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Kurzfassung

Die Wichtigkeit der Instandhaltung steigt mit zunehmender Digitalisierung und immer
komplexer werdenden Produktionsanlagen. Um mit der Konkurrenz mithalten zu
konnen sowie die Kosten und Aufwande fur Instandhaltung so gering wie maoglich zu
halten, sollten Unternehmen bei komplexen Anlagen eine madglichst reife, bestenfalls
die praskriptive, Instandhaltung anstreben. Fir den Verbesserungsprozess muss
zunachst der Ist-Zustand, unter Zuhilfenahme des wissensbasierten Reifegrades der
Instandhaltung, erhoben und evaluiert werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Berechnungslogik fur die Datenqualitat in
der Instandhaltung, sowie die Entwicklung eines dazu passenden Tools, das es dem*r
Nutzer®in ermoglicht, den wissensbasierten Reifegrad der Instandhaltung zu
berechnen. Zunachst werden die benodtigten Formeln fur die Berechnung der
Datenqualitat erforscht und die damit verbundenen Kennzahlen ausgewahlt. Um
jedoch ein ganzheitliches Tool fur die Berechnung des Reifegrades der
wissensbasierten Instandhaltung zu entwickeln, werden alle vier Metriken, die Daten-
, Wissens-, Informations- und Instandhaltungsqualitat, in die Entwicklung des Tools
herangezogen. Anforderungen an das Tool, wie z.B. die ansprechende visuelle
Darstellung, die Teilung in verschiedene Metriken und die damit verbundenen
Zwischenergebnisse oder auch der .csv Up- und Download werden definiert. Die
Recherche zur passenden Entwicklungsumgebung und Programmiersprache wird
neben der eigentlichen Umsetzung des Tools auch als ein Teil dieser Arbeit gesehen.
Um alle Anforderungen der Stakeholder treffen zu konnen, muss eine
Umsetzungsmaoglichkeit mit ansprechendem Design, zufriedenstellender User
Experience und Funktionalitat gefunden werden. Nach ausfuhrlicher Recherche fallt
die Wahl auf eine webbasierte Applikation, die sich durch individuell anpassbares
Design sowie Gerate- und Betriebssystemunabhangigkeit auszeichnet. Mit Hilfe von
React sowie HTML und CSS kann das Tool in Typescript umgesetzt werden.

Als Ergebnis dieser Arbeit werden Formeln zur Berechnung der Datenqualitat und ein
Tool zur vollstandigen Berechnung des wissensbasierten Reifegrades der
Instandhaltung prasentiert. Hierbei konnen unterschiedliche Qualitatsmetriken und
deren Indikatoren eingegeben und die damit verbundene Berechnung des Reifegrades
durchgefuhrt werden. Die visuelle Darstellung der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe von
Spinnennetzdiagrammen. Um eine mdogliche Verbesserung oder Verschlechterung
des Reifegrades zu simulieren, konnen einzelne Datenquellen aktiviert oder deaktiviert
werden und so nach Moglichkeit in die Berechnung und visuelle Auswertung mit
einbezogen werden.
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Abstract

The importance of maintenance enlarges with increasing digitization and ever more
complex production systems. In order to be able to keep up with the competition and
to keep the costs and expenses for maintenance as low as possible, companies should
strive for maintenance that is as mature as possible, at best prescriptive, for complex
systems. For the improvement process, the current status must first be recorded and
evaluated with the help of the knowledge-based maturity level of maintenance.

The aim of this work is the development of a calculation logic for data quality in
maintenance, as well as the development of a suitable tool that enables the user to
calculate the knowledge-based maturity level of maintenance. First, the required
formulas for calculating data quality are explored and the associated metrics are
selected. However, in order to develop a holistic tool for calculating the maturity level
of knowledge-based maintenance, all four metrics, the data, knowledge, information
and maintenance quality, are used in the development of the tool. Requirements for
the tool, such as the appealing visual representation, the division into different metrics
and the associated intermediate results or the .csv upload and download are defined.
The research for the right development environment and programming language is
seen as part of this work in addition to the actual implementation of the tool. In order
to be able to meet all the requirements of the stakeholders, an implementation option
with an appealing design, satisfactory user experience and functionality must be found.
After extensive research, the choice falls on a web-based application that is
characterized by an individually adaptable design and independence from devices and
operating systems. With the help of React as well as HTML and CSS, the tool can be
implemented in Typescript.

As a result of this work, formulas for calculating the data quality and a tool for the
complete calculation of the knowledge-based maturity level of maintenance are
presented. Different quality metrics and their indicators can be entered and the
associated calculation of the degree of maturity can be carried out. The results are
visualized using spider web diagrams. In order to simulate a possible improvement or
deterioration in the level of maturity, individual data sources can be activated or
deactivated and thus included in the calculation and visual evaluation if possible.
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Einleitung 3

1 Einleitung

In dieser Arbeit wird eine Berechnungslogik der Datenqualitat in der Instandhaltung
entwickelt und zusatzlich in einem Tool zur Berechnung und Visualisierung des
wissensbasierten Instandhaltungsreifegrades umgesetzt. Die Instandhaltung von
unterschiedlichsten Maschinen und Produktionslinien hat in den letzten Jahren sehr
an Wichtigkeit gewonnen. Mit einer entwickelten Instandhaltung konnen
Stillstandzeiten verhindert und so die Produktivitat sichergestellt werden. Ausfalle von
Maschinen aufgrund von verschlissenen Werkzeugen oder anderen Grunden sind
heutzutage fur Unternehmen sehr zeitintensiv. Ausfalle sind aul3erdem mit hohen
Kosten verbunden und sollten verhindert werden. Mit der Auswertung des Reifegrades
der Instandhaltung kdnnen Unternehmen ihre momentane Instandhaltungsstrategie
auswerten und daraus Malinahmen herleiten, um den eigenen Reifegrad zu
verbessern. Grundsatzlich gilt, je hoher die Instandhaltungsstufe, desto mehr
Informationen konnen zur erfolgreichen Instandhaltung sichergestellt werden. Die
Instandhaltung wird insgesamt in vier Stufen eingeteilt und unterscheidet sich dabei in
ihrer Reife und Komplexitat.

Die in dieser Arbeit entwickelte Berechnungslogik und Visualisierung der Datenqualitat
in der Instandhaltung, basiert auf dem Modell zur Reifegradberechnung
wissensbasierter Instandhaltung, welche bereits in der Arbeit ,Vorgehensmodell zur
EinfUhrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und Reifegradbewertung
unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken“! von Tanja Nemeth vorgestellt wurde. Der
Fokus dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer Berechnungslogik fur die
Datenqualitat in der Instandhaltung. Dabei soll die Forschungsfrage nach der
passenden Berechnung der Datenqualitat in der Instandhaltung und der damit
verbundenen Visualisierung geklart werden. Zusatzlich wird ein industrierelevantes
Tool programmiert, das die Berechnung und Visualisierung des momentanen
wissensbasierten Instandhaltungsreifegrades ermoglicht und genau die erforschte
Berechnung der Datenqualitat beherbergt. Es werden Qualitatsmetriken aus den
Themengebieten Daten, Informationen, Wissen und Instandhaltung zur Berechnung
herangezogen. Kennzahlen aus den bereits genannten Metriken konnen im
Berechnungstool eingegeben und der damit verbundene Reifegrad berechnet werden.
AuRerdem werden die Ergebnisse durch ansprechende Visualisierungen in Form von
Diagrammen unterstutzt. Fur die Umsetzung des Tools werden verschiedene
Programmiersprachen in Betracht gezogen wund die Prozesse moderner
Softwareentwicklung eingehalten.

' Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitdtsmetriken, Technische Universitat (2020).
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Einleitung 4

1.1 Allgemeine Einleitung in die Instandhaltung

Instandhaltung ist ein wichtiges Aufgabengebiet in der Industrie, das immer mehr an
Bedeutung gewinnt. Neben der kosteneffizienten Produktion soll mittels
Instandhaltung die Verfugbarkeit und Prozesssicherheit in Unternehmen unterstitzt
und sichergestellt werden. Nicht nur die Wartung, Inspektion und Instandsetzung,
sondern auch die Optimierung der Anlagen gehort zum Aufgabengebiet der
Instandhaltung. Durch Industrie 4.0 werden Mitarbeiter*innen der Instandhaltung
angehalten, sich in einer Vielzahl an verschiedenen Bereichen weiterzubilden, um der
Aufgabe eines*r modernen Instandhalter*in gerecht zu werden. Die Bereiche Elektrik,
Elektronik, Sensorik und Big Data sowie weitere relevante Bereiche gehoren zu diesen
wichtigen Gebieten. Mit der fortschreitenden Digitalisierung konnen mittels neuer
Technologien immer mehr Daten gewonnen und fiur die Instandhaltung ausgewertet
werden. Aufgrund dessen mussen neue Messsysteme, die ein gewisses Knowhow der
Mitarbeiter*innen voraussetzen, in die Produktionsprozesse integriert werden. Die
Menge an gewonnenen Daten muss im weiterfolgenden Schritt bestmodglich
ausgewertet werden, um MafRnahmen fir die Instandhaltung zu generieren?.

Die Instandhaltung kann insgesamt in vier Stufen, die deskriptive, diagnostische,
pradiktive und praskriptive Instandhaltung, eingeteilt werden, siehe Abbildung 4. Die
deskriptive Instandhaltung zeigt auf, was genau passiert ist. Die diagnostische
Instandhaltung hingegen gibt zusatzlich Auskunft Uber die Frage ,Warum ist es
passiert?. Die pradiktive und die praskriptive Instandhaltung sind noch
fortgeschrittener und weisen darauf hin, was in Zukunft passieren konnte. Dabei gibt
aulerdem die praskriptive Instandhaltung Informationen zu moglichen MalRnahmen
zur Verhinderung von Ausfallen an®. Eine fortgeschrittene Instandhaltungsstufe wird
bevorzugt, da diese die grofdte Menge an Informationen und Empfehlungen an
MalRnahmen zur Verfugung stellt. Um die Instandhaltungsstufe eines Unternehmens
zu verbessern, muss zunachst die aktuelle Stufe berechnet werden. Mit dem
Reifegradmodell der Instandhaltung kann genau diese Berechnung der
Instandhaltungsstufe geschehen. Danach konnen Mal3nahmen ergriffen werden, um
die nachsthohere Stufe der Instandhaltung zu erreichen und somit das eigene
Unternehmen zu starken*. Das Ziel hierbei ist es die hochste Stufe der Instandhaltung,
die praskriptive Instandhaltung, zu erreichen.

2 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Avfage (VDI-Buch 2018) V ff.

3 vgl. OV, Manufacturing Data Analytics, Industry Study 2016, General Report, 10.

4 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken.
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Einleitung 5

1.2 Problemstellung

In dieser Arbeit soll ein Tool zur Berechnung des wissensbasierten
Instandhaltungsreifegrades entwickelt werden. Dieser reicht, wie oben schon erwahnt,
von Stufe eins, am wenigstens entwickelt, bis Stufe vier, am meisten vorangeschritten.
Der*Die Benutzer*in des Tools soll die Moglichkeit haben, mit dem Tool zu
interagieren, verschiedene Werte einzugeben und somit unterschiedliche Ergebnisse
zu erhalten. AulRerdem sollen die Ergebnisse optisch ansprechend in Form von
Diagrammen aufbereitet werden. Des Weiteren soll das Tool an sich visuell
ansprechend und die Verwendung einfach und intuitiv sein. Die Herausforderung
dieser Aufgabe liegt in der Wahl einer passenden Programmiersprache fur das
Berechnungstool. Die Fragen nach der grof3tmoglichen Abdeckung an moglichen
Benutzer*innen sowie die passende Handhabung der Inhalte sollen hier erlautert und
gelost werden.

1.3 Losungsansatz

Um die Aufgabe richtig einschatzen und das Tool entsprechend umsetzen zu kdnnen,
muss zunachst die Reifegradberechnung der Instandhaltung unter die Lupe
genommen werden. Hierbei werden die Anforderungen an das Tool herauskristallisiert
und ein Pflichtenheft kann erstellt werden. Sobald das Pflichtenheft final formuliert
wurde, kann mit der Recherche zu verschiedensten Programmiersprachen begonnen
werden. Fur diesen Schritt sollen mehrere Aspekte in Betracht gezogen werden. Die
Erfullung aller Anforderungen an das Tool sollte relativ einfach mit einer einzigen
Programmiersprache umgesetzt werden konnen. Um das Tool optisch ansprechend
zu gestalten, sollen auch User-Interface-Elemente aus der Sicht eines*r Designers*in
betrachtet und gestaltet werden. Der allgemeine Prozess einer Softwareentwicklung
soll wahrend des gesamten Entwicklungszyklus des Berechnungstools gewahrt und
umgesetzt werden. Letztendlich, nachdem das Tool fertiggestellt und auf Funktion
sowie Optik und Design getestet wurde, kann die Arbeit abgeschlossen werden.

