter Bediener,
Produktions-Wissensmanagement, Selbstlernender Arbeitsplatz und Mobiles Lernen in der
Produktion innovative und nutzernahe Informationssysteme entwickelt. Dabei steht nicht nur
die bloBe Steigerung von Qualitidt und Produktivitdt im Vordergrund. Vielmehr geht es darum,
soziale Aspekte wie Zufriedenheit, Motivation und Innovationsfiahigkeit von Mitarbeitenden
in der Produktion und damit die Attraktivitit der Produktionsarbeit insgesamt zu erhohen. Es
gilt damit systematisch zu hinterfragen, wie Menschen heute arbeiten und lernen, wie sie mit
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neuen Informationstechnologien interagieren und wie sie an einem attraktiven und fordernden
Produktionsarbeitsplatz einen Mehrwert fiir die Industrie erzeugen konnen.

2  Zentrale Fragestellungen des Workshops

In Bezug auf die Unterstiitzung von Kommunikation und Zusammenarbeit in Smart Factories
durch neuartige Informationssysteme lassen sich wesentliche Fragestellungen definieren und
nach den Teilsystemen, Mensch, Organisation und Technologie strukturieren:

Aus Sicht von Menschen, z.B.

Wie unterscheiden sich Anspriiche von Ingenieuren oder Produktionsmitarbeitenden an
Informationssysteme zur Unterstiitzung sozialer Interaktion?

Wie konnen Ingenieure oder Produktionsmitarbeitenden motiviert werden, neuartige
Informationssysteme in Smart Factories einzusetzen?

Welche Anwendungsfille konnen neue mitarbeiterzentrierte Informationssysteme in Smart
Factories tiberhaupt unterstiitzen?

Aus Sicht der Organisation, z.B.

Wie konnen neue mitarbeiterzentrierte Informationssysteme in bestehende Prozesse und
Kulturen — und insbesondere in Produktionsumgebungen — eingebettet werden?

Welche organisationalen Rahmenbedingungen befiirworten/verhindern derzeit die
Aneignung mitarbeiterzentrierter Informationssysteme in Smart Factories?

Wie konnen optimale Organisations- und Informationsstrukturen fiir Smart Factories
ausgestaltet sein?

Aus Sicht der Technologie, z.B.

Welche technologischen Ansitze wurden bisher entwickelt, um Kommunikation und
Zusammenarbeit in Smart Factories zu unterstiitzen?

Wie wirken sich in diesem Zusammenhang insbesondere neuartige Technologien, die unter
dem Begriff Wearable Devices zusammengefasst werden, aus?

Wie setzen Industriebetriebe Wissensmanagement-Systeme, Social Software, Enterprise
Search und Co-Creation insb. in der Produktion ein — und was sind Lessons Learned?

Themen des Workshops: Speziell von Interesse sind Beitrdge zu den folgenden Themen:

Methoden, Modelle und Technologien fiir Wissens- und Informationsmanagement mit
Social Software in Smart Factories

Prozeduren und Praktiken fiir effektives Wissensmanagement mit Social Software in Smart
Factories
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Evaluation des Einsatzes von Social Software in Smart Factories (z.B. mit Hilfe von
Mixed-Method-Ansitzen)

Neue Ansitze zur Informations- und Wissensvernetzung, sowie zur Informations- und
Wissensvisualisierung in Smart Factories

Ansitze zum Einsatz von Enterprise Search in Smart Factories

Empirische Studien mit explorativem, deskriptivem oder erkldrendem Charakter

3 Akzeptierte Beitrige

Es wurden die folgenden Beitrdge zur Verdffentlichung und zur Prisentation im Workshop
angenommen. Alle Beitrige wurden durch jeweils drei Gutachter begutachtet, denen wir an
dieser Stelle herzlich fiir ihren Einsatz danken.

Gestaltung gebrauchstauglicher Assistenzsysteme fiir Industrie 4.0
Michael Wichter, Angelika C. Bullinger

Die Entwicklung mobiler Assistenzsysteme fiir die Instandhaltung stellt hinsichtlich der
spiteren Ak-zeptanz durch den Anwender eine grole Herausforderung dar. Dieser Artikel
stellt ein Konzept zur kollaborativen Entwicklung eines mobilen Assistenzsystems fiir
Instandhalter vor. Die Anwender erhalten dabei durch die Verwendung von Hardware-
Prototyping schon in frithen Phasen der Produkt-gestaltung die Moglichkeit, Kriterien der
Gebrauchstauglichkeit zu bewerten und mit zu gestalten. Unter Verwendung verschiedener
Methoden der Produktergonomie und Designtechnik werden die einzelnen Phasen der
Produktentwicklung von der Anforderungsanalyse bis zum Funktionsprototyp konzeptionell
aufgezeigt.

Kollaborative Systemkonzipierung im interaktiven Entwicklungslabor
Roman Dumitrescu, Christian Tschirner, Alexander A. Albers, Lukas Bretz

In diesem Beitrag wird das Systems Engineering LIVE LAB zur Unterstiitzung einer
erfolgreichen interdisziplindren Entwicklung mechatronischer Systeme vorgestellt. Der
Bedarf fiir das SE LIVE LAB wurde in der Studie ,,Systems Engineering in der industriellen
Praxis hergeleitet (Gausemeier et al. 2013) und wird nun von der Fraunhofer-Projektgruppe
Entwurfstechnik Mechatronik realisiert. Zwar liegt fiir Unternehmen der Nutzen von SE auf
der Hand. Dennoch stellt sich hdufig die Frage, wie Systems Engineering wirksam und ohne
zu viel Mehrarbeit in die eigenen Prozesse integriert werden kann. Genau hier setzt das
Konzept des SE LIVE LAB an. Im Beitrag werden das Konzept, die Infrastruktur sowie einige
beispielhafte Nutzungsmoglichkeiten des SE LIVE LAB beschrieben. Das SE LIVE LAB
liefert einen wesentlichen Beitrag zur intelligenten Fabrik, insbesondere bei der integrativen
Produkt- und Produktionssystementwicklung.
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Job-Based Usability Testing to Enhance Tool-Prototyping

Stefan Rossler, Manfred Rosenberger, Markus Pirker, Daniela Gadanji, Andrea Denger,
Alexander Stocker

In software development, it is long been understood that usability testing is a prerequisite to
intuitive and usable user interfaces. But there is still no known method to integrate usability
tests early into the development process of software, especially if it is meant to be used by
specific users. The literature describes several specialist techniques to measure the usability
and to set up usability experiments, but all of these involve recruiting specific users for testing,
and thus risking a shortcoming of usability tests throughout the development process. This
work introduce a new usability testing technique, that allows early and continuous usability
testing, without the need to recruit expert users. The approach of job-based usability testing is
to iteratively test and improve prototypes for software that is meant to be used by specific users
to perform specific tasks and achieve specific goals, and still can be tested with average users.
This new approach is expected to dramatically reduce the cost of recruiting participants for
testing throughout software development projects, and hence make continuous usability testing
viable.

A System Architecture for Knowledge Exchange in the Industrial Domain
Fabian Quint, Jorn Kreutel, Frieder Loch, Magnus Volkmer, Peter Pollmanns

Exchange and documentation of knowledge is vital in the industrial environment. The access
to knowledge of colleagues can be essential for fulfilling several tasks. Just as well, workers
can make experiences that are valuable for others. Within the project AmbiWise a
collaboration system including adaptive and multimodal user interfaces for mobile interaction
is developed to make knowledge easier accessible in companies. This paper presents the
conception and implementation of the developed system architecture.

Multimodale Interaktion in der Produktionsstitte der Zukunft
Hermann Fiirntratt, Ferdinand Fuhrmann

In diesem Beitrag stellen wir ein neuartiges multimodales Interaktionskonzept fiir die
Produktionsstitte der Zukunft vor. Ziel ist es den Beschiftigten in seiner Interaktion mit
Menschen und Geriten sowohl physisch als auch kognitiv bestmoglich zu unterstiitzen.
Ausgehend von Kontrollriumen, mit ihren besonderen Anforderungen an die Operatoren,
erweitern wir unser Interaktionskonzept auf die gesamte Produktionshalle und zeigen anhand
eines umgesetzten Prototyps die technische Machbarkeit. Probleme und Herausforderungen
bei der Umsetzung, sowie Verbesserungsmoglichkeiten werden im Anschluss diskutiert.

Using Smart Glasses to Document Maintenance Processes
Fabian Quint, Frieder Loch

Videos are an intuitive and maintainable way to document and transfer knowledge. Smart
glasses allow to record videos hands-free from the ego-perspective with little effort. This
makes them suitable devices for documenting maintenance procedures in industrial
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environments. Within the project AmbiWise mobile collaboration systems are developed to
make knowledge easier accessible in companies. This paper presents an application that
documents knowledge about maintenance processes using videos. A promising proof-of-
concept was implemented on Google Glass. It showed the feasibility and the use of the concept
and will be evaluated under real conditions in the field within the AmbiWise project.

Visual PLM - Integrating 3D data in PLM
Reiner Schlenker, Patrick Miiller, Giacomo d’ Antonio

Factory floor employees need various kinds of PLM data like CAD drawings, status
information, BOMs. If they have direct and easy access to the PDM/PLM software the
production process can be improved in terms of efficiency and quality while the support effort
for other departments decreases. To navigate and access the desired information can become
a hard task for inexperienced users because the software is often quite complex to handle and
the relevant information objects reside in different parts of the system. These user groups ask
for an easier and visual access to the product information. The visual artifacts are created in
the CAD departments and visualizing the products in the past has mainly been realized by a
loose integration of 3rd party viewers or basic previews of the documents. The viewers can
interpret native CAD formats and are capable of many specialized CAD features. While this
improved the user experience in some scenarios there is still a gap of a complete visual access
to product information. Our paper shows a different and new approach with a tighter and user-
friendly integration of the 3D Viewer where the 3D model is displayed in a CAD neutral
format. This allows the support of new ways of interaction and navigation within the PLM
system adding value to PLM users without CAD know-how and installed CAD software.

Sichere Vernetzung von Geréten in Smart Factories mit MQTT
Martin Maritsch, Christian Kittl, Thomas Ebner

Smart Factories sind Produktionsstandorte, welche in der Lage sind, sich weitestgehend ohne
menschliches Zutun zu organisieren. Dies soll durch verstirkte Kommunikation der
Maschinen untereinander ermoglicht werden. Dabei spielt das Internet of Things (IoT), also
die Vernetzung von Geriten, eine grofe Rolle um eine zentrale Datenauswertung
durchzufithren. Da mitunter sensible Daten iibertragen werden, ist es wichtig, auf eine
geeignete Sicherung der Ubertragung zu achten. Wir prisentieren das MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) -Protokoll, welches sich hierfiir sehr gut eignet. Neben einigen Features,
die fiir [oT-Anwendungen von Relevanz sind, ist es auch mit vergleichsweise geringem
Aufwand moglich, die Dateniibertragung zu sichern.

Mobiles Wissensmanagement in der Industrie 4.0
Peter Brandl, Helmut Aschbacher, Sabine Hosch

Wissensmanagement gewinnt in der Industrie zunehmend an Bedeutung. Informationen sollen
schichtiibergreifend verfiigbar sein, Mitarbeiter effizient fiir neue Tétigkeiten qualifiziert und
Wissen iiber Generationen hinweg vermittelt werden. Der Beitrag zeigt hierzu Konzepte und
konkrete Umsetzungen basierend auf mobilen Technologien auf, die im Rahmen des
Forderprojekts Assist 4.0 entwickelt und evaluiert werden.
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Kompetenzvernetzung fiir Wertschopfungschampions

Steffen Kinkel, Ralph Lichtner, Brita Schemmann, Andreas P. Schmidt, Sebastian Behrendt,
Michael Koch, Christine Kunzmann, Alexander Richter

Unternehmen, die iiber eine hohe Wertschopfungstiefe im Wettbewerb erfolgreich sind (im
Folgenden als Wertschopfungschampions bezeichnet), miissen ein breiteres Set von
Kompetenzen beherrschen als weniger integrierte Betriebe. Ein zentraler Erfolgsfaktor hierfiir
ist das Uberblicks- und Integrationswissen erfahrener Beschiftigter, das aber im Zuge des
demographischen Wandels zusehends zu erodieren beginnt. Im Projekt ChampNet soll daher
ein spezifisches Konzept fiir die Kompetenzvernetzung und Personalentwicklung und ein dazu
geeignetes System einer sozialen Medienumgebung entwickelt werden. Es soll
Wertschopfungschampions ermoglichen, die fiir sie zentralen Integrations- und
Netzwerkkompetenzen zu identifizieren und bei einer breiten Gruppe von Beschiftigen zu
verankern. Dieses soll durch attraktive Inhalte und einfache Zuginge hohe
Anwendungsanreize zur Bereitstellung und Teilung individueller Kernkompetenzen
gewihrleisten und so Nutzungsbarrieren bei den Beschiftigten minimieren. Die Losungen
werden iterativ erprobt und umfassend evaluiert.

Worker-Driven Improvement of Processes in Smart Factories

Udo Kannengiesser, Matthias Neubauer, Chiara Di Francescomarino, Mauro Dragoni,
Chiara Ghidini, Richard Heininger

This paper describes an approach to collaboratively improving processes in smart factories. It
is based on the idea of a meta-process for continuous improvement that involves all
stakeholders. The participation of human workers is seen as vital and is fostered using a set of
technologies including wiki-based social software and the S-BPM approach to process
management. The paper shows how these technologies have been incorporated in a tool
developed in the ongoing Factories of the Future project SO-PC-Pro.

Zehn Jahre Wissensaustausch und Communities in References+

Johannes Miiller, Jaren Krchnavi, Christina Moser, Anita Weihermann-Kollar, Heiko Jahr,
Nils Hennig, Morten Torchalla, Martin Amacher, Rub n Andr Lorenzo

References+ ist eine  Web-2.0-Anwendung und  Community-Plattform  zum
unternehmensweiten Austausch von Wissen, Erfahrungen und Best Practices innerhalb des
Siemens-Intranets. Ganz im Sinne von Social Networking mochte References+ alle Siemens-
Mitarbeitende iiber organisatorische, hierarchische und geographische Grenzen hinweg
miteinander vernetzen und diese zur direkten Kommunikation untereinander animieren. Die
Plattform ist seit 2005 im Einsatz. Inzwischen sind etwa 13.000 Mitarbeitende aus iiber 80
Landern und von allen Siemens-Divisionen in References+ registriert. References+ beinhaltet
mehrere, fiir alle Teilnehmer offene Communities, welche in diesem Beitrag detailliert
beschrieben werden. Der zugrunde liegende Web-2.0-Ansatz ist nicht auf bestimmte Doménen
oder Berufsgruppen beschriankt und kann daher ebenso im Kontext von Smart Manufacturing,
Smart Factories und Industrie 4.0 zum Einsatz kommen.
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Unified Information Access for Knowledge Workers via a Federated Recommender
System

Heimo Gursch, Hermann Ziak, Roman Kern

The objective of the EEXCESS (Enhancing Europe’s eXchange in Cultural Educational and
Scientific reSources) project is to develop a system that can automatically recommend helpful
and novel content to knowledge workers. The EEXCESS system can be integrated into existing
software user interfaces as plugins which will extract topics and suggest the relevant material
automatically. This recommendation process simplifies the information gathering of
knowledge workers. Recommendations can also be triggered manually via web frontends.
EEXCESS hides the potentially large number of knowledge sources by semi or fully
automatically providing content suggestions. Hence, users only have to be able to in use the
EEXCESS system and not all sources individually. For each user, relevant sources can be set
or auto-selected individually. EEXCESS offers open interfaces, making it easy to connect
additional sources and user program plugins.

Informationsvernetzungstechnologien im Bereich Automotive Engineering
Michael Spitzer, Markus Zoier, Bernd Fachbach

In der Fahrzeugentwicklung werden diverse Tools, Daten und Informationen verwendet und
generiert. Auch in der Produktion (Smart Factory) werden immer grofere Datenmengen
verarbeitet. Um die anfallenden Daten und Informationen effizient zur Verfiigung zu stellen,
hat sich das Forschungsprojekt FIND zum Ziel gesetzt, einen flexiblen und effizienten Zugriff
auf diese heterogenen Daten und Informationen zu ermoglichen. Es zeigte sich, dass im
Automotive-Umfeld bereits verschiedene Suchtechnologien eingesetzt werden, die Qualitit
und Zufriedenheit mit diesen Technologien jedoch begrenzt ist. Nach intensiver Vorbereitung
und Erfassung der Use Cases wurden unter Beriicksichtigung zur Verfiigung gestellter
Beispieldaten der Projektpartner verschiedene Architekturen und Technologien evaluiert.
Vielversprechende Technologien wurden in Folge in einem Prototyp implementiert. Hierbei
wurde groen Wert auf Flexibilitdt und Austauschbarkeit der ausgewihlten Technologien
gelegt und auf eine saubere Trennung der einzelnen Komponenten geachtet. Das Frontend
wurde unter besonderer Beriicksichtigung der Schnittstelle Mensch — Computer angepasst und
ermoglicht eine dominenspezifische Sicht auf die verfiigbaren Daten. Der Prototyp befindet
sich derzeit in der Review Phase bei den jeweiligen Projektpartnern.

Smart Engineering for Smart Factories: How OSLC Could Enable Plug & Play Tool
Integration

Christian Kaiser, Beate Herbst

In this paper OSLC (Open Services for Lifecycle Collaboration) is proposed as key element in
an approach for tool integration. OSLC enables data exchange and resource linking across
tools within smart engineering, assisting thereby factories in behaving smart. According to
OSLC’s description, a core specification and several domain specifications assist software
developers in implementing standardized interfaces for information exchange, which allow
low-cost exchangeability of tools providing the same type of data. Due to the resource linking
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approach of OSLC (instead of data synchronization), the typical integration challenges of
traceability, data consistency and data interoperability across the whole lifecycle process are
appropriately managed and therefore assist collaboration, reuse and integration. Traceability
across engineering tools can be a key enabler for smart factories. However, applied to the
whole engineering process of a smart production lifecycle, which is in this approach based on
the V-model, advantages and challenges yet to be solved of this approach arise, which is why
this paper focuses engineering to be able to assist smart factories in future.
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Gestaltung gebrauchstauglicher
Assistenzsysteme fiir Industrie 4.0

Michael Wichter, Angelika C. Bullinger

Professur Arbeitswissenschaft und Innovationsmanagement, TU Chemnitz

Zusammenfassung

Die Entwicklung mobiler Assistenzsysteme fiir die Instandhaltung stellt hinsichtlich der spéteren Ak-
zeptanz durch den Anwender eine groe Herausforderung dar. Dieser Artikel stellt ein Konzept zur
kollaborativen Entwicklung eines mobilen Assistenzsystems fiir Instandhalter vor. Die Anwender
erhalten dabei durch die Verwendung von Hardware-Prototyping schon in frithen Phasen der Produkt-
gestaltung die Moglichkeit, Kriterien der Gebrauchstauglichkeit zu bewerten und mit zu gestalten.
Unter Verwendung verschiedener Methoden der Produktergonomie und Designtechnik werden die
einzelnen Phasen der Produktentwicklung von der Anforderungsanalyse bis zum Funktionsprototyp
konzeptionell aufgezeigt.

I  Einleitung

Industrie 4.0 steht fiir die intelligente Vernetzung der gesamten Wertschopfungskette. Cyber-
physische Produktionssysteme stimmen ihre Auftrige, benotigtes Material und Informatio-
nen in Selbstorganisation untereinander ab und koordinieren mit Hilfe permanent verfiigba-
ren Statusinformationen Inspektionen, Wartungen und InstandhaltungsmaB3nahmen (BIT-
KOM 2014; acatech 2014). Die kontinuierlich bereitgestellten Informationen der Maschi-
nen und Anlagen sollen genutzt werden, um neben der Bereitstellung anwenderspezifischer
Informationen auch den Produktionsprozess zu optimieren (Bilek et al. 2012; BMWi 2014).
Instandhalter sollen zukiinftig z.B. iiber ein mobiles Assistenzsystem alle relevanten Infor-
mationen, Dokumentationen und Anleitungen erhalten. Dies dient in erster Linie der effizien-
ten Durchfithrung von InstandhaltungsmaBBnahmen (Scheer 2013). Aktuell beschridnkt sich
der Einsatz von mobilen Endgeriten im Produktionsbereich auf wenige Anwendungsfille,
wird aber kiinftig in Folge der groen Datenverfiigbarkeit an Bedeutung gewinnen (Fraun-
hofer IAO 2014). Im Mittelpunkt der Entwicklung stehen dabei die Gestaltung der Benutzer-
oberflidche (Software-Usability) und einer geeigneten Hardware (Hardware-Usability). Wih-
rend in der Softwareentwicklung eine Vielzahl an Methoden und Leitfiden zur Gestaltung
gebrauchstauglicher Oberfldchen existieren, besteht im Bereich der Hardware-Usability noch
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kaum genutztes Potential bei der kontextspezifischen Mensch-Computer Interaktion
(Gerhard 2009).

Die in diesem Beitrag vorgestellte Konzeptidee zeigt zur SchlieBung dieser Liicke auf, wie
die Hardware eines mobilen Assistenzsystems fiir Instandhalter kollaborativ mit zukiinftigen
Anwendern entwickelt werden kann.

2 Methodische Vorgehensweise

Um die Anforderungen des Instandhaltungspersonals an ein mobiles Assistenzsystem zu
erforschen, wurde eine detaillierte Anforderungs- und Nutzerkontextanalyse in Unternehmen
der Automobilindustrie, der Automobil-Zulieferindustrie sowie der Windkraftbranche
durchgefiihrt. Mittels Expertenbefragungen, Prozessbeobachtungen und der Erstellung von
Use-Cases wurden die Anforderungen an Dateninhalte, -komplexitit sowie Hard- und Soft-
ware erfasst. In den folgenden Betrachtungen liegt der Fokus auf den Anforderungen der
Anwender an die Hardware eines mobilen Assistenzsystems und der methodischen Vorge-
hensweise bei der ergonomischen Gestaltung der Hardwareelemente.

2.1 Anforderungsanalyse

Trotz der steigenden Verfiigbarkeit verschiedener mobiler Endgerite wie Datenbrillen,
Smartphones oder Smartwatches, halten die mittels leitfadengestiitzten Experteninterview
befragten Instandhalter (n 18) den Einsatz eines Tablets mit einer Displaydiagonalen von
acht bis zehn Zoll zur Anzeige von Dateninhalten wie z.B. Zeichnungen fiir effektiv. Die
Moglichkeit zur Eingabe von Informationen iiber eine physische Tastatur, die Robustheit fiir
den industriellen Einsatz und eine einfache, intuitive Bedienung stellen die nichtfunktionalen
Anforderungen als Ergebnis der Anforderungsanalyse dar. Im Zuge der Nutzerkontextanaly-
se ergaben sich durch die Betrachtung verschiedener Use-Cases folgende funktionale Anfor-
derungen:

Transportmoglichkeit

Bedienung mittels Touchscreen und physischer Tasten, Joystick oder Touchpad
Funktion zum Hinstellen auf ebenen Flichen

Funktion zum Anheften an Maschinen und Anlagen wihrend der Montage

Die ermittelten funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen bilden die Basis fiir die
hardwaretechnische Entwicklung des mobilen Assistenzsystems.

2.2 Rapid Prototyping

Um die Anwender schon zu einem frithen Zeitpunkt in die Produktentwicklung einbeziehen
zu konnen, eignet sich die Anfertigung von hardwaretechnischen Prototypen. Die spiteren
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Nutzer erhalten so die Moglichkeit, die gewiinschten Anforderungen an die Funktion des
Produktes aber auch an die ergonomische Gestaltung, die Haptik und die Optik zu bewerten
und dem Entwickler schon in den frithen Phasen der Produktentstehung Feedback hinsicht-
lich der subjektiv wahrgenommenen Usability zuriick zu spiegeln. Rapid Prototyping ver-
folgt das Ziel, ein moglichst realitdtsnahes, greifbares Abbild des Produktes zur Verfligung
zu stellen, das die Eigenschaften so gut wie moglich darstellt (Bertsche & Bullinger 2007).

Prototypen werden hinsichtlich ihres Umfanges unterschieden. Ein Konzeptmodell umfasst
die Form und Beschaffenheit der Oberflichen und beinhaltet keine mechanischen Eigen-
schaften des Endproduktes. Im Geometrieprototyp nihert sich der Entwickler der definierten
Produktform exakt an und kann anschlieBend die Ergonomie und Haptik des Produktes tes-
ten sowie evaluieren. Ein Funktionsprototyp reprédsentiert den Grof3teil der spiteren Pro-
dukteigenschaften und dient Versuchen in der spiteren Anwendungsumgebung (Bonten
2003).

2.3 Ideation, Design und Prototyping

Zur Erstellung eines Konzeptmodells wird zunichst eine Fokusgruppe mit mehreren Proban-
den durchgefiihrt. Um in dieser Phase moglichst viele Ideen zu generieren, konnen auch
Nicht-Anwender an der Fokusgruppe teilnehmen. Dafiir werden die Teilnehmer einer prakti-
schen Ubung zum nutzerzentrierten Entwicklungsprozess in fiinf Gruppen mit mindestens
drei Personen eingeteilt. Um die Ausgangsituation zur Gestaltung der Konzeptmodelle zu
vereinheitlichen, erhalten die Probanden als Grundlage die funktionalen und nichtfunktiona-
len Produkteigenschaften aus der Anforderungs- und Nutzerkontextanalyse. Die Phase der
Ideenfindung verwendet die Methoden des Design-Thinking (Meinel et al. 2009). Die Ideen-
generierung erfolgt dabei mittels Brainstorming. Anschlieend haben die einzelnen Gruppen
die Moglichkeit, einen Designentwurf mit Hilfe von Modelliermasse anzufertigen und vor
den anderen Gruppen zu prisentieren. Am Ende dieser Phase stehen somit fiinf Konzeptmo-
delle zur Verfiigung, die in einem Workshop mit Experten der Produktergonomie hinsicht-
lich der Erfiillung der Usability-Kriterien bewertet und in ein einheitliches Konzeptmodell
ibertragen werden.

Dieses Konzeptmodell wird anschlieBend mittels 3D-Scanner digitalisiert und dient als
Grundlage fiir den Geometrieprototyp. Unter Verwendung digitaler Menschmodelle erfolgt
eine Untersuchung des Konzeptmodells hinsichtlich anthropometrischer Variablen. Dabei
werden die Greifriume und Greifarten des 5. Perzentil der Frau und 95. Perzentil des Man-
nes nach DIN 33402 (2005) analysiert und in einen priméren, sekundidren und tertidren
Greifraum sowie den Kontaktbereich unterteilt. Mit Hilfe dieser Analyse konnen die Maflle
der Griffe und die Anordnung der Tasten, Joysticks und anderer physischer Bedienelemente
sowie die Erreichbarkeit des Touchscreens angepasst und weiterentwickelt werden. Im
nichsten Schritt wird der erarbeitete Geometrieprototyp mittels FDM — Verfahren gedruckt
und in einem Workshop mit den spédteren Anwendern diskutiert und bewertet. Diese Phase
wird nach Bedarf iterativ durchgefiihrt.

Nach der erfolgreichen Gestaltung des Konzeptmodells erfolgt die Entwicklung eines Funk-
tionsprototyps. Wihrend der Touchscreen bis zu diesem Stadium nur durch eine Plexiglas-
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platte angedeutet wird, ist dieses Bedienelement inklusive einer Testanwendung im Funkti-
onsprototyp verbaut. Mit Hilfe des Funktionsprototyps erfolgt die Evaluation des entwickel-
ten mobilen Assistenzsystems anhand der aufgenommenen Use-Cases.

3  Diskussion und Ausblick

Die hier beschriebene Konzeptidee folgt dem Forschungsansatz des Design Science Rese-
arch. Dabei bedient sich die Methodik an bestehenden Modellen (User-Centered Design,
Participatory Design, Design Thinking) und adaptiert diese an die Anforderungen der Pro-
duktentwicklung, speziell im Bereich Hardware. Der Einsatz von digitalen Menschmodellen
zur Beriicksichtigung anthropometrischer Faktoren und die digitale Modellierung der Kon-
zeptmodelle sichert schon in den frithen Phasen der Entwicklung eine hohe Qualitit der Pro-
totypen. Durch die iterative Anpassung der Geometrieprototypen im Austausch mit den An-
wendern lassen sich Anregungen und Verbesserungen sofort umsetzen und zuriickspiegeln.
Die gewonnen Erkenntnisse bilden eine solide Basis fiir die Umsetzung des Funktionsproto-
typs und die erfolgreiche Evaluation. Die kontinuierliche Einbeziehung der Anwender soll
die Akzeptanz sichern zu einem hohen Nutzungsgrad beitragen.
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Abbildung 1: Methodischer Forschungsansatz nach Hevner et al. (2004)

Die vorgestellte Vorgehensweise ist Teil eines Promotionsvorhabens und soll nach erfolgrei-
cher Entwicklung des mobilen Assistenzsystems fiir Instandhalter in eine Methodenbeschrei-
bung iiberfiihrt werden.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Systems Engineering LIVE LAB zur Unterstiitzung einer erfolgreichen in-
terdisziplindren Entwicklung mechatronischer Systeme vorgestellt. Der Bedarf fiir das SE LIVE LAB
wurde in der Studie ,,Systems Engineering in der industriellen Praxis* hergeleitet (Gausemeier et al.
2013) und wird nun von der Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik realisiert. Zwar
liegt fiir Unternehmen der Nutzen von SE auf der Hand. Dennoch stellt sich hiufig die Frage, wie Sys-
tems Engineering wirksam und ohne zu viel Mehrarbeit in die eigenen Prozesse integriert werden kann.
Genau hier setzt das Konzept des SE LIVE LAB an. Im Beitrag werden das Konzept, die Infrastruktur
sowie einige beispielhafte Nutzungsmoglichkeiten des SE LIVE LAB beschrieben. Das SE LIVE LAB
liefert einen wesentlichen Beitrag zur intelligenten Fabrik, insbesondere bei der integrativen Produkt-
und Produktionssystementwicklung.

