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Industrie 4.0, also die Verbindung cyber-physischer Systeme mittels Internet in
Produktion und Logistik fithrt zu erheblichen Verinderungen im sozio-techni-
schen System der Fabrik. Die Auswirkungen reichen von einem erheblichen Wei-
terbildungsbedarf, der durch den derzeitigen Fachkriftemangel noch verschirft
wird, iiber eine Offnung der bisher unzuginglichen Grenzen der Fabrik fiir Zu-
griffe Dritter, einer zunchmenden Verschmelzung von Biiro-IT und Fertigungs-
IT bis hin zu einer neuen Auffassung dessen, was Maschinen mit ihren Daten an-
fangen kénnen. Daraus resultieren neue Anforderungen an die Modellierung, Ana-
lyse und Gestaltung von informationsverarbeitenden und die Leistungserstellung
abbildenden Geschiftsprozessen.

In der Vergangenheit wurden unter der Bezeichnung JProzessorientiertes Wissens-
management” Verfahren entwickelt, mit denen der Austausch und die Nutzung
von Wissen in Geschiftsprozessen dargestellt, analysiert und verbessert werden
konnte. Diese Ansitze blieben jedoch auf den Biirobereich beschrinkt. Eine Me-
thode, die es ermégliche, die neuen Méglichkeiten der Wissensverarbeitung durch
Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz und Maschinellen Lernens in Produktion und
Logistik in gleicher Weise und kompatibel zur Vorgehensweise im Biiroumfeld zu
dokumentieren, analysieren und gemeinsam zu optimieren, existiert bisher nicht.
Einen Beitrag zum Schlieffen dieser Forschungsliicke will die Erweiterung der Mo-
dellierungssprache KMDL leisten, die in diesem Beitrag beschrieben wird.

Dieser Beitrag beschreibt erste Ansitze fiir eine Analyse- und Gestaltungsmethode
fiir ein Mensch und Maschine integrierendes Wissensmanagement im Zeitalter
von Industrie 4.0.
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1. Neue Anforderungen durch Industrie 4.0

Industrie 4.0 und die Verschmelzung der realen und der virtuellen Welt sind be-
reits ein Teil unseren Alltags geworden (Dorst 2012, S. 34-37). Die Vernetzung
einzelner Gegenstinde mit dem Internet, wie beispielsweise Alarmanlagen, Wir-
meregulatoren oder Smartphones, erméglicht es einerseits, mit diesen Gegenstin-
den zu kommunizieren. Andererseits erledigen diese Gegenstinde selbststindig
verschiedene Aufgaben. Im Unternchmen wurden dazu weitere technische Ent-
wicklungen und eine flichendeckende Vernetzung umgesetzt, die eine Integration
von eingebetteten Systemen mit webbasierten Diensten in die Produktionsprozesse
erlauben (Geisberger/Broy 2012, S. 7; Gronau 2014). Auf diese Weise kénnen sich
die technischen Entititen in den Fabriken (gegenseitig) selbststindig regeln und
steuern, Entscheidungen treffen, Informationen weiterschicken und aktuelle Um-
gebungsverinderungen einbeziehen.

Digitalisierte Arbeitsprozesse erfordern von den Mitarbeitenden in einer Industrie
4.0-Umgebung die Handlungskompetenz, fluiden Situationen auf Basis eigenen
Wissens und der Fihigkeit, dieses in situationsspezifische Kontexte setzen zu kon-
nen, adiquat begegnen zu kénnen (Teichmann u.a. 2018). Dafiir ist zuerst die
Herausbildung eines umfassenden Prozessverstindnisses (Spotl u.a. 2016) gegen-
iiber digitalisierten Arbeitsumgebungen elementar. Erwachsene Lerner profitieren
zudem vom Aufbau auf vorhandene Kenntnisse (Arnold 2010) und von nah am
realen Arbeitsprozess angesiedelten Lerneinheiten (Dehnbostel 2010).

Eine weitere Wirkung der Digitalisierung in der Industrie ist die Despezialisierung
(Gronau 2018). Durch die Verfiigbarmachung von elektronischen Aufgabenhel-
fern und Assistenzsystemen werden Aufgaben, fiir die frither hervorragend ausge-
bildete Spezialisten bendtigt wurden, durch weitgehende Laien zu erledigen sein.
Beispielsweise sind Maschinen, die iiber Selbstregelungsfihigkeiten wie SPC (Sta-
tistische Prozesskontrolle) verfiigen, auch von angelernten Mitarbeitern bedienbar.
Diese Despezialisierung fiihrt zu einem Verlust von Arbeitsplitzen fiir genau die
Aufgaben, die vorher von Menschen wahrgenommen wurden und nun von Ma-
schinen wahrgenommen werden kénnen. Gleichzeitig entsteht aber eine erhebli-
che zusitzliche Nachfrage nach neuen Spezialisten fiir Aufgaben, die nicht durch
automatisierte oder computerisierte Systeme abgebildet werden kénnen.

Diese Despezialisierung bestehender Aufgaben fithrt daher zu einer gesteigerten
Nachfrage nach neuen Spezialisten, wie in manchen Ballungsrdumen zu sehen ist,
in denen fiir IT-Spezialisten teilweise hohere Jahresgehilter gezahlt werden als fiir
gestandene Universititsprofessoren.
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Geschiftsprozesse miissen vor diesem Hintergrund so gestaltet werden, dass sie so-
wohl die Kommunikationsaspekte, wie Machine-to-Machine-Communication
(Baum et al. 2013, S. 10-13) und Human-Machine Interaction (Gronau, 2014),
als auch die individuellen Kunden- und Lieferantenwiinsche beriicksichtigen. Ne-
ben der Entwicklung von Technologien und der Umstellung der Produktion miis-
sen im organisatorischen Bereich die bestehenden Hemmnisse der Verinderungs-
fahigkeit erkannt und Wege gesucht werden, diese zu iiberwinden (Wiendahl et al.
2014, S. 163). Die Qualifikation der Fiithrungs- und Arbeitskrifte spielt in diesem
Zusammenhang eine wichtige Rolle, da der Automatisierungsgrad in den Produk-
tionsprozessen zunimmt (Bettenhausen 2014). Notwendige schnelle und qualifi-
zierte Entscheidungen in Storfillen bei Werkzeugen oder Prozessen kénnen nur
gut ausgebildete Spezialisten treffen (Hergesell 2014, S. 12-17).