14 Aufbau und Struktur der Arbeit

Diese Arbeit beginnt mit einer Einleitung in das Themengebiet Instandhaltung und
seine aktuelle Rolle in Industrieunternehmen. Der Aspekt Softwareentwicklung und die
Umsetzung von modernen Softwareprojekten wird als zweiter Teil der naheren
Betrachtung der Themengebiete vorgestellt. In weiterer Folge wird die
Reifegradberechnung der Instandhaltung naher erlautert. Daraus folgende
Anforderungen an das Tool werden definiert und festgehalten. Eine Recherche zu
aktuellen Programmiersprachen soll die Wahl einer geeigneten Entwicklungssprache
deutlich machen. Anschlieend wird die finale Umsetzung des Tools erlautert. Anhand
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von Abbildungen bzw. Bildschirmaufnahmen des fertigen Tools werden die Funktionen

gezeigt und die Erklarung zu einzelnen Bereichen festgehalten.
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Theoretische Grundlagen 7

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine allgemeine Ubersicht der Instandhaltung und der damit
verbundenen Aufgaben vorgestellt. Aulerdem wird ein kurzer Einblick in die moderne
Softwareentwicklung und den damit verbundenen Methoden gegeben.

2.1 Instandhaltung

Instandhaltung hat sich zur Aufgabe gemacht, die Produktion eines Unternehmens
fortlaufend zu gewahrleisten. Sie wird als ,Kombination aller technischen und
administrativen MaRnahmen sowie Malinahmen des Managements wahrend des
Lebenszyklus eines Objekts, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung seines
funktionsfahigen Zustands dient, sodass es die geforderte Funktion erfiillen kann*
oder kurzer als ,Erhaltung der Funktion und der Leistungsfahigkeit einer Maschine
bzw. Anlage“® definiert. Der Lebenszyklus wird dabei als die ,Anzahl von Phasen, die
ein Objekt durchlauft, beginnend mit der Konzeption und endend mit der Entsorgung®,
bezeichnet, wobei ein Objekt als ein ,Teil, Bauelement, Gerat, Teilsystem,
Funktionseinheit, Betriebsmittel oder System, das/die fur sich allein beschrieben und
betrachtet werden kann“ aufgefiihrt wird”. In der Norm DIN EN 13306 werden folgende
Instandhaltungsziele, die fur jedes Unternehmen gezielt ausgelegt werden sollen,
gesetzt®:

e die Sicherung der Verfugbarkeit des Objekts in der geforderten Funktion zu den
gunstigsten Kosten

e die Beachtung der mit dem Objekt einhergehenden Sicherheits-, personellen,
Umwelt- und aller anderen obligatorischen Anforderungen

e die Beachtung aller Einflusse auf die Umwelt

o die Aufrechterhaltung der Haltbarkeit des Objekts und/oder der Qualitat der
gelieferten Produkte oder der erhaltenen Dienstleistung unter Beachtung der
Kosten

Mit immer wiederkehrenden Anderungen in der Instandhaltung aufgrund des
Fortschrittes im Laufe der Zeit wird die klassische Instandsetzung von Anlagen nicht
mehr als einzige Aufgabe der Instandhaltung gesehen. Die Verbesserung der Anlagen,
vor allem die Optimierung der Lebenszykluskosten, sind Teil der modernen
Instandhaltungsaufgaben. AulRerdem soll ,zwischen den Kosten der vorbeugenden
Instandhaltung und den Kosten von Maschinenausfallen mit Hilfe einer geeigneten
Strategie ein Optimum gefunden werden“. Es hat sich auRerdem gezeigt, dass die

5 OV, DIN EN 13306, 12.

6 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 27.
7OV, DIN EN 31051, 7, 12.

8 OV, DIN EN 13306, 10.

9 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 32.
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Theoretische Grundlagen 8

reaktive Instandhaltung hohere Kosten verursacht als praventiv. MalRnahmen zu
setzen. Reaktive Instandhaltung wird als Reaktion auf einen Ausfall einer
Anlagenkomponente oder des Erreichens einer Schadensgrenze verstanden'®. Somit
ist das Ziel eines Unternehmens, eine fortgeschrittene Form von Instandhaltung zu
nutzen und fur praventive Mallnahmen zu sorgen. Praskriptive Instandhaltung, siehe
Abbildung 4, ist die am meisten fortgeschrittene Form der Instandhaltung, da sie
versucht, bereits verdeckte Storungen zu erkennen und vorzeitig zu beheben, bevor
sie zu einem Ausfall der Anlage flihren''. Sie kann mittels Auswertung groRer
Datenmengen sehr genaue Empfehlungen fur zukunftige Mallnahmen geben und
sollte zum Ziel jedes Unternehmens gehoren. Eine Studie aus dem Jahr 2017 belegt,
dass mittels neuer Technologien und Innovationen die Investments der (pradiktiven)
Instandhaltung einem jahrlichen Wachstum von 39 Prozent im Zeitraum von 2016 bis
2022 unterliegen werden'. Instandhaltung ist ein Bereich, der ein groRes
Weiterentwicklungspotential hat und fur Unternehmen eine erheblich Kostenersparnis
bedeuten kann.

2.1.1 Fehler und Ausfalle in Anlagen

Eine der Hauptaufgaben der Instandhaltung ist es, die Ausfallrate von Anlagen
bestmaoglich zu minimieren. Unter anderem wird das Ausfallverhalten einer Anlage
neben der reinen Instandhaltung, wie z.B. durch Ressourcenplanung oder Make-or-
Buy-Entscheidungen, durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Die Konstruktion der
Anlage bzw. der Maschinen, verbunden mit moglichen Fehlern im Pflichtenheft oder
Entwurf, sind Teil dieser Faktoren. Schlecht strukturierte Flusssysteme, die zum
Umfeld der Maschine zahlen, durfen bei der ganzheitlichen Betrachtung nicht auRer
Acht gelassen werden. Ein weiterer Faktor ist das Management, das magliche falsche
Arbeitsmethoden einfuhrt und den Anlagenarbeiter*innen ungenugend Motivation und
Vorbildwirkung zur Verfugung stellt. Die notwendige Qualifikation des Bedienpersonals
gehort zu einem weiteren Faktor, der sich auf die Ausfallrate niederschlagt. Mogliche
Fehlbedienungen, schlechte Wartung und Pflege sowie Unordnung am Arbeitsplatz,
konnen Ausfalle von Anlagen beglnstigen'. Neben diesen organisatorischen
Faktoren haben auch Prozesse innerhalb der Anlagen ihren Einfluss auf
Anlagenausfalle. Aufgrund der chemischen oder physikalischen Natur von Vorgangen
in Industrieanlagen, werden Anlagenteile dieser Prozesse ubermalig stark abgenutzt.
Um diese Abnutzung rechtzeitig aufzufangen und keinen Ausfall oder Fehler der
gesamten Anlage oder der Teilprozesse zu riskieren, ist die Instandhaltung in der
Rolle, klar definierte und punktgenaue MalRnahmen zum richtigen Zeitpunkt zu setzen.

19 vgl. Schenk, Instandhaltung technischer Systeme: Methoden und Werkzeuge zur Gewahrleistung
eines sicheren und wirtschaftlichen Anlagenbetriebs (2010) 27.

" vgl. Schenk, Instandhaltung technischer Systeme: Methoden und Werkzeuge zur Gewahrleistung
eines sicheren und wirtschaftlichen Anlagenbetriebs (2010) 27, 31.

12 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik” (2018) 299.

13 vgl. Strunz, Instandhaltung (2012) 625.
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Theoretische Grundlagen 9

Die Norm DIN EN 31051 definiert einen klaren Unterschied zwischen Fehler und
Ausfall. Ein Ausfall ist der ,Verlust der Fahigkeit eines Objekts, eine geforderte
Funktion zu erfullen“, wohingegen ein Fehler als ,Zustand eines Objekts, in dem es
unfahig ist, eine geforderte Funktion zu erfiillen* definiert wird'*. Hierbei wird die
Unfahigkeit wahrend einer praventiven Instandhaltungsmalinahme oder anderer
geplanter Malnahmen ausgenommen. In Abbildung 1 wird eine mogliche Abbaukurve
eines Abnutzungsvorrates in Abhangigkeit von Zeit gezeigt. Hierbei gilt zu beachten,
dass es sich bei Punkt 1 um den Ausgangszustand direkt nach der Herstellung handelt.
Punkt 2 zeigt den Ausgangszustand nach einer Instandsetzung. Wenn bei Punkt 3 der
Abnutzungsgrenze keine Instandsetzungsmalnahmen erfolgen, kommt es bei Punkt
4 zu einem Ausfall. Um einen Ausfall zu verhindern, werden alle vier Kategorien der
Instandhaltung, die Inspektion, die Wartung, die Verbesserung und die
Instandsetzung, durchlaufen.

Abbildung 1: Beispiel eines mdglichen Verlaufs einer Abnutzungskurve'®

X...Zeit
Y...Abnutzungsvorrat

Bei der Wartung werden Malinahmen gesetzt, um den Abbau des vorhandenen
Abnutzungsvorrates zu verzogern. Dazu gehdren die Auftragsdokumentation und
Analyse des Auftrages, die Erstellung eines Wartungsplanes sowie die Vorbereitung
der Durchfuhrung. Vor der eigentlichen Durchfuhrung muissen noch
Vorwegmalnahmen  wie  Schutz- und  Sicherheitseinrichtungen  sowie
Arbeitsplatzausrustung vorbereitet und Uberprift werden. Nach der Durchfuhrung wird
bei einer kompletten Wartung im Anschluss die Funktion gepruft und an die geeignete
Stelle ruckgemeldet. Die Inspektion wird als ,Prifung auf Konformitat der
malfdgeblichen Merkmale eines Objekts, durch Messung, Beobachtung oder

OV, DIN EN 31051, 9-10.
> OV, DIN EN 31051, 8.
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Theoretische Grundlagen 10

Funktionspriifung® '8 definiert. Ihr werden ahnliche Aufgaben wie der Wartung, mit der
Ausnahme der Bewertung des Ist-Zustandes, zugeschrieben. Zur Beschreibung des
Ist-Zustandes zahlen die quantitative Ermittlung bestimmter Merkmalswerte und die
Vorlage und Auswertung der ermittelten Ist-Zustande. Der Zustand der Anlage sollte
unter ,konstanten Betriebs- und Umweltbedingungen® und unter ,Beibehaltung von
Mafstaben und Toleranzen in denselben Dimensionen wie der Ausgangszustand®
aufgenommen werden'”. Nur so kann ein direkter Vergleich zwischen Ausgangs- und
Ist-Zustand erfolgen. Letztendlich werden auch die Ergebnisse der gesamten
Inspektion ermittelt. Aufgrund dessen wird eine Planung unter Betrachtung alternativer
Losungen, unter Berucksichtigung inner- und aullerbetrieblicher Forderungen,
aufgestellt. Danach kann uber gezielte Malnahmen entschieden werden. Die
Instandsetzung gilt als eine physische Malnahme, die zur Wiederherstellung der
Funktion eines fehlerhaften Objekts, durchgefiihrt wird. Ahnlich zu Wartung und
Inspektion werden die Schritte Auftrag, Vorbereitung und Uberprifung der
Vorwegmalnahmen sowie die eigentliche Durchfihrung durchlaufen. Im Anschluss
daran wird die Funktion der zu Uberprifenden Anlage oder Anlagenteile kontrolliert.
Nach der anschliellenden Fertigmeldung folgt die Auswertung einschlief3lich
erforderlicher Dokumentation und Kostenaufschreibung. Das Ergebnis wird dem*r
Ansprechpartner*in kommuniziert und mogliche Verbesserungen diskutiert. Als letzter
Punkt der Instandhaltung wird die Verbesserung aufgefluhrt. Sie ist die ,Kombination
aller technischen und administrativen Malnahmen sowie Mallnahmen des
Managements zur Steigerung der immanenten Zuverlassigkeit und/oder
Instandhaltbarkeit und/oder Sicherheit eines Objekts, ohne seine urspringliche
Funktion zu &ndern“'®. Verbesserungen konnen aulerdem zur Vermeidung von
inadaquater Verwendung im Betrieb eingesetzt werden'®. Zur Instandhaltung zahlt nur
der Teil der Verbesserung, der sich mit der Erhohung der Funktionssicherheit
auseinandersetzt. Eine Funktionsanderung der Anlage oder der Teilprozesse wird
nicht zu Instandhaltungsaufgaben gezahlt?. In Abbildung 2 wird gezeigt, welche
Bedeutung der Instandhaltung im Jahr 2015 beigemessen wurde. In Aussicht auf die
Zukunft waren sich jedoch alle Befragten einig. Die Bedeutung der Instandhaltung wird
ab dem Jahr 2015 von gering auf hoch anwachsen.

6 OV, DIN EN 31051, 5.

7 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 35.

'8 OV, DIN EN 31051, 6.

" vgl. OV, DIN EN 31051, 5-8.

20 ygl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 35-37.
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Theoretische Grundlagen 11

Bedeutung der Instandhaltung

:] l l
Sehr hoch, [% Hoch, [% g Gering, [%]

Abbildung 2: Bedeutung der Instandhaltung?'