1 Problematik und Zielsetzung

Die Entwicklung mechatronischer Produkte ist geprdgt durch hohe Kundenanforderungen,
kurze Entwicklungszyklen und insb. die enorme Interdisziplinaritét des Produkts selbst. Seine
erfolgreiche Entwicklung bindet zahlreiche Spezialisten einzelner Fachdisziplinen und erzeugt
komplexe Prozesse zur Orchestrierung ihrer Aktivitdten. Innerhalb der einzelnen Disziplinen
(z.B. Mechanik, Elektrotechnik und Softwaretechnik) entwickelten sich in der Vergangenheit
spezialisierte Entwicklungstools, z.B. CAE- oder CASE-Tools (Weisberg 2008) — die inter-
disziplindre Zusammenarbeit kann mit diesen Softwaretools jedoch kaum erfolgreich unter-
stiitzt werden (INCOSE 2007). Allgemein erfiillen bestehende disziplinspezifische Entwick-
lungsansitze nicht die Anforderungen eines interdisziplindren Projekts.

Aus diesem Grund kommt ein zunehmendes Interesse an Systems Engineering (SE) und ins-
besondere am Model-Based Systems Engineering (MBSE) auf (Gausemeier et al. 2013). SE
ist ein in der Luftfahrt- und Riistungsindustrie weit verbreiteter interdisziplindrer Ansatz zur
ganzheitlichen Systementwicklung (INCOSE 2012). MBSE erweitert dieses Paradigma um
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das Systemmodell: Ein fiir alle beteiligten Disziplinen verstidndliches semiformales, grafisches
Modell mit diszipliniibergreifend relevanten Systeminformationen (Friedenthal et al. 2011).
Es ist die Basis fiir Kommunikation, Kollaboration und die Ausarbeitung in den Fachdiszipli-
nen (Kaiser et al. 2013). Im Prinzip kann MBSE bereits mit einfachsten Mitteln Nutzen stiften,
da es auf der Idee des Systemdenkens und der Modelltheorie aufbaut, z.B. in Kleingruppen-
workshops am Whiteboard. Die volle Leistung kann jedoch erst durch die Nutzung formaler
digitaler Modelle ausgeschopft werden (Tschirner et al. 2015), die die Grundlage fiir eine voll-
standige Virtualisierung der Produktentstehung sind.

Im Gegensatz zu den weit verbreiteten CAE und CASE-Tools sind MBSE-Tools in Unterneh-
men kaum im produktiven Einsatz. Wenn, dann handelt es sich bei diesen Tools meist um
angepasste UML-Tools, welche fiir die Softwareentwicklung und nicht zur Unterstiitzung ei-
ner interdisziplindren Zusammenarbeit mehrerer Fachdisziplinen ausgelegt sind. Im industri-
ellen Einsatz von SE werden stattdessen oft Grafikeditoren wie z.B MS Visio verwendet oder
einfache Zeichnungen nachtriglich digitalisiert. Solche Modelle lassen sich allerdings schlecht
oder gar nicht erweitern, auf Konsistenz priifen oder wiederverwenden. Dadurch sinkt die Ak-
zeptanz fiir MBSE bei den Anwendern, obwohl ihm generell ein grof3es Potential zugeschrie-
ben wird. Allerdings kommt bei der rein softwaregestiitzten Modellierung im MBSE ein we-
sentlicher Erfolgsfaktor der interdisziplindren Zusammenarbeit in den frithen Projektphasen
zu kurz: die kreative Arbeit in Gruppen bei der Konzipierung und Spezifikation. Diese inter-
disziplinidre Zusammenarbeit ist von zunehmender Bedeutung desto komplexer das zu entwi-
ckelnde System ist. Bei der Entwicklung solcher Systeme muss eine Vielzahl von Abhingig-
keiten beachtet werden, z.B. zwischen verschiedenen Disziplinen und zwischen Produkt und
Produktionssystem (Gausemeier et al. 2012). Es besteht daher ein dringender Bedarf zur Kopp-
lung der richtigen Soft- und Hardware zur effektiven und effizienten Nutzung bestehender
MBSE-Ansitze. Erkenntnisse aus dem Bereich Computer-Supported Collaborative Work
miissen dabei beriicksichtigt werden.

Ziel des hier vorgestellten SE LIVE LAB ist die Kombination der Vorteile digitaler Modelle
und klassischer Workshopmethoden. Im Gegensatz zu Konzepten wie z.B. Visualisierungs-
zentren wird das SE LIVE LAB nicht nur im Rahmen von Reviews genutzt, sondern insb. auch
fiir die Konzipierung und Spezifikation. So konnen im SE LIVE LAB Produkt und Produkti-
onssystem integrativ entwickelt werden. Zu diesem Zweck sind die Moglichkeit einer direkten
Manipulation von Modellen und eine gute Usability notwendig.

2 Das SE LIVE LAB

Das SE LIVE LAB in Paderborn ist ein Transfer- und Forschungszentrum in dem aktuelle
Methoden und Werkzeuge des Systems Engineerings fiir die interdisziplinidre Konzipierung
mechatronischer Systeme erprobt, verglichen und angewendet werden. Industrie und For-
schung kommen hier zusammen. Dabei steht der strukturierte Aufbau von SE-Kompetenz im
Vordergrund. Das SE LIVE LAB dient zudem als neutrale Plattform zwischen Industrie und
SE-Tool Vendoren. Aktuell befindet sich das Labor in der Testphase, wobei ein Grofteil der
Hardware und einige SE-Tools bereits installiert wurden.
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2.1 Laborkonzept

Mit dem Ziel ein Transfer- und Forschungszentrum fiir Systems Engineering zu schaffen
wurde ein modularer Ansatz entwickelt, der dem Qualifikationsdreischritt Verstehen — Anwen-
den — Beherrschen folgt und die drei Bereiche Research, Education und Practice adressiert
(Abb. 1). Je nach Zielgruppe wurden auf Basis von Forschungs- und Industrieprojekten Kon-
zepte erarbeitet, die bei der Uberwindung der mit MBSE verbundenen Hiirden zielgerichtet
unterstiitzen. So unterteilt sich bspw. der Bereich Practice sowohl in Angebote fiir das Ma-
nagement als auch fiir Fachexperten.
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Abbildung 1: Der modulare Ansatz des SE LIVE LAB (eigene Darstellung)

Auf der ersten Qualifikationsstufe Verstehen konnen beispielsweise Geschiftsfiihrer, Mana-
ger, Entwickler, Projektleiter und Einkdufer grundlegende SE-Ansétze und -Methoden ken-
nenlernen. Ziel ist es, den Kern und den Nutzen des SE zu verstehen und Ankniipfungspunkte
im eigenen Unternehmen zu identifizieren. Dafiir werden z.B. im Rahmen von Kamingespri-
chen die aktuellen Herausforderungen im Unternehmen diskutiert und gemeinsam analysiert,
wie das ganzheitliche Konzept des Systems Engineerings unterstiitzen kann.

Die zweite Qualifikationsstufe Anwenden hat das Ziel, das Erlernte zu vertiefen und unter An-
leitung sicher anzuwenden — ein plakativer Vergleich ist das ,,Begleitete Fahren* beim Fiih-
rerschein mit 17 Jahren. So wird den Teilnehmern die angeleitete Konzipierung und Spezifi-
kation eigener Produkte mit MBSE in Schulungen und Pilotprojekten ermoglicht. Zielgruppe
sind die Entwickler der Fachdisziplinen, aber insb. Projektleiter, Produktmanager und Syste-
marchitekten, die sich intensiv mit Systems Engineering auseinandersetzen miissen. Die Teil-
nehmer wenden im SE LIVE LAB Entwicklungsmethoden und Spezifikationstechniken an
und sammeln wertvolle Erfahrungen fiir den Einsatz von MBSE im eigenen Unternehmen.
Dabei wird bspw. die Spezifikationstechnik CONSENS (Gausemeier et al. 2014) genauso an-
gewendet wie die verbreitete SysML (Friedenthal et al. 2011). Erfolgsfaktor ist die Anwen-
dung eines Vorgehensmodells zur Spezifikation, das in Abhéngigkeit der Aufgabe, der Vor-
kenntnisse der Schulungsteilnehmer und der allgemeinen Rahmenbedingungen individuell an-
gepasst werden kann. Gerade fiir die initiale mechatronischen Systembeschreibungen ist zu-
dem noch die Integration von Kreativititstechniken ein Erfolgsfaktor, um alle notwendigen
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Aspekte bei der Spezifikation ins Kalkiil zu ziehen. Derartige Ansédtze kommen in den meist
rein technisch getriebenen Herangehensweisen des MBSE zu kurz. Stattdessen fokussieren sie
hiufig zu stark die reine Software-Anwendung.

Die hochste Qualifikationsstufe Beherrschen befihigt, Aufgaben und Herausforderungen im
Unternehmensumfeld selbststindig mit den Ansitzen des Systems Engineerings zu l6sen.
Hierbei stehen Vorgehensweisen zur Integration von SE und MBSE in die eigenen Wertschop-
fungsprozesse im Vordergrund. Das notwendige breite SE-Wissen wurde in den vorangegan-
genen Stufen strukturiert aufgebaut. Die Teilnehmer sollen schlielich im Projektalltag eigen-
standig entscheiden konnen, welche Herangehensweisen, Methoden und Werkzeuge geeignet
sind, das Projekt zum Erfolg zu bringen.

2.2 Laborkonfiguration

Das SE LIVE LAB ist mit fortschrittlicher Hard- und Software zur kollaborativen virtuellen
Konzipierung von komplexen Systemen ausgestattet. Das Setup besteht im Wesentlichen aus
zwei Arbeitsbereichen mit unterschiedlichem Virtualisierungsgrad (Abb. 2).
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Abbildung 2: Layout des SE LIVE LAB (eigene Darstellung)

Arbeitsbereich I besteht aus einem 3,5 m breiten hybriden Whiteboard und einem Stand-up-
Meeting-Bereich mit Monitor. Auf dem hybriden Whiteboard kann mit handelsiiblichen
Boardmakern und Metaplankarten gearbeitet werden. Bestehende Modelle konnen iiber
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mehrere Ultrakurzdistanzprojektoren auf das Whiteboard projiziert werden und fiir die weitere
Arbeit genutzt werden. Damit werden die o.g. Unzulédnglichkeiten der Grafikeditoren fiir den
Einsatz bei der Gruppenarbeit im Ansatz behoben. Ein fest installiertes Kamerasystem hilt die
neuen Arbeitsergebnisse fest. Die Fotos sollen in Zukunft mit Hilfe einer Bilderkennungssoft-
ware in bearbeitbare digitale Modelle iiberfiihrt werden, z.B. in MSS Visio.

Arbeitsbereich II zeichnet sich durch eine vollstindige Virtualisierung aus und ist im Prinzip
ein Demonstrator fiir den Arbeitsplatz der Zukunft. Der Bereich besteht aus einem ergonomi-
schen Trapeztisch mit sechs Arbeitsplidtzen, die durch ein 84 Zoll Smartboard inkl. Videokon-
ferenzanlage erginzt werden. Wihrend bspw. das Smartboard das gesamte Modell zeigt, ar-
beiten die Anwender an den Arbeitspldtzen nur an dem fiir sie relevanten Modell.

Im Zusammenspiel ermodglichen die beiden Arbeitsbereiche somit einen Produktentstehungs-
prozess im Zeitraffer: Zunichst werden gemeinschaftlich die Anforderungen an ein Produkt
identifiziert und mit Methoden des SE, diverser Kreativititstechniken und insb. Systemdenken
die zentralen Aufgaben der frithen Projektphasen unterstiitzt, bspw. eine Umfeldanalyse und
eine Risikoanalyse. Mit dem ersten digitalisierten Systemmodell geht es dann im Arbeitsbe-
reich II weiter: Hier gilt es die fortlaufende Spezifikation und Zusammenarbeit mit MBSE zu
vertiefen und bspw. auch Aspekte der iiber Zeitzonen verteilten Arbeit zu beleuchten. Gemein-
same Reviews finden dann entweder iiber das Smartboard statt oder im Rahmen von Stand-
Up Meetings im Arbeitsbereich I. Im SE LIVE LAB gilt es also zu erkennen, wie wichtig die
enge Zusammenarbeit in der frithen Phase fiir ein erfolgreiches Produkt ist und wie die Ansitze
des MBSE hierbei unterschiedlich unterstiitzen kdnnen.

3 Beispielhafte Anwendungen im SE LIVE LAB

Auf Basis des modularen Konzepts ergeben sich zahlreiche Anwendungen im SE LIVE LAB.
Im Folgenden wird die Nutzung des SE LIVE LAB anhand von zwei Beispielen dargestellt:
Das Projektseminar ist dem Bereich Education zuzuordnen, das Beispiel der teilautomatisier-
ten Fertigungsinsel dem Bereich Practice.

3.1 Projektseminar fiir Studierende: Getriankeabfiillanlage

Das Projektseminar Systems Engineering schlieft die Liicke zwischen Vorlesung und prakti-
scher Anwendung. Im Rahmen des Projektseminars Verstehen die Studierenden relevante Me-
thoden und Techniken des SE und konnen das gewonnene Wissen anhand eines konkreten
Beispiels im SE LIVE LAB Anwenden. Ein Beispielsystem ist die Abfiillanlage eines mittel-
standischen Getriankeherstellers. Die Ablédufe in der betrachteten Anlage waren von manuellen
Verarbeitungsschritten geprigt. Aufgrund steigender Absatzmengen musste die Abfiillung au-
tomatisiert werden. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Projektseminars eine neue Ab-
fiillanlage konzipiert.
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Im Rahmen der Konzipierung fiihrten die Studierenden zunéchst eine Umfeldanalyse in Ar-
beitsbereich I des SE LIVE LAB durch. Hierbei nutzen sie die Spezifikationstechnik CON-
SENS. Da der Getrinkehersteller eine gewisse Erfahrung mit System Engineering hat, konnte
auf ein Umfeldmodell der Anlage zuriickgegriffen werden. Dieses Modell wurde mit Hilfe der
Projektoren am hybriden Whiteboard visualisiert und im Workshop an die neue Umfeldsitua-
tion angepasst. Durch die Wiederverwendung bestehender Modelle konnte bei der Analyse
erheblich Zeit gespart werden. Das SE LIVE LAB ermoglicht die Kombination der Vorteile
der Wiederverwendung mit einem einfachen Vorgehen auf Basis der iiblichen Metaplantech-
nik. Zur Erarbeitung der Wirkstruktur entschieden sich die Studierenden direkt in Arbeitsbe-
reich I am Smartboard zu modellieren. In der Gruppenarbeit wurde das Touch-Interface ge-
nutzt um die Wirkstruktur direkt mit MS Visio zu manipulieren und anzupassen. Dieses Vor-
gehen spart bei geiibten Workshopteams die nachtrigliche Digitalisierung der Modelle und
verkiirzt so die Bearbeitungszeit. Nach Abschluss des Projektseminars lagen die Analyse der
Ausgangssituation sowie ein dokumentiertes Konzept der neuen Abfiillanlage in Form von
Umfeldmodell und Wirkstruktur vor.

3.2 Verbesserung einer teilautomatisierten Fertigungsinsel

Das abgeschlossene Projekt mit einem mittelstindischen Unternehmen der Region OstWest-
falenLippe kann im Bereich Practice der Qualifikationsstufe Anwendung eingeordnet werden.
Zielsetzung war die Erhohung der Ausbringungsmenge einer Fertigungsinsel. Hierzu sollte die
bereits teilautomatisierte Fertigungsinsel weiter automatisiert werden und moglichst simtliche
manuelle Arbeitsschritte zu vermeiden. Dazu musste die aktuelle Fertigungsinsel ganzheitlich
analysiert werden, um entsprechendes Optimierungspotential abzuleiten. Das interdisziplinire
Projektteam bestand im Wesentlichen aus Produktmanager, Entwicklungsleitern fiir Elektro-
technik/Elektronik, Maschinebau und Software, Produktionsplaner sowie dem Projektmana-
ger, der auch die Aufgaben des Systems Engineers iibernommen hat. Alle Veranstaltungen im
SE LIVE LAB wurden von einem externen Moderator begleitet.

Zu Projektbeginn wurde im Rahmen mehrerer Workshops in Arbeitsbereich I der Ist-Stand der
Fertigungsinsel mit der Spezifikationstechnik CONSENS (Gausemeier et al. 2014) am hybri-
den Whiteboard (Abb. 3) aufgenommen. Mit Hilfe von CONSENS wurden Wechselwirkun-
gen innerhalb des betrachteten Systems sowie zu seinem Umfeld identifiziert und in Umfeld-
modell und Wirkstruktur dargestellt. Anhand dieses Systemmodells wurden anschlieBend mit-
tels diverser Kreativitdtstechniken mogliche Optimierungspotentiale identifiziert und in Ver-
bindung mit weiteren existierenden Anforderungen in einer weiteren Workshopreihe in Ar-
beitsbereich I ein initiales Systemmodell des verbesserten Systems erarbeitet. Dabei wurden
System- und Umfeldelemente mit Hilfe magnetischer Metaplankarten am Whiteboard model-
liert; die Wirkbeziehungen wie Stoff-, Energie-, oder Informationsbeziehungen und insb. die
Storeinfliisse wurden mittels iiblicher Boardmarker dargestellt. Eine Farbsyntax ermdoglicht
die Unterscheidung verschiedener Merkmale, z.B. der Art des Elements (System- oder Um-
feldelement), des Elementtyps (Energiewandler, informationsverarbeitendes Element, etc.) o-
der des Typs der Wirkbeziehung (Kaiser et al. 2013). Im Laufe der Workshops wurde das
Modell detailliert und iterativ entwickelt. Das Modell wurde zu diesem Zweck nach jedem
Workshop manuell digitalisiert und beim ndchsten Workshop mithilfe der Projektoren auf das
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hybride Whiteboard projiziert. Auf dem Whiteboard konnten weitere Elemente und Fliisse mit
Hilfe von Metaplankarten und Boardmarkern eingefiigt und ungewollte Elemente gestrichen
werden. Nach Abschluss der Modellierung in Arbeitsbereich I lagen ein Systemmodell beste-
hend aus Umfeldmodell und Wirkstruktur des aktuellen sowie des geplanten Systems vor. Der
herausragende Vorteil der Modellierung am hybriden Whiteboard war die geringe Hemm-
schwelle der Teilnehmer zur aktiven Beteiligung im Workshop, obwohl die Methodik bislang
vollkommen unbekannt war.

~
|

Abbildung 3: Hybrides Whiteboard (eigene Darstellung)

In einem zweiten Schritt wurde das entwickelte Systemmodell in weiteren Workshops in Ar-
beitsbereich II kontinuierlich detailliert. Zu diesem Zweck wurden gezielt Teilnehmer mit Ex-
pertenwissen zu einzelnen Modulen eingeladen. Die Infrastruktur des Arbeitsbereichs II bietet
die Moglichkeit fiir individuelle als auch kooperative Arbeit am Systemmodell. Bei Bedarf
konnen weitere Teilnehmer iiber ein Videokonferenzsystem zugeschaltet werden. Das Ergeb-
nis dieses Schritts war ein durch das interdisziplindre Projektteam konsolidiertes Systemmo-
dell. Dieses umfasst den logischen Aufbau des Systems und seiner Sub-Systeme sowie die
dazugehorigen Wirkbeziehungen und war die Basis fiir die nachfolgende Entwicklung in den
Fachdisziplinen. Das Systemmodell wurde dabei als Spezifikation und Kommunikations-
grundlage genutzt. Das beschriebene Vorgehen fiihrte zum erfolgreichen Projektabschluss.
Die optimierte Fertigungsinsel ist heute erfolgreich im Einsatz. Die Modellierung im Sinne
des MBSE wurde durch das SE LIVE LAB optimal unterstiitzt; die hohe Usability erhdhte die
Akzeptanz des Ansatzes bei den Anwendern.
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Wie anhand der Beispiele in Kapitel 3 gezeigt wurde, bietet das SE LIVE LAB vielfiltige
Nutzungsmoglichkeiten fiir Forschung, Praxis und Lehre. Diese Moglichkeiten des SE LIVE
LAB werden in Zukunft weiter ausgebaut: So werden z.B. im Rahmen von Pilot- und Trans-
ferprojektenprojekten des BMBF-geforderten Spitzencluster Intelligente Technische Systeme
(it’'s OWL) nicht nur die Spezifikation im Vordergrund stehen, sondern Anwendungen wie
etwa Machbarkeitsstudien. Ferner wurde jiingst ein Schulungsbaukasten fiir Schulungen im
SE LIVE LAB entwickelt. Zurzeit bilden sich bereits erste Konsortien zur gemeinsamen Nut-
zung der Infrastruktur des Labors.
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Abstract

In software development, it is long been understood that usability testing is a prerequisite to intuitive
and usable user interfaces. But there is still no known method to integrate usability tests early into the
development process of software, especially if it is meant to be used by specific users. The literature
describes several specialist techniques to measure the usability and to set up usability experiments, but
all of these involve recruiting specific users for testing, and thus risking a shortcoming of usability tests
throughout the development process. This work introduce a new usability testing technique, that allows
early and continuous usability testing, without the need to recruit expert users. The approach of job-
based usability testing is to iteratively test and improve prototypes for software that is meant to be used
by specific users to perform specific tasks and achieve specific goals, and still can be tested with
average users. This new approach is expected to dramatically reduce the cost of recruiting participants
for testing throughout software development projects, and hence make continuous usability testing
viable.

1 Introduction

Software and tools are supposed to assist humans in the production process. Therefore
usability is a key success factor. Appropriate usage of software and tools includes
intuitiveness, no matter if the user is an expert or if it is his first contact with the topic.
History shows that software is never perfect, usability problems are an ongoing research
topic and it is a continuous task to find and fix these issues. Performing usability tests in the
development process try to improve usability cost efficiently (Krug 2010). Within the
approach to separate the user interface from the underlying business logic, job-based
usability testing provides the opportunity to test early and iteratively without the need of
expert users for testing. According to Davis (Davis 1986), the technology acceptance model
(TAM) has perceived usefulness and perceived ease of use as key dimensions. Input for the
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dimension of perceived ease of use can also be delivered by non-experts. Furthermore
perceived ease of use has two perspectives: first, the ease of learning for beginners and
domain experts who rarely use the tool and secondly, the effective and efficient use or
achievement by experts in the domain and the tool. Usability testing leads to effective
software that is more efficient and satisfying to use than software that has not been tested.
Tool developers are too much involved into tool details and can not be aware of all usability
problems to test their own software. Recruiting people from the target audience (e.g. domain
experts) is not always possible and therefore many development teams lose track of usability
testing. Instead of skipping usability tests, job-based usability testing, described in chapter 2,
tries to involve non-expert users as much as possible, so that expert users are needed for fine
adjustment only.

2 Job-based Usability Testing

As shown in Figure 1, a person (worker) who handles a task interacts with tools and the
environment (Richter & Fliickiger 2010). Based on this key role of the person, design
decisions should be based on user research. User interviews and questionnaires have both
proven to be effective research methods and they can provide that kind of information
needed for design, development, and usability testing.

Test Person \ /

Tool
(Service)

—
I
I
I
I
| Task
I
I
I
I
I
I
I

Task
Scenario

- 1]

Figure 1: Job-Based Usability Testing according to men-computer-system at the workplace according to Richter &
Fliickiger (2010)

In agile software development personas and scenarios help each team member, either
visualize the best product behaviour or see why the recommended design is useful. Personas
and context scenarios are derived from research data (interviews, questionnaires, etc.).
Personas are archetypes or typical representative of a category of potential users. A persona
encapsulates and explains the most critical behavioural data in a way that designers and
stakeholders can understand, remember, and relate to. Scenarios are plausible descriptions of
the future based on a coherent set of assumptions. Their use ranges from developing
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requirements to ensure that a design accounts for the full range of possible interactions.
(Goodwin 2009)

In case of usability testing, scenarios help a non-expert to imagine how an expert would
interact with the software or the system. Architecture of software products can be separated
into three layers: presentation, business logic and persistence. This gives the opportunity to
develop and test each of them separately. As the presentation layer is the interface to the
user, this is the point where job-based usability testing enhances prototyping and building the
user interface.

2.1 Approach

Job-based usability testing aims to provide a framework to test (almost) any kind of tools
(software) with (almost) anyone. The basic need at the beginning of job-based usability
testing is to understand, what people can do or should do with the tool. The focus on
different functions allows developers and designers to test their creations in a straight-
forward manner by writing appropriate and correct task scenarios.

With job-based usability testing it is possible to discover which features and functions of
tools and software lacks and which redesign is necessary to make them useable. Not in scope
of job-based usability testing is to discover whether these features are useful or not - this is
part of requirement elicitation and should be done prior to product design. Regarding to the
V-Model (Boehm 1979) acceptance tests happen after implementing features as one of the
later verification steps. Figure 2 shows acceptance test on the right side of the V-Model. Job-
based usability testing shift this acceptance test as an early acceptance test to the right side of
the V-Model.

Requirements Validation

Verification

FE’)rOd,“‘:t Job-Based Acceptance
esign Usability Testing Test
Detailed Integration &
Design System Test

Implementation

(Code) Unit Test

Figure 2: Job-Based Usability Testing as early Acceptance Test in the V-Model

Usability tests test the tool, the software or the system and not the user. In this case and in
case of intuitive use of a tool, it is not that important which level of expertise the person has
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who is doing the test. This enables developers and designers to test their applications with
colleagues, friends and even family members. This gives the opportunity to integrate
usability testing into their existing workflows and primarily start testing as early and often as
possible.

2.2 Usability Testing and Improvement of the Prototype

Testing usability based on jobs to be done, a testable prototype (tool or service), a test
person and a description of the job in form of a task scenario as a summary of tasks is
required, as shown in Figure 1. To explain these three components, they are illustrated here
by an example of an online shop for smoking supplies.

The testable prototype is one prior condition to job-based usability testing and is already
built in earlier phases of the project. Prototypes can be anything from simple click prototypes
to HTML prototypes or fully working software applications. Nevertheless the term prototype
indicates that usability testing should be done before an application is fully (functional)
implemented.

Task scenarios describe the context of a realistic situation (e.g. context scenario) in which a
tool will be used. The underlying information to create task scenarios is gathered in a
previous phase of the development process. A key factor of successful task scenarios is
keeping them independent to the test participants. In some cases test participants cannot
relate to the scenarios, but they are able to imagine and to interact like described in the
scenario.

Example: Imagine one of your co-workers is a heavy smoker and you are starting to get
annoyed by his constant cigarette smell. Since you do not want to offend him, you decided to
buy some electronic cigarettes as a present for his birthday in 2 weeks.

In case of the example above it is not necessary to recruit e.g. only smokers to test with.

Test persons are the main actors in job-based usability testing. They will be exposed to the
prototype (tool or software) and were asked to perform the tasks like described in the task
scenario. In some cases it might be necessary to take a specific view on the tasks in
perspective of a persona.

Example: Go ahead and find a product you can imagine giving to your co-worker and try to
find out if it can be delivered to you on time and how much you would have to pay in total.

Observing the test participants during their interaction with the tool while executing the
given tasks gives an idea about intuitiveness of the tested prototype and shows which
perceived features are not available or could not be found as expected. The prototype, the test
scenarios and the test results influence each other. Improve them iteratively brings higher
quality in intuitive use of the tool.
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3 Case Study

As part of a research project that examines gender! aspects on the engineering workplace, a
prototypical software demonstrator will be created to show the information flow within the
product development process in an intuitive way. The way people socialise, approach work
and how they use technology is influenced by a number of factors (Denger et al. 2014). This
makes an impact in different perceptions and behaviour of use to the provided systems, as
shown in Figure 3.

Performance
Expectancy

Effort
Expectancy Use

Behavior

Behavioral
Intention

Social
Influence

Facilitating
Conditions

Voluntariness

Gender Age Experience of Use

Figure 3: Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (Venkatesh et al. 2003).

In the first phase of the project, the requirement phase, interviews and a survey gave an
overview on the current situation on the engineering workplace at the project partners.
Together 40 people, each 20 men and women, were part of this first research phase. Based on
these results, personas and context scenarios including the main tasks were derived.
Personas and context scenarios built the bridge between the research and the design phase.
They clarified the view on the engineers work and workplace and were the base to build a
first prototype of the user interface in form of a paper prototype.

The scope of functionality scope of the prototype in this project is the user interface. This
interface shall demonstrate a design, that cares on the difference of people and provide them
a usable and intuitive interface. Regarding to the three layers of software architecture
(presentation, business logic and persistence) only the presentation layer is in focus.