1.1.  Scirkerer Bedarf an Qualifizierung

Die Gestaltung komplexer Wertschopfungsketten mit raschen Technologiewech-
seln, sich verkiirzenden Produktionszyklen und einer Vielzahl von Schnittstellen
zwischen den beteiligten Unternehmen und Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
(im Folgenden wird meist die minnliche Form verwendet) erfordert kompetente
Fachkrifte, die sich strukturiert und kreativ einbringen. Nur diese kénnen auf-
grund ihres umfangreichen Prozess- und Fachwissens gezielt und l6sungsorientiert
zur Optimierung von innerbetrieblichen und unternehmensiibergreifenden Struk-
turen beitragen. Dies erfordert die partizipative Mitgestaltung von Arbeitsbedin-
gungen und -prozessen entlang der gesamten Wertschopfungskette unter Beriick-
sichtigung der Perspektiven von Geschiftsfithrung und Fithrungskriften auf der
einen Seite und Mitarbeitern sowie Betriebsrat auf der anderen Seite (Gronau u.a.
2015, S. 125).

Das erlernte Prozessverstindnis erméogliche es den Beschiftigten zudem, ihre je-
weils individuellen Erfahrungen in unterschiedliche Arbeitsprozesse einzubringen
und damit sozialvertrigliche Innovationen am Arbeitsplatz zu generieren. Gleich-
zeitig sollten sie die Mdglichkeit erhalten, zu lernen, ihr persénliches Kompetenz-
profil berufsbegleitend weiterzuentwickeln, sich Qualifikationen angrenzender Be-
rufsfelder anzueignen oder soziale sowie methodische Kompetenzen zu erwerben.
Nur so kann den Industrie 4.0-induzierten Verinderungen durch neue Qualifika-
tionen bei den Mitarbeitern erfolgreich begegnet werden.

Das Verstindnis eines umfassenden Kompetenzmanagements orientiert sich ent-
lang der gesamten Wertschépfungskette, mit Fokus auf Aktivierung und Integra-
tion aller intra- und interindividuellen sowie unternehmensspezifischen Kompe-
tenzen. Dazu wird ein geeigneter Erfassungs-, Analyse- und Gestaltungsansatz be-
notigt.
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1.2.  Wissen von Maschinen beriicksichtigen

Bisher wird fiir die Definition von stillschweigendem Wissen das von Davenport
vorgeschlagene Setan Kriterien angewendet, das aus Informationen fachlicher Ein-
sicht, Wertvorstellungen, Erfahrungen und Kontext besteht (Davenport und
Prusak, 1998; Gronau, 2009). Herkémmliche Konzepte zur Unterscheidung von
stillschweigendem und expliziten Wissen (Polanyi, 1966) oder des Umgangs mit
Wissen, wie das SECI-Model (Nonaka und Takeuchi, 1995), verorten stillschwei-
gendes Wissen ausschliefSlich bei menschlichen Wissenstrigern. Dies ist aufgrund
der Durchdringung von Organisationen und deren Leistungserstellungsprozessen
mit cyber-physischen Systemen (Lee et al., 2014; Gronau 2015b) als selbstorgani-
sierende und entscheidungsfihige technische Entititen nicht mehr zeitgemifi. Ent-
scheidungskompetenzen liegen nun auch bei technischen Akteuren. Digitalisie-
rung, Virtualisierung und das Internet der Dinge forcieren wesentliche Verinde-
rungen der Rollen der Mitarbeiter sowie der technischen Akteure. Maschinen und
Anlagen sowie Produkte nehmen Daten ihrer Umwelt mittels Sensoren auf, verar-
beiten diese und greifen mithilfe von Aktoren in ihre Umwelt ein. Daten werden
an Informationssysteme - die wiederum empfangen, verarbeiten und versenden -
weitergeleitet; analog der Aufnahme, Verarbeitung und Versendung von Informa-
tionen beim Menschen. Das ,Verarbeiten“ inkludiert dabei sowohl die Verwen-
dung von Informationen entsprechend vordefinierter Regeln und einem vorgege-
benen Raum alternativer Losungspfade und -méglichkeiten (Inferenz) als auch das
(kreative) Erschlieflen von Sachverhalten und Losungen iiber vorgegebene Struk-
turen hinweg mit vorab nicht bestimmten Ergebnis (Intelligenz; vgl. Turing,
1950). Wissen als ,,zweckorientierte Vernetzung von Informationen® (Rehhiuser
und Kremar, 1996, S. 5) befihigt Akteure zum Handeln und zur Entscheidungs-
findung. Es bereitet diese vor und ist ein wesentlicher Baustein, um Kompetenzen
auszubilden. Diese vernetzten Informationen bestehen aus Daten mit entsprechen-
der Semantik sowie Daten in einer vordefinierten Syntax. Mit gegenwirtig vor-
handener Technik sind sowohl menschliche als auch technische Akteure in der
Lage, Zeichen, Daten, Informationen und auch Wissen zweckorientert zu verar-
beiten.

Als technische Akteure werden dabei alle Einheiten in Produktions- oder Logistik-
prozessen betrachtet, die als Cyber-physische Systeme aufgefasst werden kénnen,
weil sie tiber grofle Fahigkeiten zur Verarbeitung von Informationen verfiigen und
miteinander vernetzt sind.

Dementsprechend liegt es nahe, nunmehr auch technischen Entititen als potenzi-
elle Wissenstriger zu begreifen und behandeln. Im Zeitalter der immer intensiver
die Wertschopfungsprozesse durchziehenden cyber-physischen Systeme kénnen
demzufolge einige der in den herkommlichen Konzepten aufgestellten Kriterien
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fiir das personengebundene Wissen inzwischen auch Maschinen zugeschrieben
werden. Dabei handelt es sich um die Aspekte der fachlichen Einsicht in die jewei-
lige spezielle Domine und die Erfahrung, die eine Maschine durchaus beispiels-
weise durch Verfiigbarmachung eines Case-Based-Reasoning Werkzeugs aufweisen
kann.