2.1.2 Asset Management in der Instandhaltung

Aufgrund der Entwicklungen der letzten Jahrzehnte bis hin zur Industrie 4.0, wo
Elektronik und Informationstechnologien, wie z.B. vernetzte Systeme, ihren Eingang
gefunden haben, entwickeln sich auch die Aufgaben der Instandhaltung weiter. Im
Fokus der Instandhaltung liegen die investierten Kosten bzw. die noch in Zukunft
anfallenden Kosten eines Unternehmens sowie die Nachhaltigkeit. Die Instandhaltung
wird nicht mehr nur als Kostenfaktor betrachtet, sondern ist viel mehr Teil des
gesamten Lebenszyklus geworden und wird als wichtiger Wettbewerbsfaktor
gesehen??, Das Motto von Instandhaltung hat sich von ,Welche Kosten verursacht die
Instandhaltung“ zu ,Welche Kosten verhindert die Instandhaltung“ gewandelt?*. Das
Asset Management spielt hierbei eine wichtige Rolle. Es beschaftigt sich mit dem
ganzheitlichen Lebenszyklus von Anlagen und bezieht den Kostenaspekt mit ein.
Aulerdem ubersetzt das Asset Management mit Hilfe von risikobasierten Ansatzen
die Ziele der Organisation in ,assetbezogene Entscheidungen, Plane und
Aktivitaten“?*. Ein Asset wird aulRerdem als ,Element, ein Gegenstand oder eine
Einheit, das (der) (die) einen moglichen oder tatsachlichen Wert fur eine Organisation
besitzt* in der Norm DIN ISO 55000 definiert?>. Asset Management kann in
verschiedenen Bereichen seinen sichtbaren Nutzen entfalten. Zum Beispiel wird hier
die verbesserte wirtschaftliche Performance, kontrollierter Umgang mit Risiken,

21 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) 351.

22 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) 67.

2 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 28.

2 0OV, DIN ISO 55000:2017-05, Asset Management - Ubersicht, Leitlinien und Begriffe
(ISO_55000:2014); Text Deutsch und Englisch, 11.

% 0OV, DIN ISO 55000:2017-05, Asset Management - Ubersicht, Leitlinien und Begriffe
(ISO_55000:2014); Text Deutsch und Englisch, 12.
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Theoretische Grundlagen 12

verbesserte Ertrige, sowie eine erhohte Reputation genannt®. Verschiedene
Strategien, wie z.B. Produkt-, Produktions- und Anlagenstrategie sowie auch
Errichtung, Produktions- und Instandhaltungsphase und nicht zuletzt der Rickbau,
gehoren zu den Interessensgebieten des Asset Management. Bei der ganzheitlichen
Betrachtung der Anlage konnen durch geschickte Planung mehrere Hunderttausend
Euro gespart werden. Die Gegenuberstellung zweier Anlagen, wobei eine davon
instandhaltungs- und ruackbaufreundlich errichtet wurde, zeigt, dass die
Investitionskosten der instandhaltungsfreundlichen Anlage zwar deutlich hoher
ausfallen, sich jedoch die Investition nach ca. sechs Jahren bereits rechnet und mit
geringeren Gesamtkosten ab dem sechsten Jahr zu rechnen ist?’. Bei
instandhaltungsfreundlichen Anlagen wird neben dem schonenden Umgang der
Anlagen fur Ressourceneffizienz auch die Verfugbarkeitsoptimierung, die Overall
Equipment Effectiveness (OEE), einbezogen. Es gilt eine ausgewogene Balance
zwischen Planmallnahmen und Instandhaltungsintervallen zu finden. Laut Abbildung
3 bedeutet diese Balance ein Gesamtkostenminimum, das es zu erreichen gilt. In der
Praxis ist meist nur ein Punkt der Summenkurve, namlich die Instandhaltungskosten,
bekannt. Ob das Kostenminimum bereits erzielt wurde, oder ob es noch weitere
MaRnahmen zur Senkung dieser Kosten gibt, ist unbekannt, da zu wenig
Informationen vorhanden sind. Die experimentelle Ermittlung der abgebildeten Kurven
scheiterte in der Vergangenheit. Die gezeigten Summenkurven, die die Kosten der
Instandhaltung darstellen, sind sehr von unternehmensspezifischen Prozessen und
dessen Aufbau abhangig und mussen somit fur jedes Unternehmen einzeln ermittelt
werden. Eine Losung fur die Ermittlung der Kurven ist die Sammlung von Daten Uber
einen langfristigen Zeitraum, um anschlieend aus entsprechenden Auswertungen
passende Schlusse zu ziehen. Um eine erfolgreiche Interpretation zu gewahrleisten,
missen mindestens Uber ein bis zwei Jahre Daten einer Anlage gesammelt werden?8.

% 0OV, DIN ISO 55000:2017-05, Asset Management - Ubersicht, Leitlinien und Begriffe
(ISO_55000:2014); Text Deutsch und Englisch, 12.

27 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) 37.

28 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 48.
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Kosten

Gesamtkosten

Instandhaltungskosten flir
geplante MalRnahmen

Produktionsausfallskosten

Py
fi

Gesamtkosten- Instandhaltungsintensitit
minimum

Abbildung 3: Kostenverldufe abhangig von Instandhaltungsintensitat?®

Um dem Ansatz der Sammlung von Daten nachzukommen, konnen durch die
Implementierung neuer Technologien in Anlagen immer mehr Daten gesammelt und
in weiterer Folge ausgewertet werden. Dieser Digitalisierungsschritt bendtigt die
Umrustung von bestehenden Anlagen, jedoch ist dies notwendig, um dem Trend der
,smarten“ Anlagenkomponenten nachzugehen. Fur den Schritt in die Digitalisierung
der Anlagenprozesse werden Expert*innen bendtigt, die die Anlage gut kennen. Um
auch fur die Sicherheit der Prozesse beim Umstieg zur Digitalisierung zu sorgen, sollte
die IT-Sicherheit nicht vernachlassigt werden. Die groRe Menge an Daten muss
gesteuert und gesichert weitergegeben werden, um nicht durch schnell durchdringbare
Firewalls bzw. ein Leck in falsche Hande zu geraten. Digitalisierung auf3ert sich auch
in der Aufristung zu integrierten Assistenzsystemen in der Anlage. Hierbei konnen
Instandhaltungstechniker*innen Technologien wie Datenbrillen, Smartphones mit
Sensorik oder auch RFID-Hilfsmittel (Rado-Frequency-ldentification-Hilfsmittel) als
Instrument fir die Bewaltigung ihrer Aufgaben benutzen®. Instandhaltung ist
heutzutage gefordert, viele Einflusse, wie z.B. die Datenverfugbarkeit,
Lagerkapazitaten sowie verandernde Gesetze im Anlagenstandort miteinzubeziehen.
Mit Hilfe des Projekts SIDAP (Skalierbares Integrationskonzept zur Datenaggregation,
-analyse, -aufbereitung von grol3en Datenmengen in Produktionsprozessen) wird das
Sammeln und Auswerten groRer Datenmengen (Big Data) von Produktionsanlagen
und -prozessen in den Mittelpunkt gestellt. Aufgrund der Analyse von
grenzuberschreitenden Prozessen, wobei Anlagenteile und Einsatzparameter
gesammelt und ausgewertet werden, sollen hierbei unbekannte Zusammenhange
identifiziert werden. Diese konnen nur aufgrund von grof3en Datenmengen erkannt
werden. Das Ziel hierbei ist die Verbesserung der OEE und Produktqualitat, Erhdhung
der Anlagenleistung und Steigerung der Anlagenverfligbarkeit®!.

2 Matyas, Instandhaltungslogistik” (2018) 48.
30 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) XIX.
31 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Avfa%e (VDI-Buch 2018) 39—43.
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Theoretische Grundlagen 14

2.1.3 Instandhaltungsstrategien und die damit verbundene
Qualifikation der Mitarbeiter*innen

Die Strategien in der Instandhaltung bewegen sich heutzutage zwischen reaktiven,
praventiven und zustandsorientierten Mallnahmen. Bei der Umsetzung von reaktiven
MaBRnahmen werden Folgeschaden in Kauf genommen, wobei hingegen bei der
praventiven Instandhaltung der Fokus auf der Werterhaltung und dem rechtzeitigen
Austauschen von verschleianfalligen Teilen liegt. Beide Ansatze haben in der
modernen Instandhaltung immer noch ihren Platz und ihre Grenzen werden immer
flieRender®?. Instandhaltung kann auBerdem, wie bereits erwahnt, in vier
Reifegradstufen geteilt werden. Abbildung 4 zeigt diese vier Stufen verbunden mit
ihren Zielsetzungen. Es gilt zu beachten, dass gerade die ausgereifteste und
komplexeste Instandhaltung, die praskriptive Instandhaltung, von anspruchsvollen
Datenanalyse-Methoden und damit auch groRen Datenmengen mit hoher
Datenqualitat abhangig ist. Hingegen deskriptive Instandhaltung erst mit der
Sammlung der Daten beginnt und das Ziel der Bereitstellung von Informationen besitzt.
Diagnostische und pradiktive Instandhaltung bewegen sich zwischen den beiden
bereits erwahnten Reifegraden und setzen sich zum Ziel, tiefere Einblicke in frihere
Instandhaltungstatigkeiten zu geben und zusatzlich daraus folgende Prognosen fur
zukunftige Events abzuleiten.

Anspruchsvolle Datenanalyse-Methoden

- Anpassungs-
® fi.l‘ll’klllr."

® - Wissensextraktion - “Optimierbarkeit
J Prognosefahigkeit
= @ - Wissansgenarierung Préskriptive
= . samuilig von - Transparenz Instandhaltung
H] infarmationen & Fradiktive
o A Analyse ) ) Instandhaltung + Beantwaortet: Was sollte
o - Sichtbarkeit Diagnodtische getan werden?
g Instandhaltung * Beanlworlel: Was wird . Zial: Bersitglellung ven
-l Deskriptive wann passieren? Emplehlungen zur
3l Instandhaltung + Baantwartet: Warum st + Ziel: Prognose Varbasserung/Optimiarung
& es passiert? zukdnftiger Events des beverslehanden
- Beantwortet: Was st = Ziel: Analyse von b_aﬁarand aul Instandhaltungsprozesses
passiert? Kausalzusammenhéngen 'E“;lf”ﬁ‘h“" und It”
- Zigl: Bereltaellung von und Bereilstellung tieferer et Z“dhgﬂ""":; “t“
Infarmationen/tisferen Bnblicke in frihere L LngaTALan
Bnblicken in frihers Ingtandhaltungstatigkeiten Feedback Gber vargangane
|ﬂ§andha|tung5- Frogqaaden wid Emplehlungan
tatigkeiten Automatisierter Instandhaltungsworkflow

Komplexitdtsgrad der WBI

Abbildung 4: Reifegrade der wissensbasierten Instandhaltung??

In Abbildung 5 werden die Wechselbeziehungen der Grundstrategien der
Instandhaltung gezeigt. Neben den bereits erwahnten Kosten und Produktqualitat,
spielt bei der Instandhaltung die Qualifikation der Mitarbeiter eine wesentliche Rolle.

32 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) 170.
3 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken 24.
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Grundsatzlich werden vier Kompetenzgruppen einer Instandhaltungsfachkraft
vorausgesetzt3:

e Fachkompetenz

e Methodenkompetenz

e Soziale Kompetenz

e Personliche Eigenschaften

Hierbei muss jedoch erwahnt werden, dass die Kompetenzen noch nicht an die
fortschreitende Digitalisierung in der Instandhaltung angepasst wurden. Allgemein gilt
zu sagen, dass sich erfolgreiche Instandhaltung mit den Eigenschaften der
Produktionsanlagen, den Kenntnissen des Personals sowie der Kompetenzverteilung
zwischen dem Instandhaltungs- und Produktionspersonals beschaftigen muss®.

Produktqualitat

!

Kosten Ausfallverhalten

Strategie

Ausfallstrategie
> Reaktive Instandhaltung

Praventivstrategie
> Vorbeugende Instandhaltung

Inspektionsstrategie
> Zustandsabhangige Instandhaltung

Qualifikation der

eplante Verfigbarkeit
Mitarbeiter Gep &

||

Gesetzliche Vorschriften

Abbildung 5: Instandhaltungsstrategien mit ihren Wechselbeziehungen36->

Industrie 4.0 hat nicht nur Einfluss auf die Mensch-Maschine-Kommunikation, sondern
hat auch ,weitreichende Folgen fur das Zusammenspiel zwischen Mensch und
Technik®®, Im Gegensatz zur Industrie der 80er Jahre, die menschenleere
Produktionsanlagen angestrebt hat, forciert Industrie 4.0 den Einsatz des Menschen
mit seinen eigenen Fahigkeiten. Er soll auRerdem als ,Uberwacher der
Produktionsstrategie® fungieren und die letzte Entscheidungsinstanz im Prozess

34 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) 170.

35 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 63.

36 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? A“fa%e (VDI-Buch 2018) 138.

37 0OV, Pfeil Abbildung, 27.06.2021.