' To raise the awareness and point out the benefits of male and female collaboration, also in the STEM fields

(academic fields of science, technology, engineering, and mathematics), the feminist technology research
addresses the gender differences in the development and use of technology.
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In the next steps the prototype of the user interface and also the job descriptions for the
usability tests will be improved iteratively by job-based usability testing. In case of
unavailability of domain experts from the project partners, the first test persons will be
random users. In this phase of the project the most severe usability problems will be fixed.
Usability tests will be continued with domain experts from the project partners, to make sure
the revised solution will work for them.

4 Summary and Discussion

Usability including intuitiveness is a key success factor in software and also in tools and
services that assist humans in the production process. Job-based usability testing discovers
required redesign in the user interface. Separating the user interface from business logic
gives the opportunity to test and improve the user interface separately. Task scenarios helps
understanding the actual jobs people will do. The first tested prototype of the user interface
can be a paper prototype and there is no need to recruit experts for testing throughout the
whole project. By iterating tests together with improvements of the prototype the most severe
usability problems can be fixed before tests are continued with domain experts.

Job-based usability testing can also help in existing projects, where business logic is flawed
or unknown, to create a concept for a redesign. Job-based usability testing enables testing
early and often. This raises the quality of tools and services and saves money by testing with
non-experts.

Acknowledgement

The work reported in this paper was partially funded by the Federal Ministry for Transport,
Innovation and Technology (bmvit) of Austria within the TALENTE program, by the
COMET K2 - Competence Centres for Excellent Technologies Programme of the Austrian
Federal Ministry for Transport, Innovation and Technology (bmvit), the Austrian Federal
Ministry of Science, Research and Economy (bmwfw), the Austrian Research Promotion
Agency (FFG), the Province of Styria and the Styrian Business Promotion Agency (SFG).

Literature

Boehm, B. (1979). Guidelines for verifying and validating software requirements and design
specifications. In: Samet, A.P. (Hrsg.), EURO IFIP 79, Amsterdam: North-Holland Publishing,
711-719.

Davis, F. D. (1986). A technology acceptance model for empirically testing new end-user information
systems: Theory and results. Massachusetts: Massachusetts Institute of Technology, Sloan School
of Management.

Denger, A., Stocker, A., Rosenberger, M., Alb, M., Schretter, V. & Pirker, M. (2014). Der
Engineering-Arbeitsplatz: Ein genderrelevanter Disziplinenmix? In: Butz, A., Koch, M. &
Schlichter, J. (Hrsg.), Mensch & Computer 2014 - Workshopband. Berlin: De Gruyter Oldenbourg,
305-311.



Job-Based Usability Testing to Enhance Tool-Prototyping 187

Goodwin, K. (2009). Designing for the Digital Age: How to Create Human-Centered Products and
Services. Indianapolis: Wiley Publishing.

Krug, S. (2010). Rocket Surgery Made Easy The Do-It- ourself Guide to Finding and Fixing Usability
Problems. Berkley: New Riders.

Richter, M. & Fliickiger, M. (2010). Usability Engineering kompakt: Benutzbare Software gezielt
entwickeln. 2. Auflage, Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Venkatesh, V., Morris, M.G., Davis, F.D. & Davis, G.B. (2003). User Acceptance of Information
Technology: Toward a Unified View. In: MIS Quarterly (Vol. 27) 3, 425-478.

Kontaktinformationen

Stefan Rossler
Simplease OG
Wielandgasse 56
8010 Graz

stefan simplease.at
http://simplease.at/

Manfred Rosenberger

Virtual Vehicle Research Center

Department information- & process management
Inffeldgasse 21a

8010 Graz

manfred.rosenberger v2c2.at
http://www.v2c2.at






A. Weisbecker, M. Burmester & A. Schmidt (Hrsg.): Mensch und Computer 2015
Workshopband, Stuttgart: Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2015, S. 189-196.

A System Architecture for Knowledge
Exchange in the Industrial Domain

Fabian Quint!, J6rn Kreutel?, Frieder Loch!, Magnus Volkmer?, Peter
Pollmanns*

Innovative Factory Systems, German Research Center for Artificial Intelligence (DFKI)!
Department of Informatics and Media, Beuth University of Applied Sciences Berlin?
Business Development & Innovation, Infoman AG?

Software and Project Development, SemanticEdge GmbH*

Abstract

Exchange and documentation of knowledge is vital in the industrial environment. The access to
knowledge of colleagues can be essential for fulfilling several tasks. Just as well, workers can make
experiences that are valuable for others. Within the project AmbiWise a collaboration system including
adaptive and multimodal user interfaces for mobile interaction is developed to make knowledge easier
accessible in companies. This paper presents the conception and implementation of the developed
system architecture.

1 Introduction and Motivation

In daily work life several situations arise, where colleagues require knowledge of other
colleagues to successfully fulfill their tasks, or made experiences by themselves informative
and valuable for the colleagues. Especially, experts’ knowledge of complex technical tasks is
a valuable resource of today’s companies and the documentation and exchange of this
knowledge needs to be possible in an easy, seamless and non-disruptive manner. Within the
project AmbiWise, new assistance and collaboration systems are developed which allow a
culture of exchange and participation in companies. The technological basis for an improved
accessibility to knowledge resources is formed by intuitive, adaptive and multimodal user
interfaces (UI) which are developed for a mobile and context-sensitive interaction. This
paper presents the concept of such a system, the requirements towards it and the resulting
system architecture.

In the production domain the knowledge of standardized, planned processes is formally
documented. Nevertheless the groundbreaking, situational knowledge is usually situated in
the heads of the employees (Thom & Sollberger 2008). Especially, implicit knowledge, as
described by (Polanyi 1985), which is gained by longtime employment is hard to verbalize
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and is hence often missed capturing by traditional tools. For a general exchange of
knowledge between employees, collaborative platforms based on Web 2.0 technologies have
proved to be of value in several application scenarios (Stocker & Tochtermann 2011).
Nevertheless, they have only shown limited success externalizing implicit knowledge,
although this is from special interest for several scenarios (Probst et al. 2010). Allowing this
kind of knowledge exchange in a production environment requires mobile, context-sensitive
and bidirectional access to knowledge to provide on spot assistance to the worker. By using
appropriate assistance modalities, production workers can have immediate access to
companies’ and colleagues’ knowledge and transfer knowledge to the system by themselves.

2 Application Scenarios

A comprehensive requirement analysis is necessary as the basis to design an appropriate
system. This analysis should involve all substantial stakeholders and their real working
environment. The conducted analysis is described by (Weber et al. 2014). Two main
scenarios where identified where the system should be applied to. These scenarios given by
the industrial end users Daimler and Schaeffler, are described in section 3.1 and 3.2.

2.1 Assembly Processes

For Daimler the AmbiWise system is used to manage standardized procedures in assembly
processes. The first task is to support audits of production stations based on these standards.
These audits of production stations are conducted in a mobile way. At the beginning, the
relevant documents are retrieved based on context information or manual selection. Then, the
audit is conducted and deviations from the standard are identified, discussed and stored in the
system. The second task is to provide mobile access to the latest production standards for
qualification. This allows the personnel to examine standards and check if their knowledge is
up to date or if they have to improve their knowledge. Learn instructors who manage
individual qualification can use these documents to conduct training on spot. The third task is
to adapt production standards. This happens, for example, when improvements were
identified during an audit. These adaptations (e.g., editing text, updating pictures or adding
videos) are created and transferred to the system on spot. Thereby, the editorial effort is
minimized compared to handling these tasks on stationary computers.

2.2 Maintenance

For Schaeffler the AmbiWise system is used to document maintenance processes in a global
production environment. The exchange and conservation of knowledge of maintenance
standards is facilitated over different production sites. Primarily, experts’ knowledge of
complex maintenance tasks should be gathered to establish an extensive knowledge
repository. Video recording is applied to document this knowledge. Maintenance personnel
are thus able to document and explain procedures at the point of action with the least
possible distraction from the actual work. To achieve this, the documented task is
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automatically sent to the knowledge repository and processed there. Furthermore, the
externalization of implicit knowledge is enabled, since it directly affects the adaption of the
standard.

3 Concept

An overall concept was developed at the beginning of the project. The concept abstracts from
the concrete scenarios and the results of the requirements analysis. The concept, as shown in
figure 1, illustrates how an UI which is adapted to the available context (e.g. user, location,
role, etc.) is used to retrieve or store knowledge from or to a knowledge repository. This
repository also integrates existing sources, not yet enabled for collaboration and exchange in
a production environment. The Ul offers different modalities like speech, multi-touch, videos
and pictures, to represent the knowledge in an appropriate form.
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Figure 1: Concept

Information about the context is essential to access and store knowledge effectively. Several
technologies are available which need to be chosen and adapted towards the respective
scenarios. The variety of available sensors of mobile devices provides many possibilities to
detect the context (e.g. camera for recording videos, scanning barcodes, microphone for
speech recognition and recording). These technical capabilities allow both knowledge and
context to be gathered immediately on spot. The presented concept supports different
hardware platforms comprising for example tablets and glasses with different operating
systems. Besides choosing the appropriate hardware, the software components which enable
the different in and output modalities need to be designed according to the requirements as
well. These software components are encapsulated, so they can be aggregated for different
variants. Thereby, both scenarios can be covered with one system design although they have
different requirements and task perspectives. The requirement and design of these
encapsulated services is described in the following chapter.
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4  System Design

Based on the overall concept a system design is developed hereafter. The considered
requirements are discussed in section 4.1 to be met by the system architecture shown in
section 4.2.

4.1 Requirements

The system design comprises a functional decomposition to address the requirements of the
industry stakeholders and the projects’ objective of creating a reusable and extensible system
architecture. The system functionality is decomposed into particular, yet abstract functions
that form the core of the system and address the requirements of the application scenarios.
The architecture uses primary functions which are complemented by secondary functions
that address cross-cutting concerns relevant for all primary functions. As shown in figure 2,
primary functions include read and write access to the particular content, content search, and
functions that allow communication between users (e.g. providing a workflow to all
stakeholders that participate in the process of creating and releasing content). Secondary
functions include for example context detection and speech recognition. A common
foundation to all functions is provided by a shared model of the respective application
scenario that is based on generic concepts of the production domain. It serves as the basis for
content creation and content access, for context detection and for the recognition and
interpretation of spoken input.

Secondary Services addressing cross-cutting concerns

Authentication

Context

Speech

/4
Recognition \\

> Inte gration

Natural Language

Understanding ~——— [ —
Reporting,
Analytics, QA
Content Search Content CRUD Staff Agenda Notification
and Metadata

Primary Content and Communication Services

Figure 2: Decomposition of system functionality into primary services for content and communication (bottom)
and services that address cross-cutting concerns (left)

Another requirement is to address a wide range of target platforms for running the mobile
UL Platforms range from legacy Windows 7 tablet computers with stylus input to mobile
devices based on Windows 8. Hence, development of a single native mobile application for
the most recent Windows platform version would neither meet the requirement to access the
AmbiWise system from less recent devices, nor would it allow the seamless portability of the
UI to alternative mobile platforms like Android or iOS.
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4.2 Service Architecture

The software architecture adheres to the proposed decomposition of system functionality.
Each functional aspect described above is modeled as a service for which a particular service
interface can be identified. Service interfaces hide the actual implementation of a service
from its users and allow to realize the overall system based on smaller functional units.
These may be operated in a distributed way over various locations, rather than being
assembled to a single monolithic runtime system. Interface design adheres to the principles
of RESTful service interfaces (Fielding 2000). As for the overall service architecture,
recently the paradigm of microservices (Fowler & Lewis 2014) has been positioned as an
evolution of the last decade’s paradigm of Services Oriented Architecture (SOA) (Arsanjani
2004) for realizing distributed systems. With regard to this distinction, the system employs a
vertical decomposition of system functionality as proposed by the microservices approach,
differentiating services that make up the primary system functionality. However, while
aiming at minimizing dependencies between services, it assumes that an integration service
acts as an orchestration layer that provides the functionality of the specified service
interfaces to the layer of the UL The integration service mediates between the Ul and an
underlying layer of more basic services that implement the actual backend functionality, e.g.
using a particular enterprise content management system like Microsoft Sharepoint
(Microsoft). This way, the Ul components stay agnostic with respect to the particular
backend systems which are employed in a particular deployment of the AmbiWise solution.
Thus the project’s idea of providing a reusable system architecture that can be integrated
flexibly into various IT infrastructures is addressed.

All service interactions are mediated by a component that can be seen as a lightweight
realization of what was foreseen as a “Service Broker in SOA. It provides bindings of
descriptions of the services to be called to particular service endpoints. Service description
comprises, among others, a unique identifier of the abstract service interface and optional
additional information regarding, e.g. the tenant for which the service is called. Service
bindings contain, most importantly, the URL of the service endpoint and may include
information regarding whether service calls require authentication or not. In the AmbiWise
project the two industry partners Daimler and Schaeffler are modelled as tenants, where each
tenant provides individual endpoints for the primary system functions to a centralized
integration service. Once a service binding is available for a given service description, the
actual service interaction will then be carried out directly between the service consumer and
the given endpoint as a service provider, rather than using a centralized, yet usually heavy
weight, enterprise service bus (ESB, see (Chappell 2004)) for communication.!

Given the idea of a distributed system architecture and the fact that content provided by the
AmbiWise industry partners must be treated as confidential, one crucial issue for the system
design is how service interaction can be secured. This should be realized in a generic way

' In a certain way, however, the mediation role of the integration service may be seen as functionally comparable

to an ESB.
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without each service having to implement its own mechanism for authenticating and
authorizing users. Therefore, AmbiWise draws upon the OAuth 2.0 standard (Hardt 2012)
that is widely used in consumer applications for “outsourcing the authentication task to
social network authentication services, like the ones of Facebook, Twitter or Google. In
AmbiWise, authentication and authorization is realized by the cloud-based OAuth service of
Microsoft Azure (Microsoft). There, access rights for both end users and services that may
act in the name of an end user are managed. At runtime, each service call requires obtaining
an access token from the authentication service. This is either done on the basis of the token
that was received on end user authentication or using a token that was issued to a previous
service call and that encodes the information about the actual end user. Access to an actual
backend system involves a chain of such delegated authentication steps, starting at the Ul,
and allows the backend to finally verify whether the end user actually has the permission to
access some content item or not.

AmbiWise Ul

AmbiWise Integration Service

3rd Party
Authentication
Service

Figure 3: Overview of the AmbiWise system architecture using an integration service as mediator between Ul and
backend services and a 3 party service for authentication and authorization

The decomposition of system functionality supports various deployment scenarios, ranging
from on-premise solutions to mere cloud-based solutions and including hybrid variants in
between. It does not only prove convenient for the organization of development activities,
but also allows to address infrastructure circumstances and requirements of a wide range of
potential application scenarios beyond the particular scope of the project.

4.3 User Interface Architecture

The realization of the UI has to take into account that various devices may be employed. For
that reason the architecture foresees a two-layered approach where the core functionality of
the Ul is realized as a “fat client web application that uses the system’s integration service
for accessing backend functions. This application can be run on any recent browser including
the versions of Microsoft Internet Explorer that are available for the legacy Windows 7
platform. It supports realizing all tasks of the different scenarios the system is designed for.
For addressing the advanced UI functions, including context detection and speech
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recognition and interpretation, this web application is wrapped into a native application for
the Windows 8 platform, which supports the respective Ul functionality. The wrapper
interoperates with the web application using the provided interfaces of the native API for
invoking JavaScript functions. For example, the generic mechanism for obtaining an access
token for a service call is implemented by the web application and may be called by the
wrapper, which will use the obtained token for calling the respective service. The
implementation of the wrapper on the basis of a single native API allows to realize advanced
Ul features without being compromised by API restrictions imposed by cross platform
frameworks like Cordova (Apache 2015) or Xamarin (Xamarin 2015). Thinking ahead,
porting the Ul to other platforms will allow to reuse the existing web application and will at
the most require an implementation of the native wrapper for the target platform.

5 Summary & Outlook

This paper presented the architecture of a collaboration system targeting knowledge
exchange and participation for the industrial domain. It gave an overview on the application
scenarios which the system should facilitate. Based on a general concept, abstracting from
the concrete scenarios, the considered requirements were summarized. The further derivation
of the developed system architecture was shown. The motivation and benefits of the used
service oriented architecture were discussed. The encapsulation of functionalities to services
and their interaction was illustrated. Finally, the architecture of the UI designed to run on
several operating systems and devices was introduced.

The current status of the system gave a proof of concept and will in near future be evaluated
under real conditions for the two application scenarios. This evaluation ends the first phase
of the AmbiWise project. In the second phase the focus is set on further Ul modalities, which
will enhance the system functionality and usability.
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Multimodale Interaktion in der
Produktionsstitte der Zukunft

Hermann Fiirntratt!, Ferdinand Fuhrmann?

Intelligente Informationssysteme, DIGITAL, JOANNEUM RESEARCH!
Intelligente Akustische Losungen, DIGITAL, JOANNEUM RESEARCH?

Zusammenfassung

In diesem Beitrag stellen wir ein neuartiges multimodales Interaktionskonzept fiir die Produktionsstitte
der Zukunft vor. Ziel ist es den Beschiftigten in seiner Interaktion mit Menschen und Gerdten sowohl
physisch als auch kognitiv bestmdéglich zu unterstiitzen. Ausgehend von Kontrollriumen, mit ihren
besonderen Anforderungen an die Operatoren, erweitern wir unser Interaktionskonzept auf die gesamte
Produktionshalle und zeigen anhand eines umgesetzten Prototyps die technische Machbarkeit.
Probleme und Herausforderungen bei der Umsetzung, sowie Verbesserungsmdoglichkeiten werden im
Anschluss diskutiert.

I  Einleitung

Multimodale Interaktion gewinnt im Produktionsumfeld immer mehr an Bedeutung. Sie
ermdglicht den wechselseitigen Informationsaustausch zwischen Mensch und Computer iiber
natiirliche Arten der menschlichen Kommunikation (Ratzka 2008). Die klassische Mensch-
Maschine Schnittstelle — Maus und Tastatur — stof3t hingegen immer mehr an ihre Grenzen.
Wir sitzen zu lange tippend vor den Bildschirmen und obwohl es Versuche gibt, dem
entgegen zu wirken (z.B. durch den Einsatz hohenverstellbarer Mdbel), ist vorerst keine
Besserung in Sicht. Mediziner warnen inzwischen eindringlich vor den gesundheitlichen
Folgen dieser Entwicklung (Buckley et al. 2015).

Zusitzlich nimmt auch die kognitive Belastung der Arbeiter immer mehr zu (Spath et al.
2013). Am Beispiel eines industriellen Leitstandes etwa zeigt sich, dass die Datenmenge, die
von den Operatoren iiberwacht wird und auf die im Storfall in kiirzest moglicher Zeit reagiert
werden muss, rapide gestiegen ist. Dazu kommt, dass die Benutzerschnittstellen fiir die
Beobachtung und Bearbeitung dieser Daten in den seltensten Féllen aufeinander abgestimmt
sind. Da der Datenstrom meist aus unterschiedlichsten Teilsystemen stammt, die aufgrund
wirtschaftlicher und technischer Uberlegungen meist stufenweise dem laufenden
Gesamtsystem hinzugefiigt wurden, verliert das Gesamtsystem seine urspriinglich
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angedachte Intuitivitdt und wird tiber die Mallen komplex. Der Mensch steht nicht mehr im
Mittelpunkt, sondern der Wettstreit der Systeme. Diese Tatsache lédsst sich auf den Schreib-
tischen unschwer anhand der Vielzahl von Tastaturen und Maiusen — je ein Paar pro
Teilsystem — nachvollziehen.

In der vorliegenden Arbeit versuchen wir daher Antworten auf folgende Fragen zu geben:

1.  Wie kann ich den Arbeiter im Produktionsprozess wieder in den Mittelpunkt riicken, ihn
korperlich und kognitiv entlasten?

2. Wie kann ich von einem bestehenden zu einem moderneren und intuitiveren
Produktionssystem iibergehen, ohne dass die Kosten fiir den Umbau den
wirtschaftlichen Rahmen sprengen?

Im Folgenden wird das entwickelte Interaktionskonzept anhand des Beispiels Industrie-
leitstand vorgestellt und mithilfe eines implementierten Prototyps die technischen
Moglichkeiten sowie Usability Aspekte beleuchtet (Abschnitt 2). In Abschnitt 3 erweitern
wir anschlieBend dieses Konzept auf die gesamte Produktion. In Abschnitt 4 werden
schlieBlich die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und die néchsten Schritte
diskutiert.

2 Interaktionskonzept

Ausgangspunkt fiir unsere Uberlegungen ist der Leitstand, in dem die Kommunikation mit
anderen Menschen, die Abfrage von Statusinformationen, das Steuern von Prozesszustidnden,
sowie das schnelle Reagieren in Alarmsituationen die wichtigsten Aufgaben sind.

Das Beispiel des Leitstandes

Das entwickelte Gesamtinteraktionskonzept ist von der Vision gepridgt, dass der Mensch
mehr Freiraum in der Bedienung der Vielzahl an technischen Geriten im Leitstand erhalten
soll. Durch die daraus resultierende Multimodalitit und Intuitivitit der Interaktion wird er
sowohl physisch als auch kognitiv entlastet. In Zukunft agiert der Anwender (Operator) nicht
mehr lokal iiber Maus, Tastatur und Telefon vor dem Bildschirm, sondern mobil und
erweitert seine Interaktionsmoglichkeiten durch den Einsatz technischer Systeme, die ihm
akustisch und visuell im Raum folgen.

Das hier entwickelte Konzept basiert auf den folgenden Interaktionsmechanismen:

Gesteninteraktion — berithrungsbasierte und berithrungslose Sensoren ermoglichen eine
intuitive und unmittelbare Steuerung des Systems und schrinken den Menschen in
seiner Mobilitét nicht ein.

Visuelle Interaktion — die dem Menschen iibermittelte visuelle Information wird
kontextsensitiv aufgearbeitet und auf das wesentliche reduziert.

Akustische Interaktion — spezielle Technologien erlauben die Fokussierung des
akustischen Signals auf bestimmte Zielpersonen sowie eine rdumliche Kodierung der
Information.
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Abbildung 1: Gesamtiibersicht eines moglichen Abbildung 2: Demonstrator-Setup mit gerichteten
zukiinftigen Leitstandes. Lautsprechern und Operatorsessel.

Abbildung 1 zeigt die Gesamtiibersicht des Leitstandes der Zukunft, in dem die Operatoren
den GroBteil ihrer Routinearbeit unterstiitzt von mehreren unterschiedlichen Sensoren
erledigen. Alle wesentlichen Systemkomponenten sind in der Abbildung. grafisch
hervorgehoben. Die Gesteninteraktion folgt dem Grundprinzip: Zeige mit einer Hand auf
das, was du tun willst, und steuere mit der anderen Hand, wie du es tun willst. Dieses Prinzip
wird sowohl fiir Armgesten (Makrogestik), welche iiber weitreichende Tiefensensoren eine
Interaktion mit externen Geriten ermoglichen, als auch fiir Handgesten (Mikrogestik), die
iber im Sessel eingebaute Sensoren verarbeitet werden, angewandt. Ziel der Mikrogestik ist,
dass der Operator in moglichst entspannter Haltung mittels kleinster Bewegungen der Finger
das System steuert. Durch einen Drehsensor (IMU) im Operatorsessel lidsst sich die aktuelle
Zeigerichtung ermitteln und mit dem gespeicherten geometrischen Modell des Raumes und
seiner darin enthaltenen Objekte abgleichen. Um Gerite steuern zu konnen, die keine
visuelle oder akustische Riickmeldung geben kodnnen, sind Vibrationselemente als taktile
Feedbackgeber in den Operatorsesseln eingebaut. Fiir das Manipulieren von Prozess-
variablen steht dem Operator aulerdem ein Multi-Touch Ein-/Ausgabegerit zur Verfiigung,
das auch als mobile Anzeige und Steuerung verwendbar ist.

Ein Lautsprechersystem, welches stark gerichteten Schall abstrahlen kann, versorgt den
Operator mit akustischen Informationen. Um andere sich im Raum befindliche Personen
nicht zu storen, werden die Lautsprecher den Ohren des Operators automatisch nachgefiihrt.
Dafiir wird das Head-tracking eines Tiefensensors zur Ansteuerung von zwei-motorigen
Nachfiihrungseinheiten verwendet. Weiters wird die abgestrahlte akustische Information
tiber virtuelle Schallquellen rdumlich positioniert. Dadurch ist es moglich, dem aus den
Lautsprechern wiedergegebenen Schall eine rdumliche Information zu geben. Daraus ergibt
sich der fiir die Wahrnehmungspsychologie wichtiger Effekt, dass bei ortlicher
Ubereinstimmung von visueller und akustischer Information die menschliche
Aufmerksamkeit ungleich hoher ist als ohne solche Ubereinstimmung (Schonhammer 2013).
Analog dazu ist es dem Operator moglich, iiber ein Mikrofon-Array, das den Standort des
Operators ermittelt und sein Sprachsignal automatisch aus anderen Gerduschquellen
herausfiltert, mit anderen Gesprichspartnern zu kommunizieren.

Die Werkzeuge zum Manipulieren von Prozessvariablen werden kontextabhiingig, je nach
Anwendungsfall und Berechtigungsstufe des Operators, zur Verfiigung gestellt. Dadurch
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lasst die visuelle Information kompakt und intuitiv darstellen. Alle eingehenden
Sensorinformationen durchlaufen auflerdem einen intelligenten Vorverarbeitungsschritt.
Dabei konnen kontextabhingig irrelevante Informationen gefiltert, unwichtige Meldungen
verzogert oder zusammenhingende Hinweise zusammengefasst werden. Diese Reduktion an
Daten fiihrt zu einer weiteren kognitiven Entlastung des Operators.

Implementierung

Fiir Demonstrations- und Evaluationszwecke wurde das entwickelte Interaktionskonzept fiir
den Anwendungsfall Verkehrsleitstand in einem Prototypen implementiert. Dabei nimmt
eine zentrale Serverkomponente alle Sensorstrome in Echtzeit iiber LAN/WLAN entgegen.
Die weiteren Steuermodule, etwa fiir die Maustreiber, die 3D-Raumkonfiguration, die
grafische Anzeige von Daten, oder fiir eine Klangausgabe sind verteilt installiert und bilden
ein lose gekoppeltes Client-Server-Netzwerk. Abbildung 2 zeigt ein Bild des
implementierten Arbeitsplatzes und eines sensorbestiickten Operatorsessels.

Evaluation

Die Interaktionsmechanismen sowie das gesamte Interaktionssystem wurden in zwei
Benutzerstudien mit 24 bzw. 6 Teilnehmern evaluiert. Ziel war die Bewertung der einzelnen
Ein-/Ausgabegerite sowie des Interaktionskonzeptes fiir den Einsatz in einem Leitstand.

Im ersten Teil wurde iiber quantitative (Bearbeitungszeit) und qualitative (Interviews)
Methoden die Bedienfreundlichkeit der einzelnen Benutzerschnittstellen evaluiert. Dabei
erzielten vor allem die mobilen und touch-basierten Sensoren (Tablet und TrackPads) sehr
gute Ergebnisse. Grund dafiir war einerseits die direkte und intuitive Bedienung dieser
Gerite, andererseits gaben fast alle Teilnehmer der Studie an, mit diesen Technologien
bereits viel Erfahrung zu haben. Die beriihrungslosen Sensoren dagegen schnitten in den
Bewertungen schlechter ab, obwohl die Teilnehmer durchwegs beeindruckt von der
Unmittelbarkeit und gewonnenen Bewegungsfreiheit der Interaktion waren. Die Griinde
dafiir lagen einerseits in einer gewissen Beriihrungsangst vor der neuen Technologie,
andererseits lies auch die Robustheit in der Gestenerkennung noch zu wiinschen iibrig.

Der zweite Teil dieser Studie umfasste die Evaluation des gesamten Interaktionssystems fiir
den Finsatz in einem Leitstand. Hierfiir wurden ausfiihrliche Tests und Befragungen mit
Operatoren einer Verkehrsleitzentrale durchgefiihrt. Besonders hervorgehoben wurde hier
die mobile Variante des Leitstandes iiber den Tablet Computer, welche den Operatoren
Bewegungsfreiheit wihrend ihrer langen Schichtzeiten ermdoglicht. Weiters wurde der
Sensor-bestiickte Operatorsessel sehr positiv bewertet. Mit ihm ist es den Operatoren
moglich, verschiedene Komponenten ihres Leitstandes mit einer einzigen multimodalen
Benutzerschnittstelle zu steuern. Besonders gut schnitt auch die Integration verschiedener
Systeme in ein ganzheitliches Interaktionssystem ab. Dadurch wird mithsames Wechseln
zwischen den einzelnen Systemen obsolet, was zur Optimierung von Arbeitsabldufen und zur
Steigerung der Ergonomie fiihrt. SchlieBlich wurde auch das akustische Interface mit seinen
nachgefiihrten Lautsprechern und dem Mikrofonarray als sehr niitzlich fiir den Leitstand
eingestuft, da dadurch Mobilitit und Ergonomie erhoht werden.
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3  Die Produktion der Zukunft

War die konzeptionelle Umsetzung im Leitstand hauptsdachlich auf das Steuern von
Computeranwendungen und die freie Kommunikation ohne Headset ausgerichtet, ldsst sich
das vorgestellte Konzept der multimodalen und mobilen Interaktion auf die gesamte
Produktion ausdehnen. In einer vernetzten und mit Sensoren verschiedenster Art bestiickten
Produktionsstitte kann sich der Mensch frei bewegen und mit den Geridten und Menschen in
seiner Umgebung direkt interagieren.