1.3.  Operationalisieren von Wissen

In den meisten Modellierungsansitzen fiir wissensintensive Geschiftsprozesse war
die Abbildung von Wissen bisher rein qualitativ. So bewertete Sultanow et al.
(2012) 13 verschiedene Ansitze zur Modellierung von Geschiftsprozessen, u.a. aus
einer wissensorientierten Perspektive. Die meisten untersuchten Ansitze be-
herrschten lediglich das Mapping von Wissen, etwa durch Aufzeigen von Wissens-
landkarten oder Topic Maps. Zwar war hiufig eine semantische Aggregation mog-
lich (z.B. Java -> Programmiersprache), aber eine prizisere quantitative Modellie-
rung des Wissens, z.B. fiir dessen Einbezichung in Simulationsmodelle, war nicht

moglich.

So war in der Knowledge Modeling and Description Language (KMDL) bis Ver-
sion 2 nur die Angabe eines einzelnen Wissensniveaus als Attribut eines Wissens-
objektes moglich. Das wurde als unbefriedigend angesehen, da Wissen hiufig kon-
struktivistisch erklirt wird und daher auch mit mehreren voneinander unabhingi-
gen Beurteilungsmaf$stiben eingeschitzt werden sollte.

2. Modellierung wissensintensiver Prozesse mit KMDL

Eine der Modellierungstechniken, die Wissen von Personen als gesonderte Objekte
in Geschiftsprozessen ausdriickte, war die Knowledge Modeling and Description
Language (KMDL). Thre Entwicklung begann vor mehr als 10 Jahren. Mit dem
Versionsstand 2.1 liegen sehr umfassende Praxiserfahrungen in unterschiedlichen
wissensintensiven Prozessen in Bereichen der Softwareentwicklung, Produktent-
wicklung, Innovationsmanagement, Qualititsmanagement und vielen anderen
vor.

Die Methode der Knowledge Modeling and Description Language (KMDL)
wurde zur Modellierung, Analyse und Bewertung wissensintensiver Geschiftspro-
zesse bzw. wissensintensiver Anteile von Geschiftsprozessen entwickelt.

Die KMDL ist eine semiformale Modellierungssprache, die auf einer eindeutig
festgelegten Symbolmenge sowie einer vorgegebenen Syntax basiert. KMDL in der
Version 2 ist z.B. in (Gronau 2014b) ausfiihrlich beschrieben worden. Die KMDL
dient der Analyse, Modellierung und Bewertung von wissensbasierten Geschifts-
prozessen, indem neben den Ablauf- und Informationsaspekten auch personenge-
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bundenes Wissen, Anforderungen an wissensintensive Aufgaben sowie die Um-
wandlungsmechanismen (genannt Konversionen) zwischen den Wissensarten be-
riicksichtigt werden.

Konversionen stehen im Mittelpunke des Konzeptes der KMDL. Ausgehend von
der Annahme, dass sich das personengebundene Wissen einer direkten Erfassung
entzieht, setzt KMDL dort an, wo das personengebundene Wissen seine Form
wechselt oder gewonnen wird. KMDL stellt Beschreibungsmechanismen zur Ver-
figung, um z.B. die Internalisierung von Wissen durch Lesen eines Textes, die
interpretierende Extraktion durch fachkundiges Analysieren eines physischen Ge-
genstandes oder die Externalisierung durch Verfassen eines Textes aus dem Ge-
dichtnis heraus deutlich zu machen. Auch die vielleicht bedeutendste Konversion,
die Sozialisierung, beschreibt den direkten Austausch von Wissen zwischen Men-
schen durch Kommunikation, Beobachtung oder Nachahmung. Erst mit Beriick-
sichtigung dieser Konversionen wird es méglich, auch personengebundenes Wis-
sen in die Gestaltung von Geschiftsprozessen einzubeziehen.

Wihrend bisherige Modellierungsmethoden iiberwiegend den Daten- und Kon-
trollfluss in Geschiftsprozessen fokussieren, ermoglicht die KMDLeine Erfassung,
Erzeugung und Verteilung von Wissen entlang der Geschiftsprozesse. Dieser As-
pekt gestaltet eine erweiterte Analyse der Geschiftsprozesse im Hinblick auf die
Verarbeitung von Wissen und bietet damit Ansatzpunkte zur Verbesserung der
Wissensarbeit im Unternehmen (Gronau, Fréming 2006).

KMDL wurde entwickelt, weil andere Konzepte zur Modellierung und Analyse
von Geschiftsprozessen den Anforderungen eines an Geschiftsprozessen orientier-
ten Wissensmanagements nicht ausreichend gerecht wurden (Sultanow u.a. 2012).
Zumeist verfiigen sie nicht iiber die Mglichkeit zur Darstellung von personenge-
bundenem Wissen, zur Darstellung von Anforderungen an die erfolgreiche Um-
wandlung zwischen unterschiedlichen Wissensarten und zur Verkniipfung von
Maschinenwissen mit dem personengebundenen stillschweigenden Wissen.

2.1. Wissen in KMDL 2

Die Betrachtung von stillschweigendem (engl. tacit) und explizitem Wissen in der
KMDL zielt auf die Beschreibung der unterschiedlichen Artikulierbarkeit von
Wissen (Polanyi 1966).

Stillschweigendes Wissen

Stillschweigendes Wissen ist fiir den Menschen hiufig unbewusst und liegt im Ver-
borgenen (Renzl 2004). Es besteht aus komplexen Elementen wie z. B. Erfahrun-
gen und duflert sich intuitiven Prozessen. Die unbewusste Anwendung stillschwei-
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genden Wissens fiihrt dazu, dass dieses nur begrenzt formal artikuliert bzw. trans-
feriert werden kann (Faber 2007). Stillschweigendes Wissen ist damit stark perso-
nenabhingig.

Explizites Wissen

Explizites Wissen ist jener Wissensbestandteil, der in einer formalen und systema-
tischen Sprache formuliert sowie leicht {ibertragen und ausgetauscht werden kann
(Rehduser, Krcmar 1996). Das explizite Wissen ist damit reproduzierbar, da es der
organisationalen Wissensbasis zuginglich gemacht werden kann (Hasler Roumois
2010). Es ist personenunabhingig und wird hiufig auch als ,disembodied know-
ledge (Bleckler 1995) beschrieben. Im Verstindnis der KMDL wird explizites
Wissen mit Information gleichgesetzt (Gronau, Froming 20006).