38 Bauernhansl/Hompel, ten/Vogel-Heuser, Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik
(2014) 525.
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darstellen®. Somit lasst sich zusammenfassen, dass der Mensch weiterhin eine
wichtige Rolle im Instandhaltungs- und generell im Produktionsprozess einnimmt. Er
soll als zuverlassige*r Systemuberwacher*in fungieren und so die Instandhaltung
sowie die damit verbundenen MalRnahmen mit dem notwendigen Knowhow
uberwachen. In Industrie 4.0 sollen qualifizierte Mitarbeiter*innen ihre Erfahrungen und
Kompetenzen fiir die Anderungen und Verbesserung der Prozesse einbringen kénnen.
Es wird versucht sich vom ,Taylorismus 4.0, einer Neuauflage der alten Spaltung
zwischen Kopf- und Handarbeit“® zu trennen und neue Wege zu gehen.
Mitarbeiter*innen sollen fur die neuen Herausforderungen die notwendigen
Qualifikationen erhalten und andererseits sollen die Assistenzsysteme lernforderlich
aufgebaut werden*'.

2.1.4 Digitalisierung in der Instandhaltung

Die klassische Instandhaltung kann in folgende vier Kategorien eingeteilt werden:
Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung®?. In der modernen
Instandhaltung konnen die oben genannten Kategorien mit Hilfe von digitalen
Hilfsmitteln immer weiter verbessert und mit neuen Aufgabengebieten erweitert
werden. In Abbildung 6 wird der Wandel in der Instandhaltung seit dem Jahr 1940
veranschaulicht. Zu Beginn wurde die ungeplante Instandhaltung mit ihren reaktiven
MalRnahmen ausgelbt. Mit der Zeit und der Entwicklung elektronischer Hilfsmittel
wurde in der Mitte der 90er Jahre die geplante Instandhaltung mit dem ersten Einsatz
von Computern durchgefuhrt. Bis zum Ende der 90er Jahre wurden Computer immer
schneller und haben mit weiteren Analysen, wie z.B. der Ausfallsursachen und -
wirkungen Analyse, die Instandhaltung bereichert. Zu Beginn der 2000er Jahre und
dem Fortschritt der Digitalisierung kamen immer mehr Analysen im Bereich der
Zuverlassigkeit sowie vorausschauenden Instandhaltung zum Einsatz und konnten
hier Entscheidungen im Bereich Risiken sowie die Strategieauswahl unterstutzen.
Aufgrund der geanderten gesetzlichen Rahmenbedingungen, wie z.B. strengere
Umweltauflagen und Arbeitssicherheit, hat die moderne Instandhaltung in vierter
Generation mit einer Reihe an Auswirkungen zu kampfen. Anlagen werden
zunehmend komplexer und sind somit storanfalliger. Die damit verbundene
Instandsetzung muss von qualifizierten Mitarbeiter*innen durchgefuhrt werden.
Verkettete Anlagen sind kostenintensiver und bei Storfall fallen demnach
moglicherweise mehrere Maschinen gleichzeitig aus. Um die hohen Stillstand- und
Ausfallkosten moglichst minimal zu halten, versucht die moderne Instandhaltung mit

3 vgl. Bauernhansl/Hompel, ten/Vogel-Heuser, Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und
Logistik (2014) 526.

40 Dr. Kurz, Industrie 4.0 verandert die Arbeitswelt,.

41 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aua%e (VDI-Buch 2018) 224-225.

42ygl. OV, DIN EN 31051, 12.
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digitalen Hilfsmitteln moglichst prazise pradiktive Mallnahmen zu setzen, um
rechtzeitig agieren und reagieren zu kénnen*3.

4.Generation:

Risikoorientierte
Strategieauswahl
3.Generation: Informations- und
Kommunikationsnetzwerke
Zustandsiberwachung
Zuverlassigkeits- und
Schnellere Computer (PC- irastandhaﬁumgsomemwerm
2.Generation Basis) Konstruktion
Geplante Instandhaltung Gruppenarbeit Neue Geschaftsmodelle im
Service
Erster Einsatz langsamer Analyse der
Computer Ausfallursachen und Vorausschauende
1.Generation wirkungen Instandhaltung
Erste Systeme der
Ungeplante Instandhaltungsplanung Autonome Instandhaltung Reliability Centered
Instandhaltung und -steuerung (TPM) Maintenance (RCM)
1940 1050 1060 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 6: Entwicklung der Instandhaltung seit 19404

Mit den Instandhaltungsplanungs- (IHP) und -steuerungssystemen (IHS) — oder
zusammengefasst IPS — sollen in modernen Industrieanlagen viele Daten gesammelt
werden, die unter anderem fur die Sicherstellung der Erhdhung der
Anlagenverfugbarkeit sowie der Senkung der Instandhaltungskosten sorgen durfen.
AuRerdem richtet IPS das Augenmerk auf die allumfassende Betrachtung der
Anlagen*®®. Zur Steuerung mittels dieser beiden Systeme wird eine Vielzahl an
Aufgaben und Bereichen gezahlt*e:

e Lager- und Warenwirtschaft

e Objekt-, Personal- und Betriebsmittelmanagement

e Kosten- und Budgetverwaltung, Berichte und Reporting
¢ Dokumentmanagement

e Projekt- und Einsatzplanung

e Ereignis- und Storfallmanagement

Weitreichende Verbesserungen durch den Einsatz von IPS-Systemen konnen in den
Bereichen Wartung, Inspektion und Instandsetzung sowie Planung erzielt werden.
Dabei werden Anlagenstillstande, die durch Stérungen hervorgerufen wurden, mittels
rechtzeitiger Planung minimiert. Aufgrund von standardisierten Aufgaben im Bereich
der Instandhaltung, wie z.B. dem Einsatz von standardisierten Arbeitsplanen sowie
Standard-Materialstucklisten, konnen aufgewendete Zeiten gesenkt werden.

43 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 29-31.

44 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 29.

45 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aua%e (VDI-Buch 2018) 207, 208, 211.
46 Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufase (VDI-Buch 2018) 212.
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AuRerdem kann das Controlling effizienter gestaltet werden. Bevor jedoch mit dem
Einsatz einer geeigneten Softwarelosung begonnen werden kann, um
Verbesserungen zu erzielen, muss zunachst der Ist-Stand erhoben werden. Dabei
werden Prozesse mit ihren moglichen Schwachstellen aber auch Starken aufgedeckt.
Die aufgedeckten Schwachen sollten vor der Einfuhrung einer Software behoben
werden. Durch die Software wirden diese sowieso ans Tageslicht treten und mussten
in weiterer Folge trotzdem behoben werden. Bei der Wahl einer geeigneten
Softwarelosung wird zwischen isolierten und integrierten Systemen unterschieden. Bei
isolierten Systemen kommt es in der Implementierung meist zu Konflikten, da die
verwendete Software und eingebaute Hardware oft nicht kompatibel sind. Um dieses
System dennoch implementieren zu koénnen, muss ein detailreiches und
ganzheitliches Konzept ausgearbeitet werden. Bei integrierten Systemen handelt es
sich um ,maligeschneiderte® LOsungen. Vorteile sind z.B. qualitativ bessere
Arbeitsbedingungen, die damit verbundene bessere Akzeptanz durch das
Bedienungspersonal und die einheitliche Benutzer*innenoberflache. Beim Umgang mit
Daten wird die Aktualisierung und Wartung erleichtert sowie die Mehrfacherfassung
abgewehrt*.

Bereits in den 80er-dahren wurden die ersten IT-Unterstutzungssysteme in
Produktionsanlagen verwendet. Seitdem gab es in der Instandhaltung grofie
Veranderungen und bis heute eingesetzte Systeme weisen grof3e Unterschiede
untereinander auf*®. Folgende Integrationslosungen kénnen unterschieden werden:

¢ Instandhaltungsfunktionalitat als Teil eines anderen IT-Systems

e Eigenentwickelte Programme/Datenbanken

e Vollfunktionale Instandhaltungsmodule als integraler Bestandteil

e Einfache Tabellen-/Text-/Kalkulationsprogramme auf MS-Office-Basis

e \Vollfunktionale Instandhaltungssoftware ohne Schnittstellen zu anderen IT-
Systemen

e \Vollfunktionale Instandhaltungssoftware mit Schnittstellen zu anderen IT-
Systemen

Die  ersten Umsetzungsversuche und Implementierungen von IT-
Unterstltzungssystemen scheiterten an einer klaren ,Systematik fur die Nutzung der
Daten*®® und die daflr abgeleiteten MaRnahmen. Auferdem wurden die technischen
MalRnahmen mit den organisatorischen MalRnahmen nicht richtig in Verbindung
gebracht und die Implementierung eines IT-Systems scheiterte zunachst. Die Projekte
mussten zu Beginn eine genaue Abgrenzung erhalten, um eine breitflachige Streuung

47 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 159-161.

48 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aua%e (VDI-Buch 2018) 211.

49 Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufase (VDI-Buch 2018) 211.

%0 Glintner et al, Bedirfnisse, Anforderungen und Trends in der Instandhaltung 4.0, 2014, 12 (4).
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zu verhindern. Eine weitere Herausforderung in der Implementierung von IT-Systemen
stellt das Vertrauen der Menschen in Daten dar. Unternehmen geben ungern tiefe
Einblicke in ihre Systeme, da sie Wettbewerbsverlust sowie ihren Vorteil gegenluber
Konkurrent*innen in Gefahr sehen. ,Spionage und Datenklau®' seien auch
gefurchtete Themen innerhalb Industrieunternehmen. Noch im Jahr 2014 mussten
Maschinenhersteller*innen fur die Sicherheit der gesammelten Daten garantieren. In
Zukunft sollen Personen in der Instandhaltung datenbasierte Entscheidungen treffen.
Diese sind von den gesammelten Sensordaten sowie Zahlen und Betriebsdaten
abhangig. Um dies umsetzen zu kbnnen, muss das Vertrauen der Menschen in die
Datensammlung, die mit der Digitalisierung der Anlagen einhergeht, steigen.
Aulerdem ist die Verbindung von systemischen Datenanalysen, dem Vertrauen in das
System sowie dem Knowhow und Bildungsgrad der Mitarbeiter*innen wichtig. Denn
mit der breiteren Aufstellung der Aufgaben in der Instandhaltung wachsen auch die
Anforderungen an Instandhaltungsmitarbeiter*innen. Eine gute Mischung aus
technischen und wirtschaftlichen Kompetenzen bringen Mechatroniker*innen mit und
sind deshalb fir die Aufgabe des*r modernen Instandhalters*in beliebt. Ahnliche
Ausbildungsarten, die eine Mischung aus verschiedenen technischen und
kaufmannischen Kompetenzen bieten, haben einen Vorteil bei diesen immer
komplexer werdenden Aufgaben. Laut einer Online-Umfrage fur den Artikel
,Bedirfnisse, Anforderungen und Trends in der Instandhaltung 4.0 wurde
herausgefunden, dass Befragte die Herausforderungen von moderner Instandhaltung
im nicht-technischen Bereich sehen. Gerade die ,Etablierung neuer Arbeitspraktiken
und Prozesse” sowie die ,abteilungsubergreifende Kooperation" und auch die
»<Auswahl richtiger Instandhaltungsmethoden® werden als sehr wichtig angesehen.
Laut den Befragten durfen die technischen Punkte ,Auswertung der Daten® im
Zusammenhang mit der ,Ableitung sinnvoller MalRnahmen aus gewonnenen Daten®
nicht auRer Acht gelassen werden und werden sogar hoch priorisiert. 62 Prozent der
Befragten sehen noch Bedarf an Weiterbildungsmoglichkeiten in ihren eigenen
Unternehmen und sogar 88 Prozent stufen Aus- und Weiterbildungsmaoglichkeiten als
sehr wichtig ein%3. Bereits im Jahr 2014 wurde herausgefunden, dass sich die Art der
Instandhaltung funf Jahre spater von reparaturorientiert und vorbeugend-praventiv zu
zustandsorientiert und vorausschauend wandeln wird. Hierbei soll Condition-
Monitoring eingesetzt werden, um so, nach Mdglichkeit automatisiert, aus erfassten
Daten Handlungsentscheidungen und Informationen zu generieren®.

Bereits im Jahr 2018 wurde eine Befragung von Experten zum Thema Smart
Maintenance durchgefuhrt. In Abbildung 7 zeigt sich, dass der grofdte Stellenwert der
pradiktiven und praskriptiven Instandhaltung beigemessen wird. Condition-Monitoring

51 Glntner et al, 2014, 12 (5).

52 Giintner et al, 2014, 12.

53 Glntner et al, 2014, 12 (8-9).

54 vgl. Gintner et al, 2014, 12 (4-6).
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sowie mobile Assistenzsysteme und intelligente Sensoren finden ihren Einsatz in
modernen Produktionsanlagen. Pradiktive und praskriptive Instandhaltung hat sich zur
Hauptaufgabe gemacht die verbleibende Lebenszeit (Remaining Useful Life, RUL)
eines Bauteils zu berechnen und vorherzusagen. Dies reduziert Kosten und minimiert
Reparaturintervalle. Dabei werden verifikationsorientierte Methoden, welche eine
aufgestellte Hypothese bestatigen oder widerlegen und auch entdeckungsorientierte
Methoden, die auf die Erkennung von Mustern, Regeln und Trends in Datenmengen
setzen, genutzt. Im Condition-Monitoring werden Sensoren eingesetzt, die direkt auch
einen Teil der Datenauswertung ubernehmen. So wird die Maschinensteuerung etwas
entlastet und der Steuerungsprozess kann beschleunigt werden. Diese Daten werden
danach in das Condition-Monitoring-System eingespeist und helfen dabei eine aktive
Selbstliberwachung der Maschine zu gewahrleisten®®.