Der Arbeiter kann iiber das Prinzip des Zeigens und Steuerns via Makro- und Mikrogestik
eine Vielzahl verschiedenartigster Gerite im gesamten Produktionsumfeld bedienen. Er zeigt
beispielsweise mit einer Hand auf die Beleuchtung und reguliert mit der anderen die
Helligkeit in seiner Umgebung. In der Produktionshalle zeigt der Monteur auf den
Industrieroboter und versetzt ihn mit einer Geste in den Wartungsmodus.

Auch die visuelle Interaktion kann hier angewandt werden. So wird auf dem mobilen
Anzeigegerit (z.B. Tablet) immer die Information angezeigt die fiir den Menschen relevant
ist — unndtige Informationen werden ausgefiltert. Befindet er sich direkt vor der Maschine,
erhilt er Manipulationswerkzeuge zum Steuern oder Warten. Demgegeniiber lassen sich
Statusinformationen von der gesamten Produktionsstrecke angezeigen, sollte er sich nicht in
der Nihe einer Maschine befinden. Die Gesteninteraktion lidsst sich mit der visuellen
Interaktion in Form von Augmented Reality kombinieren: der Stahlarbeiter zeigt auf einen
Kessel und bekommt durch eine Touchgeste die Statusinformation iiber diesen iibersichtlich
auf seinem Tablet prisentiert.

SchlieBlich lidsst sich auch die akustische Schnittstelle in die Produktion der Zukunft
integrieren. Uber mehrere nachfiihrbare Lautsprecher kann akustische Information
zielgerichtet im gesamten Produktionsbereich an bestimmte Personen abgegeben werden.
Weiters konnen iiber in der Produktionsstitte installierte Mikrofonarrays Sprachsignale von
Menschen aufgefangen werden und so eine Kommunikation ohne tragbare Gerite ermoglicht
werden. Da in vielen Produktionsstitten der Lirm von Maschinen diese Art der
Kommunikation allerdings verhindert, ist ein Riickgriff auf kabellose Headsets problemlos
moglich. So konnen auch in diesem Fall akustische Warnsignale rdumlich kodiert werden
sodass Richtungsinformation an den Menschen iibermittelt wird. Eine Verbindung zwischen
Headset und Gesteninteraktion ist ebenfalls sinnvoll: Der Techniker zeigt wihrend der
Storungsbehebung auf das rote Telefon an der Wand und baut mit einer Geste eine Telefon-
verbindung — ohne das bestehende Telefon zu verwenden — zum Kontrollzentrum auf.

4  Diskussion und Ausblick

Aus der Evaluation der Interaktionsmechanismen zeigt sich, dass Touch-basierte Gerite von
den Testkandidaten anstandslos akzeptiert werden, wihrend fiir die beriihrungslose
Gesteninteraktion {iiber Tiefensensoren fiir die Akzeptanz bei den Arbeitern zwei
Voraussetzungen erfiillt sein miissen:
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1. Ausreichende Robustheit der Gestenerkennung
2. Energieeffiziente intuitive Interaktion

Die Hardware-Entwicklung der Sensoren (z.B. hochstgenauer Tiefensensoren) schreitet
ziigig voran (Soli 2015). Die softwareseitige Algorithmik zur robusten Erkennung von
Korperbewegungen hinkt derzeit noch hinterher. Auch werden menschliche Eigenheiten im
Zusammenhang mit HCI, wie etwa motorische Schwichen, Tremor, oder die Tatsache, dass
wir eigentlich nicht dorthin zeigen, wo wir glauben hinzuzeigen (Mayer 2015), noch nicht
ausreichend beriicksichtigt.

Fiir den Einsatz in der Produktionsstitte jedoch, hat das vorgestellte Interaktionskonzept
unserer Meinung nach groBes Potential. Alle Funktionalititen lassen sich mit geringem
Aufwand in bestehende Infrastrukturen integrieren. Dariiber hinaus ergibt sich durch den
Aufbau eines Sensornetzwerkes, mit dem Arbeiter als menschliches Eingabemedium im
Mittelpunkt die Moglichkeit, obsolete Gerite sanft aus dem Betrieb herauszunehmen und
generationsbedingt neue Arbeitsweisen zu etablieren.
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Abstract

Videos are an intuitive and maintainable way to document and transfer knowledge. Smart
glasses allow to record videos hands-free from the ego-perspective with little effort. This
makes them suitable devices for documenting maintenance procedures in industrial
environments. Within the project AmbiWise mobile collaboration systems are developed to
make knowledge easier accessible in companies. This paper presents an application that
documents knowledge about maintenance processes using videos. A promising proof-of-
concept was implemented on Google Glass. It showed the feasibility and the use of the
concept and will be evaluated under real conditions in the field within the AmbiWise project.

1 Introduction

This paper presents an application for smart glasses that facilitates the management and
exchange of knowledge for maintenance workers. Section 1.1 discusses knowledge
management and the challenges that companies are facing today. Section 1.2 introduces the
application scenario. Section 1.3 describes the hardware platform that is being used.

1.1 Motivation

Companies are facing difficulties with documenting, managing and sharing knowledge that
their employees have acquired. The most important reasons are the following:

The demographic structure of the developed world leads to an increasing loss of
knowledge through retiring employees.

Globally shared knowledge yields quicker and better solutions to problems, making
the company more productive and competitive.

The increasing flexibility on the job-market shortens the average employment time
of employees in one company.
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Better engineered machinery needs less maintenance. The lack of regular practice
makes it harder to remember how maintenance tasks are carried out.

Therefore, exchange and conservation of the employees’ knowledge is crucial for a
company. Techniques for this purpose will be discussed hereafter.

Knowledge is usually transferred by direct teaching-in or by written manuals. Both methods
have drawbacks. According to (Wiedenmaier et al. 2003) direct teaching-in is the preferable
training method. However, companies are facing difficulties with this method. Experts and
beginners work in different shifts, production sites are far away from each other, and
employees speak different languages. Hence, experts are not always available for direct
teaching-in. Manuals bring challenges as well. Issues are lack of portability, inaccuracy and
increasing complexity as illustrated by (Ventura 2000) for technicians of the armed forces.
The dynamic production environments of today are constantly optimized through changes on
the soft- and hardware side. This leads to outdated documentation since manuals cannot be
updated fast enough (Wilson et al. 2012). Moreover, (Novick & Ward 2006) report that users
rarely use written manuals when encountering problems. When used after all, (Wiedenmaier
et al. 2003) show that written manuals are still slower compared to direct teaching-in. To
summarize, new techniques to document and share knowledge are necessary.

Augmented Reality (AR) is a technique finding its way to the industrial domain. It allows
displaying information into an employees’ vision focus and promises benefits for knowledge
transfer. A major disadvantage of AR is the complex content creation and maintenance of the
content which requires knowledge in fields like computer vision or wearable computing. As
the examples in (Henderson & Feiner 2011) and (Carmigniani et al. 2011) show, current AR-
supported maintenance or assembly tasks take place in standardized, static and controlled
environments. Given the aim of a solution that can be applied easily and on a broad industrial
basis, it was concluded that AR is unsuitable for documentation tasks today.

Video tutorials offer a more intuitive way to transfer knowledge compared to traditional
methods. Dynamic media, like video, has a significant advantage over static media, like
written manuals, as stated by (Holzinger et al. 2008). Video tutorials are already widely used,
mainly for private purposes. A recent study by (BITKOM 2015) states that 37  of the over
14-year-old answered questions of daily life using video tutorials, found on video platforms
like ouTube. Documenting and sharing knowledge using videos offers several advantages:

Knowledge can be documented right on the spot using video and audio. The
benefits of multimodal learning can be exploited.

The creation of video is, compared to the creation of AR instructions, simple.
Consumer-market-driven computer and mobile technologies offer useful features
for the presented scenario. Most devices can record video and have sensors and
communication interfaces that allow mobile and context-sensitive interaction.
Standardized formats (e.g., mp4) are supported by almost any device.

To summarize, using video tutorials together with a profound organizational integration
should be a good technique to document maintenance processes and allow a broad fielding in
the industrial domain.
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1.2 Application Scenario

The described application will be used to document maintenance processes in a global
production environment. The aim is to support the documentation and exchange of
knowledge of maintenance processes. Therefore, primarily expert knowledge of maintenance
processes should be gathered in a knowledge repository. Maintenance procedures should be
documented and explained at the point of action with little distraction. The videos should
provide instant help for other employees and serve as training material for prospective
maintenance personnel.

1.3 Smart Glasses

Section 1.1 motivated to use videos for documentation and exchange of knowledge.
Especially, smart glasses are promising devices for the given application scenario. They
allow hands-free interaction, so the employee can record simultaneously while carrying out
the task. The resulting ego perspective facilitates the application of the knowledge when
being consumed (Mura et al. 2014).

Google Glass (Google) was chosen for the development of a proof-of-concept. The Glass
consists of a head-mounted display attached to a glasses-like frame. It has a built-in camera
and features Wireless LAN and Bluetooth. The main interaction techniques are voice
commands and a touchpad. Another smart glass could be used as well and would require
minor adjustments of the application.

Google Glass was selected for several reasons. It offers a satisfying camera resolution.
Compared to similar devices, it is light and comfortable to wear allowing the user to focus on
the task. Its screen is transparent and located above the user’s line of sight making it less
distractive. Furthermore, it is based on Android and supported by a large programming
community. Nevertheless, possible interactions are limited, like on most other smart glasses.
However, it is assumed that the device will primarily be used to record videos, since tablets
or smartphones offer more comfortable interactions for video play back.

2 Concept

The scenario as given by section 1.2 leads to the following requirements:

The application is integrated with the AmbiWise system, realizing the knowledge
repository.

The application allows gathering context information to be allocated as metadata to
the recorded videos (e.g. identifying the user and a machine).

The application allows retrieving videos using context information.

All functions are reachable by voice commands to ensure hands-free operation.
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The employee has to identify himself at the beginning. Depending on his rights he can record
and consume videos as an expert or only consume videos as a student. When documenting a
task the machine needs to be specified first. This is realized by an integrated scanning
application to recognize optical codes (e.g. QR-codes) as illustrated by figure 1.

e—L
Name: Mil’liﬁ?{ﬁ}fchineﬁl\{laintenance.mp4
John Doe‘;"iL,“

Place a barcode inside the viewfinder rectangle to scaniit.

Figure 1: Scanning an optical code for identifying user (left), Uploading the video (right)

Thereby the already available optical codes on the machines can be reused. Afterwards the
employee starts the recording and conducts the maintenance task. Once it is completed he
stops the recording and the video is automatically uploaded to the AmbiWise backend. The
editing (e.g. cutting, adding annotations, etc.) and the release process is realized via the
AmbiWise system involving 3" party software before being available for all users.

[ ‘Ok Glass ]

[“Scan Machine ] [“Set Username ] [ ‘Proceed ]

[ “as Student ] [ “as Expert ]

Figure 2: Structure of the application

The resulting structure is illustrated in figure 2. Every interaction starts with the voice trigger
“Ok Glass that activates Glass so that it listens to commands. The user can traverse the
menu hierarchy using voice commands or the touchpad to select options in a textual menu.

3  Conclusion and Outlook

The paper described an application for Google Glass. This application demonstrated the
feasibility of using smart glasses for recording and playing instructional videos within the
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context of an organization. In the following sections our experiences are discussed and
extensions to the application are proposed.

3.1 Discussion

The prototypic application showed that smart glasses are appropriate devices for knowledge
conservation. Nevertheless, technical and organizational challenges are described hereafter.

The current generation of smart glasses has limitations that inhibit their large scale
introduction. One drawback is battery power. The batteries of current devices cannot power
the device for a whole shift. Processing power is limited as well. New and more capable
devices should render these drawbacks obsolete. Current smart glasses have limited
possibilities of interaction. This can be critical if a specific video has to be found out of a big
number of available video files. Moreover, the advantage of a small screen during recording
can at the same time be a disadvantage when consuming the video.

Another issue concerns the organizational integration into the company. Several aspects like
the release process or privacy issues have to be considered. New agreements and workflows
have to be established to make sure that recorded videos are technically correct, comply with
safety standards and do not harm the privacy rights of the employee. Such procedures need
close collaboration of all involved stakeholders to allow a broad and successful fielding.

3.2 Further Work

An inherent tradeoff is to implement complex functionality while embracing the unique
interaction capabilities of smart glasses and keep the interactions simple. Detecting
contextual factors automatically can for example be used to annotate the video with metadata
and to filter the available videos. The current speech commands could be enhanced by
speech recognition to extract the language of verbal descriptions. Image recognition could
be used to detect machines and tools used in the video. Furthermore, the application could be
enriched with more interactivity. Possible ideas are gesture-based control of playback,
allowing to add comments or to extend the video. The sensors of Google Glass, for example
location or tilt could be used for this purpose.

The application will be evaluated together with the other modules of the AmbiWise system
in a site of a German manufacturer of automotive parts. There the benefit of using videos for
knowledge transfer and documentation will be evaluated compared to traditional methods.
Furthermore, the developed application will be compared to other devices used for recording.
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Abstract

Factory floor employees need various kinds of PLM data like CAD drawings, status information,
BOMs. If they have direct and easy access to the PDM/PLM software the production process can be
improved in terms of efficiency and quality while the support effort for other departments decreases.
To navigate and access the desired information can become a hard task for inexperienced users because
the software is often quite complex to handle and the relevant information objects reside in different
parts of the system. These user groups ask for an easier and visual access to the product information.
The visual artifacts are created in the CAD departments and visualizing the products in the past has
mainly been realized by a loose integration of 3™ party viewers or basic previews of the documents.
The viewers can interpret native CAD formats and are capable of many specialized CAD features.
While this improved the user experience in some scenarios there is still a gap of a complete visual
access to product information. Our paper shows a different and new approach with a tighter and user-
friendly integration of the 3D Viewer where the 3D model is displayed in a CAD neutral format. This
allows the support of new ways of interaction and navigation within the PLM system adding value to
PLM users without CAD know-how and installed CAD software.

1 Introduction

In the digital factory CAD data from the engineering process need to be integrated in the
production process (Kiithn 2006). While PDM (Product Data Management) or PLM (Product
Lifecycle Management) has to fulfill these requirements in theory the practical
implementations in the according software systems do not cover all use cases because the
integration of CAD data is not deep enough and in many cases still based on downstream
generated simple visualization data. Additionally, PDM/PLM software is often quite
complex and inexperienced users have problems to find the desired information or artifacts.
These user groups can gain higher efficiency with a visual product navigation and integrated
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PLM data access. A general concept is to leverage the 3D models that are created in the
construction departments in the company. In the past, 3D geometries became a commodity in
engineering and they are a natural result of CAx methodology. 3D has value to almost every
PLM user and one of the key features of PLM software is to make these 3D models easily
available for other business units because CAD systems are normally installed on a limited
number of work stations (Sendler 2009, p.112). The classical approach to leverage 3D data is
by external 3™ party viewers that support the native file format of the CAD system. While
this has been sufficient for many years there is an increasing demand of more integrated
solutions that provide a natural interaction with the product based on the 3D models and
improve the collaboration capabilities within the PLM system (Miiller et al. 2013).

The basics of PLM/PDM and CAD design are considered given as a prerequisite for readers
of this paper. The concepts are well established and described in various publications or
practical solutions.

2 State of the art

3D is a standard in construction methodology and the resulting CAD models are an
important artifact for many downstream activities in the company.

2.1 3D visualization in engineering

Besides specialized features like simulation and FEM modeling virtual 3D models of a
product have various benefits for engineers in terms of communicating their work to other
stakeholders in the company and reducing the development effort. Especially for complex
and expensive products these models are an effective tool to demonstrate new designs to
other stakeholders in the company who might decide about the budget and actual realization
of a product. Impressive renderings are a trigger for emotion and strengthen the identification
and pride of engineers with their designs.

2.2 3D visualization in PLM

In PLM 3D plays an important role for the interdisciplinary collaboration and
communication between different divisions in the company. There are various potentials of
leveraging 3D data to stakeholders outside the engineering and construction departments and
often they have not been bailed out in the field (Sendler 2009, p.97).

In manufacturing, concepts like the digital factory demand a seamless integration of 3D
models into the complete production process. For example, machine operators need to know
about the lifecycle state of an item they are producing or assembling. They need reliable
information if the item is a purchased part that might be soon out of stock. If there are quality
issues related with the item, they want to communicate these to the relevant persons. The 3D
representation of the product can act as the central access point and allows an easier
navigation to the PLM data.
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The source of 3D is CAD software and CAD documents are common objects managed with
PLM systems. User groups without CAD knowledge or installed software need to view these
documents and access the PLM related information.

The most basic viewing approach is to display a preview file generated from the CAD
system without any functionality like rotating or zooming. For these features the PLM
system needs to provide an actual 3D viewing possibility. This has been realized for many
years by configuring the PLM system to support external 3™ party viewers. These viewers
support different native CAD and neutral file formats such as 3D-PDF. The viewers often
have special CAD-oriented features but lack of a deeper integration with the PLM system.
The use cases are focused on the viewing aspect.

With increasing customer demands to PLM and technological progress the classic approach
comes to its limits and new solutions which support additional use cases need to be explored
and implemented. These use cases are mainly the following:

Show item and BOM information

Geometric navigation to PLM data and processes

Virtual design review and issue reporting

State change and release workflows

Viewing of product variants

Analysis of digital mockups

Advanced collaboration features

Using 3D models for technical documentation and marketing material

3 Spatial Connect — integrate 3D deeper into PLM

Spatial Connect is a new component of the PLM system CIM DATABASE that supports the
above mentioned use cases extending the single viewing features. To the user it blends in the
PLM system and allows new forms of data visualization and process integration. The
following sections provide insight into the core features and concepts. Examples show the
new possibilities in PLM practice.

3.3 Basic features

The viewing component is based on a neutral file format that is generated from the CAD
files in the PLM system by a server side conversion tool. This file format allows to link PLM
data to the designs independently from CAD specifics while the original connection to the
CAD document is preserved.

The viewer is embedded seamlessly into CIM DATABASE PLM. There is no additional
configuration effort and no 3rd party software needs to be installed and configured. Figure 1
shows a screenshot with the basic viewing capabilities as they are part of the existing
external viewer solutions.
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Figure 1: The embedded viewer with the basic features

3.4 PLM related features

The actual benefit for the users is based on the support of PLM related use cases that exceed
the standard ones provided with usual external solutions. This is realized by semitransparent
overlays that contain the desired information and features. Figure 2 shows a screenshot with
the overlays and the following sections explain the additional features. The screenshot is
optimized for the printed paper to demonstrate the features. On standard monitors the
elements are not so densely arranged and the user interface looks cleaner.
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Figure 2: The embedded viewer with semitransparent overlays containing specific PLM features

3.4.1 Geometric item-based navigation

The viewer allows new ways of navigating in complex product structures. The users can
open a semi-transparent overlay and in addition to the CAD-model they can choose the item-
related product structure. Here they select the desired part in the 3D model or the product
tree and it is highlighted in both controls. External viewers allow this feature usually in the
CAD generated structure without any connection to PLM related objects.

3.4.2 Access master data of items and products

The tree view of the product structure contains the most important attributes of the master
data like item number and title. Further attributes are displayed in the overlay at the right side
in the collapsible “PLM information .

3.4.3 Visual identification of the status

The status of an engineering document or an item is a very important subject of the product
lifecycle. For example, machine operators on the factory floor need to know which items are
released or still in progress. The users can set filters that highlight the objects in the product
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structure and in the 3D model depending on their lifecycle state. Figure 2 shows the released
items highlighted in green.

3.4.4 Execute PLM tasks

Tasks like state changes can be executed directly in the context of the 3D model. This brings
more transparency to the process and increases efficiency because the user does not need to
navigate anymore between the external viewer and the PLM object.

3.4.5 Collaboration features

Common collaboration and review features in the engineering process like redlining and
annotations are managed by the PLM system and transparent through the complete lifecycle.
An additional feature is the integration of the activity stream, a social media influenced
component, which has been described in the 2014 Smart factories workshop (Schlenker &
Miiller 2014).

3.4.6 Export common graphic formats

Product visualizations usually have to be generated by the engineering departments or at
least by people who have the CAD software installed and access to the CAD data. This
creates additional and unnecessary work load in the engineering departments and increases
the communication effort. With our solution basically all PLM users can export graphic files
on their own, addressing different kinds of documents in the company, e.g. technical
documentation or marketing materials. They can create individual views of the 3D model by
rotating and zooming then exporting them into a common graphic file format like PNG.

4 Findings and outlook

The software component was developed in a short amount of time and the features are
considered to lower the barrier of accessing PLM information and enabling new ways of
interaction within the PLM system.

4.5 Methodology

The first version of the software component was developed in an agile environment and
implemented within a short time frame of about three months. This could be achieved
because the technological foundation was established in a prior research project and user
centered design methods were applied within the agile project frame. The starting point for
the development was the user interface (UI) which was designed with rapid prototyping
methods in the inception phase of the project. The UI concept was commonly accepted based
on the initial mockup designs and the team could start with the actual implementation in an
early stage of the project. This allowed the improvement of the software in the following
project iterations incorporating feedback from various stakeholders. The foundations were a
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clear product vision and mockups that transported the idea of the software component to the
complete team in the early stage of the project.

4.6 Product features

The bias of the project was to create new ways of interaction in the PLM system that
improve the navigation and integrate different types of information in one software
component especially for persons that use the PLM system infrequently by a deeper
integration of the 3D model. In the past 3D viewing was a secondary feature which was
available after the users had navigated to the desired PLM objects. With Spatial Connect they
can start their PLM tasks based on the 3D model which is a more natural way of navigation
than in abstract product structures. For many user groups this can be the central starting point
in the PLM system which might result in an easier learning curve and higher efficiency. This
has to be evaluated in the future when the component will be part of the official software
release. Additionally, new use cases that have not been possible so far might emerge when
the component will be used by a wider audience.
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Sichere Vernetzung von Geriten in
Smart Factories mit MQTT

Martin Maritsch, Christian Kittl, Thomas Ebner

evolaris next level GmbH

Zusammenfassung

Smart Factories sind Produktionsstandorte, welche in der Lage sind, sich weitestgehend ohne
menschliches Zutun zu organisieren. Dies soll durch verstirkte Kommunikation der
Maschinen untereinander ermdglicht werden. Dabei spielt das Internet of Things (IoT), also
die Vernetzung von Geriten, eine groe Rolle um eine zentrale Datenauswertung
durchzufithren. Da mitunter sensible Daten iibertragen werden, ist es wichtig, auf eine
geeignete Sicherung der Ubertragung zu achten. Wir prisentieren das MQTT (Message
Queue Telemetry Transport) -Protokoll, welches sich hierfiir sehr gut eignet. Neben einigen
Features, die fiir IoT-Anwendungen von Relevanz sind, ist es auch mit vergleichsweise
geringem Aufwand moglich, die Dateniibertragung zu sichern.

I  Einleitung

Das Internet of Things (IoT) basiert auf der Vernetzung von Dingen und der Auswertung der
generierten Daten. Speziell im Rahmen von sogenannten Smart Factories (vgl. Westkdamper
& Jendoubi 2003, Kagermann et al. 2013) an Produktionsstandorten ist die Vernetzung von
Produktionsgerdten und —maschinen wichtig: Telemetriedaten von Gerdten lassen unter
anderem Riickschliisse auf die Auslastung und den korrekten Gebrauch zu. Des Weiteren
lassen sich auch potenziell notige Wartungsarbeiten vorhersehen, um so die Ausfall- bzw.
Standzeit von Geriten so gering wie moglich zu halten.

Fiir die Vernetzung einer Vielzahl an Geriten ist eine sinnvolle Architektur unerlisslich.
Diese soll eine hohe Verbindungsverfiigbarkeit gewihrleisten und jederzeit einfach um neue
Gerite erweitert werden konnen. Auch die Sicherheit spielt eine nicht zu vernachlédssigende
Rolle, vor allem dann, wenn Daten von Gerite an verschiedenen Standorten zentral
aggregiert werden sollen und diese iiber unsichere Kanile — wie insbesondere das Internet —
iibertragen werden sollen. Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber ein IoT-Protokoll,
welches von uns im Rahmen eines Projektes als das fiir diese Anforderungen am besten
geeignete ausgewdhlt und eingesetzt wurde. Inhalt des Projektes war die Vernetzung eines
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Messgerits, welches im Automotive-Bereich von Motorenentwicklern vor Ort eingesetzt
wird, mit dem Messgerithersteller zum Zweck der laufenden Kontrolle des Betriebsstunden,
um rechtzeitige Wartungen automatisiert auslésen zu kdnnen.

2 Vergleich verschiedener Protokolle

Es gibt unzihlige Protokolle, welche fiir die Dateniibertragung zwischen dislozierten Geriten
und einer zentralen Stelle in Frage kommen. In Tabelle 1 ist ein Vergleich zwischen MQTT
und 2 der gingigsten Netzwerkprotokoll-Standards dargestellt.

MQTT HTTP Email (SMTP)
Transport-Protokoll TCP/IP TCP/IP TCP/IP
Sicherheit optional (TLS) optional (TLS) optional (TLS)
Unter s.cheldung Nein (muss
zwischen . . .
.. Ja implementiert Nein
publizierenden und werden)
abonnierenden Geriten
One to Many bzw. ) Nein (mu.ss
Ja implementiert Ja
Many to One
werden)
Einfache Integration Nein (muss Nein (Muss
neuer Gerite und Ja implementiert implementiert
Services werden) werden)
Ja (At most once, Nein (muss
Quality of Service At least once, implementiert Nein
Exactly once) werden)
Protokollspezifischer 2 Byte + variabler [ 200 — 2000 Byte 1000 Bvte
Nachrichten-Overhead | Header ( 3 Byte) | (typisch 750 Byte) y

3 MQTT

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Protokolle

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) ist ein Ubertragungsprotokoll, welches
speziell fiir Machine-to-Machine Kommunikation (M2M) entwickelt wurde. Aufgrund seines
Aufbaus, welcher einen stark reduzierten Overhead verglichen mit anderen Protokollen
aufweist, eignet es sich vor allem fiir die Kommunikation in Bereichen mit eingeschrinkten
Netzwerken und limitierten Bandbreiten. Des Weiteren unterscheidet sich MQTT von
anderen Protokollen durch seine Infrastruktur: Basierend auf einem Publish-Subscribe-
Modell (siehe Abbildung 1) werden Nachrichten zwischen Sendern und Empféngern iiber
eine zentrale Einheit geleitet: den Message Broker.
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Abbildung 1: Publish-Subscribe Modell (eigene Darstellung)

Dabei ist es auch moglich eine Hierarchie an Message Brokern aufzubauen (Bridging). So
kann beispielsweise an jedem Produktionsstandort ein Broker installiert werden, welcher als
Bridge zwischen Geriten und zentralem Broker dient.

In den folgenden Kapiteln werden die fiir unsere Anwendung relevantesten Konzepte von
MQTT beschrieben.

3.1 Topics

Die Kategorisierung der Nachrichten wird durch das Konzept von Topics erméglicht. Diese
bieten die Moglichkeit, Nachrichten in Hierarchien (dhnlich wie in einem Forum) abzulegen.
So bietet sich fiir Empfianger die Moglichkeit, auszusuchen, welche Nachrichten er erhalten
mochte. Dabei sind auch Wildcards in den Topic-Namen erlaubt (+: Single Level, : Multi
Level)

Die Topic-Hierarchie kann beispielsweise benutzt werden, um Publisher in verschiedene
Kategorien einzuteilen.

In unserem Beispiel gibt es 2 Ridume mit jeweils 2 verschiedenen Geriten, die ihre
Temperatur im MQTT-Netzwerk in verschiedene Topics publizieren:

temperature/rooml/deviceA
temperature/rooml/deviceB
temperature/room2/deviceA
temperature/room2/device

Die Topics roomX bzw. deviceX bieten nun umfassende Moglichkeiten, die gewiinschten
Daten zu erhalten (siehe auch Abbildung 2):
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temperature/rooml/deviceB Daten von Gerit B aus Raum 1

temperature/+/+ bzw. temperature/ Daten von allen Geréten aus allen Rdéumen
temperature/room2/+ Daten von allen Gerédten aus Raum 2
temperature/+/device A Daten von allen Gerédten mit dem Namen A

Subscriber
1:dA ;\__ki —
~ Subscriber
2:dB Te® T T—
Room 1 \-.___,.——r == S
¥ : :
Rioket Iiel_:> Subscriber :
) — z]
3:dA 8 ) = ]
; Subscriber
( - 4 )
4:dB —
_ ; Subscriber
Room 2 N 5
Subscriber Topic Filter Nachrichten
von Gerate ID
1 temp/r2/dB 4
2 temp/+/+ 1,2,3,4
3 temp/# 1,2,3,4
4 temp/+/dB 2,4
5 temp/room2/+ 3,4

Abbildung 2: Verschiedene Subscriber-Moglichkeiten (eigene Darstellung)

3.2 Quality of Service

Ein weiteres Feature von MQTT ist Quality of Service (QoS). Jede Nachricht kann mit
einem QoS versehen werden. Je nach QoS ist eine unterschiedliche Behandlung der
Nachricht betreffend der Zustellung vorgesehen (siehe Tabelle 2).