2.2. Die Weiterentwicklung zu KMDL 3

Die mit KMDL 2 gemachten Erfahrungen zeigen, dass eine Erweiterung und An-
passung der Modellierung erforderlich ist, um den aktuellen Anforderungen ge-
recht werden zu konnen. Tabelle 1 zeigt die Verinderungen von KMDL 2 zu
KMDL 3 im Uberblick.

Tabelle 1: Verinderungen von KMDL 2 zu KMDL 3

KMDL 2 KMDL 3

Objekte der Prozessperspektive

Aufgabe v v
Operatoren v v
Prozessschnittstelle v v
Informationssystem v v
Rolle v v
Physisches Objekt X v
Informationsobjekt X v
Maschine X v
Objekte der Wissensperspektive

Aktivitat v v
Wissensobjekt v v
Anforderung v v
Person, Team v v
Informationsobjekt v X
Methode, Funktion v X
Maschinenwissen X v
Konversionen der Wissensperspektive

Internalisierung v v
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Externalisierung

Sozialisierung

Kombination

> 4]
N IR

Interpretierende Extraktion

v = enthalten X = nicht enthalten

Um den Lesefluss nicht durch Diskussion der Unterschiede zwischen KMDL 2
und 3 zu storen, wird im folgenden ein Uberblick iiber den Stand von KMDL 3
gegeben. Verinderungen zur Vorversion werden an geeigneten Stellen erldutert.

Im wesentlichen beziehen sich die Verinderungen auf die Verbesserung der Abbil-
dung des Umgangs mit physischen Objekten, die vorher nicht dargestellt werden
konnten. Um den Umgang mit personengebundenem Wissen deutlicher als bisher
von der maschinellen Aggregation von Informationen abzugrenzen, wurde das In-
formationsobjekt in die Prozessperspektive verschoben. Damit wurde eine Aqui-
valenz zu den iibrigen Prozessmodellierungsmethoden geschaffen. Als Konsequenz
musste die Konversionsart ,Kombination“ in der Wissensperspektive entfallen.
Um den Gewinn von personengebundenem Wissen aus der Betrachtung physi-
scher Objekte darstellen zu kénnen, wurde die Konversionsart "interpretierende
Extraktion® neu eingefiihrt.

Eingebettetes Wissen

In KMDL 3.0 kommt eingebettetes Wissen hinzu. Eingebettetes Wissen oder Em-
bodied Knowledge ist dasjenige personenbezogene Wissen, welches sich in von
Menschen geschaffenen Objekten manifestiert. Die Konversion vom stillschwei-
genden zum eingebetteten Wissen wird als Engineering bezeichnet.



Modellieren des Umgangs mit Wissen fir Industrie 4.0 87

Unter Embodied Knowledge werden diejenigen physischen Objekten innewoh-
nenden Attribute verstanden, die durch fachkundige Betrachtung dem Objekt wie-
der entnommen werden und in stillschweigendes Wissen umgewandelt werden
kénnen. Diese Konversion wird als interpretierende Extraktion bezeichnet.

nach
IN KMDL 2 verwendete Konversionen
Stillschweigend Explizit Eingebettet
Sozialisation Externalisierung
Erfahrungsaustausch Artikulation von Teilweise durch den
stillschweigend mittels Beobachtung,_ stlI.Ischwe.lgendem Wissen | Konstruktions- und
Nachahmung und Praxis in explizite Konzepte Herstellungsprozess
(z. B. Meister-Lehrling- mittels Analogien, abgedeckt und
Beziehung) Metaphern und Modellen teilweise durch die
von Eigenschaften des
Internalisierun Kombination physischen Objektes
Explizit Learnina-b -Doing (In KMDL 3 nicht mehr in (Engineering)
9-by 9 der Aktivitatssicht genutzt)

Interpretierende L o Extrakts
Extraktion

Eingebettet

Atomar in der Aktivitatsperspektive modelliert
Indirekt in der Aktivitatsperspektive modelliert

Atomar nur in der Prozessperspektive modelliert

Abbildung 1: Unterschiedliche Arten der Wissensumwandlung

Physische Objekte sollten bei der Modellierung wissensintensiver Aktivititen be-
riicksichtigt, wenn sie Embodied Knowledge enthalten oder in ihnen Embodied
Knowledge erzeugt wird. Beurteilungsmafistab ist der Zweck der Modellierung,
Abb. 1 zeigt einen Uberblick iiber die in KMDL 3.0 erweiterten Konversionsarten.

In der KMDL werden prinzipiell zwei Perspektiven eingenommen, die Prozessper-
spektive und die Wissensperspektive. Wihrend die Prozessperspektive den Ge-
schiftsprozessablauf sowie Konzepte zur Abbildung organisationaler Bezichungen
betrachtet, stehen in der Wissensperspektive Konzepte zur Erfassung des Umgangs
mit personengebundenem Wissen im Fokus. Neben dem unterschiedlichen Blick-
winkel wird zwischen diesen beiden Perspektiven auch die Abstraktionsebene va-
riiert. Die Prozessperspektive betrachtet wissensintensive Geschiftsprozesse auf ei-
ner aggregierteren Ebene als die Wissensperspektive, die die zur Aufgabenerfiillung
notwendigen Wissensfliisse und -umwandlungen detailliert abbildet und so einer
Untersuchung zuginglich macht.
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Die beiden Perspektiven beinhalten mehrere Sichten, mit Hilfe derer einzelne As-

pekte durch Ausblendung einzelner Modellierungsobjekte genauer betrachtet wer-
den konnen (Abb. 2).

| Prozesssicht |

Perspektive Geschéaftsprozess ‘ Leistungserstellungssicht ‘

’ Organisationssicht (Rollen) ‘

Aktivitatssicht

personengebundenes Wissen — -
Kommunikationssicht

Perspektive ’
‘ Ontologiesicht

Organisationssicht (Personen) ‘

[ Indiesem Beitrag besprochen

Abbildung 2: Perspektiven in KMDL und Sichten innerhalb der jeweiligen Perspektive