Smart Maintenance

» Mobile (digitale) Assistenzsysteme » Pradiktive und prisktiptive Instandhaltung = Echtzeit-Entscheidungsunterstitzung

intelligente Sensorik Additive Fertigungstechnologien

Abbildung 7: Smart Maintenance®®

2.1.5 Datenmengen in der Instandhaltung und ihr Nutzen

Durch den Fortschritt in der Instandhaltung ist es immer herausfordernder die
komplexen Aufgaben im Zusammenhang mit modernen Industrieanlagen zu
bewaltigen und dabei auch den Wettbewerbsvorteil zu erhalten. Es ist wichtig, Daten
als eigenen Vorteil nutzen zu kdnnen. Daten kdnnen auf verschiedenste Weise, z.B.
mit Sensoren an Maschinen oder auch durch Data Mining gesammelt werden. Sie
unterstiitzen moderne Anlagen dabei, eine ganzheitliche Instandhaltung zu leben®’.
Mitarbeiter*innen konnen den Link zwischen Daten und den physischen Aufgaben im
Zusammenhang mit den Anlagen verbinden und sind so im Stande wichtige

%5 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 300-301.

%6 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 300.

57 vgl. Glawar et al, A Holistic Approach for Quality Oriented Maintenance Planning Supported by Data
Mining Methods, Procedia CIRP 2016, 259—-264 (1).
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Entscheidungen zu treffen. Sie konnen aufl’erdem durch Kund*innenfeedback und
Weitblick Inputs geben und helfen neue Produkte zu entwickeln und diese
anschliel3end auf den Markt zu bringen. Dafur mussen im Unternehmen Daten aktiv
gesammelt und verarbeitet werden. Nur aktuelle und gut strukturierte Daten konnen
dem Unternehmen von gro3em Nutzen sein und bei Entscheidungsfindungen helfen.
Eine dezentrale Organisation der Daten soll den Vorteil bringen, dass alle
Mitarbeiter*innen im gesamten Unternehmen Zugriff auf vollstandige und aufbereitete
Daten haben und so als Mehrwert im Arbeitsalltag gewertet werden konnen. Fur die
Gewinnung von strategischen Partner*innen konnen Daten auch von groRer
Bedeutung sein. Hier gilt zu beachten, dass eine Waage zwischen dem Daten
schutzen, um nicht den Marktvorteil zu verlieren, aber auch dem Einsicht in Daten
gewahren, um daraus strategische Partner*innen zu erhalten, gehalten werden
sollte®®. Um jedoch an grofke Datenmengen, die geteilt werden kénnen, zu kommen,
mussen Anlagen ausgebaut und digitalisiert werden. Dieser Aspekt wird in der
sogenannten Smart Factory in Betracht gezogen.

Smart Factory und ihre Vorteile fiir Instandhaltung

Die Smart Factory, in der ,intelligente digital anschlussfahige Maschinen und
Produkte“>® miteinander vernetzt sind und aktiv kommunizieren kénnen, bildet einen
Hauptpfeiler in moderner Instandhaltung. Durch die immer komplexer werdenden
Kommunikationssysteme und den wachsenden Kostendruck auf Unternehmen sowie
die Marktvolatilitat miussen neue technologische Diagnoseverfahren entwickelt
werden. Simulationstools und auch mehrdimensionale Datenanalysen helfen dabei,
hoch flexible Produktionsprozesse, die sich stark an Kund*innenenanforderungen und
Liefertermine anpassen missen, und deren Instandhaltung zu gew&hrleisten%%6",
Ausfallzeiten im Produktionsprozess sind fur Unternehmen heutzutage keine Option
mehr. Um dies sicherzustellen, ist es wichtig, zu jeder Zeit einen Einblick in
gesammelte Daten zu gewahrleisten. Diese konnen im Anschluss schnell ausgewertet
und dementsprechende Mallnahmen eingeleitet werden. Um diese auswertbare
Menge an Daten sammeln zu kdnnen, mussen erst einmal Smart Objects in Anlagen
implementiert werden. Diese sogenannten Smart Objects gewahrleisten einen
durchgangigen Informationsaustausch zwischen einzelnen Softwaremodulen.
Daneben werden aullerdem Maschinensensordaten gesammelt und ausgewertet.
Diese Informationen konnen in weiterer Folge fur die Auswertung in einem optimalen
Wartungsplan genutzt werden. So soll unter Einbezug des aktuellen
Maschinenzustandes und der Produktionsplanung, die maximale Leistungsfahigkeit

%8 vgl. OV, Industry 4.0 How to navigate digitization of the manufacturing sector, 43—45.

%9 Reichel/Miller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Au"a%e (VDI-Buch 2018) 350.

80 vgl. Matyas et al, A procedural approach for realizing prescriptive maintenance planning in
manufacturing industries, CIRP Annals 2017, 461-464 (1).

61 vgl. Glawar et al, An Approach for the Integration of Anticipative Maintenance Strategies within a
Production Planning and Control Model, Procedia CIRP 2018, 46-51 (1).
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des Produktionssystems ausgenutzt werden®2. AulRerdem koénnen Prozesse und
Entscheidungen so beeinflusst werden, dass die Planungssicherheit und
Anlagenproduktivitat bei geringeren Kosten gesteigert wird®.

Mobile Assistenzsysteme im Bereich der Datenerfassung

Ein weiterer Weg, Daten zu sammeln, ist der Einsatz von mobilen Systemen
verbunden mit Informations- und Kommunikationstechnologien. Am haufigsten in der
Instandhaltung eingesetzte mobile Gerate sind Smartphones und Tablets. Der Vorteil
von mobilen Geraten liegt in ihrer Handhabung. Die Mitarbeiter*innen konnen das
Gerat immer bei sich tragen und zu jeder Zeit Daten erfassen. Diese Daten werden
dann direkt in die Datenbank geladen oder ans Backend geschickt und konnen von
anderen Personen von anderen Orten aus gelesen und ausgewertet werden.
Aulerdem konnen fur Smartphones und Tablets maligeschneiderte Applikationen fur
den jeweiligen Anwendungsfall eines Unternehmens entwickelt und somit genau an
die Anforderungen angepasst werden. Zum Einsatz kommen verschiedene
Kommunikationswege, wie z.B. lokale Datenubertragungsnetzwerke, Barcodes, RFID
Tags und Sensorik. Mobile Arbeitsgerate machen es aullerdem moglich, dass
Mitarbeiter*innen Auftrage mobil bearbeiten. lhnen werden die notwendigen
Informationen mittels Applikation oder auf anderen Wegen mittels mobilen Gerats zur
Verfugung gestellt. Die Informationen werden so punktgenau zum richtigen Zeitpunkt
und im richtigen Mal3 an den*die Mitarbeiter*in herangetragen und ermoglichen so
effizientes Arbeiten. Dies bedeutet aber auch, dass die Workflows gut aufgeteilt und
klar definiert sein mussen. Die eingesetzten Applikationen sollen klar und
bediener*innenfreundlich entwickelt werden. Einige Beispiele fur den moglichen
Einsatz von mobilen Applikationen fur gezielte Workflows sind das Austauschen eines
Ventils bei dem*der Kunden*in, Wartungscheck eines Teiles einer kleinen Anlage und
dessen Wartung bzw. Behebung einer Stérung oder die Dateneingabe einer
Produktfertigung. Durch die Erfassung und Auswertung verschiedener gesammelter
Daten, z.B. Mangel oder Storungen, konnen eigene Produkte und Funktionsweisen
verbessert werden. Um den Einsatz von mobilen Geraten so effektiv wie moglich zu
gestalten, sollten die Bereiche Ergonomie, Robustheit und weitere aus
Mitarbeiter*innenperspektive wichtigen Bereiche, wie Lesbarkeit und Gewicht,
ausgewahlt werden. Viele Reparatur- oder Wartungsvorgange komplexer Anlagen
bendtigen ein hohes Know-How der Mitarbeiter*innen. Meist sind jedoch Hilfsmittel,
die in den Anlagen zur Verflgung stehen, nicht auf dem neuesten Stand der Technik
und in manchen Fallen kann Informationsmangel nur durch die Zusammenfuhrung
aller Informationen aus den Bereichen des*der Instandhalters*in, des*der
Analagenbedieners*in und der Dokumentation vergangener Fehler ausgeglichen
werden. Es gibt jedoch eine Vielzahl an Moglichkeiten diese Informationen digital zu

62 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? A“fa%e (VDI-Buch 2018) 356.
83 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 313.
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erfassen und fur zukunftige Gegebenheiten zu speichern. Eine Moglichkeit die
erfassten Daten den Anlagenmitarbeiterinnen zur Verfugung zu stellen sind
Assistenzsysteme wie Virtual- oder Augmented-Reality Brillen, die diese Informationen
blindeln und zum richtigen Zeitpunkt abrufbar machen®. Am Markt befinden sich viele
unterschiedliche Assistenzsysteme mit unterschiedlichen Reifegraden. Deshalb ist es
wichtig sich fur die jeweiligen Anforderungen eines Unternehmens ein gewahltes
Assistenzsystem zu entscheiden. Nicht passende Assistenzsysteme konnen sogar zu
negativen Effekten, wie z.B. dem Rickgang der Produktivitat bei falsch eingesetzten
Augmented-Reality Brillen, fuhren. Zunachst muss demnach der geeignete
Anwendungsfall bestimmt, der Ist-Zustand evaluiert und der gewlnschte Soll-Zustand
festgelegt werden. Mit Hilfe einer morphologischen Einteilung konnen Anforderungen
an das Assistenzsystem evaluiert werden. Hierbei kdnnen unter anderem relevante
Schnittstellen, technische Gegebenheiten und Kosten definiert werden. Mit dem sich
schnell verandernden Markt der digitalen Assistenzsysteme muss im nachsten Schritt
eine Markt- und Technologieanalyse durchgefuhrt werden, um feststellen zu konnen,
welche Auswahl geboten wird. Zur Auswahl stehen ,mobile Devices, Head Mounted
Displays, Projektorarmbander, Sensorarmbander, Smart Contact Lenses,
Datenhandschuhe oder Smart Watches“®®. Um aus der Technologieauswahl die
richtige Wahl zu treffen, werden Bewertungskriterien aufgestellt. Hierbei ist es wichtig
die Bewertungskriterien in kritische, geforderte und optionale Kriterien zu gliedern und
diese zu gewichten. Kosten, gegliedert in Implementierungs-, Lizenz-, sowie
Wartungskosten, durfen bei dieser Frage nicht auRer Acht gelassen werden. Nach
einer erfolgreichen Analyse und der darauffolgenden Entscheidung fur ein
Assistenzsystem kann dieses implementiert werden. Der Miteinbezug spaterer
Anwender*innen sollte bei der Implementierung des neuen Systems gegeben sein.
Dies dient zur Akzeptanz innerhalb des Unternehmens. Aullerdem werden Usability
Tests abgehalten, die zu einer Anpassung des Systems fUhren konnen, um die
Anforderungen genau zu treffen. Am Ende darf eine Schulung der Anwender*innen
nicht fehlen, damit auch das implementierte Assistenzsystem richtig angewendet
wird®s.