QoS Level Zustellung Zustellgarantie
0 max. 1x Keine Garantie; ,,.Best Effort*
1 min. 1x Garantierte Zustellung; Duplikate moglich
2 genau 1x Garantierte Zustellung; keine Duplikate moglich

Tabelle 2: Quality of Service

QoS 0 entspricht dem Fire & Forget-Prinzip: Sobald eine Nachricht das Gerit verlassen hat,
wird sie verworfen. Im Gegensatz dazu wird bei QoS 1 & 2 auf eine Bestiitigung gewartet,
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dass die Nachricht (mindestens) ein Mal zugestellt wurde. Erst danach darf die Nachricht
vom Sender verworfen werden. Hohere QoS-Levels bedeuten mehr Netzwerk-Traffic und
hohere Latenzzeiten, da pro Nachricht mehrere Kontroll- und Bestitigungs-pakete zwischen
den Entititen in der Architektur ausgetauscht werden miissen. Nachdem MQTT als
Leichtgewichts-Protokoll spezifiziert ist und nicht alle Anwendungen eine garantierte
Zustellung bendétigen, hat man die Wahl des QoS dem Anwender iiberlassen.

3.3 Last Will

Ein weiteres fiir [oT relevantes Konzept, welches von MQTT angeboten wird, ist Last Will.
Ein Subscriber kann dem MQTT Broker beim Herstellen der Verbindung seinen Letzten
Willen mitteilen. Dabei handelt es sich um eine MQTT-Nachricht und ein Topic, welche vom
MQTT-Broker bei Abbruch der Verbindung mit dem Gerét veroffentlicht wird. Der Abbruch
der Verbindung wird durch ein Ausbleiben der Pings eines Gerites iiber einen definierten
Zeitraum detektiert. Somit kann zum Beispiel ein Ausfall von Geriten in der Infrastruktur in
Echtzeit iiberwacht werden.

4  Sicherheit

Die Sicherheit in Netzwerken spielt in vielen Anwendungen eine entscheidende Rolle und
muss bereits bei der Planung des Systems beriicksichtigt werden. Vor allem wenn Daten iiber
unsichere Kanile wie das Internet iibertragen werden, ist eine angemessene Verschliisselung,
etwa mittels TLS, unumgénglich.

4.1 TLS

Transport Layer Security (TLS) bietet eine gute und einfache Moglichkeit, die Ubertragung
von MQTT-Nachrichten zwischen Geriten und dem zentralen Broker zu sichern.

Da TLS nichts mit MQTT direkt zu tun hat sondern im OSI-Modell eine Stufe darunter liegt
(Transportebene) wird an dieser Stelle nur kurz darauf eingegangen.

TLS sollte aus folgenden Griinden verwendet werden:

1. Es bietet eine sichere Ubertragung iiber potenziell unsichere Kanile (z.B. Internet)

2. Wenn Client-Authentifizierung mittels Zertifikaten verwendet wird, kann der Broker
gegeniiber den Geriten seine Authentizitit bezeugen. Umgekehrt kann der Broker die
Authentizitit der Gerite iiberpriifen.

3. Client-Zertifikate konnen auch dazu verwendet werden, die Integritit von Geriten
sicherzustellen. Aufgrund des Zertifikates kann der Zugriff von Geriéten auf bestimmte
Topics vom Broker verweigert werden (z.B. welches Gerit darf in welches Topic
publizieren)
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5 Praxis

Lightweight-Protokolle wie MQTT gewinnen — mit dem Boom des [oT - zunehmend an
Bedeutung, da es gilt, eine Vielzahl von Geriten einfach und schnell zu vernetzen. Auch
Facebook hat zur energiesparenden und schnellen Nachrichteniibertragung fiir den Facebook
Messenger MQTT verwendet (Zhang 2011).

Folgende Vorteile wurden von uns bei Anwendungen mit MQTT im Vergleich zu den am
meist verbreiteten Netzwerkprotokollen (HTTP, SMTP) beobachtet:

Strom-/Batterieeinsparungen auf Client-Geriten (vgl. Nicholas 2012)
Bandbreiteneinsparungen

Viele gleichzeitige Verbindungen auf einem Broker moglich (in GréBenordnungen von
mehreren 100.000, zum Vergleich schafft ein Apache2-Server standardmifBig nur 150
gleichzeitige Verbindungen')

Kiirzere Latenzzeiten

In Tests konnten wir auch {iiber relativ unstabile Verbindungen (Gerdt in den USA mit
lokaler Mobilfunkanbindung iiber das Internet zu unserem MQTT-Broker in Graz
verbunden) durchaus akzeptable Latenzzeiten von unter 500 Millisekunden erreichen. Die
durchschnittliche lokale Latenz hat fiir Nachrichten mit verschiedenen Payload-Groflen in
unseren Tests im Schnitt 58 Millisekunden betragen. Dabei wurde der Weg vom Publisher
tiber den Broker bis zum Subscriber inklusive TLS Verschliisselung gemessen. Das MQTT-
Protokoll spezifiziert auch eine Authentifizierung mittels Benutzername und Passwort, deren
Durchfiihrung dem jeweiligen MQTT-Broker obliegt. Diese ist natiirlich nur iiber einen
sicheren Kanal (z.B. Intranet) bzw. gesicherten Kanal (z.B. TLS iiber Internet) sinnvoll. Da
unsere Architektur generell mit TLS-geschiitzten Verbindungen arbeitet, haben wir uns
entschlossen, die Clients mit TLS-Zertifikaten auszustatten, welche deren Authentizitit
gegeniiber dem Broker gewdhrleistet. Somit wire eine zusitzliche Benutzerkennung mittels
Benutzername-Passwort-Paar redundant.

Fir MQTT sind bereits iiber 40 Client-Bibliotheken verfiigbar, welche eine einfache
Integration in bestehende Losungen in verschiedensten Programmiersprachen gewihrleisten.

In unserer Architektur verwenden wir einen Java-Service, welcher am Broker ein Topic
abonniert, die dort publizierten Telemetriedaten parst und anschlieBend in einer Datenbank
abgelegt. Je nach Inhalt der Telemetriedaten werden Workflows getriggert, welche z.B. bei
kritischen Werten automatisch Alarm-SMS versenden bzw. Mitarbeiter zur Nachforschung
auffordern (siehe Abbildung 3).

! vgl. http://stackoverflow.com/a/13373244 (abgerufen am 19.06.2015)
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Abbildung 3: Architektur eines Telemetriesystems mit automatischer Datenverarbeitung mittels MQTT Message
Broker und nachgelagerten Workflows (WFLs)

6  Schlussteil

MQTT bietet eine einfache Moglichkeit, eine groBe Anzahl an Geriten fiir das IoT
miteinander zu vernetzen. Auf Grund seiner Eigenschaften ist es auch fiir Gerite in
eingeschrinkten Umgebungen, sei es nun die Stromversorgung oder Internetanbindung,
sinnvoll zu verwenden. Das Protokoll eignet sich fiir verschiedenste Einsatzszenarien und
bietet auf Grund seiner Features speziell fiir das IoT klare Vorteile gegeniiber den weit
verbreiteten Netzwerkprotokollen wie HTTP oder SMTP und wird aufgrund der rasch
voranschreitenden Verbreitung von loT-Vernetzung und der gennannten Vorteile kiinftig
eine sehr weite Verbreitung finden..
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Zusammenfassung

Wissensmanagement gewinnt in der Industrie zunehmend an Bedeutung. Informationen sollen
schichtiibergreifend verfiigbar sein, Mitarbeiter effizient fiir neue Tétigkeiten qualifiziert und Wissen
tiber Generationen hinweg vermittelt werden. Der Beitrag zeigt hierzu Konzepte und konkrete
Umsetzungen basierend auf mobilen Technologien auf, die im Rahmen des Forderprojekts Assist 4.0
entwickelt und evaluiert werden.

I  Einleitung

Wir stehen an der Schwelle einer menschzentrierten (R)evolution in der intelligenten Fabrik
der Zukunft (Wahlster 2012). Notwendige Entwicklungen sowohl im technologischen (Social
Software, Semantic Technologies, User Profiling, Big Data, ...) als auch im sozialen Bereich
(Benutzer-generierte Inhalte, Zugriff auf kollektive Intelligenz, ...) sind mittlerweile
ausreichend weit entwickelt, dies zu ermoglichen. Fine Informations- und
Kommunikationstechnologie-affine junge Generation bringt ihr Wissen, ihre Kreativitdt und
ihre netzwerkorientierte Denkweise mit in moderne Produktionsumgebungen. Zeitgleich
profitieren 50+ Mitarbeiter in ihrem privaten Kontext von mensch-zentrierten Technologien.
Der Einsatz dieser Technologien als Assistenzsysteme in der Industrie ist daher
vielversprechend.

Jeder Mitarbeiter sammelt Erfahrungen, wenn er eine Aufgabe durchfiihrt. Um dieses Wissen
fiir andere Mitarbeiter oder die nidchste Generation von Mitarbeitern verfiigbar zu machen,
miissen diese gesammelten Erfahrungen gespeichert werden. Die Hauptherausforderung ist
diese Erfahrungen als Wissensbasis zu speichern und die Moglichkeit zu bieten, diese Daten
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wiederzuverwenden. Dieser Prozess des Sammelns, Weiterentwickelns, Teilens und
effektiven Nutzens von Wissen wird unter dem Begriff ,,Wissensmanagement*
zusammengefasst (Davenport 1994). Aktuelle Wissensmanagementsysteme verwenden
hauptsichlich textbasierte Daten und beschéftigen sich mit explizitem Wissen. Die Autoren
beschreiben ihr Wissen, welches entweder von ihnen selbst oder automatisch auf Stichwort-
Basis indiziert wird. Diese Systeme sind nur bedingt geeignet, um praktisches implizites
Wissen in der Industrie zu speichern und fiir alle Mitarbeiter verfiigbar zu machen.

Auf der i-KNOW Konferenz 2014! lag ein Hauptfokus von Wissensmanagement auf ,,.Smart
Production®. Wenger-Trayner? (Wenger-Trayner Consulting) unterstrich die Notwendigkeit,
datenbasierte und sozial getriebene Ansdtze des Wissensmanagements zu kombinieren, um
den Anforderungen der Industrie gerecht zu werden. Huberman® (HP Labs) beschiiftigte sich
mit der Transformation in Bezug auf die Art und Weise, wie Inhalte im Web von Menschen
produziert, geteilt, klassifiziert und bewertet werden. Offensichtlich ist Aufmerksamkeit die
Ressource, nach der alle streben (Ferscha 2014). Es gibt groBen Bedarf an neuen
Moglichkeiten, Inhalte mit maximalem Informationsgehalt fiir den Nutzer zu generieren.

ff
[ *]

-
b 4

Abbildung 1: Wissen wird mit Hilfe von mobilen Endgeréten (z.B. Datenbrillen) dokumentiert und abgerufen

Es gibt bereits einige Anwendungsfille in der Industrie, in denen Wikis (Stocker et al. 2012),
Weblogs und soziale Netzwerke eingesetzt werden, um Wissensmanagement und soziale
Interaktion iiber Gruppen, Abteilungen und organisatorische Grenzen hinweg zu unterstiitzen.
Allerdings beschrianken sich diese derzeit auf den Biirobereich. Die sehr speziellen

! http://i-know.tugraz.at/ (abgerufen am 17.06.2015)

2 http://i-know.tugraz.at/keynotes/ Wenger-Trayner (abgerufen am 17.06.2015)

3 http://i-know.tugraz.at/keynotes/ Huberman (abgerufen am 17.06.2015)
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Anforderungen im Fertigungsbereich werden bisher von der Informationstechnologie nicht
unterstiitzt. Um die Interaktion zwischen Teams, Abteilungen und Standorte hinweg zu
ermoglichen, sind neue Wege notwendig, diese Technologien zu nutzen.
Interaktionsparadigmen miissen noch einfacher und intuitiver sein (z.B. Touch, Gesten oder
Sprache anstatt Tastatureingabe), extreme Umgebungsbedingungen (z.B. Hitze, Schmutz,
Feuchtigkeit, Larm) miissen beriicksichtigt werden. Zusitzlich zur Sicherheit des Mitarbeiters
miissen auch Datensicherheit und Datenschutz gewéhrleistet sein.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Assist 4.0: Kontextbasierte mobile Assistenzsysteme fiir
die Industrie 4.0°¢ erforscht evolaris gemeinsam mit den Industrieunternehmen AVL List,
Infineon und KNAPP AG neue Ansitze des Wissensmanagements fiir Service- und
Instandhaltungsmitarbeiter. Inhalte werden nicht nur in Form von Texten, sondern auch
multimedial (Video, Foto, Audio) und durch die Unterstiitzung von Tablets, Smartphones,
Datenbrillen und Smartwatches erstellt (siehe Abbildung 1). Das Backend ist in der Lage, diese
benutzer-generierten Inhalte zu verwalten. Dariiber hinaus konnen die Mitarbeiter die Inhalte
hinsichtlich ihrer Relevanz und Tauglichkeit im praktischen Einsatz zu bewerten. Es entsteht
ein lernfihiges System, das durch die Nutzung sukzessive verbessert wird. Um die Inhalte
abzusichern, werden Konzepte zur Datenintegritit und Authentifizierung entwickelt.

2  Mobiles Wissensmanagement

Durch die Unterstiitzung mittels mobiler Endgerédte haben Mitarbeiter die Moglichkeit, ihre
Erfahrungen wihrend der Tatigkeit zu dokumentieren und damit anderen Mitarbeitern in
Zukunft ihr Wissen zur Verfiigung zu stellen. Mitarbeiter werden dadurch gleichzeitig zu
Konsumenten und Produzenten von Wissen. Die grundlegende Idee dahinter kann als
,, ouTube fiir die Industrie* umschrieben werden. Inhalte werden in Form von Videos, Fotos
oder Sprachmemos aufgezeichnet. Diese werden automatisch mit Metadaten versehen, zum
Beispiel konnte mit einer Datenbrille ein Video aufgezeichnet werden, und dieses die
Maschinen-ID als Metadatum mit sich tragen. Beim nédchsten Einsatz an derselben Maschine
(oder einer Maschine desselben Typs) bekommt der zustindige Mitarbeiter dieses Video als
Inhalt angeboten (siehe Abbildung 2). Der Vorteil gegeniiber vorgefertigten Lernvideos oder
Anleitungen liegt darin, Wissen aus dem Realeinsatz der Mitarbeiter verwenden zu kénnen.

2.1 Training on the Job

Das gesammelte Wissen kann in weiterer Folge verwendet werden, um Mitarbeiter anstatt
klassischerweise auBlerhalb des realen Arbeitsumfeldes mit oft abstrakten Lerninhalten zu
schulen nun direkt mit den mobilen Endgeridten im praktischen Kontext zu unterweisen.
»Iraining on the job*“, auch bekannt unter den Begriffen ,,in-situ learning* oder ,,mobile
workplace-based learning®, eroffnet viele Moglichkeiten, um zukiinftig Mitarbeiter fiir neue

4 Gefordert im Rahmen des Programms Produktion der Zukunft vom Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation

und Technologie bmvit in  sterreich. http://www.evolaris.net/project/assist-4-0/ (abgerufen am 17.06.2015)
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Aufgaben zu qualifizieren (Frohberg et al. 2009). Derzeit ist noch sehr wenig systematisches
Wissen iiber den Einsatz von mobilen Endgeriten zu Lern- und Trainingszwecken im
Industrieumfeld verfiigbar. Abgesehen von ersten empirischen Studien (Pachler et al. 2011)
bzw. theoretischen und konzeptuellen Diskussionen (Pimmer et al. 2010) beschiftigen sich
Forschungszweige mit den Einschrinkungen existierender mobiler Lernkonzepte und
unterstreichen die Wichtigkeit des ,,Lernens im richtigen Kontext* mit mobilen Endgeriten
(Pimmer et al. 2014). Assist 4.0 bietet die Moglichkeit, gesammeltes Wissen als Lerninhalt
auf mobilen Endgeriten am Arbeitsplatz abzurufen. Ergédnzt wird das Spektrum durch den
Einsatz von neuen Technologien wie Augmented Reality und interaktiven Schritt-fiir-Schritt
Anleitungen.

Recommender

Arbeiter-Kontext System

- Meta- *
é g Informationen o

4 Storfall-Code 5 S *
Anlagen-Code osition

Assist 4.0
Wissensdatenbank Macht
i Vorschlage
Meta-Informationen m
a Konsumiert Bewertet
Dokumentiert Wissen . — Wissen Wissen *%*
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Abbildung 2: Ubersicht des Assist 4.0 Wissensmanagement Systems

2.2 Qualitit und Relevanz von Wissen

Um die Qualitit des gesammelten Wissens sichern zu konnen, werden neben der sehr
ressourcenaufwindigen redaktionellen Bearbeitung (z.B. Schneiden von Videos in kurze
Sequenzen) im Forschungsprojekt zusitzlich kollaborative Ansitze erforscht. Kollaboratives
Filtern ist eine weit verbreitete Technik, die oft bei Konsumgiitern wie z.B. Musik oder Filmen
angewandt wird, um Benutzer in der Entscheidung zu unterstiitzen, indem ihre Préferenzen
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mit dhnlichen Bewertungen abgeglichen werden. Der Ansatz des kollaborativen Filterns eines
Recommender Systems ist vergleichbar mit der Mund-zu-Mund Propaganda (Herlocker, J.
2004). Basierend auf der Information des Benutzers bieten ,,Recommender Systeme*
Vorschldge an, die Bewertungen anderer Benutzer mit einbeziehen und davon ausgehen, dass
Benutzer mit dhnlichen Interessen in der Vergangenheit auch in Zukunft dhnliche Priferenzen
teilen. Recommender Systeme allgemein konnen als Systeme definiert werden, die Benutzer
in einer personalisierten Art und Weise zu interessanten oder niitzlichen Inhalten aus einer
groflen gesamten Auswabhl leiten oder diese selbst als Ergebnis produzieren (Burke et al. 2011;
Jannach et al. 2010).

Demnach wird Wissen, das von groBer Relevanz ist, durch die Bewertung der Mitarbeiter
hoher priorisiert als Wissen, das nur am Rande von Interesse ist. Das Recommender System
wird durch die Bewertung des konsumierten Wissens wihrend der Titigkeit mit aktuellen
Informationen versorgt, die wiederum fiir alle Mitarbeiter einen Mehrwert bringen.

3 Authentifizierung und Datenintegritét

Im Zusammenhang mit der Systemarchitektur wie sie in Abbildung 2 aufgezeigt ist, stellen
sich  im Rahmen des Forschungsprojekts rund um die Themen Datenintegritit,
Authentifizierung und Privacy unterschiedliche Herausforderungen, die in der Folge skizziert
werden.

3.1 Datenintegritit

Unter Datenintegritit wird im Forschungsprojekt folgender Ansatz verstanden “ ... the
property that data has not been changed, destroyed, or lost in an unauthorized or accidental
manner (Committee on National Security Systems 2010). Das gilt besonders fiir die
unterschiedlichen Inhalte (PDF, Videos, Schritt-fiir-Schritt Anleitung fiir mobile Gerite), die
zwischen Servicetechniker und Serviceanbieter (z.B. Serviceabteilung der Firma KNAPP AG)
ausgetauscht werden. Hier muss sichergestellt werden, dass die Informationen, die der
Servicetechniker vor Ort an der Anlage nutzt, beim Transport nicht manipuliert wurden.

3.2 Authentifizierung

Der Begriff Authentifizierung umfasst folgende Aspekte: “ the property of being genuine
and being able to be verified and trusted; confidence in the validity of a transmission, a
message, or message originator (Committee on National Security Systems 2010). Neben der
Tatsache, dass die Inhalte nicht verdndert werden, ist es wichtig, dass die Inhalte origindren
Ursprungs sind (also ein tatsdchlich von der Serviceabteilung der Firma KNAPP AG erstellter
und freigegebener Inhalt). Es muss eine eindeutige Nachweisbarkeit gewihrleistet sein, wer
der Ersteller der Informationen ist. Nur so kann verhindert werden, dass Informationen zum
Servicetechniker gelangen, die nicht autorisiert sind. Neben dem Aspekt der Validitit von
Inhalten ist es auch notwendig, sowohl die im Einsatz befindlichen mobilen Endgerite als auch
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die Personen, die Zugang zu Informationen im Rahmen der Wartung und Instandhaltung
bekommen sollen, zu authentifizieren. Dies stellt sicher, dass die oftmals vertraulichen
Informationen am richtigen Endpunkt ankommen.

3.3 Privacy

Der Aspekt ,,Privacy®, im Sinne von “any information relating to an identified or identifiable
individual (Organisation for Economic Co-operation and Development 2013), wird im
Forschungsprojekt dahingehend beriicksichtigt, dass jeder Instandhaltungs- und
Wartungsprozess darauf untersucht wird, ob Privacy-Aspekte zum Wirken kommen. Da bisher
nur systemrelevante Daten gespeichert und verarbeitet werden, ist dieser Punkt derzeit nicht
relevant. Allerdings werden MaBnahmen in der Systemarchitektur getroffen, um fiir
zukiinftige Anforderungen die notwendigen Werkzeuge zur Verfiigung stellen zu konnen (z.B.
Pseudonymisierungsverfahren).

3.4 Beispiel fiir Datenbrillen- Authentifizierung mittels QR-Code

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden unterschiedliche Losungen rund um die
Problemstellungen ,,Authentifizierung* und ,,.Datenintegritit* entwickelt. So werden Inhalte
(PDF, Videos) mit einer elektronischen Signatur versehen, um die Authentizitit und die
Datenintegritit zu gewdhrleisten. Dabei werden die Inhalte nach einem Freigabeprozess einem
im Rahmen des Projekts von XiTrust entwickelten Signaturservice iibergeben. Die signierten
Inhalte stehen dann in der Wissensdatenbank zur Verfiigung.

Eine weitere Anwendung im Bereich Authentifizierung von Endgeriten und Benutzern wird
mittels Nutzung von signierten und verschliisselten QR-Codes umgesetzt. Die
Herausforderung bei der Nutzung von Datenbrillen ist es, diese fiir die Servicestelle sicher zu
authentifizieren, damit z.B. Schritt fiir Schritt Anweisungen im Rahmen von Reparaturen
verschliisselt und authentifiziert auf die Datenbrille iibertragen werden konnen.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, greift der Servicetechniker vor Ort mittels eines mobilen
Gerites auf Informationen aus der Wissensdatenbank zu (Punkt 1 in der Abbildung). Mochte
ein Servicetechniker eine Datenbrille fiir einen Servicefall nutzen, muss diese Datenbrille fiir
die Servicestelle authentifiziert werden. Dafiir nutzt die Servicestelle ein SQR-Code Service,
welches einen signierten und verschliisselten QR-Code (sQR-Code) erzeugt (Punkt 2), um das
mobile Device mit der Session ID aus dem Wissensmanagement System zu verkniipfen. Dieser
sQR-Code wird iiber das mobile Gerit (z.B. Tablet PC) zur Verfiigung gestellt (Punkt 3). Der
Servicetechniker setzt die Datenbrille auf und scannt den sSQR-Code vom mobilen Gerit ab
(Punkt 4). Im Rahmen eines Authentifizierungsvorgangs wird die Datenbrille mit der Session
auf dem mobilen Gerit verkniipft.

Nach diesem Schritt kann die Datenbrille mit denselben Rechten wie der am

Wissensmanagement System angemeldete User mit dem mobilen Gerit auf die Wartungsdaten
zugreifen (Punkt 5).
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:Il-
XiTrust O Assist 4.0
sQR Code Service Wissensdatenbank

O =

00

oS

signierte Inhalte

Abbildung 3: Authentifizierung mittels verschliisselten und signierten QR Code

Damit werden im Forschungsprojekt und im spiteren Echteinsatz die vertraulichen und
sensiblen Daten (u.A. Maschinenteile und Wartungsanweisungen) entsprechend geschiitzt.

4  Conclusio

Die prisentierten Konzepte sowie die praktische Umsetzung im Zuge des Projekts Assist 4.0
zeigen Moglichkeiten auf, Wissensmanagement auf Basis von mobilen Technologien im
Fertigungsbereich zu implementieren. Mittels Tablets, Datenbrillen und Smartwatches konnen
Mitarbeiter ihr Wissen multimedial dokumentieren, die Beitrige anderer bewerten und
praktisches Wissen von Kollegen kontext-bezogen abrufen. Die Absicherung der Inhalte ist
durch die eigens im Forschungsprojekt entwickelte Authentifizierung der Endgerite durch das
sQR-Code Service gewihrleistet.

Abseits der technischen Realisierbarkeit stellen sich vorrangig Forschungsfragen in
Zusammenhang mit der Nutzung der angestrebten Losung. Nachdem Wissen der essentielle
zugrunde liegende Baustein des Systems ist, miissen Moglichkeiten evaluiert werden, die
Mitarbeiter dazu zu motivieren, ihr Wissen zu teilen bzw. aktiv an der Bewertung der Inhalte
teilzunehmen.
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Zusammenfassung

Unternehmen, die iiber eine hohe Wertschopfungstiefe im Wettbewerb erfolgreich sind (im Folgenden
als Wertschopfungschampions bezeichnet), miissen ein breiteres Set von Kompetenzen beherrschen als
weniger integrierte Betriecbe. Ein zentraler Erfolgsfaktor hierfiir ist das Uberblicks- und
Integrationswissen erfahrener Beschiftigter, das aber im Zuge des demographischen Wandels
zusehends zu erodieren beginnt. Im Projekt ChampNet soll daher ein spezifisches Konzept fiir die
Kompetenzvernetzung und Personalentwicklung und ein dazu geeignetes System einer sozialen
Medienumgebung entwickelt werden. Es soll Wertschopfungschampions ermdglichen, die fiir sie
zentralen Integrations- und Netzwerkkompetenzen zu identifizieren und bei einer breiten Gruppe von
Beschiftigen zu verankern. Dieses soll durch attraktive Inhalte und einfache Zuginge hohe
Anwendungsanreize zur Bereitstellung und Teilung individueller Kernkompetenzen gewihrleisten und
so Nutzungsbarrieren bei den Beschiftigten minimieren. Die Losungen werden iterativ erprobt und
umfassend evaluiert.

I Innovationskompetenz auf wenigen Schultern

Empirische Studien deuten darauf hin, dass ein rigoroses Auslagern von
Wertschopfungsprozessen keinen Konigsweg darstellt, um dauerhaft wettbewerbsfihig zu
bleiben. Die Studien belegen, dass Unternehmen, die viel Wertschopfung im eigenen Haus
leisten und wenig Outsourcing betreiben, eine iiberlegene Gesamtfaktor-Produktivitit
erwirtschaften (Brodner et al. 2009; Lay et al. 2009). Um dauerhaft im
Innovationswettbewerb erfolgreich bestehen zu konnen, miissen diese fiir die deutsche
Wirtschaft so wichtigen Wertschopfungschampions ein breiteres Set von Kompetenzen
beherrschen als weniger integrierte Betriebe.
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Ein zentraler Erfolgsfaktor hierfiir ist das Uberblicks- und Integrationswissen erfahrener
Beschiftigter, das aber meist nur auf wenige Schultern verteilt ist. Analysen der Erhebung
von Innovationen in der Produktion des Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung zeigen, wo die Kompetenzen von Einzelnen direkten Einfluss auf
Wertschopfungsprozesse nehmen. Obwohl die Fihigkeit von Betrieben, neue Produkte auf
den Markt zu bringen oder ihre Wertschopfungsprozesse technisch und organisatorisch auf
dem neuesten Stand zu halten, entscheidend von den Kompetenzen ihrer Mitarbeiter abhingt,
zeigt sich, dass viele Unternehmen nur auf einzelne oder wenige Mitarbeiter bauen konnen,
deren Ausfall ihre Innovationskompetenz erheblich beeintrichtigen wiirde (Armbruster et al.
2005). Betriebliche Innovationskompetenzen stiitzen sich hier auf wenige Personen mit
individueller Kompetenz. Nicht einmal jeder siebte Betrieb weist eine groere personelle
Redundanz auf oder besitzt geeignete Strukturen und Prozesse, sodass Innovationen
weitgehend unabhiingig von einzelnen Personen erreicht werden konnen (ebd.).

Diese Verteilung der betrieblichen Innovationskompetenzen auf nur wenige Beschiftigte
stellt vor allem auch aufgrund des demografischen Wandels eine zunehmende Gefahr dar.
Geeignete  Losungen zur  Identifikation und  Vermittlung der  wichtigsten
Integrationskompetenzen und zur inner-/zwischenbetrieblichen Vernetzung zentraler
Wissenstrdger werden deshalb dringender denn je benétigt. Dies kann zum Erhalt von
attraktiver Wertschopfung und Beschiftigung bei den gut 1.300 deutschen, mittelstindischen
so genannten Hidden Champions beitragen.