Die Prozesssicht selbst beschreibt den Ablauf eines Geschiftsprozesses. Die Leis-
tungserstellungssicht beschreibt den Ablauf der Erstellung von physischen Produk-
ten innerhalb der betrachteten Organisation. Die rollenbezogene Organisations-
sicht beschreibt den hierarchischen Aufbau der Organisation, also die Uber- und
Unterordnung sowie funktionale Gliederung der Organisationseinheiten.
Die Wissensperspektive beinhaltet ebenfalls eine Organisationssicht, jetzt jedoch
auf Ebene der Personen, denn diese sind Triiger des personengebundenen Wissens,
nicht die Rollen. Die Zuordnung zum Prozess wird durch die Akrivititssicht ge-
leistet, die als wissensintensiv erkannte Aufgaben weiter detailliert. Eine Kommu-
nikationssicht geht auf die besondere Rolle der Sozialisierung als wesentliches Mit-
tel des Wissensaustauschs zwischen Personen ein. Gerade diese Konversion wird
bei der klassischen Geschiftsprozessmodellierung unberiicksichtigt gelassen. Dies
ist einer der Griinde, warum sich klassische Geschiftsprozessmodellierung nicht
fiir die Analyse und Gestaltung von Wissensmanagement in der Organisation eig-
net.
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2.3.  Die Prozessperspektive von KMDL

Die KMDL-Prozessperspektive besteht aus allen erforderlichen Notationselemen-
ten, um die Vorginge eines leistungserstellenden Prozesses modellieren zu kénnen

(Abb. 3).

Prozess
Informations- . Rolle
j ufgabe
Kontrollfluss objekt 9
_ .
Zugehorigkeit
Infc;rn;taetri:‘)ns- Maschine Em':tests-ll
Logische Operatoren 4 schnittstelle
Physisches
Objekt

Abbildung 3: Symbole fiir die Prozessperspektive (Gronau 2020, S. 18)

Ein Prozess dient als Container bzw. Rahmen fiir eine endliche Anzahl von Ob-
jekten der KMDL-Prozesssicht. Zur Beschriftung eines Prozesses werden Substan-
tive verwendet, beispielsweise Softwareentwicklung oder Projektfinanzierung.

Eine Aufgabe steht fiir eine Menge von Aktivititen, die auf der Prozessebene nicht
weiter betrachtet werden. Aufgaben kénnen sich im Prozess wiederholen und die-
nen der Strukturierung von Prozessen. Eine Aufgabe reprisentiert einen geschlos-
senen Sachverhalt im Prozess. Um die Wissensperspektive zu erschlieflen, werden
wissensintensive Aufgaben im Prozess identifiziert und dann durch Aktivititen de-
taillierter modelliert werden. Zur Beschriftung von Aufgaben gilt die Vorgabe Ob-
jekt-Verb. Das Verb steht dabei immer im Prisens, beispielsweise Software testen

oder Rohstoffe beschaffen.

Jeder Aufgabe auf Prozessebene wird mindestens eine Rolle zugeordnet, die fiir die
Bearbeitung der Aufgabe zustindig ist. Die Belegung einer Rolle mit einer oder
mehreren Personen erfolgt in der Wissensperspektive. Rollen werden personen-
neutral bezeichnet. Es werden keine Namen benannt, sondern nur die Rollen der
Personen beschrieben, in der diese an der Aufgabe im Prozess beteiligt sind. Es
kénnen auch Gruppen von Personen mit der Abteilung als Rolle dargestellt wer-
den, beispielsweise Entwickler oder Produktion
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Ein Informationssystem reprisentiert Informations- bzw. Kommunikationstech-
nologie, die im Prozess eingesetzt wird. Informationssysteme kénnen durch Algo-
rithmen wie Sortieren, Kombinieren oder die Berechnung von mathematischen
Funktionen Informationsobjekte erzeugen bzw. bearbeiten.

Prozessschnittstellen dienen dem Zusammenfiigen einzelner Prozesse zu Prozess-
ketten. Prozessschnittstellen bieten dariiber hinaus die Moglichkeit einer prozess-
iibergreifenden Auswertung und Verbesserung der modellierten Wissenskonversi-
onen.

Verkniipfungsoperatoren dienen der Abbildung folgender méglicher Sachver-
halte von Aufgaben:

* Entscheidung: Exklusives Oder (XOR), wenn nur eine der angegebenen Optio-
nen moglich sein soll,

* Option: Logisches Oder (OR), wenn mehrere Optionen méglich sind,

* Verkniipfung: Logisches Und (AND), wenn Aufgaben parallel ausgefiihrt wer-
den sollen

Der Kontrollfluss verbindet Aufgaben miteinander bzw. mit Verkniipfungsopera-
toren und gibt die Reihenfolge an, in der die Aufgaben ausgefiihrt werden.

Informationen werden als Informationsobjekt modelliert. Informationen kénnen
dabei sowohl als Text, Zeichnung oder Diagramm auf Papier als auch in elektro-
nischer Form, in Dokumenten, Audiodateien, Bitmaps oder Videoformaten exis-
tieren. Informationen bestehen unabhingig von Personen und kénnen explizier-
bares Wissen von Personen enthalten. Als Beispiele fiir Informationsobjekte kén-
nen eine Rezeptur oder eine SOP (Standard Operating Procedure) genannt wer-
den.

Physische Objekte werden modelliert, wenn sie fiir den Zweck der Modellierung
erforderlich sind. Sie kdnnen eingebettetes Wissen enthalten. Nicht nur fiir die
Prozessperspektive ist es wichtig, diese Objekte zu modellieren. So kann z.B. in der
Wissenssicht der Wissensgewinn aufgezeigt werden, wenn eine Expertin ein phy-
sisches Objekt untersucht. Dabei wird angenommen, dass physische Objekte Wis-
sen enthalten, das durch geeignete Untersuchungsmethoden gewonnen werden
kann. Ebenso kann aufgezeigt werden, welches Wissen notwendig ist, um ein phy-
sisches Objekt zu erstellen bzw. zu produzieren.
Im Zeitalter cyber-physischer Produktionssysteme kénnen auch Maschinen als In-
formationstriger dienen. Es hat sich aufgrund der Datenverarbeitungsfunktion der
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Maschinen als sinnvoll herausgestellt, diese mit einem gesonderten Symbol zu mo-
dellieren, da sie anders als Informationssysteme auch eine physische Reprisenta-
tion aufweisen.

2.4. Die Wissensperspektive von KMDL

Die KMDL-Wissensperspektive stellt verschiedene Notationselemente zur Verfii-
gung, um den Umgang mit Wissen innerhalb einer Aufgabe modellieren zu kon-
nen. Die Objekte der Wissensperspektive sind in Abb. 4 dargestellt.