Big Data

Bei der Aufnahme der Daten in einer Smart Factory handelt es sich um grof3e Mengen
an Daten, dem so genannten Big Data. Heutzutage ist es moglich, Zustandsdaten
direkt an der Maschine in Echtzeit zu erfassen und dann an einem Ort abzuspeichern.
Diese Daten sind wichtig fur ausfallkritische Anlagen und werden an Orten mit einer
Vielzahl an MessgroRen eingesetzt. Big-Data-Analytics beschaftigt sich mit der
Auswertung der gesammelten Menge an Daten. Hierbei wird auf automatische

64 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 302.
85 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 309.
8 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 307-310.
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Auswertung mit Hilfe von Mustererkennung und Statistik gesetzt. AuRerdem konnen
Daten in Diagrammen oder Grafiken visualisiert sowie Simulationen erstellt werden.
Sie sollen Vorhersagen uber den Verschlei® einzelner Teile oder
Versagensvorhersagen treffen. Es kann aul3erdem eine ,prazisere Bestimmung der
Restnutzungs- und Lebensdauer der Maschinen und Anlagen® abgeleitet werden®’.
Gesammelte Echtzeitdaten konnen aulerdem bei der Kapazitatsplanung und
Produktionsplanung einbezogen werden. Produktionsunterbrechungen sind hierbei
bekannt und kdnnen so eingeplant werden, dass nur sehr geringe Produktionsverluste
stattfinden. Mit dem Wissen der Verschleildvorhersagen konnen bei nicht vorhandenen
Ersatzteilen Maschinen mit einer Produktion, die einen geringen Verschleill
verursacht, betraut werden. Im Gegenteil dazu kdonnen andere Maschinen mit
Produkten, die eine starke Abnutzung der Maschinenteile fordern, betraut werden. So
kann der Inspektionstermin der Maschinen so gelegt werden, dass sich der
Wartungsaufwand aufgrund der Synchronisation der Maschinen auf ein Minimum
reduziert. Um dies jedoch zu ermdglichen sind schnell reagierende Systeme und
Echtzeitdaten von groRer Relevanz®. Nicht zuletzt gilt zu sagen, dass ein weiteres
Anwendungsfeld der Auswertung groRer Datenmengen die Schulungs- und
Weiterbildungsmallinahmen der momentanen oder zukunftigen Mitarbeiter*innen
sind®®7%, Manche Daten jedoch sind nur implizit Gber das Wissen des*der
Mitarbeiters*in vorhanden und sollen dennoch in die Auswertung der Daten mit
einflieRen. Genau hier wird es notwendig, eine geeignete Datenbankstruktur zu
entwickeln, die genau diese Informationen aus verschiedenen Datenquellen effizient
miteinander verknupft. Allgemein werden Daten aus vielen verschiedenen Bereichen,
wie  z.B. Instandhaltungs-Software, = Sensor und  Condition-Monitoring,
Storungsdokumentation und Messergebnisse, gesammelt. Leider erfolgt hierbei die
uberaus wichtige Verknupfung mit Datenquellen nicht. Durch die Datenbankstruktur
wird genau dies ermoglicht und aullerdem dient diese als zentrales
,Wissensmanagement mit kontinuierlich verbesserter Informationsqualitat fur die
Ausflihrung von Instandhaltungsauftragen*’!. Mit der Zeit steigt der Informationsgehalt
im zentralen Wissensmanagement an und fuhrt somit zu einer Zeitreduktion bei der
Vorbereitung von Instandhaltungstatigkeiten beim Personal. Daruber hinaus kdnnen
im Ersatzteilmanagement automatisierte Bestellungen von bendtigten Bauteilen und
Komponenten ausgefiihrt und nachhaltige Lagerstrategien realisiert werden?2.

57 Reichel/Miller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Au"a%e (VDI-Buch 2018) 224.

8 Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 301-302.

8 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufase (VDI-Buch 2018) 216-217.
0 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? A4fa%e (VDI-Buch 2018) 350.

™ Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 314.

2 ygl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 314.
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Wissensgenerierung aus Datenmengen

Wie auch in der Arbeit ,Vorgehensmodell zur EinflUhrung einer praskriptiven
Instandhaltungsstrategie und Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von
Qualitatsmetriken*’3 erwahnt, kann aus den gesammelten Daten Wissen fir den
jeweiligen Anwendungsfall generiert werden. Bereits der Zugang und die Nutzung
gesammelter Daten bedeuten einen Mehrwert fir den*die Anwender*in. Es kann sogar
die Wertschopfung eines Unternehmens erhdhen und verandert zunehmend das
Wettbewerbsfeld’*. Wissen kann auBerdem durch geeignete Softwarelésungen
unterstutzt werden. Hierbei zahlen u.a. die Wissenssuche, Wissenszustellung,
Wissensvisualisierung und automatische Wissenseinbringung zu den Funktionen, die
solche Wissensmanagementsysteme abdecken. Hier wird ,implizit vorliegendes
Wissen in Form expliziter Informationen modelliert und abgelegt“’®. Das Generieren
von Wissen aus Datenmengen kann in vier Schritte eingeteilt werden. Abbildung 8
zeigt den Prozess der Wissensgenerierung aus gesammelten Datenmengen.
Zunachst soll im ersten Schritt ein Uberblick iber die Struktur der vorhandenen Daten
verschafft werden, um verschiedene Datenquelltypen zu definieren. In Schritt zwei
werden Systemanforderungen definiert, die anschlieBend eine Auswahl passender
Technologie fur Datenerhaltung und Datenzugriff mit sich ziehen. Danach folgen im
dritten Schritt die Integration der ausgewahlten Systeme und die damit verbundene
Bereinigung der Daten. Gesammelte Daten mussen zunachst mittels Anreicherung
von Zusatzinformationen in Struktur gebracht werden, um in Schritt vier einer Analyse
unterzogen zu werden. Die Analyse bleibt hierbei der ,Kernprozess der Informations-
und Wissensgenerierung aus Daten*’®. Hierbei werden verschiedene Kombinationen
an statistischen Analyseverfahren eingesetzt und die Ergebnisse im Anschluss
interpretiert. Daten visualisieren und beschreiben sowie ,explorative Ansatze zur
Identifikation von Strukturen und Mustern“’”, gehéren zum Hauptprogramm. Danach
konnen Hypothesen und Prognosen auf dessen Basis erstellt werden. Im Anschluss
darauf gilt es diese zu bestatigen oder zu widerlegen.

3 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflhrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken.

"4 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 321-322.

S Schenk, Instandhaltung technischer Systeme: Methoden und Werkzeuge zur Gewahrleistung eines
sicheren und wirtschaftlichen Anlagenbetriebs (2010) 279.

8 Reichel/Miller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Au"a%e (VDI-Buch 2018) 363.

7 Reichel/Miller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Au"a%e (VDI-Buch 2018) 364.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Analyse und
Transparenz Uber die Definition der Integration neuer Interpretation mittels
Datengrundlage Systemanforderungen Technologien statistischer
Verfahren

Abbildung 8: Wissensgenerierung auf Datenbasis™®

Die moderne Instandhaltung und die damit verbundene Datenanalyse wird im Buch
,Betriebliche Instandhaltung“’® in drei Gruppen eingeteilt. Die Bezeichnungen der
Gruppen unterscheidet sich kaum von der Einteilung der Reifegrade der
Instandhaltung. Die beschreibende Analyse, die am wenigsten fortgeschrittene
Analyse, beantwortet die Frage, was in der Vergangenheit passiert ist und welche
MalRnahmen daraus abgeleitet werden konnen. Dabei steht die Gewinnung von
Information und der Beschreibung von gesammelten Daten im Vordergrund. Aufgrund
dessen konnen visuell unterstutzte Analysen mit Hilfe von Diagrammen, Tabellen und
Grafiken sowie die Berechnung von Kennzahlen erstellt werden. Als
zweitfortgeschrittene Analyse wird die pradiktive Analyse genannt. Hierbei steht die
,vorhersage uber die Entwicklung von Kennzahlen auf Basis historischer Daten und
Trends unter Zuhilfenahme von Algorithmen“® im Mittelpunkt. Die Frage nach in der
Zukunft moglichen Szenarien wird beantwortet. Als reifste Analyse wird die praskriptive
Analyse vorgestellt. Bei dieser werden Simulationen und Modelle auf Basis von
externen und internen Daten generiert, um fur die Zukunft Handlungsempfehlungen
auszusprechen. Dabei soll der Mensch in seinem Entscheidungsprozess unterstutzt
werden. Die praskriptive Analyse wird aus den genannten Grinden als fortschrittlichste
und empfehlenswerteste Analyseart genannt. Stillstandzeiten konnen laut Studien mit
ihrer Hilfe bis zu 50 Prozent reduziert und der Produktlebenszyklus kann durch
vorbeugende MaRnahmen bis zu 40 Prozent verlangert werden®'. Aus all diesen
Informationen konnen gezielte MalRnahmen ermittelt und punktgenau eingesetzt
werden. Um diese groRen Datenmengen zu verarbeiten, ist es unumganglich,
geeignete Softwareldsungen bereitzustellen. Hierbei empfiehlt es sich die daten- und
funktionsorientierte, kurz objektorientierte, Softwareentwicklung genauer zu
betrachten. Daten und Funktionen stehen dabei gleichermallen im Mittelpunkt. Da
Daten unternehmensweit bereitgestellt werden, kann es bei alleiniger Betrachtung von
Daten zu Redundanzen bei damit verbundenen Funktionen kommen. Funktionen allein
zu betrachten, kann wiederum zu ,Inselldsungen® fuhren und ein aufeinander

78 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufa%e (VDI-Buch 2018) 363.
® Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Aufase (VDI-Buch 2018).

80 Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Au"a%e (VDI-Buch 2018) 364.

81 vgl. OV, Industry 4.0 How to navigate digitization of the manufacturing sector, 24.
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abgestimmtes Zusammenspiel von Daten und Funktionen verhindern. Mit
objektorientierter Softwareentwicklung werden beide Bereiche, unter Betrachtung von
Objekten, Objekteigenschaften, Operationen der Objekte und Beziehungen zwischen
den Objekten, bestmoglich abgedeckt und helfen bei der Auswertung von Daten und
der damit verbundenen Entscheidungshilfe®?,

Kennzahlen im Bezug zu Datenmengen

Aufgrund der gesammelten Daten konnen verschiedene Arten von Kennzahlen erstellt
werden, die aullerdem je nach Bereich unterschiedlich aufbereitet werden kdnnen. Sie
sind notwendig, um unter anderem ,die Leistungsfahigkeit und den Nutzen der
Instandhaltung insbesondere gegeniiber der Geschaftsleitung nachzuweisen“®®. Das
Hauptaugenmerk sollte auf der Benutzer*innenfreundlichkeit und Nachvollziehbarkeit
der Kennzahlen liegen, da diese fur die Auswertung und den daraus folgenden
Malnahmen wichtig sind. Sie konnen Aussagen uUber den tatsachlich geleisteten
Wertschopfungsbeitrag der Instandhaltung im Unternehmen treffen. Kennzahlen
werden vorwiegend zur Hilfe bei Entscheidungen eingesetzt, wobei die Schlusse aus
den in der Vergangenheit gesammelten Daten gezogen werden und auf zukunftige
Prozesse oder MalRnahmen umgelegt werden. So konnen z.B. kostenintensive
Bereiche aufgespurt und verbessert werden. Kennzahlen sollten nicht einzeln, sondern
in ihrer Vollstandigkeit als Gruppe von Kennzahlen betrachtet werden. Sie stehen in
Beziehung zueinander und addieren sich so zu einem grofen Ganzen mit einem
aussagekraftigen Inhalt. Dennoch sollten Kennzahlen nicht direkt als fehlerfreies Mittel
und fur alle Entscheidungen als einzige Informationsquelle genutzt werden. Die
Interpretation der Kennzahlen, die komplexe Tatbestande kurz umreillen und
darstellen, ist von grofRer Wichtigkeit, da sonst Fehlentscheidungen getroffen werden
konnend+8s,

Im Zusammenhang mit gesammelten Daten und deren Art der Analyse kann auch auf
die passende Instandhaltungsstrategie geschlossen werden. Insgesamt werden vier
Arten von Strategien eingefluhrt:

Ausfallbehebung

Zeitgesteuerte periodische Instandhaltung
Zustandsorientierte Instandhaltung
Vorausschauende Instandhaltung

Die erste, unausgereifteste Strategie ist die Ausfallbehebung. Sie konzentriert sich auf
die Behebung von Ausfallen und sollte nur in kleinen Einheiten mit sehr geringer

82 ygl. Schenk, Instandhaltung technischer Systeme: Methoden und Werkzeuge zur Gewahrleistung
eines sicheren und wirtschaftlichen Anlagenbetriebs (2010) 241-242.

8 Strunz, Instandhaltung (2012) 624.

84 vgl. Strunz, Instandhaltung (2012) 624-625.

8 ygl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 97-98.
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Ausfallwahrscheinlichkeit eingesetzt werden. Bei dieser Strategie spielt aullerdem die
Redundanz einer Anlage eine grolle Rolle. Die zeitgesteuerte periodische
Instandhaltung sollte in Fallen von gut dokumentierten Ausfallraten einer Anlage, die
gleichzeitig Uber ein erhohtes Ausfallrisiko verfugen, eingesetzt werden. Hierbei gilt zu
beachten, dass der Zustand der Anlage erst bei langwierigem Zerlegen der Maschine
erkennbar ist und somit eine gute Dokumentation fur diese Instandhaltungsstrategie
notwendig wird. Bei der zustandsorientierten Instandhaltung konnen Zufallsausfalle in
der Anlage vorkommen, wobei der Zustand der Anlage ermittelt werden kann. Es muss
jedoch hierbei ausreichend Zeit zwischen der Entdeckung des Fehlers und dem
tatsachlichen Ausfall vorhanden sein. Die letzte Strategie ist die vorausschauende
Instandhaltung. Hierbei werden Planungs- und Condition-Monitoring-Daten verknupft.
Deshalb kann diese Strategie nur in sehr ausgereiften Anlagen mit etablierter
Datenauswertung, die sich auch zum Teil aus Planungsregeln ableiten lasst,
eingesetzt werden887.

Gesammelte Daten mussen in modernen Anlagen komplexen Analysen unterzogen
werden, um passenden Entscheidungen Uber geplante MalRnahmen treffen zu kdnnen.
Die Implementierung von notwendiger Hard- und Software in moderne Anlagen
bedeutet fur Unternehmen eine grofie Investition. Sie kann jedoch bei richtigem
Einsatz und der damit verbundenen Datenanalyse auf lange Sicht die Instandhaltungs-
und Instandsetzungskosten gering halten und lohnt sich meist. Der Umbruch zu
praskriptiver Instandhaltung fuhrt zu datenbasierten Entscheidungen und hilft dabei die
Produktivitat aufrecht zu erhalten oder sogar zu steigern.