Kompetenzvernetzung ist nicht nur bei den Angestellten im Management eines
Unternehmens wichtig, sondern auch bei den Arbeitern in der Produktion von zentraler
Bedeutung. Tritt beispielsweise in einer Produktionslinie ein Problem auf, so sind fiir die
Problemlosung ad-hoc bestimmte Kompetenzen notwendig. Gleichzeitig werden bei der
Problemlosung neues Wissen generiert und neue, oft innovationsrelevante Kompetenzen
entwickelt. Um beides fiir die Zukunft in addquater Form zu dokumentieren und die
Kompetenztriger im Unternehmen zu ermitteln, ist der Einsatz von Informationstechnologie
hilfreich. Diese ermoglicht nicht nur die herkdmmliche ausfiihrliche textuelle Beschreibung
von Losungsansitzen, sondern beispielsweise auch die Nutzung von audiovisuellen
Verfahren fiir eine entsprechende Informationsdarstellung sowie eine Vernetzung der
Kompetenztriger in einer sozialen Medienumgebung.

Das im Mai 2015 gestartete Projekt ChampNet wird ein spezifisches Konzept fiir die
Kompetenzvernetzung und Personalentwicklung und ein dazu geeignetes System einer
sozialen Medienumgebung entwickeln. Es soll Wertschopfungschampions ermoglichen, die
fiir sie zentralen innovationsrelevanten Integrations- und Netzwerkkompetenzen zunichst zu
identifizieren und dann bei einer breiten Gruppe von Beschiftigen zu entwickeln und zu
verankern. Zentral fiir den Erfolg solcher Systeme werden unter anderem hohe
Anwendungsanreize, beispielsweise attraktive Inhalte, und einfache Zuginge sein, um die
Nutzungsbarrieren bei den Beschiftigten so gering wie moglich zu halten.
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2 Stand der Forschung

Das Projekt baut im Wesentlichen auf dem Stand der Forschung in den Bereichen
Integrations- und Netzwerkkompetenzen, —Kompetenzvernetzung mittels  sozialer
Medienumgebungen sowie offener Innovationsprozesse auf.

Das wettbewerbsintensive Umfeld verlangt zunehmend neue Kompetenzen von
Unternehmen, wie zum Beispiel Innovationsfihigkeit, Kooperationsfihigkeit, die Féahigkeit
zu  kontinuierlichem organisatorischem Wandel, kulturelle Integrationsfihigkeit,
Wissensmanagement- oder Problemlosungskompetenz. Damit verbunden ist die Frage wie
diese Kompetenzen in Unternehmen aufgebaut, nachhaltig etabliert und gemessen werden
konnen (Eberl 2009; Grote et al. 2006; Schreyogg & Kliesch 2003).

Die fiir erfolgreiche, offene Innovationsprozesse notwendige Netzwerkkompetenz und
Integrationskompetenz beruht vor allem auf implizittem Erfahrungswissen (Richter et al.
2013). Eine These ist, dass insbesondere iltere Beschiiftigte iiber wichtiges Uberblicks- und
Integrationswissen  verfiigen. Sie haben viel Erfahrungswissen, worauf bei
Innovationsprozessen zu achten ist (Prozesskompetenz) und welche Informationen einen
echten Mehrwert fiir welche Art von Innovationen darstellen (Kontextkompetenz).
AuBerdem verfiigen sie tiber fiir ihre Arbeit und das Unternehmen wertvolle Kontakte und
sind in der Lage, inner- und auBerbetrieblich von maBgeblichen Personen (insbesondere
beim Kunden) relevante Informationen und Erfahrungswissen fiir anstehende
Weiterentwicklungen einzuholen (Netzwerkkompetenz) (Richter 2010). Fiir das Lernen in
Netzwerken sind insbesondere die sozial-kommunikative Kompetenz sowie die integrierende
Aktivitdts- und Handlungskompetenz essentiell, die zumeist selbstorganisiert erworben
werden (Erpenbeck & von Rosenstiel 2003).

Soziale Medienumgebungen in Unternehmen (Enterprise Social Networks) eignen sich sehr
gut, um entsprechende Netzwerke und Kompetenzen aufzubauen. Solche Technologien
erlauben — idealtypisch — ein Arbeiten und Lernen ohne Medienbriiche und kénnen die fiir
Innovationen wichtigsten Tétigkeiten (Informieren, Planen, Entscheiden, Umsetzen,
Bewerten, Lernen, Kommunizieren) jederzeit und ortsungebunden unterstiitzen (Dehnbostel
2001; Koch & Richter 2009).

Soziale Medienumgebungen haben inzwischen in vielen Unternehmen und Branchen
Akzeptanz gefunden, auch wenn die konkrete Ausgestaltung immer eine neue
Herausforderung darstellt (Koch & Richter 2009). Sie zielen auf die Gestaltung einer
Umgebung ab, in der der Austausch und die Weitergabe von Wissen und Erfahrung
stattfinden konnen. Diese konnen sich — als so genannte Social-Media-Suites — an ein breites
Einsatzspektrum innerhalb des Unternehmens richten (zum Beispiel in Form eines sozialen
Intranets), oder aber an  spezielle Teilbereiche wie beispielsweise das
Innovationsmanagement (Braun et al. 2012). Grundprinzipien sind dabei (i) Partizipation
vieler, (ii) Offenheit und Transparenz, (iii) Konversation statt Einweg-Kommunikation, (iv)
Vernetzung von Individuen und (v) die Moglichkeit zur Community-Bildung (vgl. Schmidt
2013). Wichtig ist dabei, dass diese Losungen immer soziotechnische Losungen sind, die
auch eine kulturelle Passung aufweisen miissen.
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3 Ziele und erwartete Ergebnisse

Folgende Punkte sollen erarbeitet werden, um praxistaugliche Antworten und
Losungsansitze fiir die dargestellten Herausforderungen zu finden.

1. Die Erstellung einer Bestandsaufnahme und einer Typologie der fiir die Sicherung einer
hohen Wertschopfungstiefe zentralen Integrations- und Netzwerkkompetenz (im Sinne
eines Kompetenzkatalogs) sowie der damit verbundenen Schliisselpersonen.

2. Die Konzeption eines Referenzmodells zur Identifikation der zentralen Kompetenztriger
sowie von geeigneten soziotechnischen aber auch organisatorischen Anreizen und
Methoden (beispielsweise Gamification-Elemente oder Incentives) fiir eine
funktionierende Kompetenzvernetzung.

3. Die Entwicklung eines Gesamtkonzepts einer sozialen Medienumgebung mit
dazugehoriger  Personalentwicklungs- und  Einfiihrungsstrategie (inklusive
Schulungskonzepten und Leitfaden fiir das Community Management), die einer breiten
Klientel deutscher Wertschopfungschampions zugédnglich gemacht werden kann.

4. Die prototypische technische Umsetzung der Unterstiitzungsansitze in modularer Form
zur iterativen Erprobung der entwickelten Konzepte und Methoden.

5. Die Entwicklung verschiedener Konzepte zur Evaluation der unterschiedlichen
Projektergebnisse. Diese enthalten konkrete Metriken und Methoden, um die
Auswirkungen der sozialen Medienumgebung auf die Verankerung der zentralen
Kompetenzen bzw. die angestrebte Kompetenzvernetzung zu ermitteln.

4  Agile Entwicklung

Die Umsetzungsstrategie im Verbundprojekt beruht auf dem Prinzip agiler
Entwicklungsprozesse, das eine konsequente, iterative Erprobung und umfassende
Evaluierung der entwickelten Konzepte und ihrer technischen Umsetzung in den beteiligten
Unternehmen vorsieht. Die zugrunde gelegte Methodik ist dabei ein Design-Based-Research-
Ansatz, bei dem iterativ allgemein nutzbare wissenschaftliche Erkenntnisse und konkret fiir
den Anwendungskontext nutzbare Losungen in kurzen Entwicklungs- und Erprobungszyklen
konzipiert, entwickelt und evaluiert werden (Ravenscroft et al. 2012). Zur Erreichung der
zuvor dargestellten Ziele werden im Sinne dieses Design-Based-Research-Ansatzes folgende
Arbeitspakete iterativ abgestimmt durchgefiihrt:

Identifikation = und  Systematisierung  der  zentralen  Integrations-  und
Netzwerkkompetenzen (im Rahmen von Workshops mit den Erfahrungstrigern in den
beteiligten Unternehmen, explorativen Experteninterviews)
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Empirische Bestandaufnahme zentraler Uberblicks-, Integrations- und
Netzwerkkompetenzen (im Rahmen einer umfassenden empirischen Bestandsaufnahme
bei Wertschopfungschampions)

Konzeption und prototypische Entwicklung verschiedener Module einer sozialen
Medienumgebung und deren iterative Erprobung in den beteiligten Partnerfirmen

Evaluation und Validierung der Umsetzung der erarbeiteten Konzepte in den
Partnerfirmen und Identifikation der fiir Drittfirmen nutzbaren, konzeptionellen und
technischen Kerne

Durch diesen agilen Prozess soll Schritt fiir Schritt ein umfassendes und gemeinsames
Verstiandnis des Problemfeldes der Kompetenzvernetzung aus sozialer, wirtschaftlicher und
technischer Perspektive entwickelt und geeignete Losungsansitze fiir Unternehmen
erarbeitet werden.
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Abstract

This paper describes an approach to collaboratively improving processes in smart factories. It is based
on the idea of a meta-process for continuous improvement that involves all stakeholders. The
participation of human workers is seen as vital and is fostered using a set of technologies including
wiki-based social software and the S-BPM approach to process management. The paper shows how
these technologies have been incorporated in a tool developed in the ongoing Factories of the Future
project SO-PC-Pro.

1 Introduction

As production processes become more decentralised and fine-grained through the use of
cyber-physical systems, they also get more complex and more difficult to maintain and
improve (Horv th and Gerritsen 2013). Decentralising not only the execution of processes
but also their design and improvement is a useful approach for dealing with this challenge
(Zuehlke 2010). It requires all stakeholders to be involved in the re-design of smart factory
processes. This includes not only automation engineers and IT specialists but also those with
the most intimate knowledge about the day-to-day operations on the shopfloor: the workers.

Workers, as they can be considered domain experts in their field of activity, pose a valuable
source for improvement ideas (Setiawan et al. 2011; Fairbank 2001). Nevertheless, they are
often not involved in the innovation process (Setiawan et al. 2011; Fairbank 2001). The idea
of employee participation in innovation processes is nothing new. Since the late 18th century
employee suggestion systems (ESS) provide means for employee engagement and have been
used to collect suggestions and ideas for improvements (Fairbank 2001). Integrating
employees in the innovation process has the potential to lead to important improvements and
financial benefits (Fairbank 2001). Empowering employees to take part in innovation and



240 Kannengiesser et al.

improvement processes requires organizational structures facilitating employee involvement
as well as adequate tools supporting employee commitment (Fairbank 2001).

This paper addresses the issue of collaborative improvement of smart factory processes
based on tools developed in the ongoing Factories of the Future project SO-PC-Pro. Section
2 introduces the fundamental approach using a meta-process for collaborative process
improvement. Section 3 presents a tool developed to support this approach. Section 4
concludes the paper.

2 A Meta-Process for Process Improvement

Most work on smart factories concentrates on processes and technologies supporting the
effective interaction among production resources, including cyber-physical systems and
human workers. These interactions form the core processes of smart factories. In this paper
we propose to augment this core process perspective with an orthogonal one: a meta
perspective dealing with the process of improving the core process, as shown in Fig. 1. The
meta-process resembles a typical continuous improvement scenario, where workers identify
and raise issues in the current process and make suggestions for process improvement. The
issues and suggestions are then discussed among their peers, evaluated by decision makers
and finally taken as a basis for re-designing the core process. Workers play a crucial role in
this meta-process, as they are often the first to identify issues on the shopfloor and come up
with potential fixes. The approach taken in SO-PC-Pro supports the workers’ role in the
meta-process in several ways:

Social software: is used for sharing potential issues and suggestions for improvement
with peer workers and managers. The software is based on wiki technology and has a
simple user interface so that workers with almost no IT skills can use it.

Formal workflow for process improvement: provides transparency and traceability of the
meta-process. Workers can see that their inputs to the meta-process are taken seriously,
as the workflow (the way it is defined in a use case implemented in a production
company) forces production managers and engineers to provide them with feedback
about these inputs.

Intuitive representation of the core process: is needed for workers to exactly pinpoint the
location of their issue or suggestion in the core process. The S-BPM approach
(Fleischmann et al. 2012) is used for this purpose, as it isolates those parts of a process
that are relevant to the specific worker. In addition, it represents processes using a very
simple notation that can be learned by novice users within minutes.
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Figure 1: A meta process for collaborative improvement of core processes in smart factories

3 Architecture and Tool Support

SURF (Subject-oriented sUggestions for Re-design of Factory workplaces) provides a
collaborative, user-friendly environment enabling workers to report and discuss issues and
possible solutions in a context-sensitive way. The context-sensitive collection of issues and
suggestions allows the provision of re-design relevant information within a subject-oriented
process editor. SURF also comprises a workflow engine that enables transparent decision-
making processes for workers and managers through defined, organisation-specific process
representations.

SURF comprises three main modules: Suggestion management and discussion, S-BPM
workflow engine, and re-design. While the first two modules aim at involving workers in the
active, context-sensitive report of issues and suggestions for (core) process improvement, the
latter focuses on supporting managers and engineers in the formal re-design of the process.

Suggestion management and discussion: This module concerns enabling users with no IT
background to report issues and suggestions, as well as to discuss and share opinions about
proposed suggestions or other topics, through simple user interfaces. SURF offers workers
the possibility:

to create and update issue and suggestion reports (see Fig. 2a — I noticed that & I suggest
to), and relate them to a category (see Fig. 2a — It concerns),
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to choose whether and when to share reports with colleagues and/or managers (see Fig.

2a),

to visualize the current state of their suggestion (pending, approved or rejected) as well
as the current stage in the process of suggestion handling (see Fig. 2b — current stage is
marked by the dot in the process model),

to discuss suggestions with colleagues (see Fig. 2b — Discussion)
to vote for or against suggestions (see Fig. 2b — I like / I don’t like buttons)

I noticed that

I suggest to

It concerns

Manually moving the DDT
consumes time

Buy a solution allowing for
the automatic shift of the
DDT

Document -

I want to share
it with

I'v'iaterial Entry
Purchase Order

Use Reguests and Missing Needs Document  ~
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ddt checker X T

5] Management Only (Warehouse Manager)
@] Management Only (Quality Manager)

® Colleagues Only

® Everybody (Warehouse Manager)

@ Everybody (Quality Manager)

Save

(a) Creation of new suggestion

S-BPM workflow engine module: This module implements the execution of the meta-process.
When running an organisation-specific S-BPM process improvement process, it enables
managers and decision makers to handle workers’ suggestions in a collaborative and
structured way. They are provided with a specialised user interface (not shown due to space
limitations) with which they can set the status of a suggestion to approved or rejected, and
textually describe their decision together with a justification (rationale). This information is
then provided as feedback to the workers. When giving feedback, decision makers have the
option to use a localization analysis feature to determine the workers potentially affected by

a suggestion.

Re-design module: This module offers an S-BPM process modelling editor enhanced with re-
design support (Fig. 3). Depending on the selected element in the S-BPM diagram of the core
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(b) Suggestion visualization and related functionalities

Figure 2: Suggestion creation and visualization for workers
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process, the editor provides designers in the Worker Issues tab a list of related issues and
suggestions. For instance, if the process step Check DDT! is selected in Fig. 3, the workers’
input associated with this step is displayed. Specifically, the editor:

displays the context-sensitive suggestions made by workers (e.g., “buying an automatic
solution for moving the DDT ). Being shown the workers’ issues and suggestions side by
side, a process engineer has immediate access to possible solution alternatives.

shows the rationale for previous decisions regarding process improvement. By
representing both current and previous issues, the editor also provides access to the
knowledge gained from previous improvement ideas and captured as the rationale
associated with previous decisions (i.e., Rationale field in Fig. 3);

enables the ad-hoc ordering of workers’ issues to support the engineer in identifying
connections among individual issues.

The SUREF is built on top of two existing base technologies, the MoKi tool (Ghidini et al.
2012) and the Metasonic Suite (https://www.metasonic.de/en). A shared repository storing
issues and suggestions is used for the exchange between the presented modules. Both the
suggestion management and discussion (MoKi-based) and S-BPM workflow engine
(Metasonic Flow) modules read and write information from/to the shared repository, while
the re-design module (Metasonic Build) only reads suggestions for providing them to the
process re-designers.
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014-Dec31  Christian Iwant to repert that .. There has to be an altem... |Environment Pending
015-Jan-08  Aleandra | There was an issue regarding .. Inthis matter Iwould do... | Communication/Information Denied Another worker has alre...

Figure 3: S-BPM editor comprising context-sensitive suggestions for improving the core process

' DDT is the name of a particular transportation document handled in the goods receiving process of a factory

(used as a core process example).
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4  Conclusion

A pilot implementation of the SURF tool has been installed and tested in the goods entry area
of a large Italian manufacturer of industrial cleaning machines. Its objective is to increase the
workers’ participation in the continuous improvement of operations and workplaces. Prior to
using this tool, the number of issues and suggestions reported by workers has been quite low.
The company’s management believes that this is due to the informal, intransparent and face-
to-face nature of the former improvement process. First experiences with using the SURF
tool are very promising in terms of a significantly increased number of issue reports and
positive feedback from the users. Management is currently planning its productive use and
rollout to other shopfloor departments.

At present, the company does not use any smart factory technologies. For application
scenarios with automated and smart production processes, some adaptations to the tool may
be required. However, the underlying approach will remain the same: (1) Implement a formal
meta-process that allows all stakeholders to get involved in improvement initiatives; (2)
provide simple, intuitive user interfaces, tool features and process representations to reduce
the entry barrier for untrained users.
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Zusammenfassung

References+ ist eine Web-2.0-Anwendung und Community-Plattform zum unternehmensweiten
Austausch von Wissen, Erfahrungen und Best Practices innerhalb des Siemens-Intranets. Ganz im
Sinne von Social Networking mochte References+ alle Siemens-Mitarbeitende iiber organisatorische,
hierarchische und geographische Grenzen hinweg miteinander vernetzen und diese zur direkten
Kommunikation untereinander animieren. Die Plattform ist seit 2005 im Einsatz. Inzwischen sind etwa
13.000 Mitarbeitende aus iiber 80 Lindern und von allen Siemens-Divisionen in References+
registriert. References+ beinhaltet mehrere, fiir alle Teilnehmer offene Communities, welche in diesem
Beitrag detailliert beschrieben werden. Der zugrunde liegende Web-2.0-Ansatz ist nicht auf bestimmte
Doménen oder Berufsgruppen beschrinkt und kann daher ebenso im Kontext von Smart
Manufacturing, Smart Factories und Industrie 4.0 zum Einsatz kommen.

1  Uberblick

Die Web-2.0-Anwendung References+ steht innerhalb des Siemens-Intranets allen
Mitarbeitenden unternehmensweit zur Verfiigung. Die selbst entwickelte Anwendung wurde
in VBScript codiert und lduft in einer ActiveServer-Pages-Umgebung. Samtliche Inhalte und
Daten sind in einer MS-SQL-Datenbank gespeichert, auf welche der Web-Server dynamisch
zugreift. Abbildung 1 zeigt die im aktuellen Siemens-Intranet-Design erstellte Startseite.

Der offizielle Plattformname lautete ab Oktober 2005 ,,References SBT* (Miiller 2007),
mit SBT als Abkiirzung fiir Siemens Building Technologies. Im Zuge der Einfiihrung von
Divisionen im Siemens-Konzern wurde im Juni 2008 unter Einbezug der Community der
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Name leicht in ,,References

BT angepasst, mit BT als Abkiirzung fiir die Building

Technologies Division. Seit Anfang 2012 wird die Plattform auch von anderen Siemens-
Divisionen rege zum Wissensaustausch genutzt (Miiller et al. 2012), siehe dazu Kapitel 3.
Dieser Erweiterung wurde im aktuell giiltigen Namen ,,References+* Rechnung getragen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Startseite von References+

2 Inhalte und Funktionen

Kernbestandteile der Wissensmanagement-Plattform bilden umfangreiche Funktionen sowie
strukturierte Inhalte, die im Folgenden néher beschrieben werden. Fiir die Leserechte von
registrierten Nutzern sind in References+ bewusst keinerlei Einschrinkungen vorgesehen.
Das bedeutet: Alle Nutzer konnen alle Beitrige lesen.

2.1 Inhalte und Inhaltsstruktur

Drei verschiedene Beitragsarten mit teils vorgegebener, teils frei wihlbarer
Verschlagwortung ermoglichen eine nutzerfreundliche und intuitive Eingabe von
Informationen in References+. Simtliche Beitrage weisen stets den vollstindigen Namen des
Autors auf, welcher auf die jeweilige Profilseite verlinkt ist, siche Kapitel 2.2.

Wissensreferenzen sind umfangreiche Informations- und Datenobjekte, welche
beispielsweise Kundenprojekte, Produkt- und Losungsmodule, Services, Best Practice
Cases sowie Lessons Learned beschreiben. Aufgrund mehrerer, voneinander
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unabhingiger Metadaten (Disziplin, vertikaler Markt, Staat, Jahr der Fertigstellung,
Auftragsvolumen, usw.) sind mehrdimensionale Suchanfragen moglich, siehe Kapitel
2.3. Die meisten Projektbeitrige sind geo-referenziert. Damit lidsst sich die Lage eines
bestimmten Projekts bzw. die Ortliche Verteilung bestimmter Suchanfragen auf einer
Landkarte visualisieren. Alle Wissensreferenzen werden nach der Eingabe von einem
,Content & Community Administrator begutachtet und freigegeben, wodurch eine hohe
inhaltliche Qualitit sichergestellt werden kann.

Diskussionsforen ermoglichen den Teilnehmern, sich zu technologischen oder
funktionalen Themenfeldern asynchron auszutauschen. Beispielsweise werden im sehr
intensiv genutzten ,,Urgent Requests“-Forum geschiftsbezogene Fragen aller Art (zu
Produkten, Schnittstellen, Kompatibilitdten, Kunden, Kontakten, usw.) gestellt. Aktuelle
Auswertungen zeigen, dass diese Anfragen in iiber 90 aller Fille innerhalb von 24
Stunden zum Teil mehrfach beantwortet werden.

Durch Microblogging konnen Kurznachrichten, Statusmeldungen und Neuigkeiten aus
dem Blickwinkel der Community sowie Verweise auf interessante Informationsquellen
schnell und einfach publiziert und mit anderen Kollegen geteilt werden. Im Gegensatz
zum bekanntesten Microblogging-Dienst Twitter sind die Beitrige in References+ nicht
auf eine bestimmte Zeichenanzahl begrenzt. Jeder initiale Beitrag muss verpflichtend mit
mindestens einem frei wihlbaren Schlagwort oder ,,Tag® versehen werden. So kdonnen
verwandte Beitrige sowie Mitarbeitende, die sich mit @hnlichen Themen beschiftigen,
schnell gefunden werden (Miiller & Stocker 2011) (Stocker & Miiller 2011).

Mogliche Nutzungsszenarien im Kontext von Smart Manufacturing wiren beispielsweise die
Dokumentation von erprobten Fertigungs- und Prozessschritten durch Wissensreferenzen,
welche andere Teilnehmer kommentieren bzw. bewerten konnen, der Ideenaustausch zu
relevanten Verbesserungsvorschlidgen innerhalb von Diskussionsforen sowie Verweise auf
interessante Beitridge iiber aktuelle Fachthemen im Microblog.

2.2 Profilseite

Jedes Community-Mitglied wird auf einer individuellen ,,Member Page* représentiert. Diese
zeigt Name, organisatorische Zugehorigkeit, Arbeitsort, Telefonnummern, E-Mail-Adresse,
aktuelle lokale Uhrzeit, Priasenzstatus (in Form einer kleinen farbigen Kugel) sowie selbst
vergeben und optional ein ,,About me‘-Textfeld, ein Portrit-Bild und ein oder mehrere
Kompetenz-Attribute. Die meisten Nutzerdaten werden regelmédfBig mit dem stets aktuellen
Siemens-Mitarbeiterverzeichnis abgeglichen, so dass deren manuelle Pflege entféllt. Alle
erstellten Beitrdge sowie das Follower-Netzwerk (siehe Kapitel 2.4) eines bestimmten
Mitglieds sind auf separat verlinkten Seiten zu finden.

Seit 2015 kann sich jedes Community-Mitglied bis zu sieben Kompetenz-Attribute selbst
verleihen. Diese beschreiben mit einem frei wihlbaren Schlagwort (z.B. ,,Web Application
Development®) besondere Fihigkeiten eines Mitarbeitenden. Es ist aullerdem moglich,
anderen Mitgliedern solche Kompetenz-Attribute fiir deren Profilseite vorzuschlagen sowie
bestimmte Kompetenzen anderer Mitglieder zu bestétigen.
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2.3 Suche und Subskription

References+ bietet sowohl eine Stichwortsuche als auch eine Schlagwortsuche, wobei beide
Sucharten kombiniert werden kdnnen. Auf jeder References+-Seite befindet sich ein Textfeld
zur schnellen Eingabe eines beliebigen Stichworts. Dieses Stichwort wird in der gesamten
Datenbank, d.h. in simtlichen Beitragsarten und Profilangaben, gesucht.

Bei der Schlagwortsuche werden die in Wissensreferenzen, Diskussionsforen und im
Microblog vorgegebenen Attribute oder ,,Tags® zur Suche herangezogen. Dies ermoglicht
komplexe und mehrdimensionale Suchanfragen wie zum Beispiel ,,alle fiir Flughifen in
Deutschland seit 2012 ausgefiihrten Projekte, in denen Zutrittskontrolle kombiniert mit
Brandschutz implementiert wurde®. Als weiteres Filterkriterium konnte zusétzlich noch ein
beliebiges Stichwort angegeben werden — z.B. ,,SiPass* als Name einer Produktfamilie.

Samtliche Beitrdge, sowohl Wissensreferenzen als auch Beitrdge in Diskussionsforen und im
Microblog, lassen sich per E-Mail abonnieren. Dabei kann — ganz analog zur Suche — eine
Kombination von Metadaten und Stichworten angegeben werden, um die Menge der
Beitrige je nach Interessensgebiet passend zu filtern. Neben der Benachrichtigung via
E-Mail stehen zu sdmtlichen Beitragsarten und Suchprofilen RSS-Feeds bereit, welche im
eigenen Feed-Reader mit wenigen Mausklicks abonniert werden konnen.

2.4 Netzwerken mit anderen Community-Mitgliedern

Analog zu anderen Social-Networking-Plattformen (Richter 2010) erlaubt auch References+
den Nutzern, ein personliches Netzwerk aufzubauen und anderen Community-Mitgliedern zu
»folgen®. Durch das Folgen einer anderen Person kann das Interesse an dieser Person explizit
bekundet und IT-technisch auf einfache Weise abgebildet werden. Das daraus entstehende
Kontaktgeflecht wird allen Nutzern in References+ transparent gemacht: Alle Mitglieder,
denen eine bestimmte Person folgt, und alle Mitglieder, welche einer bestimmten Person
folgen, werden auf einer Web-Seite zusammengefasst und angezeigt. Eine Folge-Beziehung
ist von vorne herein unidirektional und kann bei Gefallen von der Gegenpartei erwidert
werden. Natiirlich kann eine bestehende Folge-Beziehung vom Folgenden jederzeit (durch
,unfollow*) beendet werden. Uber eine neue Folge-Beziehung oder ein ,,unfollow* wird die
Gegenpartei per E-Mail benachrichtigt.

2.5 Export auf andere Web-Seiten

References+ ermoglicht den Export von spezifisch gefilterten Inhalten — Wissensreferenzen,
Forenbeitrige und Microblog-Postings — in Form eines sogenannten ,,Widgets* auf andere
Intranet-Seiten. Ein solches ,,Widget* ist eine kleiner Seitenausschnitt, welcher je nach Web-
Technologie der Zielseite iiber einen sogenannten ,IFrame* oder im Fall von Microsoft
WCMS iiber eine ,,Application* dem Seiteninhalt hinzugefiigt werden kann. Damit kénnen
auch solche Intranet-Nutzer erreicht werden, welche References+ noch nicht kennen. Die
Anzahl der ausgegebenen Beitrdge, die genauen Filterparameter sowie die anzuzeigende
Uberschrift konnen dabei individuell und auf einfache Weise konfiguriert werden.
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2.6 Like-Button

Als spezielles Feature stellt References+ einen Like-Button zur Verfiigung, welcher iiber
JavaScript in beliebige Intranet-Seiten eingebaut werden kann. Neben dem Like-Button
erscheint die Anzahl der bisher gegebenen ,,Likes* sowie als Hyperlink hinterlegt ein kleines
Fenster, welches alle Mitarbeitenden zeigt, die ein solches positives Feedback gaben.

Bei Klick auf den Like-Button wird im Microblog ein Beitrag mit einer vorgegebenen
Syntax erzeugt, welcher die Seiten-URL, den Seitentitel sowie den Namen des klickenden
Nutzers trigt, sofern dieser in References+ registriert ist. Damit lassen sich via einfachem
Datenbankzugriff die Anzahl der ,Likes* sowie diejenigen Community-Mitglieder, welche
ein solches positives Feedback gaben, ermitteln und anzeigen.