Sozialisation (Qriin)
_ > ’ Aufgabe

n . Informati
onversion objekt
Wissensobjekt .
Physisches
Objekt
Zugehdarigkeit Anforderung

Externalisierung (blau)
B —

Internalisierung (rot)
- 0

Interpretierende Extraktion (braun)
e

Unbestimmte Konversion (schwarz)
-

Abbildung 4: Objekte der Wissensperspektive von KMDL

Die Aufgabe gibt den Bezug zwischen den Wissenskonversionen in der Wissens-
perspektive und der Prozessperspektive an. Eine Aufgabe in der Akrivitdessiche ist
eine Referenz auf eine Aufgabe aus der Prozesssicht. Die Bezeichnungen der Auf-
gabe werden aus dem Prozessmodell iibernommen.

Wissensobjekte sind Artefakte, die das Wissen einer Person oder eines Teams re-
prisentieren. Das Wissensobjekt umfasst die Abbildung der Kompetenzen, Erfah-
rungen, Fihigkeiten und Einstellungen der Person bzw. des Teams. Wissensob-
jekte konnen Input- oder Outputobjekte von Konversionen sein. Ist ein Wissens-
objekt Inputobjeke einer Konversion, so trigt dessen Inhalt zur Konversion bei, ist
es Outputobjekt der Konversion, so ist es ein Resultat der Konversion. Wissensob-
jekte werden an eine Person oder ein Team modelliert. Jedes so modellierte Wis-
sensobjekt deutet an, dass diese Person dieses Wissen besitzt.

Das Objekt Maschinenwissen wurde neu in KMDL 3 eingefiigt, um die stark ge-
wachsenen Méglichkeiten technischer Entititen, Daten auszuwerten und Zusam-
menhinge zu erkennen und dadurch z.B. Erfahrungen zu erlangen, ebenfalls in
KMDL ausdriicken zu kénnen. Wenn heute die Generierung, Verarbeitung und
Nutzung von Wissen, z.B. im Produktionsbereich, untersucht wird, so muss
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gleichberechtigt neben das Wissen der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter das Ver-
mogen der Maschinen und anderer technischer Entititen treten, Wissen zu erwer-
ben und abzugeben. Wenn z.B. technische Entititen iiber die Fihigkeit des Ma-
chine Learning (Windt u.a. 2011, Freitag u.a. 2015) verfiigen, dann soll das ge-
nauso darstellbar und analysierter sein wie das Wissen einer Person. Deshalb wurde
in KMDL 3 Wert darauf gelegt, das Wissen von Maschinen in gleicher Weise ope-
rationalisierter und bewertbar zu machen wie das Wissen von Menschen.

Konversionen beschreiben die Erzeugung, Anwendung und Verteilung von Wis-
sen und die Erzeugung, Verteilung und Bewahrung von Informationen. Sie besit-
zen Input- und Outputobjekee, welche durch Informations- bzw. Wissensobjekte
dargestellt sind. Die Konversionsart und der Konversionstyp sind durch die Input-
und Outputobjekte einer Konversion eindeutig bestimmt. Die Kanten einer Kon-
version zwischen den Input- und Outputobjekten werden mit einem Konversions-
namen belegt oder sind unbestimmt. Die Frequenz einer Konversion kann als At-
tribut angegeben werden. Konversionen werden stets iiber Wissens- und Informa-
tionsobjekte als Eingangs- bzw. Ausgangsobjekte miteinander verbunden. Eine di-
rekte Verkniipfung zweier Konversionen ist sachlogisch falsch, da die Bedeutung
der Konversion als Deskriptor der Wissensumwandlung verloren geht.

Aktivititen beschreiben wissensintensive Aufgaben. Aus der Aufgabe "Rezeptur er-
stellen” kénnen z.B. folgende Aktivititen abgeleitet werden, in denen personenbe-
zogenen oder Maschinenwissen zur Erledigung der Aufgabe genutzt wird: Roh-
stoffe bestellen, Rohstoffe priifen, Testprodukt erstellen.

Die auf Wissen bezogenen Anforderungen, die an eine Konversion gestellt wer-
den, um diese erfolgreich durchfiihren zu kénnen, werden durch das Objekt ,,An-
forderung“erfasst. Anforderungen kénnen durch das Wissen von Personen oder
Teams abgedeckt werden. Eine Anforderung kann differenziert werden werden in
fachliche, methodische, soziale und handlungsorientierte Aspekete.

Das Objekt Person reprisentiert eine real existierende Person oder im Falle eines
Sollmodells eine ideale Person in einer Organisation, die Aufgaben in einem Ge-
schiftsprozess durchfiihrt und dabei eine oder mehrere Rollen einnimmt. Personen
sind Wissenstriger. Personen werden als Wissenstriger mit der Kante "Zugehorig-
keit" an das Wissensobjekt modelliert.

Ein Team reprisentiert eine Gruppe von Personen, die zusammen an einer wis-
sensintensiven Aufgabe arbeiten. Teams sind ebenfalls Wissenstriger. Das an ein
Team modellierte Wissen (in Form von Wissensobjekten) reprisentiert das kollek-
tive Wissen des Teams. Das kollektive Wissen eines Teams besteht aus der Ge-
samtheit des Wissens aller Individuen des Teams und zusitzlich aus dem Wissen,
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welches durch die Gruppe existiert, wie beispielsweise Verhaltensregeln oder An-
sitze zur Problemldsung. Das Teamelement wird verwendet, wenn die Kriterien
gut modelliert werden kdnnen und wenn die Gruppendynamik im Team nicht
modelliert werden soll. In letzterem Fall miissten die Mitglieder des Teams be-
trachtet werden. Hat eine Person einen besonderen Einfluss in der Gruppe, wird
diese separat modelliert. Die Ausprigungen der Wissensobjekte werden durch die
Modellierenden fiir die gesamte Gruppe bewertet.

Die Konversionstypen beschreiben die Art der Wissensumwandlung
e Sozialisation

e Externalisierung

¢ Internalisierung

e Interpretierende Extraktion

o Undefiniert

Anders als in KMDL 2 werden Kombinationen nicht mehr als Konversionen der
Wissensperspektive angesechen. Die Kombination von Informationen ist ab
KMDL 3.0 ein Vorgang, der in der Prozessperspektive dargestellt wird. Dadurch
kann in der Wissensperspektive besser erklirt werden, welches Wissen dafiir not-
wendig ist, um erfolgreich aus Eingangsinformationen Ausgangsinformationen zu
gewinnen.