Einfihrung einer datengetriebenen Instandhaltungsplanung

Die datengetriebene Instandhaltungsplanung basiert auf dem Prinzip der
Vereinfachung von Daten, Entscheidungs- und Planungsprozessen. Sie wird, wie
bereits erwahnt, in vier Stufen, die deskriptive, diagnostische, pradiktive oder
praskriptive Instandhaltung eingeteilt. Der hier angefuhrte Prozess lehnt sich an dem
in der Universitat von Harvard entwickelten generischen Data-Science Prozess, siehe
Abbildung 9, an.

8 ygl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 97-98.
87 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 120.
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~—»| Interessante Frage stellen . <: Was ist das Problem?
NS .
Daten auswahlen j <:: Welche Daten sind relevant?
Daten untersuchen : b Wie sehen Daten aus?
Daten modellieren : C: Entwickle ein Prognosemodell 1
W
Erﬁﬁﬁ’lﬁfﬁ ;Ls{::;lgf:;en — (— Nutze die Ergebnisse!

Abbildung 9: Der generische Data-Science Prozess®®

Im ersten Schritt soll zunachst eine interessante Frage gestellt werden. Hierbei werden
das Verstandnis und das Wissen, das fur die Produktion notwendig ist, aufgebaut und
die Funktionsweise der Industrieanlage betrachtet. Es werden Probleme identifiziert,
um daraus Ziele fur die datengetriebene Instandhaltung abzuleiten. Schritt zwei
beschaftigt sich mit der Auswahl der Daten. Hierbei werden zunachst Daten aus der
operativen Ebene, wie z.B. Sensordaten, der taktischen Ebene, wie z.B.
Personalkosten, und der strategischen Ebene, wie z.B. der Overall Equipment
Effectiveness, nur ausgewahlt, wenn sie fur die Generierung von neuem Wissen
relevant sind. Aulderdem muss klargestellt werden, welche Daten vorhanden sind und
ob noch weitere Daten gesammelt werden missen. Das Fehlen von Daten kann im
schlimmsten Fall zum Scheitern der Einfuhrung der datengetriebenen
Instandhaltungsplanung fuhren. Das Sammeln und Auswerten von Daten bedeuten
jedoch einen sehr hohen Zeitaufwand, der mit Hilfe von Echtzeitdatenerfassung und -
auswertung bewaltigt werden kann. Sobald vorhandene Daten gesammelt und
ausgewahlt wurden, kann die Auswertung der Daten erfolgen. Hierbei werden Daten
vorbehandelt, bereinigt und transformiert. Zufallige Fehler in den Daten werden
aussortiert und die Entscheidung uber den Umgang der Daten getroffen. Falls Daten
als nicht vertrauenswurdig erscheinen oder eine ungenigende Anzahl an Daten
vorhanden ist, konnen diese nicht zur Auswertung beitragen. Diese Bewertung der
Daten erfolgt im besten Fall mit einer Machine-Learning-Methode. Im Allgemeinen gibt
es jedoch auch andere Methoden zur Datenanalyse, wie z.B. Microsoft Excel bei sehr
einfachen Datenmengen, Data-Warehouse-Systeme oder auch Business-Intelligence-
Losungen fiir interne und strukturierte Daten®. Danach kann mit Hilfe von Ursache-
Wirkzusammenhangen die Korrelation der Daten untersucht werden. Fur
Visualisierung der Daten konnen so genannte Heatmaps oder Streudiagramme
verwendet werden. Am Ende des dritten Schrittes stellen bereinigte und in

8 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 315.
8 vgl. Reichel/Miiller/Haeffs, Betriebliche Instandhaltung? Afa%e (VDI-Buch 2018) 364.
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Zusammenhang gesetzte Daten das Ergebnis dar und schaffen so die Datenbasis fur
die Problemstellung. Im nachsten Schritt wird mit der Modellierung der Daten weiter
verfahren. Hierbei wird zwischen zwei Variante des Machine-Learnings unterschieden
und es muss entschieden werden, welche davon ihren Einsatz in Schritt vier findet.
.Beschreibende Methoden orientieren sich an der Interpretation der Daten und
basieren zumeist auf nicht Uberwachten Machine-Learning-Algorithmen.
Prognostizierende Methoden fokussieren sich hingegen auf die Vorhersage eines
zukunftigen Systemverhaltens und bedienen sich Uberwiegend Uberwachter Machine-
Learning-Algorithmen.“®® Um die richtige Machine-Learning-Methode zu wahlen, muss
diese Auswertung mehrfach mit variierenden Parametern getestet werden, bis
angemessene Ergebnisse geliefert werden konnen. Danach muss der gewahlte
Algorithmus mit Daten, die nicht zum Testdatensatz zahlen, validiert werden. Hierbei
werden meist 80 Prozent der Daten zum Testen des Prognosemodells herangezogen
und die ubrigen 20 Prozent zum Validieren des Modells verwendet. Bei nicht
zufriedenstellenden Ergebnissen des Prognosemodells muss zu Schritt drei
zuruckgekehrt werden und die Transformation der Daten Uberarbeitet werden. Die
Dokumentation dieser Uberarbeitung, um spatere Nachverfolgung maglich zu machen,
soll gewahrleistet werden. In Schritt funf kdnnen nun die erarbeiteten Daten visualisiert
und kommuniziert werden. Die Zufuhrung neuer Daten in den Prozess kann zur
Anderung des Prognosemodells fiihren. In Abbildung 10 wird der In- und Output eines
Prognosemodells gezeigt.

Historische Daten o Prognosemodell

Abbildung 10: In- und Output eines Prognosemodells®’

Das mit dem Modell generierte Wissen, z.B. der prognostizierte Maschinenstillstand
einer Maschine oder Anlage, muss in allen Unternehmensebenen zur Verfigung
gestellt werden. Hierbei soll der ,4R"-Ansatz, richtiger Inhalt, zur richtigen Zeit, zur
richtigen Person und mit Hilfe es richtigen Kommunikationsmittels beachtet werden®?.

% Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 316.
91 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 317.
92 vgl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 315-318.
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2.1.6 Datenqualitat in der Instandhaltung

Mit immer grolRer werdenden Datenmengen wird die Auswertung der Daten fur
Unternehmen zunehmend wichtiger. Gerade fur Branchen, wie z.B. Banken oder
Versicherungen, deren Produkte immateriellen Charakters sind, ist die Qualitat der
Daten von grof3er Wichtigkeit, da ihre angebotenen Produkte der Konkurrenz sehr
ahnlich sind. Unternehmen mussen durch hohe Datenqualitat, also dem immateriellen
Produkt bzw. der Dienstleistungskomponente, das sie anbieten, bestechen und
den*die Kunden*in Uberzeugen®. Das Datenqualitadtsmanagement (DQM) vereint alle
Funktionen und Methoden, um die Qualitat der Daten zu verbessern und generell ihren
Wert zu steigern®. Nicht nur die ansteigende Menge an Daten, sondern auch die
breiter werdende Diversitat der gesammelten Daten beschaftigt die heutige
Instandhaltung. Die Datendiversitat reicht von strukturierten, unstrukturierten bis hin
zu semi-strukturierten und multimedialen Daten, wie z.B. Videos, Fotos und Karten.
AuBerdem erhoht sich die Anzahl der Datenquellen, durch den Einsatz von
Assistenzsystem in Anlagen, wie z.B. Maschinensensoren, mobilen Geraten und RFID
Tags. Durch diese Anderungen stehen traditionelle Anséatze zur Datensammlung und
-verarbeitung auf dem Prufstand. Viele Unternehmen, die in die Sammlung von grof3en
Datenmengen, Big Data, investiert haben, zeigen jedoch eine niedrige Datenqualitat
auf und somit auch einen unveranderten Entscheidungsfindungsprozess®. Es ist
wichtig Datenqualitat in den gesamten Prozess der Datensammlung und -auswertung
einzugliedern. AuRerdem sollten drei Ansatze, der organisatorische, architektonische
und rechnerische Ansatz, verbunden werden, um eine erforderliche Datenqualitat zu
gewabhrleisten. Der organisatorische Ansatz beschaftigt sich allein mit der Frage nach
der organisatorischen Einteilung von unternehmerischen Zielen, Prozessen und
Rollen. Hingegen der architektonische Ansatz die Datenbereitstellung im
Datenqualitatsmanagement inne hat. Der rechnerische Ansatz beschaftigt sich nicht
zuletzt mit der Analyse der Daten und den damit verbundenen passenden Methoden.
Die Datenqualitat zu verbessern ist keine leichte Aufgabe. Dennoch ist der Fakt, dass
Daten von unzureichender Qualitat in wissenschaftlichen, sowie auch in
Industrieunternehmen allgegenwartig sind, ist nicht von der Hand zu weisen.
Unternehmen mussen verstehen, dass sie einzigartige Daten besitzen, die auf ihrem
eigenen Weg ausgewertet und qualitativ verbessert werden muassen. Wenn Daten eine
hohe Qualitat aufweisen, bedeutet dies auch einen Wettbewerbsvorteil-7,

9 vgl. Wiirthele, Datenqualitatsmetrik fur Informationsprozesse: Datenqualititsmanagement mittels
ganzheitlicher Messung der Datenqualitat, ETH Zurich (2003) 11.

% vgl. Ofner/Otto/Osterle, A Maturity Model for Enterprise Data Quality Management, Enterprise
Modelling and Information Systems Architectures 2013, 4—24 (4).

% vgl. Ghasemaghaei/Calic, Can big data improve firm decision quality? The role of data quality and
data diagnosticity, Decision Support Systems 2019, 38—49 (44).

% vgl. Sadig, Handbook of Data Quality (2013) 1-3, 16.

9 vgl. Naumann, Datenqualitat, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (27).
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Definition von Datenqualitat

Um Datenqualitat definieren zu konnen, muss zunachst der Begriff Daten geklart
werden. Im Zusammenhang mit der Datenerstellung und wie Daten in Unternehmen
ausgewertet werden, kdnnen Daten in ein Datenmodell und Datenwerte gespalten
werden. Das Datenmodell bietet eine Struktur mit all ihren Zusammenhangen der
Datenwerte. Ein Beispiel hierfir ist die Abfrage nach dem Modell der
Arbeitnehmer*innen mit den Datenwerten Name, Vorname, Gehalt und Abteilung in
einem Unternehmen. Ein Datenmodell kann auch beispielsweise als leerer Kalender
gesehen werden. Er gibt die Struktur an, hat jedoch keine Termine als Eintrage®.

Datenqualitat unterliegt der subjektiven Auffassung des*der Betrachters*in einer
Datenmenge. Laut Eppler kann Qualitat ein verwirrendes Konzept sein, da sie von der
Betrachtungsweise unterschiedlicher Personen, die diverse Rollen im
Produktionsprozess des Unternehmens besetzen, abhangt®. Sie wird als hoch
eingestuft, wenn die Anforderungen des*der Betrachters*in erfullt werden. Dies macht
die Datenqualitdt jedoch zu einer schnell verandernden GroRe, da je nach
Betrachter*in unterschiedliche Anforderungen gestellt werden und einmal mehr und
einmal weniger gut eingestuft werden. Datenqualitat kann auch formal definiert werden
als Daten, die eine hohe Qualitat aufweisen, wenn sie fit fur den Gebrauch eines*r
Benutzers*in in den Bereichen Geschaftstatigkeit, Entscheidungsfallung und Planung
sind oder kurz als ,Eignung der Daten fur die jeweilige datenverarbeitende
Anwendung“1®. Daten sind im Allgemeinen fit fir den Gebrauch, wenn sie fehlerfrei
sind, die Eigenschaften besitzen eine Tatigkeit abzuschlieRen, dabei helfen eine
Entscheidung zu treffen oder die Planung zu vollenden. Auf3erdem sollen Daten von
hoher Qualitat genau zur richtigen Zeit, am richtigen Ort und im richtigen Format
dem*der Kunden*in bzw. Betrachter*in bereitgestellt werden. Sie sollen aullerdem in
einem angemessenen Kontext zur Aufgabe stehen, klar dargestellt und fur den*die
Datenkonsumenten*in zuganglich sein'®'. Neben der Bereitstellung der Daten spielt in
der Datenqualitat auch die Datensammlung bzw. -beschaffung eine Rolle. Bei
Datenauswertungen, so wie auch bei der Datenbeschaffung, muss der Prozess der
passenden Methodenfindung nach und nach getestet und sich dem gewunschten
Endergebnis annahern und dies bestenfalls erreichen'?. Wenn die Bestandteile
Modell, Wert und Aufzeichnung, die mit der Datenqualitat im Zusammenhang stehen,
eine hohe Qualitat aufweisen, dann weisen die Daten im Gesamten eine hohe Qualitat
auf. Hier gilt zu sagen, dass die Qualitat der einzelnen Bereiche in verschiedenen

% vgl. Sadiq, Handbook of Data Quality (2013) 22.

% vgl. Eppler, Managing information quality: increasing the value of information in knowledge-intensive
products and processes?"¢? (2006) 20.

100 Naumann, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (27).

191 vgl. Wang/Strong, Beyond Accuracy: What Data Quality Means to Data Consumers, Journal of
Management Information Systems 1996, 5-33 (6).