Als Microblog-Beitrag taucht ein solches ,Like* im Activity Stream eines Nutzers auf und
wird moglicherweise via Mail-Benachrichtigung an seine Followers gesendet. Damit eignet
sich diese Funktion auch ganz pragmatisch zum Social Bookmarking.

2.7 Siemens Tagging Service

Der Siemens Tagging Service (STAGS) ist ein innerhalb des Siemens-Intranets verfiigbarer
Dienst zur Sammlung, Verarbeitung und Anzeige von vergebenen Schlagworten
(Kammergruber & Ehms 2010). Diese ,,Tags* stammen von mehreren internen Community-
Plattformen und werden einmal téglich iiber spezielle Interfaces in eine zentrale Datenbank
eingelesen und gespeichert. Die vielseitigen Visualisierungs-Funktionen konnen via
JavaScript in beliebige Intranet-Seiten implementiert werden. Als eine von mehreren
Anwendungen nutzt References+ den Siemens Tagging Service zur Ausgabe von Tag Clouds
sowie zur Auto-Complete-Funktion bei der Schlagwort-Eingabe im Microblog.

3  Teilnehmende Communities

References+ erlaubt die Teilnahme von dedizierten Communities, welche organisatorische
oder regionale Unternehmenseinheiten darstellen. Eine wichtige Eigenschaft ist, dass
samtliche den Communities zugeordneten Beitrdge fiir alle teilnehmenden Nutzer sichtbar
sind. Zur Zeit der Fertigstellung dieses Beitrags im Juni 2015 wird References+ — wie im
Folgenden beschrieben — von vier Communities zum aktiven Wissensaustausch genutzt.

3.1 Building Technologies Division

In Angeboten zu komplexen Projekten verlangen Kunden in der Regel sowohl die Angabe
mehrerer bereits erfolgreich implementierter Referenzinstallationen als auch einen
Grobentwurf fiir die spdtere Losung entsprechend der in der Spezifikation definierten
Anforderungen. Die kompetente und zeitnahe Bereitstellung dieser Angaben verlangt von
den Vertriebsmitarbeitenden eine umfangreiche und bisweilen zeitintensive Recherche,
wobei auch Mitarbeitende aus anderen Abteilungen unterstiitzend mitwirken. Die
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Informationsrecherche lief bis zur Einfithrung von References+ iiber bilaterale Kanéle
(Telefon, E-Mail) ab, wobei der Erfolg stark vom personlichen Netzwerk der suchenden
Person und der Verfiigbarkeit der angefragten Kollegen abhidngig war. Aufgrund des
knappen Zeitbudgets war die Qualitit der zusammengetragenen Information im
Angebotsprozess nicht immer optimal.

Um auch auf Informationen von Mitarbeitenden auflerhalb des personlichen Netzwerks —
unabhédngig von deren Verfiigbarkeit — zugreifen zu konnen, beschloss das Management der
ehemaligen Business Unit Security Systems (SES) 2004 die Einfithrung einer Intranet-
Anwendung mit dahinter liegender Datenbank. Diese Anwendung sollte im Wesentlichen
folgende zwei Eigenschaften mit Nennung zugehoriger Ansprechpartner aufweisen:

Auflistung geeigneter Projektreferenzen sowie
Bereitstellung von erprobten und wiederverwendbaren Losungsmodulen inklusive
Angaben zu den bereits erfolgten Implementierungen.

Diese Anwendung sollte es den Vertriebsmitarbeitenden wihrend der zeitlimitierten
Angebotsphase erleichtern, Informationen zu geeigneten Referenzprojekten sowie einen
moglichen Grobentwurf fiir die spitere Losung zu erhalten. Dazu wurde Anfang 2005 eine
neue Stelle geschaffen und mit der Implementierung der Web-Anwendung begonnen. Bereits
nach wenigen Wochen stand unter dem vorldufigen Arbeitstitel ,,Projects SES* ein erster
Prototyp mit initialen Inhalten zur Verfiigung. Zu Beginn umfasste die Zielgruppe der zu
entwickelnden Plattform nur die ehemalige Business Unit Security Systems (SES). Doch
bereits im ersten Jahr des Betriebs vergroBerte sich der Fokus auf die gesamte damalige
Siemens Building Technologies Group (SBT).

3.2 Energy Management Division

Seit Jahrzehnten spielen Referenzen zufriedener B2B-Kunden eine wichtige Rolle in der
Kundenakquisition. Dieses Kommunikationsinstrument dient als Kompetenzbeweis, ihm
wird eine hohe Glaubwiirdigkeit zugeschrieben. Erfolgreiche Kundenreferenzen beweisen
nachdriicklich die Kompetenz des Lieferanten oder Dienstleisters. Damit werden Kunden
zum Kauf industrieller Produkte und Dienstleistungen motiviert.

Auch fiir die Energy Management Division (EM) spielen Referenzen eine wichtige Rolle.
Kundenbeziehungen, gerade in den Bereichen Gebédude, Stiddte und Industrien, sind eher
langfristig angelegt. Die resultierenden Auftragsvolumen sind in der Regel hoch. Umso
wichtiger ist es, Vertrauen auf- und auszubauen sowie iiber die eigene Kompetenz zu
informieren und damit zu iiberzeugen. Hierbei konnen gute Referenzen den Vertrieb
wesentlich unterstiitzen.

Um noch mehr qualifizierte Erfolgsgeschichten aus den eigenen Reihen zu erhalten,
entschloss sich EM im Oktober 2014, einen internen Wettbewerb zur Steigerung der
Referenzgenierung zu initiieren und dabei auf die Nutzung von References+ zu setzen. Alle
EM-Mitarbeitenden wurden via E-Mail informiert und zur Teilnahme aufgerufen. Der
Wettbewerb soll Mitarbeitende anregen, sich im ersten Schritt auf References+ zu
registrieren und somit der Energy Management Community beizutreten. Im zweiten Schritt
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sollen diese Mitarbeitenden interessante Kundenprojekte, in welche sie involviert sind, mit
Kolleginnen und Kollegen aus aller Welt teilen, indem sie diese in References+ eintragen. Im
letzten Schritt sollen herausragende Kundenprojekte in Referenzen umgewandelt werden, die
vom Kunden zur externen Kommunikation freigegeben werden. Ein speziell hierfiir ins
Leben gerufenes References+-Team trigt die Projektinformationen in die Datenbank ein und
generiert daraus das Material zur offiziellen Referenzfreigabe. Dies geschieht in enger
Zusammenarbeit mit den jeweiligen Projektbeteiligten. Die laufende Berichterstattung durch
das References+-Team wird nicht nur zur regelmiBligen Information iiber den Status des
Wettbewerbs genutzt, sondern steigert auch die Aufmerksamkeit und Teilnahmemotivation.

Im Vorfeld mussten allerdings einige Hiirden iiberwunden werden: Eine heterogene Tool-
und Prozesslandschaft, hervorgerufen durch den Zusammenschluss sieben unterschiedlich
verorteter Organisationseinheiten, war neben einem fehlenden ,,Corporate Memory* eine der
wesentlichen Herausforderungen. Um schneller und ohne Informationsverlust agieren zu
konnen, schlug das References+-Team eine enge prozessuale Verkniipfung der internen und
externen Plattformen vor. Damit bauen die unterschiedlichen Prozesse und Tools des
Customer Relationship Managements (CRM), des Wissensaustauschs und der fiir den
externen Gebrauch freigegebenen Referenzen aufeinander auf. So wird sichergestellt, dass
im Rahmen der Nutzung von References+ Wissen gesammelt und in aufbereiteter Form
gespeichert wird. Dieses Wissen wird dann als explizites Wissen in Form von freigegebenen
Referenzen sowohl intern als auch extern kommuniziert. Somit konnen neben den Nutzern
von References+ (z.B. Vertriebsmitarbeitende) auch Bestandskunden und potentielle
Neukunden diese Informationen verwenden. Denn erfolgreich abgeschlossene Projekte
wecken Interesse, iiberzeugen und motivieren zur Kontaktaufnahme. Sie sind ein wichtiger
Hebel zur Steigerung des Vertriebserfolgs, den es auszuschopfen gilt. Denn: Die beste
Werbung sind immer noch zufriedene Kunden.

3.3 Intelligent Traffic Systems Business Segment

Um eine zentrale und webbasierte Anlaufstelle fiir Informationen iiber Referenzprojekte zu
haben, die zuvor auf verschiedene Plattformen und Tools verteilt waren, hat sich das
Business Segment Intelligent Traffic Systems (ITS) der Mobility Division im Jahr 2012 fiir
die Nutzung von References+ entschieden. Derzeit werden die Nutzung und der Mehrwert
von References+ in besonderem Malle kommuniziert und promotet, um moglichst alle
regionalen Einheiten von den Vorteilen einer zentralen Ablage fiir Referenzen zu
iberzeugen. Diese legen Referenzen bisher oft nur lokal ab, so dass viele Projekte anderen
Regionen zum Teil gar nicht bekannt sind und Informationen iiber diese Projekte erst
umstédndlich angefragt und mithsam zusammengetragen werden miissen. Mit einer zentralen
und komfortabel zuginglichen Plattform sowie der entsprechenden Nutzung wird dieses
Problem vermieden und der Informationsfluss signifikant verbessert.

Mit References+ hat jeder Mitarbeitende die Mdoglichkeit, schnell und effektiv alle auf seine
individuellen Anforderungen passenden Referenzen aus einem moglichst groen weltweiten
Pool selektieren zu konnen. Dabei ist es wichtig, dass die Eintrdge inhaltlich korrekt und so
ausfiihrlich wie moglich sind. Es wird eine hohe inhaltliche Qualitéit der Beitrige angestrebt,
um Riickfragen an die Ersteller der Referenzen auf ein Minimum zu beschrédnken.
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Viele Arbeitsstunden, die sonst durch individuelles und miihsames Nachfragen bei allen
Regionen angefallen wiren, konnten mit References+ bereits eingespart werden. Dariiber
hinaus ist die schnelle und direkte Verfiigbarkeit der Referenzen ein Vorteil, was besonders
im Ausschreibungsgeschift der ITS mit groftenteils sehr kurzen Fristen enorm wichtig ist.
Von der Nutzung von References+ profitieren aber nicht nur die suchenden Mitarbeitenden,
sondern auch die Regionen, die ihre Projekte nur noch zentral ablegen miissen, um diese
Informationen fiir alle verfiigbar zu machen. Diese wesentlichen Vorteile sollen allen
regionalen Einheiten verstidrkt nihergebracht werden, sodass die Community gewissermalen
ein ,,Selbstldufer* wird: Idealerweise werden neue Beitrdge von den Teilnehmenden selbst
eingegeben, ohne dass dies von den Administratoren aktiv eingefordert werden muss.

Der Wissensaustausch ermoglicht den Mitarbeitenden der ITS damit nicht nur die Nutzung
von (Referenz-)Projektinformationen fiir Referenzschreiben oder Angebote, sondern auch
eine bessere Vernetzung der weltweit ansdssigen Mitarbeitenden und Wissenstriger.

3.4 Business Excellence Community

Die von der Regionalgesellschaft Schweiz initiierte ,,Business Excellence Community* ist
die jiingste in References+. Die Community fand ihren Ursprung im Jahr 2013 im
ehemaligen Siemens-Cluster South-West Europe (SWE). Zu diesem Lénderverbund zihlten
Belgien, Frankreich, Griechenland, Italien, Portugal, die Schweiz und Spanien. Uber
References+ kann diese internationale Community spezifische Best Practice Cases und
Lessons Learned systematisch dokumentieren sowie iiber geographische und
organisatorische Grenzen (Lédnder, Divisionen) hinaus teilen und anwenden. Die dadurch
ausgelosten Impulse helfen und unterstiitzen auch beim Innovations-Management, beim
kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) sowie bei Transformationsprozessen.
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Abbildung 2: Mission und Strategie (Quelle: Siemens Schweiz AG)
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Im Rahmen der Mitarbeiterorientierung hat sich die Regionalgesellschaft Schweiz dieser
Plattform angeschlossen, da References+ die Effizienz der Teamarbeit deutlich steigert. Eine
enge Zusammenarbeit ist nicht nur zwischen unseren Mitarbeitenden wichtig, sondern vor
allem in Kundenprojekten im Sinne von Kundenorientierung von sehr groer Bedeutung.

Um herausragend zu sein und optimale Ergebnisse liefern zu konnen, ermoglicht
References+, das Wissen und die Erfahrungen der Mitarbeitenden zu sichern, zu teilen und
auch wirksam einzusetzen. Zusitzlich ermoglicht es, ein unternehmensweites ,,Corporate
Memory“ systematisch und geordnet auszubauen und zu verstérken.

Diese Vorteile, welche References+ bietet, kommen beim proaktiven Austausch der
Erfahrungen und des Know-Hows der Mitarbeitenden zur Geltung. In einer globalen
Organisation vereinfacht eine Community-Plattform wie References+ die internationale
Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen. So sind in dieser Community auch Beitrdage
beispielsweise aus Portugal und Spanien sowie aus Russland und der Ukraine zu finden.

Die Plattform ermdglicht es, Mitarbeitende nicht nur in der Regionalgesellschaft Schweiz,
sondern im gesamten Siemens-Konzern zu identifizieren und zu vernetzen, die Leidenschatft,
Herausforderungen und Antworten/Losungen teilen wollen. In diesem Sinn ist Business
Excellence nicht nur ein Status, sondern eine Einstellung und der von der
Regionalgesellschaft konsequent verfolgte Weg. References+ leistet dazu einen wichtigen
Beitrag.

4  Empfundener Mehrwert durch References+

Im Rahmen von Nutzerumfragen wurde im September 2009 mit 1.070 Teilnehmern, im
September 2011 mit 1.479 Teilnehmern (Stocker & Miiller 2013) und zuletzt im April 2015
mit 1.566 Teilnehmern (Miiller & Stocker 2015) der individuell empfundene Mehrwert der
in References+ gefundenen Informationen abgefragt und evaluiert. AuBerdem nahm
References+ im April 2013 mit 586 Teilnehmern beim ,Enterprise Social Software
Benchmark* (Smolnik & Kiigler 2012) der EBS Business School, Wiesbaden, teil.

Bei der Nutzerumfrage 2015 gaben 89 der Befragten mindestens einen Vorteil fiir die
Nutzung von References+ an, wobei Mehrfachnennungen moglich waren. Die zumeist
genannten, subjektiv empfundenen Vorteile waren:

Zugang zu Informationen aus erster Hand (63 ),

Auffinden von Experten und Wissenstriagern (49 ),

bessere Vernetzung innerhalb des Unternehmens (31 ),

anderen Kollegen im Unternehmen Unterstiitzung bieten (30 ),

Teil einer Community sein (29 ),

Zeiteinsparung (24 ),

neue Geschiftsmoglichkeiten erkennen (21 ),

Verbesserung der Qualitit von kundenspezifischen Losungen (18 ),
Verbesserung der Qualitit eigener Dokumente und Prisentationen (16 ),
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Erfolge teilen und stolz darauf sein (14 ),
Sichtbarkeit fiir eigene Fihigkeiten und Kompetenzen (13 ).

11 aller Befragten gaben an, bei der Nutzung von References+ keine Vorteile zu erkennen.

Aus den Antworten der Nutzerumfragen 2009 und 2015 kann folgende Aussage abgeleitet
werden: Die durch die in References+ gefundenen Inhalte gesparte Arbeitszeit betrigt
durchschnittlich 0,7 Arbeitstage pro Mitarbeiter pro Jahr. Hochgerechnet auf eine Nutzer-
Community in fiinfstelliger GroBe beinhaltet dieser Wert ein gewaltiges Potential fiir den
quantitativen Mehrwert von Wissensaustausch im Unternehmen.
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Abstract

The objective of the EEXCESS (Enhancing Europe’s eXchange in Cultural Educational and Scientific
reSources) project is to develop a system that can automatically recommend helpful and novel content
to knowledge workers. The EEXCESS system can be integrated into existing software user interfaces
as plugins which will extract topics and suggest the relevant material automatically. This
recommendation process simplifies the information gathering of knowledge workers.
Recommendations can also be triggered manually via web frontends. EEXCESS hides the potentially
large number of knowledge sources by semi or fully automatically providing content suggestions.
Hence, users only have to be able to in use the EEXCESS system and not all sources individually. For
each user, relevant sources can be set or auto-selected individually. EEXCESS offers open interfaces,
making it easy to connect additional sources and user program plugins.

1 Introduction

Due to the vast number and variety of online libraries, reference works, and archives
established in the last decades, knowledge workers may experience difficulties in finding the
appropriate source of required information. Users have to query every source that can
potentially contain useful material for their work. Differences in the user interface designs
and query syntax complicate the search process even further. Moreover, formulating the
query, i.e., finding descriptive keywords, is an inherent search problem that extends to online
databases. (ter Hofstede et al. 1996)

EEXCESS (Enhancing Europe’s eXchange in Cultural Educational and Scientific reSources)
is an EU-funded research project whose objective is to create an assistant that can
automatically suggest novel and relevant content to knowledge workers. Such
recommendations should be helpful rather than distracting. In that regard, within the
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EEXCESS project components have been developed to be included in the user interface of
existing software. Currently, EEXCESS recommendations can be integrated as a Chrome
Browser, Google Docs, and WordPress plugin. Once activated, the plugin automatically
scans the text in focus and presents recommendations generated by the EEXCESS system to
the user. Consequently, the user can access content from various knowledge sources without
performing a manual query. Each user can receive recommendations from a different subset
of all available sources, which can either be specified manually or automatically selected.
The unified EEXCESS interface for querying multiple knowledge sources is especially
helpful for workers who rarely query knowledge sources and lack the necessary familiarity
with the individual source interfaces.

In order to use the EEXCESS system in an enterprise setting, a connection to the internal
knowledge databases has to be established. Databases supporting the OpenSearch API
(Application Programming Interface) can be linked directly and require no further actions.
For other APIs special connectors have to be developed. Similarly, to integrate the
recommendations into other applications, an API is provided to establish a communication
between customised clients and the EEXCESS system. Development can be performed by
everybody since the EEXCESS source code is available via GitHub! under an open-source
licence.

2  Related Work

Recommender systems are designed to assist users by providing novel, interesting, and
useful information. Nowadays, they are common parts of online selling platforms, suggesting
products to potential customers. Recommender systems can be divided into four groups
depending on the recommendation mechanism. These four groups are called content based,
collaborative filtering, knowledge based, and hybrid recommender systems. Content based
systems generate recommendations based on the properties of the recommended items.
Collaborative filtering systems recommend items if they are frequently chosen by other
users. Knowledge based recommenders rely on recommendation rules specified by domain
experts. Hybrid recommenders combine two or all three of the above-mentioned approaches.
(Ricci et al. 2011) The EEXCESS system itself can be classified as content based.

Content based recommender systems use many algorithms originally developed for search
engines, also termed information retrieval systems (Ricci et al. 2011). Information retrieval
systems have a history of federated and distributed approaches. While federated information
retrieval systems provide a common interface for multiple knowledge sources, aggregated
information retrieval systems go one step further and merge individual result lists into a
single one. In other words, while federated information retrieval systems provide one result
list per knowledge source, aggregated information retrieval systems provide one result list
containing search results from all knowledge sources. (Kopliku et al. 2014)

' hitp://github.com/EEXCESS



Unified Information Access for Knowledge Workers... 257

Avrahami et al. (2006) showed that federated systems, which rely on small distributed nodes,
have advantages over a centralised collection that may quickly become outdated. However,
simultaneously querying multiple sources and aggregating the result list creates certain
challenges. Although in many cases recommender systems can replace search engines (Guy
et al. 2010), very few of them follow the distributed approach. The EEXCESS projects aims
at helping popularise federated architectures in the domain of recommender systems.

In the context of smart factories information gathering and monitoring becomes an important
task of production workers in optimizing the manufacturing processes. Data generated in the
production process is usually stored in a number of individual databases an not in a central
storage. (Martin et al. 2004). To provide unified and non-distracting access to all involved
data stores, user interfaces on mobile devices and augmented reality techniques are adopted
for production floors. Federated information retrieval systems can provide a unified access to
knowledge sources for user interfaces. (Mooser et al. 2007) Knowledge support is
particularly important for decision making, which often requires very specific pieces of
information (Zhang & Lu 2007). Since the required material may be obscured by a vast
amount of other data that are irrelevant in a particular situation, traditional information
retrieval approaches may not be successful (G czy et al. 2007). Recommender systems that
are optimized not only with regard to retrieval precision, but also result diversification and
serendipity can help knowledge workers to efficiently and successfully perform their work
(Shen et al. 2008).

3 System Architecture

A sketch of the EEXCESS system architecture is shown in Figure 1. Users can choose
between the web frontend and client plugins as user interfaces, which differ in terms of how
recommendations are triggered. The client plugins automatically infer the current user
context and trigger recommendations based on the texts the user works with. The web
interface can trigger recommendations based on manually-entered keywords. User privacy is
an important aspect of the EEXCESS system’s design. To ensure that users cannot be traced,
the privacy preservation layer separates the user clients from the recommender components
and anonymizes the individual user requests through a variety of strategies. As a result, the
users are in control of how much information is disclosed.

The EEXCESS core is the so-called federated recommender component. It is responsible for
interpreting the information request, querying one or more sources, and generating a unified
result list. Generating recommendations always follows the same procedure. First, sources
that should be used have to be identified via the source selection. Depending on the
information received from the privacy preservation component, different subsets of all
available knowledge sources can be used. After the set of relevant sources has been
established, the query reformulation adapts the query specific to each source in order to
achieve optimal results. Each source is individually queried via its own source connector.
Queries for and replies from the knowledge databases are channelled through the source
connectors. They can be viewed as translators between the EEXCESS system and the
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knowledge sources. Currently, Brockhaus Wissensservice?, Deutsche Digitale Bibliothek?,
Deutsche  Zentralbibliothek fiir ~ Wirtschaftswissenschaften (ZBW)?*, ~ Europeana’,
Kooperationsinitiative Museen Baselland (KIM)®, Mendeley’, Wikipedia®, and all knowledge
bases with an OpenSearch® based interface are supported. Responses from the selected
sources are merged into a single result list via the result aggregation mechanism. The final
aggregated result list is then sent back to the corresponding user client, again passing through
the privacy preservation components.
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Figure 1: EEXCESS system architecture. User interaction is handled by a web frontend or application plugins. The
privacy preservation component prevents the federated recommender from profiling users. The federated
recommender is the core of the system and is responsible for generating recommendations based on the material in
the knowledge sources.

4  Evaluation and Results

The presented results reflect the current state of the EEXCESS infrastructure. Table 1
provides the response times for various knowledge sources. The average response time of the
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http://www.wikipedia.org/
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EEXCESS system is 576ms. It is significantly affected by the individual sources response
times. The federated recommender has to wait for all sources to reply before processing the
aggregated results. Source responses are only included in the aggregated result list if the
source responds within 2.5s.

Source Results Source Response Time | Connector Processing Time

Europeana 82570 404 ms 26 ms
KIM 41 173 ms 19 ms
Mendeley 9 402 ms 14 ms
Brockhaus 52 284 ms 18 ms
ZBW 2334 355 ms 21 ms

Table 1: Source and source connector execution times averaged over 50 queries. The average system response time

is 576ms. Depending on the source, about half to three quarters of the EEXCESS system response time relates to the

response time of the individual knowledge sources. Note that the average number of results and the average source
response time have a Pearson correlation of only 0.47.

When aggregating the result, the EEXCESS system considers various optimization measures,
such as diversity, accuracy, novelty, and serendipity. To achieve good user acceptance,
recommendations have to be comprehensible and reproducible. Users can become frustrated
if recommendations change although the underlying context does not. This needs to be taken
into account as an additional design criterion.

One major issue associated with federated content based recommendation systems is the
integration of knowledge sources. Although in the past efforts were made to develop a
standardized interface (e.g., OpenSearch), the individual sources cannot be integrated easily.
Although a lot of querying operations are supported by all sources (e.g., grouping, faceting,
and range queries), they tend to behave differently even at the level of Boolean queries. For
example, disjunction queries might be interpreted as one or the other or both or strictly as
one or the other. In addition to these conceptual differences, establishing a common data
format is also a challenge. The EEXCESS sources use JSON and XML, and the necessary
format conversion has a negative impact on the system’s performance.

5 Conclusion

EEXCESS can simplify research tasks by suggesting possible content selected from a variety
of knowledge sources. However, it has certain restrictions. Users will only accept federated
recommenders if they provide quick responses and comprehensible suggestions. These
conditions come on top of other restrictions imposed by the sources having different query
and result formats. All of these are important considerations with regard to the success of a
recommender system simplifying the access to knowledge sources also for production
workers not experienced in search. In the future, work in the EEXCESS project is focused on
improving the source selection and the query reformulation so that the EEXCESS system is
able to better handle the knowledge source peculiarities.
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Informationsvernetzungstechnologien
im Bereich Automotive Engineering

Michael Spitzer, Markus Zoier, Bernd Fachbach

Information & Process Management, Virtual Vehicle Research Center

Zusammenfassung

In der Fahrzeugentwicklung werden diverse Tools, Daten und Informationen verwendet und generiert.
Auch in der Produktion (Smart Factory) werden immer grofere Datenmengen verarbeitet. Um die
anfallenden Daten und Informationen effizient zur Verfiigung zu stellen, hat sich das Forschungspro-
jekt FIND zum Ziel gesetzt, einen flexiblen und effizienten Zugriff auf diese heterogenen Daten und
Informationen zu ermoglichen. Es zeigte sich, dass im Automotive-Umfeld bereits verschiedene
Suchtechnologien eingesetzt werden, die Qualitit und Zufriedenheit mit diesen Technologien jedoch
begrenzt ist. Nach intensiver Vorbereitung und Erfassung der Use Cases wurden unter Beriicksichti-
gung zur Verfiigung gestellter Beispieldaten der Projektpartner verschiedene Architekturen und Tech-
nologien evaluiert. Vielversprechende Technologien wurden in Folge in einem Prototyp implementiert.
Hierbei wurde groen Wert auf Flexibilitit und Austauschbarkeit der ausgewdhlten Technologien
gelegt und auf eine saubere Trennung der einzelnen Komponenten geachtet. Das Frontend wurde unter
besonderer Beriicksichtigung der Schnittstelle Mensch — Computer angepasst und erméglicht eine
dominenspezifische Sicht auf die verfiigbaren Daten. Der Prototyp befindet sich derzeit in der Review
Phase bei den jeweiligen Projektpartnern.

1 Motivation

Das langfristige Ziel vieler Automobil-Zulieferer und -Hersteller ist es, aufgrund geringerer
Kosten, die Zahl der Hardware-Prototypen zu verringern. Deshalb werden in Zukunft ein
hoheres Volumen an Simulationsdaten und Dokumenttypen generiert (Bernasch & Fachbach
2011). Jedoch nicht nur im Engineering werden immer mehr Daten generiert, auch in der
Produktion (Smart Factory) werden immer grolere Mengen an heterogenen Informationen
und Daten (Mess- und Sensordaten) verarbeitet.

Die Navigation in diesen heterogen Daten- und Informationsquellen stellt Informationssys-
teme vor groe Herausforderungen. Der Bereich Computer-Aided Engineering (CAE) deckt
hierbei nicht nur den klassischen Bereich der Berechnung und Simulation ab, sondern um-
fasst alle Methoden der virtuellen Entwicklung. Die hierbei generierten Daten und Informa-
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tionen liegen derzeit noch auf umfangreichen, nur auf hoheren Ebenen strukturierten Netz-
laufwerken (Zoier & Fachbach 2013).

Einen ersten Losungsansatz bieten Enterprise Search Technologien. Softic et al. beschiftig-
ten sich mit dem Vergleich verschiedener Suchmaschinentechnologien und untersuchten
aktuelle Enterprise Search Studien (Softic et al. 2013). Die Ergebnisse dieser Studie wurden
bei der Wahl der Enterprise Search Technologie miteinbezogen. Mittlerweile existieren zahl-
reiche Anbieter von Enterprise Search Technologien. In ca. 30  der Unternehmen werden
diese Technologien eingesetzt. Die verwendeten Technologien werden jedoch mit verhalte-
ner Zufriedenheit bewertet. In Suchsystemen, in welchen mehrere Daten- und Dokument-
quellen mittels einer einzigen Query abgefragt werden konnen, finden die Nutzer leichter
relevante Informationen (Findwise 2014).

Zusitzlich zu indexbasierten Enterprise Search Technologien wurden die Verwendung von
Ontologien (Blomqvist & hgren 2008, Gehle 2000) und Architekturen fiir lernende Such-
maschinen (Bahrs et al. 2008) in Betracht gezogen.

Das Ziel des Forschungsprojektes FIND ist es, mit Hilfe verschiedener, geeigneter Techno-
logien ein Informationscockpit zur Optimierung des Zugriffs auf Engineering-
Informationsquellen zu entwickeln und zur Verbesserung von Technologien zum Auffinden
kausaler Zusammenhinge von Daten und Informationen - im Kontext Automotive CAE -
beizutragen. Das Projekt wurde gemeinsam mit drei Automobilherstellern und einem Zulie-
ferer durchgefiihrt.