3. Nutzung fiir Industrie 4.0

KMDL in der Version 3 bringt zahlreiche neue Méglichkeiten, um den Anforde-
rungen der 4. industriellen Revolution gerecht zu werden (Gronau 2020):

¢ Ableitung von Qualifizierungsbedarfen
e Maschinen kénnen Wissen aufweisen
o Operationalisierung von Wissen

Diese neuen Moglichkeiten, die von der Forschungsgruppe Wissen, Lernen, Wei-
terbildung der Universitit Potsdam und des Weizenbaum-Instituts fiir die ver-
netzte Gesellschaft in jahrelanger konzeptioneller Arbeit definiert wurden, werden
im folgenden kurz dargestellt.

3.1.  Ableitung von Qualifizierungsbedarf

Mittels eines KMDL-Modells der Aktivititssicht kann z.B der individuelle Wei-
terbildungsbedarf einer Person die eine Rolle ausfiillt, erkannt werden (Abb. 5).
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Abbildung 5: Erkennen des individuellen Weiterbildungsbedarfs

Durch die verbesserte Operationalisierung von Wissen kann der Umfang der not-
wendigen Qualifizierungsmafinahmen eingeschitzt werden. Damit wird es mog-
lich, die persénlichen Profile der Mitarbeiter mit notwendigen - und dann auch
erfolgreich abzuschlieSenden - Personalentwicklungsmafinahmen zu verbinden.

Der Ausschnitt in Abb. 5 zeigt, dass zur Interpretation der Anforderung des Kun-
den (diese liegt als Information vor) Materialwissen erforderlich ist (die orangefar-
bene Anforderung). Um den Weiterbildungsbedarf nun ermitteln zu kénnen, ist
eine Operationalisierung der Wissensobjekte erforderlich, deren Konzept im fol-
genden Abschnitt beschrieben wird.

3.2.  Operationalisierung von Wissen

Um Wissen operationalisieren zu kénnen, wurden fiinf Beurteilungskriterien fiir
Wissen festgelegt (Gronau 2020), der Artikulationsgrad bzw. der Interpretations-
grad, der Allgemeinheitsgrad, der Grad an fachlicher Einsicht und der Grad an
Erfahrung der Triger dieses Wissens.



Modellieren des Umgangs mit Wissen fir Industrie 4.0 95

Artikulation und Interpretation

Bei der Beschreibung der Artikulation wurden mehrere Ansitze aus der Literatur
einbezogen. Neuweg (2005) differenziert vier Abstufungen stillschweigend, nicht
verbalisierbar, nicht formalisierbar, erfahrungsgebunden. Nonaka (mit von Krogh
2009) spannt dazu lediglich eine Bandbreite auf von stillschweigend zu explizit
und umgekehrt. Cowan et al. (2000) unterscheidet nur drei Stufen articulated,
unarticulated und inarticulable. Die Stufe ,unarticulated” wird dariiber hinaus
noch differenziert, ob eine Erschliefung méglich ist (z.B durch ein Codebuch)
oder nicht (wenn z.B. kein Codebuch existiert).

Der Artikulationsgrad ist die in Zahlen ausgedriickte Fahigkeit, Sachverhalte zu
einem Wissensobjekt in Worte, Sitze und Aussagen zu fassen. Die Ausdrucksdi-
mension stellt den Artikulationsgrad als Kontinuum dar und liegt zwischen den
polaren Ausprigungen stillschweigend (0) und explizit (10).

Der Artikulationsgrad steigt, wenn das eigene mentale Modell zu einem Wissens-
objekt der Umwelt und sich selbst gegeniiber transparenter wird. Der Artikulati-
onsgrad einer Person unterscheidet sich je nach Wissensobjekt. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Artikulationsgrad durch eine Konversion nicht sinken kann.

Eine Artikulation findet nur statt, wenn das Wissensobjekt eines Wissenstrigers als
Input in eine Konversion eintritt. Daher muss es ein Aquivalent zum Artikulati-
onsgrad fiir den Empfang von Wissen zur Internalisierung geben. Dieses Aquiva-
lent ist der Interpretationsgrad. Artikulations- und Interpretationsgrad eines Wis-
senstrigers fiir ein Wissensobjekt sind voneinander unabhingig - jemand, der gut
erkliren kann, muss nicht sehr gut in der Aufnahme neuen Wissens sein und um-

gekehre.

Der Interpretationsgrad ist als die in Zahlen ausgedriickte Fihigkeit definiert, ar-
tikulierte Sachverhalte aufzunehmen, zu erschlieffen und zu interpretieren, sodass
das Wissensobjekt im besten Fall vollstindig internalisiert werden kann.

Es besteht die Annahme, dass der Interpretationsgrad ohne weiteres nicht hoher
sein kann als der Artikulationsgrad. Eine Ausnahme wire, wenn in Zusammenwir-
kung mit anderen Merkmalen des Wissensobjektes, z.B. der fachlichen Einsicht
eine bessere Interpretation ermdoglicht wird.

Allgemeinheitsgrad

Der Allgemeinheitsgrad eines Wissensobjektes ist seine in Zahlen ausgedriickee
Spezifitit. Diese Formdimension stellt den Allgemeinheitsgrad des Wissens als
Kontinuum dar und liegt zwischen den polaren Ausprigungen partikular (0) und
generell (10). Ein hoher Allgemeinheitsgrad heifit bessere Ubertragbarkeit zu Per-
sonen mit anderen Hintergriinden. Ein niedriger Allgemeinheitsgrad deutet auf
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hoch spezifisches/klebriges Wissen hin, das schwieriger an Personen mit anderen
Hintergrﬁnden zu Ubertragen ist. Bei Personen mit gleichem Hintergrund ist die
Ubertragung effektiver oder einfacher. Eine umfassende Untersuchung der Bedin-
gungen bei der Ubertragung von Wissen und des Einflusses der Klebrigkeit ist in
Gronau und Grum (2019) zu finden.

Grad der fachlichen Einsicht

Der Grad der fachlichen Einsicht beschreibt die intellektuelle Durchdringung der
Materie zu einem Wissensobjekt durch einen Wissenstriger. Er liegt zwischen den
polaren Ausprigungen unwissend (0) und im Besitz allen zu diesem Wissensobjekt
vorhandenen Wissens (10). Der Grad der fachlichen Einsicht steigt, wenn Neues
intellektuell wahrgenommen, dessen Relevanz erfasst und es in bestechendes Wissen
integriert wird.

Es wird angenommen, dass der Grad der fachlichen Einsicht nicht durch eine Wis-
senskonversion sinken kann. Wenn jemand sich jedoch lange mit der Materie
nicht befasst hat, kann der Grad seiner fachlichen Einsicht sinken. Es wird hier ein
S-kurvenformiger Verlauf unterstellt (logistische Funktion).

Erfahrung

Erfahrung wird definiert als fiir das Arbeitsumfeld relevantes, subjektives Wissen,
das iiber die Zeit durch einen Wissenstriger erworben wurde (Quinones 1995).
Erfahrung erwichst aus der praktischen Auseinandersetzung mit einem Gegen-
stand und liegt zwischen den polaren Ausprigungen unerfahren (0) und hochst
erfahren (10). Dabei wird Intensitit und Dauer der praktischen Auseinanderset-
zung bewertet.

Der Grad der Erfahrung nimmt mit Dauer und Intensitit der praktischen Ausei-
nandersetzung zu.

Analog zur fachlichen Einsicht wird angenommen, dass der Grad der Erfahrung
sinkt, wenn Dauer und Intensitit der praktischen Auseinandersetzung zuriickge-
fahren werden.

Fiir alle Quantifizierungskriterien stehen Tabellen zur Verfiigung, die dem Model-
lierer eine Einschitzung erleichtern (Gronau 2020).

3.3. Personenwissen und Maschinenwissen

Moderne im Fertigungsbereich eingesetzte Maschinen verfiigen durchaus iiber ei-
nige Fihigkeiten zur Auswertung der von ihnen erzeugten Daten, die es sinnvoll
erscheinen lassen, dies als Wissen zu bezeichnen. Dazu wurde in KMDL 3 ein
Objeke eingefiigt, das das Wissen einer Maschine mit den gleichen Operationali-
sierungsmoglichkeiten wie das Wissen eines Menschen ausstattet. So kénnen auch
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die Wechselbeziechungen zwischen Maschinenwissen und personengebundenem
Wissen analysiert werden und in Konzepte des betrieblichen Wissensmanagements
aufgenommen werden.

Im vorigen Abschnitt wurden die Kriterien Artikulations- bzw. Interpreationsgrad,
Allgemeinheitsgrad, fachliche Einsicht und Erfahrung differenziert und deren Aus-
prigungen durch eine zehnstufige Skala operationalisiert. Angesichts der zuneh-
menden Verbreitung cyber-physischer Systeme mit ihrem groffen Datenspeicher
und umfassenden analytischen und prognostischen Verarbeitungsfihigkeiten kén-
nen diese Einstufungsmerkmale auch fiir das von Maschinen abrufbare Maschi-
nenwissen angewandt werden:

Der Artikulationsgrad beschreibt in diesem Fall, welches Erklirungsvermégen das
cyber-physische System aufweist, um seine Entscheidungsvorschlige zu erldutern.
Dieses Erklirungsvermogen kann z.B. bei bestimmten KI-Techniken wie Neuro-
nalen Netzen sehr gering ausgeprigt sein, bei anderen (z.B. regelbasierte Systeme)

sehr grofS.

Ebenso kann der Interpretationsgrad anzeigen, wie umfangreich die in dem ma-
schinellen Wissenstriger vorhandenen analytischen und prognostischen Fahigkei-
ten ausgeprigt sind.

Der Allgemeinheitsgrad ermdglicht auch bei Maschinenwissen eine Einschitzung
der Reichweite der dort abgebildeten Wissensdomine.

Ebenso kénnen zumindest die ersten Stufen der fachlichen Einsicht auch auf Ma-
schinenwissen angewandt werden. Allerdings erscheinen gegenwirtig Einstufun-
gen grofler als 6 noch unwahrscheinlich.

Die Erfahrung schliefSlich lisst sich bei Maschinenwissen zumindest auf der Basis
des Zeitraums, fiir den auswertbare Daten vorliegen, einschitzen. Dadurch wird es
moglich, in KMDL personengebundenes und Maschinenwissen innerhalb von
Konversionen in gleicher Weise zu betrachten und deren Wirkung quantitativ zu
beurteilen.

Fiir den Fall, dass in der grafischen Modellierung zwischen personengebundenem
und Maschinenwissen differenziert werden soll, kénnen Wissenstriger und Wis-
sensobjekt mit unterschiedlichen Symbolen (Abb. 6) dargestellt werden.
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Abbildung 6: Gleichbehandlung von Personen- und Maschinenwissen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Industrie 4.0 und die Umbriiche der Digitalen Transformation stellen erhebliche
neue Anforderungen an das Wissensmanagement und an die Qualifizierung der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Cyber-physischen Produktionssystemen und
dariiber hinaus.

Mit KMDL 3.0 liegt eine Modellierungssprache vor, mit deren Hilfe die Anforde-
rungen von Industrie 4.0 an eine gesamthafte Darstellung der Generierung, Nut-
zung und Weitergabe von personengebundenem und Maschinenwissen erfiillt
werden kénnen. So kénnen z.B. erforderliche Qualifikationsmerkmale erfasst und
quantitativ bewertet werden. Dies stellt eine wesentliche Voraussetzung dar, um
Qualifikationspline personenindividuell erstellen zu kénnen.

Dennoch sind noch eine ganze Reihe von Fragen offen, die in zukiinftigen Versi-
onen von KMDL beantwortet werden miissen, z.B.:

e Die Aggregation von Wissen mehrerer Personen, sei es in einer Community of
Practice oder bei der Erfiillung der Anforderung an eine Konversion wird noch
detaillierter zu betrachten sein. Wie konnen geeignete Regeln fiir die Aggrega-
tion aussehen?

¢ Kénnen die quantitativen Wirkungen durch experimentelle Untersuchungen er-
hirtet werden?

o Welche praktische Wirkung haben die zusitzlichen Konversionen mit physi-
schen Objekten auf die Wissensobjekte?
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