2 Anforderungen

Die Anforderungen des Informationscockpits (FIND) wurden im Vorfeld bereits ermittelt.
Im ersten Schritt wurden Gespriche mit rund 50 Personen (Entscheider, Entwickler und I'T
Mitarbeiter) von den jeweiligen Projektpartnern gefiihrt. Die Inhalte der Gespriche wurden
protokolliert und an die Projektpartner zur Durchsicht und Korrektur retourniert. In der zwei-
ten Phase wurden die Gesprichsprotokolle analysiert und in Stakeholder Anforderungen
formuliert. Zusitzlich wurden weitere Anforderungen (State of the Art zur Navigation, Ex-
ploration und Aggregation von Informationen in Unternehmen) durch das Forschungsteam
definiert. AbschlieBend wurden die Anforderungen kategorisiert und mit den Partnern abge-
stimmt. In der dritten Phase startete die fachliche und technische Architekturentwicklung.
Die Prinzip-Architekturen von Technologie-Anbietern wurden modelliert. Zusétzlich wurden
gemeinsam mit den Projektpartnern Use Cases definiert (Zoier et al. 2014).

Die Stakeholder-Anforderungen sowie die ergidnzenden Anforderungen wurden in 40 konso-
lidierte Anforderungen zusammengefasst und in folgende Gruppen unterteilt: Frontend, Bu-
siness Logic, Technische Informationsquellen und —typen, nicht funktionale Anforderungen,
IT Anforderungen, sowie Handlungsfelder und Randbedingungen (Zoier et al. 2014).
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3 Informationsvernetzung in der Doméne CAE

In der Fahrzeugentwicklung werden verschiedene Tools, Dokumentformate und Datenban-
ken verwendet. Bei den beteiligten Projektpartnern werden Informationen aus strukturierten
Quellen (Datenbanken, CMS-dhnliche Systeme wie z.B. Simulationsdatenmanagement,
Materialdatenbanken), unstrukturierte bzw. semi-strukturierte Dateien und Ordner (Metain-
formation in Datei- und Ordnernamen kodiert) und Informationen aus unstrukturierten bzw.
semistrukturierten Web-Informationssystemen (z.B. doménenspezifisches Wiki) verarbeitet.
Aufgrund der Heterogenitit dieser Daten wurden verschiedene Informationsmanagement-
technologien evaluiert und ausgewdéhlt.

4 Technologisches Spektrum

Um alle anfallenden Daten in der Produktentwicklung in einem Tool zur Navigation, Explo-
ration und Aggregation von Informationen zu erfassen, werden die folgenden Technologien
eingesetzt: Bedarfs- und analysebasierte Vernetzung, ein Wissensmodell des Unternehmens
und einzelner Geschiftsbereiche und unterstiitzend eine Enterprise Search Technologie. Um
Informationen aus diesen Systemen abzufragen, formuliert der User Anfragen, die dann mit
diesen Technologien verarbeitet werden. Das Frontend verarbeitet die Eingabe und sendet
die Informationen an den Transformationslayer. Der Transformationslayer verbindet die
jeweiligen Technologien untereinander und mit dem Frontend. Die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Komponenten wird mittels Hypertext Transfer Protocol (HTTP) und
Representational State Transfer (REST) Schnittstellen durchgefiihrt. Dieser generische An-
satz erhoht die Wartbarkeit und Austauschbarkeit der verwendeten Technologien (Xu et al.
2008). Abbildung 1 zeigt die Architektur des FIND Prototypen.

Web-Frontend

i HTTP & REST

Transformationslayer

i REST i REST i HTTP

bedarfs- und
Wissensmodell ) Enterprise Search
analysebasierte Vernetzung

Abbildung 1: Systemarchitektur
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4.1 FEingesetzte Technologien

Um optimale Resultate zu erreichen, werden verschiedene Technologien verkniipft. Die
Bedarfs- und analysebasierte Vernetzungstechnologie generiert ein Beziehungsnetz. Des
Weiteren wird aus generischem- und Fachbereichswissen ein Wissensmodell erstellt. Unter-
stiitzend arbeitet eine Enterprise Search Technologie. Abbildung 2 zeigt die prinzipiell mog-
lichen Interaktionen dieser Technologien.
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Abbildung 2: Interaktion der beteiligten Technologien

4.1.1 Wissensmodell

Mit Hilfe dieser Technologie wird u.a. informelles Expertenwissen manuell modelliert und in
das System integriert. Ein abstraktes Modell eines Unternehmens- oder Produktentwick-
lungsausschnitts wird erstellt und automatisiert gefiillt und bei Bedarf manuell nachbearbei-
tet. Suchanfragen werden auf dem aus strukturierten Informationen erstellten Wissensmodell
durchgefiihrt. Hierbei werden zwei Nutzerebenen unterschieden: Der Anwender nutzt das
Wissensmodell zur Abfrage vernetzter Informationen, der Vernetzungsadmin erstellt das
zugrundeliegende Wissensmodell.

4.1.2 Bedarfs- und analysebasierte Vernetzung

Die vorliegenden Daten werden mit Hilfe dieser Technologie analysiert, aufbereitet, in Be-
ziehung gesetzt und daraus ein Wissensnetz aufgebaut. Suchanfragen konnen auf diesem
Netz durchgefiihrt werden. Des Weiteren konnen die Daten mit Hilfe modellierter Informati-
onen gefiltert werden. Das Ziel dieser Technologie ist es, eine definierte Sicht auf Daten in
Zusammenhang mit einem definierten Thema in einem definierten Datenraum zu ermogli-
chen. Die Daten werden gezielt und auf den Anwendungsfall abgestimmt, strukturiert und in
einem Beziehungsnetz abgebildet. Um eine gezielte Abfrage von kausalen Zusammenhingen
zu ermOglichen, werden konkrete Abfragebausteine definiert, die am Netz gezielte Informa-
tionen im Kontext darstellen. Der Schwerpunkt dieser Technologie liegt im raschen und
bedarfsorientierten ErschlieBen von Zusammenhédngen im definierten Datenraum und in der
Vernetzung von Informationen.
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4.1.3 Enterprise Search

Die Enterprise Search Technologie dient tiberwiegend zur Dokumentensuche in unstruktu-
rierten Datenquellen. Ein Ergebnis entspricht einer Datei, welche zur Zeit der Indizierung
existiert hat und daher auch abrufbar ist. Zusétzlich liefert diese Technologie Vorschau- und
Metadaten und ermoglicht den direkten Download der gefundenen Ressource. Die eingesetz-
te Technologie ermoglicht die Extraktion von Meta-Daten aus dem textuellen Inhalt der
indizierten Dokumente. Des Weiteren bietet das eingesetzte System eine facetten-basierte
Navigation und ein Tagging Service, die mit Hilfe von Thesauri, Worterbiichern, Wikis,
Black/Whitelists und reguldrer Ausdriicke optimiert werden kann.

4.2 Transformationslayer

Im Transformationslayer werden die Abfragen verkniipft und an das Frontend weitergeleitet.
Des Weiteren bietet diese Technologiekomponente eine Schnittstelle fiir die beteiligten Ab-
fragetechnologien, transformiert die Anfragen, Ergebnislisten und Filter. Des Weiteren hilt
diese Komponente das Meta-Modell der abgefragten Informationen, Kategorisierungen und
Filter. Zusitzlich implementiert der Transformationslayer die Entscheidungslogik, Relevanz-
bewertung und die Berechtigungssteuerung. Abbildung 3 zeigt die Zusammenhinge des
Transformationslayers mit den beteiligten Abfragetechnologien.
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Abbildung 3: Transformation Layer

4.3 Frontend

Das Frontend wurde mit AngularJS' umgesetzt. Das Kernziel hierbei war es, eine flexible
Struktur zu erstellen, um auf mogliche neue Anforderungen rasch und einfach reagieren zu

! https://angularjs.org/
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konnen. Um eine moglichst lose Kopplung zwischen Business-Logik (Transformationslayer)
und Prisentations-Logik (Web Frontend) zu gewdhrleisten, baut die Architektur auf rigide
Verwendung von Services (REST) auf (Xu et al. 2008). Fiir die effiziente Abfrage von In-
formationen ist das Frontend als Schnittstelle zwischen Mensch und Computer von grof3er
Bedeutung. Die groe Herausforderung hierbei ist es, die fiir den jeweiligen doménenspezifi-
schen User relevanten Informationen zu zeigen. So benétigt ein User aus der Produktion, wo
im Rahmen einer Smart Factory immer mehr Sensor- und Messdaten generiert- und abge-
fragt werden, eine andere Sicht auf die Daten, als User aus der Entwicklung. Abbildung 4
zeigt den Aufbau des Frontends. Den Usern werden zwei Ansichten (dokumentbasiert und
datenbasiert) auf die gefundenen Informationen présentiert. Bereits getitigte Suchanfragen
konnen in einer Ablage mit den ausgewihlten Parametern gespeichert werden und spiter
erneut getitigt werden.

FIND Prototyp
virtual @ vehicle

Recherche nach: | Systemsimulation . RUCEOELEET  FIND-User

A i) Suche Suche speichern Filterung Detail QOrga Baum Umfeldanalyse Meine Ablage
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Pe : B
‘ 1

Modelle (81) Versuche (5) Berichte (8) Personen (414)

« <-2 3 4 5 5 oy Person: A Detailansicht zur Ablage hinzufiigen

Name: iE
Doméinenname:
Benutzername:
Name: 2 Treffer zur Ablage hinzufugen EMail:
Typ: Gruppe:
Pfad: i® @ #3..\ Ersteller von:
Erweiterung: . M

Hat Modell:

Abbildung 4: Screenshot des Frontends

5 Technologien im weiteren Umfeld und Abgrenzung

Bevor die verschiedenen Abfragetechnologien eingesetzt werden konnten, wurde eine ge-
naue Analyse durchgefiihrt. Hierbei wurde auch die Struktur der zur Verfiigung gestellten
Beispieldaten miteinbezogen.

Bei Verwendung von bedarfs- und analysebasierten Vernetzungstechnologien zeigte sich,
dass einzelne Themen-Cluster erkennbar waren. Die Zusammenhénge innerhalb dieser Clus-
ter waren zuverldssig, jedoch war es schwierig, Verbindungen zwischen den Clustern herzu-
stellen. Dies kann jedoch teilweise auf die geringe Anzahl der Beispieldaten zuriickgefiihrt
werden. Um das volle Potential dieses Beziehungsnetzes nutzen zu konnen, werden zusétzli-
che strukturierte Daten benotigt.

Bei Verwendung eines Wissensmodells zeigte sich die Michtigkeit dieser Technologie.
Dominenspezifisches Wissen kann sehr genau abgebildet werden, es ist jedoch ein hoher
Initialaufwand und fortgeschrittenes Wissen erforderlich. Dieses Wissen wird u.a. zur Anfra-
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geerweiterung (query expansion) verwendet. Zur automatisierten Fiilllung des Wissensnetzes
sind zudem strukturierte Datenquellen mit den entsprechenden Zusammenhéngen erforder-
lich, die im Projekt nur sehr eingeschréinkt zur Verfiigung standen.

Es zeigte sich, dass die Enterprise Search eine groe Anzahl von Quellenanbindung sowie
auswertbare Dokument- und Dateitypen unterstiitzt. Es ist wenig Initialaufwand erforderlich,
eine erste Implementierung bendtigt wenig doménenspezifisches Wissen iiber die Beispielda-
ten. Bei einem Einsatz in einer CAE Umgebung ergeben sich folgende Herausforderungen:
Die Dokumente enthalten wenig Text, sehr viele Fachbegriffe und besondere Kennungen
(z.B. Teilenummern). Die Indizierungsqualitdt kann durch Training von generischem Wissen
oder durch Training mit dominen- und unternehmensspezifischen Dokumenten verbessert
werden. Dies verbessert sowohl die Qualitdt der Suchresultate wie auch das Tagging.
Die Grenzen dieser Technologie zeigten sich vor allem bei sehr spezifischen CAE Dokumen-
ten, in welchen sehr viel implizites Wissen kodiert ist, so erkennen doménenspezifische
Ingenieure sofort, welche Messdaten, Sensordaten, Informationen und Materialeigenschaften
fiir den jeweiligen Anwendungsfall wichtig sind. Weitere Herausforderungen ergeben sich
bei unscharfen Zusammenhingen. Um qualifizierte Informationen, die sich im unscharfen
Umfeld zum abgefragten kausalen Zusammenhang befinden, zu erhalten, miissen zusétzliche
Technologien (Wissensmodell und bedarfs- und analysebasierte Vernetzung) eingesetzt
werden. Deshalb wird die Enterprise Search Technologie nur unterstiitzend eingesetzt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Durch neue Vernetzungs- und Abfragetechnologien kann das Auffinden von Informationen
im Automotive Engineering Bereich sowie in der Produktion (Smart Factory) verbessert
werden. Vor allem durch das Modellieren von implizitem Expertenwissen konnen Informati-
onen effizient abgefragt und aufbereitet werden. Aufgrund der Heterogenitit der Informatio-
nen und Daten ist es notwendig, speziell angepasste Technologien zur Abfrage von vernetz-
ten Informationen und Daten zu implementieren. Die grolen Herausforderungen sind hierbei
das Verstindnis der jeweiligen doménen- und unternehmensspezifischen Informationen, die
aus intensiven Gesprichen mit den Mitarbeitern der beteiligten Projektpartner und aus den
Use Case Definitionen gewonnen werden konnte. Mit Hilfe dieses Wissens und mit den zur
Verfiigung gestellten Beispieldaten konnten effiziente Technologien identifiziert und imple-
mentiert werden. Der Prototyp ist derzeit in Evaluierung bei den jeweiligen Projektpartnern.
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Abstract

In this paper OSLC (Open Services for Lifecycle Collaboration) is proposed as key element in an
approach for tool integration. OSLC enables data exchange and resource linking across tools within
smart engineering, assisting thereby factories in behaving smart. According to OSLC’s description, a
core specification and several domain specifications assist software developers in implementing
standardized interfaces for information exchange, which allow low-cost exchangeability of tools
providing the same type of data. Due to the resource linking approach of OSLC (instead of data
synchronization), the typical integration challenges of traceability, data consistency and data
interoperability across the whole lifecycle process are appropriately managed and therefore assist
collaboration, reuse and integration. Traceability across engineering tools can be a key enabler for
smart factories. However, applied to the whole engineering process of a smart production lifecycle,
which is in this approach based on the V-model, advantages and challenges yet to be solved of this
approach arise, which is why this paper focuses engineering to be able to assist smart factories in
future.

1 Introduction

In the production lifecycle process several tools are included, whereas in many cases
software tools need to integrate with other tools in order to support a productive workflow
(Wagner et al. 2014; Paschke & Softic 2014). A company might already use tools in their
tool chain, which support interoperability to relevant other tools of the tool chain. Tool
integration challenges can have its origin in merging two companies, as companies might use
different tool vendors for the same tasks, employees are used to their tools and long-term
contracts might exist. Another tool integration cause is the decision to buy a component from
a supplier. A supplier receives requirements and modelling information, has to integrate it
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into their tools and finally provides software and hardware components. Again, the supplier
might use different tools in its tool chain. Tool integration is a noticeable topic in research
since the 1990’s (Brown et al. 1992). Tools available on the market employ their own
underlying metamodel. Those metamodels tend to vary greatly in size and complexity,
therefore confronting production companies with the challenge of tool integration (Wolvers
& Seceleanu 2013; Zhang et al. 2012). When tools are embedded in a tool chain of an
engineering lifecycle, then data input has to be made available in the tool, whereas data
output has to be provided in a standardized or proper format, e.g. using an export
functionality. The current shift from production to smart production and therefore from
factories to smart factories further pressures the development of smart tools and
environments. In smart factories ideally every object turns into a cyber-physical system and
is able to communicate with others and act in an intelligent way, e.g. the intelligent or so
called smart products are able to exchange information regarding their further processing
with robotic machines within a smart factory. Production factories can only be smart if the
engineering lifecycle provides the possibility for it. Two reasons are explained in the
following.

On the one hand, smart products in a smart factory environment enable for example
collaboration between humans and machines such as robotic arms. Therefore decisions by
smart products and the smart factory environment will have to be made in real time. This
causes plenty of new requirements regarding smart production and smart factory to be
considered and fulfilled by smart engineering, by facility planning, by designers, etc. This
new requirements have to be adopted by the product requirements management in the early
engineering phase, modelling, design and production have to consider them. As a result, the
engineering lifecycle is capable of the success of smart production by providing its basis. For
example in the automotive domain, the number of variants and derivates has multiplied.
Hence, due to configuration possibilities, the lot size in production converges towards one. A
lot size of one means that each product is probably just produced once in its specific
configuration, a realistic example in the automotive industry. Production lines producing
only one specific vehicle for a longer time range will no longer be needed. Thus, a
technology enabling a flexible production line is needed. Graph-based reasoning assists the
production to act in an intelligent way. This could be achieved by a resource linking
approach, creating a graph of linked data.

On the other hand, cyber physical systems, smart products being able to communicate with
other products and infrastructure, need access to relevant data to enable intelligent behavior,
such as data of the engineering lifecycle process. To be able to understand context and
dependencies of retrieved data, traceability across tools used in this engineering lifecycle
process is necessary, e.g. which requirements lead to a specific configuration and which
requirements are covered by a test scenario. Traceability can be achieved by linking data
artifacts, representing real artifacts like model elements that are maintained by tools (Zhang
& Moller-Pedersen 2013). Thus, today a convenient technology is needed to enable data
exchange and linking between tools with little effort for the user.

A promising technology used for such purposes is OSLC (OSLC 2015a), introduced by an
open community that provides a collection of web-service based specifications to ease
representation, access, and linking of resources between tools. All offered specifications are
based on the W3C Linked Data (W3C 2015) standard, which builds upon common web
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technologies such as HTTP (Hypertext Transfer Protocol), the Representational State
Transfer (REST) technology, RDF (Resource Description Format), and URI (Uniform
Resource Identifier) (Elaasar & Conallen 2013; Paschke & Softic 2014). While several
integration approaches and frameworks are available on the market, ModelBus (Fraunhofer
FOKUS 2015) and OSLC are appropriate integration technologies which are not proprietary,
as they have an open specification and implementation. (Wagner et al. 2014)

Figure 1 depicts data integration with OSLC, which mainly consists of two players:

A Provider, which uses a web service to store and provide data by implementing
CRUD (Create, Read, Update, Delete) functionality.

A Consumer, which is able to request and manipulate provided data via HTTP
requests (HTTP GET, POST, PUT, and DELETE methods).

Tool X Tool Y

Resource Resource

request

Resource(s)
OSLC osLC
Resource Resource
Resource(s)

Figure 1: Overview of an OSLC Provider and Consumer concept.

Furthermore, this web-based technology supports the representation of data in form of RDF
graphs, consisting of so called triples (subject, predicate, and object). Each triple represents a
relationship between two specific artifacts, whereas a subject is linked to an object and the
predicate describes the link type. If plenty of artifacts are linked with each other, then one or
even more graphs emerge, because not all resulting graph parts necessarily need to be
connected. The resulting graphs of, e.g. an engineering lifecycle using OSLC, can then be
used for graph-based reasoning. Reasoning on graphs is scalable and most operations are
suitable for bigger amounts of data (Urbani et al. 2009). In this way, OSLC enables analysis
of multi tool workflow resources and therefore eases lifecycle traceability.

In the presented approach for the production lifecycle process, data artifacts of different tools
and therefore different domains, such as requirements management (RM) and architecture
management (AM), are linked. As mentioned above, for this connection, an OSLC Provider
and Consumer are needed. A mandatory requirement for their data exchange is that both
interfaces need to implement the OSLC core specification as well as a domain specification,
which defines permitted properties.

2 Smart Production Lifecycle Integration using OSLC

Figure 2 represents a production lifecycle process in form of a V-model workflow
management. The V-model usually starts the project definition with requirements
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management, e.g. integrating requirements provided from customers, legal norms and
regulations, the own (smart) production (facility, etc.) and requirements based on know-how
into a requirements management tool. In the second step, in a model based engineering
process, models are designed based on specific requirements. In the third step, design and
prototype manufacturing is done based on the created models. In the fourth step, all
necessary (single) prototype components are tested against the requirements (the model was
based on) in the ramp-up phase. Therefore a back link to the model is needed. In the last step,
all components are combined into the final system and tested against all requirements to
ensure requirement fulfillment. In the following subsections, an example using OSLC is
provided.

Requirements from a Smart Production

Smart Production

Verification &
Validation

Project
Definition

Project Test &
Integration

Figure 2: A smart production process represented as V-model.

In the presented example the need for software integration in several consecutive steps is
shown. As OSLC still bears some unsolved challenges, the following realistic example is
chosen to show advantages as well as challenges of this technology simultaneously.

2.1 System models based on requirements

As shown in Figure 2, the presented approach uses different requirement sources to describe
the new product. These requirements are defined by different stakeholders and therefore are
managed in different tools in this fictive example:
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The costumer uses IBM Doors to manage its requirements (Tool Al). These
requirements are provided via the built-in IBM Doors OSLC RM provider.

There are known legal norms and regulations, managed in HP Quality Center (Tool
A2). These requirements are provided via the built-in HP Quality Center OSLC RM
provider.

The quality management department has formulated requirements out of production
know-how. However, they use PTC Integrity to manage them (Tool A3). These
requirements are provided as a ReqlF (Requirements Interchange Format) file
(OMG 2015), represented as asset management resource in OSLC.

To create system models of a product, the product is divided into several subcomponents.
Those subcomponents will be put together at a higher level and build a system model of the
smart product. These system models as well as its subcomponents are designed in a modeling
tool, whereas each component is based on one or more requirements. To reference these
requirements, OSLC linking can be used. To overcome consistency problems when
synchronizing requirements (possibly changing over time) between the tools, OSLC provides
the opportunity to retrieve requirements from all above mentioned requirements sources with
the same Consumer implementation as long as all OSLC Providers stick to the OSLC RM
specification (OSLC 2015b).

As OSLC tries to enable plug & play of tools of the same domain, e.g. tools providing
requirements. The specification is kept to a minimum, what bears a contradiction to enabling
plug & play at a closer look, as in some cases it is necessary to extend the provided OSLC
domain properties by using so called extended properties. For example, the OSLC RM
specification only defines the minimum set of properties needed (e.g. oslc rm:validatedBy,
to describe a resource, such as a test case, which validates this requirement). However, most
requirement management sources use further properties in their tools, e.g. parameter values
to be able to provide the parameter values machine readable (Marko et al. 2015), therefore
information would be lost if those are not exposed. Thus, an OSLC Consumer of OSLC RM
sources has to map retrieved extended properties of a source to its internal data storage. As a
result, if different OSLC RM sources add different extended properties, plug & play is not
possible any more without an initial mapping.

Furthermore, even if no extended properties are in use, it might happen that properties of the
loosely defined domain specifications are misused or interpreted variously and therefore lead
to different OSLC resource representations, e.g. important information is provided in the
dcterms: description property. Hence, the development of plug & play OSLC adapters seems
to be hard to realize, as long as more precise specifications are missing.

2.2 Prototype development based on system models

Once system models in all granularities exist, development has to take place to realize a
prototype as next step in the smart production lifecycle. Considering the success of
companies like Apple, product design aspects should be in a leading part, comparable to
software systems where “design is more important than ever (Elaasar & Conallen 2013,
165) However, the required functionality of the desired product, described in the above
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mentioned system models, still has to be fulfilled. Hence an intensive negotiation or
calibration process between system model developers (using Tool B in Figure 2) and
prototype designers (Tool C in Figure 2) takes place. At the end of the design and
development process, a design and prototype description as well as a production process
description exists, which fulfils the system models and therefore is based on the requirements
indirectly. The design or prototype may consist of one single part or multiple components
representing the whole system if connected. For the purpose of testing, a prototype is
manufactured.

As OSLC is currently embossed by the automotive, aerospace and rail industries’
engineering communities, certain aspects, e.g. to assist smart series production, are not
covered yet. OSLC specifications exist for many domains, such as architecture management,
asset management and requirements management. However, as shown in subsection 2.1,
tools provided by different vendors may use different extended properties and therefore plug
& play seems hard to realize. In case of asset management, the intention of extended
properties even may be harder to guess without a context, as every data artifact can be an
asset. From an overview perspective, the challenge is to define, how precise a specification
should be. Should a new specification be created for the domain of design? Is one design
domain enough or is the gap between the design of, for instance, a car and a USB stick too
big, so that individual domains will be needed? Will every industry have to define its own set
of extended properties in each domain?

2.3 Integration and testing of components

A prototype is ready for testing and it is assumed that it consists of multiple components,
whereas some components are bought from a supplier. Each component is based on the
system models and therefore is based on a specific set of requirements. Aichernig et al.
explain in their paper how test cases can be generated based on formalized requirements
using OSLC (Aichernig et al. 2014). Tests are executed at component level. Tests may reveal
issues of system models or the design, which triggers redesign of models or redevelopment
of components. If tests have been successful, then components are connected and tested
again.

Typically multiple test cases are needed for each single component, for each combination of
components and for the whole system. Therefore every test case and its result will be linked
with components, design, requirements and so on. OSLC allows developers to use
unidirectional or bidirectional links. Bidirectional links may simplify graph-based reasoning
algorithms. However, it can lead to inconsistencies as shown in the following example. It is
assumed that resource X is a component and resource is a test case.

The link between X and is bidirectional, as shown in Figure 3a.

A component was redesigned and therefore the link should be changed to link the
new component X1 bidirectional with test case , as shown in Figure 3b.

X deletes its link to  and creates a new link from X1 to . In the next step is
triggered to change its link from X to X1 as well, however, is not available or a
problem occurs, as shown in Figure 3c.
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As a result, the back link from  to X is still there and now points to the wrong
resource, as shown in Figure 3d. Now it is not defined which link is the right one
and where the back link is missing. As unidirectional links are suitable as well, the
problem might not even be recognized and may lead to inconsistency.

a) current link b) required link manipulation | ¢) manipulation error d) resulting link
resource X resource X resource X1 | resource X resource X1 | resource X resource X1
link new
link
resource Y resource Y resource Y resource Y
'
. ”
time

Figure 3: The occurrence of a back link problem causing inconsistency.

In terms of linking between different artifacts, OSLC provides so called delegated user
interfaces (Uls). Thereby OSLC enable web applications to provide a user interface for
creating and selecting resources and therefore enable traceability. However, another
challenge of these delegated Uls is the context-free access caused by the small amount of
information provided. For example, if a test case should be linked to a component, then the
delegated UI may provide plenty of available component versions to choose from. Without
additional context, it may be hard to identify the correct version. Packing a delegated UI with
lots of information about the component may not be the ideal solution as well, as then the
overview is lost. The remaining advantage is the simplified linking which enables
traceability throughout the whole production lifecycle. However, it will not replace
collaboration between developers.

OSLC advantages and challenges have been shown so far, instead of continuing the lifecycle
process describing verification and validation, traceability in the resulting graph of linked
data is the topic in the following subchapter 2.4.

2.4 Traceability

Traceability gains more and more importance in recent years, e.g. the automotive “safety
standard ISO 26262 (ISO 2015) requires traceability (Baumgart & Ellen 2014, 300), as
“correctness evidence for designed systems must be presented to regulatory bodies
(Aichernig et al. 2014, 117). Previous subchapters described the interconnection of data
artifacts (data artifacts are e.g. a requirement, a system component model, the design of a
component or the test case for a component) and how OSLC assists interlinking those
artifacts, while unsolved challenges are yet to be solved.
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However, if OSLC is used to link artifacts in the whole lifecycle, then the advantage of
traceability is offered. Graph-based reasoning is able to calculate the degree of fulfilled
requirements (Tool A in the lifecycle in Figure 2) by positive test results (Tool E in the
lifecycle), as the trace of engineering is made explicit by links, e.g. it is clear which
component is tested, which system model the component is based on and again which
requirements the system model is based on. A significant reduction of test cases to fulfill all
requirements will be the outcome.

Visualizing all interconnections usually looks like a network of nodes and links. History
showed that network analysis may reveal hidden secrets and bear potential for development
shortcuts and innovations (Gloor et al. 2009; Mayer-Schonberger & Cukier 2013).
Visualizing links between artifacts across tools provides flexible data insights, created by
semantically driven customized views on the data. Hence, this assists data analysis, decision
taking and collaboration between participants (Softic et al. 2013).

3 Outlook and Conclusion

In this paper OSLC is presented as key technology to enable tool integration, applied to the
whole engineering process of a smart production lifecycle. Since there currently is a shift
from factories to smart factories, the development of smart tools and environments is
pressured. As a result, a new technology to even enable a smart engineering lifecycle, which
provides the possibility of graph-based reasoning in a scalable approach, is needed. In the
demonstrated example, OSLC is applied to a smart production lifecycle based on the V-
model. It is shown that OSLC enables smart engineering, by easily retrieving and linking
different lifecycle artifacts. Thereby traceability is made possible, to track the relation of
different artifacts e.g. requirements, system component models, or test cases. This easy tool
exchangeability and flexibility has an impact on tool market shares, as any innovation by any
vendors can be tested and adopted easily. Even though OSLC is a promising technology to
create a smart production lifecycle, this paper showed that this approach also involves
challenges. As an example, the hard to realize plug & play integration of OSLC adapters was
depicted, since the loosely defined specification might not be enough and the provided
domains will not fit perfectly in many cases. However, since OSLC is introduced by an open
community, adaptation and creation of domain specifications might easily be possible.
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