192 ygl. Sadiq, Handbook of Data Quality (2013) 17-19.
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unabhangigen Prozessen definiert wird. Datenmodelle werden in einem Prozess der
Datenmodellierung erstellt, hingegen Datenwerte bei einem laufenden Prozess
gesammelt. Zuletzt werden Daten in Aufzeichnungen oder Prasentationen bearbeitet
und in Managementreports eingegliedert. In allen drei Bereichen kann unabhangig
voneinander die Qualitat geschwacht oder gestarkt werden. In Tabelle 1 werden die
Dimensionen der Datenqualitat gezeigt. Bei hoher Qualitat aller Dimensionen ist die
gesamte Datenqualitat hoch. Im Gegensatz dazu kann die Gesamtqualitat der Daten
leiden, sobald bereits eine dieser Dimensionen nicht dem Qualitatsanspruch genugt.
Datenwerte sollten, um eine hohe Datenqualitat erreichen zu konnen, aktuell, genau,
konsistent und vollstandig sein. Bei der Prasentation der Daten sollte auf Formate und
eine Darstellungskonsistenz geachtet werden. Datenmodelle hingegen sollten auch
gut erreichbar und robust sein, sowie eine strukturelle Konsistenz aufweisen.
Datenqualitat kann demnach zusammenfassend als eine Menge von
Qualitatsmerkmalen bezeichnet werden. Die Auswahl und genaue Definition
relevanter Merkmale Dbleibt die Aufgabe von Experten der jeweiligen
Anwendungsdomanen03.104,

Bereich Dimensionen der Datenqualitat
angemessene Anwendung
Abgedeckte Gebiete
Attributgranularitat
Erreichbarkeit

Flexibilitat

Genauigkeit

Homogenitat
Identifizierbarkeit

Klare Definition
Natlrlichkeit

Relevanz

Robustheit

Semantische Konsistenz
Strukturelle Konsistenz
Quellen

Vollstandigkeit
Wesentlichkeit

Konzeptionelle Ansicht/zugehérige
Metadaten

Aktualitat
Genauigkeit
Konsistenz
Vollstandigkeit

Datenwerte

103 vgl. Sadig, Handbook of Data Quality (2013) 22.
194 vgl. Naumann, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (28).
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Angemessenheit
Darstellungskonsistenz
Formate

Formatgenauigkeit
Flexibilitat

Leichtigkeit der Interpretation
Nutzung des Speichers
Sprache

Umgang mit Nullwerten

Ubertragbarkeit
Tabelle 1: Dimensionen der Datenqualitat'®®

Prasentationsqualitat

Es ist wichtig eine hohe Datenqualitat zu erreichen, da immense Kosten fur niedrige
Datenqualitat anfallen konnen. Hohe Kosten werden 2z.B. durch niedrige
Kundenzufriedenheit und  Arbeitsmoral der  Arbeitnehmer*innen, sowie
Vertrauensverlust der Abteilungen untereinander und zum Management verursacht.
Neue Technologien werden aufgrund von Vertrauensverlust schlecht angenommen
und Organisationsanderungen konnen nicht in zufriedenstellendem Ausmal}
umgesetzt werden. Kund*innenunzufriedenheit kann aul3erdem zu weniger Auftragen
fuhren und Strategieentscheidungen konnen aufgrund fehlender oder qualitativ
niedriger Daten nicht oder erst sehr spat gefallt werden. Jedoch allein
Geschaftstatigkeiten lassen sich direkt mit damit verbundenen Kosten in
Zusammenhang setzen. Viele weitere Kosten konnen nicht exakt quantifiziert werden,
da sie auf Basis von Fehlentscheidungen getroffen wurden'®. Um Datenqualitat zu
verbessern, mussen jedoch auch soziale, politische und institutionelle Einflisse in
Betracht gezogen werden. Datenqualitat kann im Unternehmen nur innerhalb der
Abteilung und nicht in der hoheren hierarchischen Stufe verbessert werden. Aul3erdem
kann es gerade bei groleren und komplex aufgebauten Unternehmen zu
Herausforderungen bei der Definition und Implementierung von Standards bezuglich
Datenqualitat kommen. Der Zustandigkeitsbereich fur Datenqualitat kann meist nicht
Uber die Abteilung der IT erweitert werden, wodurch ein beschrankter Anteil an
Mitarbeiter*innen ihren Beitrag leisten kann'?’. Datenqualitat und ihr Einfluss auf
Entscheidungen wurde in der Arbeit von Watts et al. betrachtet. Es wurde
herausgefunden, dass objektive Datenqualitat einen hoheren Wert erreicht, wenn sie
einem systematischen Prozess unterliegt. Expert*innen fuhren eher einen
systematischen Prozess aus, als unerfahrenere Mitarbeiter*innen. Diesem Umstand
kann mit Schulungen entgegengewirkt werden. Aullerdem haben unerfahrene
Mitarbeiter*innen starkere Assoziationen zwischen subjektiver Qualitatsbeurteilung
und objektiver Leistung als Expert*innen mit Fachwissen. Dies lasst sich auf die Art

195 ygl. Sadig, Handbook of Data Quality (2013) 23.

196 vgl. Wiirthele, Datenqualitatsmetrik fur Informationsprozesse: Datenqualititsmanagement mittels
ganzheitlicher Messung der Datenqualitat 11.

97 vgl. Sadig, Handbook of Data Quality (2013) 23, 25.
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der Informationsverarbeitung zurackfuhren. Dennoch gilt zu sagen, dass eine Varianz
von 15 Prozent bei den Ergebnissen der Befragten unabhangig vom Kenntnislevel
erzielt wurde. AulBerdem Dbeeinflusst die Expertise allein nicht die
Informationsverarbeitung, sondern hangt auch von den Ambitionen des*der
Betrachter*in ab',

Um ein System fur die Erhdhung der Datenqualitat einzufuhren, sollte der Fokus im
Allgemeinen auf der Eliminierung von Fehlern liegen. Dabei sollten folgende vier
Punkte beachtet werden'%°:

e Kund*innenanforderungen verstehen

e Anhand der Kund*innenanforderungen Daten sammeln

e die Ursache der Fehler finden und diese eliminieren

e Kontrollsysteme implementieren, die kleine Fehler vermeiden und die
Aufrechterhaltung von Prozessverbesserungen gewahrleisten

Messung der Datenqualitat

Da es sich bei der Datenqualitat um eine subjektiv wahrgenommene Grol3e handelt,
sind Messmethoden zu dieser Thematik wenig greifbar. Dennoch ist es wichtig
numerische Metriken einzufuhren, um eine Vergleichbarkeit und Objektivitat zu
gewahrleisten. Nur so ist es moglich die Verbesserungen, die Datenbereinigungen und
Fehlereliminierungen mit sich bringen, zu Uberprufen. Es ist wichtig subjektive Aspekte
der Qualitat einzubeziehen, da diese die Bedurfnisse der Stakeholder*innen
widerspiegeln. Wenn Stakeholder*innen, wie z.B. Datenverwalter*innen oder
Datenkonsument*innen, die Datenqualitat als niedrig ansehen, werden ihre eigenen
Taten dies widerspiegeln. Um die Subjektivitat der Datenqualitat miteinzubeziehen,
wird der Frageboden als wichtiges Instrument der Datenqualitdtsmessung gesehen.
Es soll jedoch beachtet werden, dass mit Kontrollmatrizen, deren Eintragung von
Expert*innen ubernommen wird, gearbeitet werden soll. Andere Dimensionen lassen
sich trotzdem mittels konkreter Metrik bemessen. Objektive Ansatze der
Datenqualitatsmessung hingegen, kdnnen aufgabenunabhangig oder -abhangig sein.
Aufgaben- bzw. kontextunabhangige Metriken zeigen die Daten ohne Kontextwissen
auf und konnen so auf jegliche Datenmenge angewandt werden. Hingegen stehen
aufgabenabhangige Metriken im Zusammenhang mit den Unternehmensregeln, -
vorschriften und Einschrankungen der IT. Studien zeigen, dass Kontextfaktoren einen
groBen Einfluss auf die Bewertung der Datenqualitat haben''®. Die Vollstandigkeit
einer Datenmenge kann als eine Menge von Datensatzen, die im Verhaltnis zur Menge

198 vgl. Watts/Shankaranarayanan/Even, Data quality assessment in context: A cognitive perspective,
Decision Support Systems 2009, 202-211 (209-211).

199 ygl. Sadig, Handbook of Data Quality (2013) 20.

10 vgl. Moges et al, Determining the use of data quality metadata (DQM) for decision making purposes
and its impact on decision outcomes — An exploratory study, Decision Support Systems 2016, 32—46
(33).
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aller moglichen Datensatze steht, definiert werden und ist somit eine Grolde, die durch
Berechnung einer konkreten Metrik entsteht. Genauigkeit zahlt auch zur Gruppe der
kontextbezogenen Metriken und kann als ,Anzahl der fehlerbehafteten Datensatze
gegeniber allen Datensatzen*!"" berechnet werden. Mit Hilfe von Sampling Methoden
konnen Fehler in einer kleineren beschrankten Datenmenge gefunden und
darauffolgend eliminiert werden. Um die Auswertung verschiedener Datenquellen zu
schaffen, werden die Qualitatswerte skaliert und danach entsprechend gewichtet.
Zuletzt werden die Qualitatswerte zu einem Gesamtqualitatswert summiert. So ist
gewahrleistet, dass verschiedene Einheiten, Skalen und Wertebereiche in die
Auswertung mit einflieBen. In Abbildung 11 wird der Prozess der
Datenqualitatsbewertung aufgezeigt. Zunachst werden subjektive Befragungen und
objektive Auswertungen ausgefluhrt, sowie Datenschemas inspiziert, um anschlielend
diese Ergebnisse vergleichend zu analysieren. Hierbei wird auch die Analyse der
Datenqualitatsanforderungen, um neue Qualitadtsanspriuche zu setzen, durchgefihrt.
Auch Prozessmodellierung, die das Modell und die Prozesse, die im Zusammenhang
mit der Erzeugung oder Aktualisierung der Daten stehen, entlarvt, spielt eine grol3e
Rolle. Danach kdnnen Abweichungen festgestellt oder kritische Bereiche identifiziert
werden. Sie stehen im Zusammenhang mit der gemessenen Datenqualitat, die sich
aus ausgewahlten Dimensionen, die vom Qualitatsproblem betroffen sind,
zusammensetzt. Mit Hilfe von Ursachenanalysen werden die Entstehungsstellen der
Abweichungen ermittelt und anschliefend Malinahmen getroffen, die zur Eliminierung
der Abweichungsursachen und so zur Datenqualitatsverbesserung flhren'12113.114,

" Naumann, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (28).

12 ygl. Naumann, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (28-29).

3 vgl. Pipino/Lee/Wang, Data quality assessment, Communications of the ACM 2002, 211-218 (211,
215).

"4 vgl. Zhang/Indulska/Sadiq, Discovering Data Quality Problems: The Case of Repurposed Data,
Business & Information Systems Engineering 2019, 575-593 (578-579).
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Subjektive

»| Datenmenge |- Objektive

@lrauch Auswertung
y

Auswertung

Ergebnisse / Ergebnisse
subjektiver [ Vergleichende Analyse ] objektiver
Analysen l Analysen
-

Abweichungen

Ursachenermittlung der
Abweichungen

l

MalRnahmen zur Verbesserung
der Datenqualitat

l

Abbildung 11: Bewertungsprozess der Datenqualitat''®

Datenqualitat Iasst sich auch nach Wurthele mittels Formel 1 berechnen.

Q=S 1-M+(1-SAL=V))" (Gm+q0)
Formel 1: DatenqualitatsmaR nach Wiirthele''®

Wobei gilt:

S ... Promillezahl der Eingangsfehler (aus dem vorangehenden Prozess)
gm ... manuell bewirkte Fehler im Prozess [%]

qt ... technisch bewirkte Fehler im Prozess [%]

V ... Verbesserungszahl im Prozess: Promille-Anteil der Eingangsfehler, die der
Prozess von Start der Verarbeitung verbessert

Q ... Qualitatszahl am Ende des Prozesses

15 vgl. Pipino/Lee/Wang, Communications of the ACM 2002, 211-218 (216).
6 Wiirthele, Datenqualitatsmetrik fir Informationsprozesse: Datenqualititsmanagement mittels
ganzheitlicher Messung der Datenqualitat 53.
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Fehler in Datenmengen

Ob Messreihen in unterschiedlichen Einheiten oder Kundendaten falsch erfasst
werden, all diese Geschehnisse bedeuten fehlerhafte Daten und somit eine niedrige
Datenqualitat. Bereits Fehler in Datenbanken generieren weiterfUhrende Fehler in
Reports und somit auch in darauffolgenden Unternehmensentscheidungen.
Datenmengen von niedriger Qualitat enthalten meist falsche Formatierungen,
Widerspriche oder auch fehlende Werte. In Abbildung 12 werden auch unter
Beachtung der in Tabelle 1 angefuhrten Dimensionen der Datenqualitat mogliche
Datenfehler und ihre Klassifizierung aufgezeigt. Fehler konnen sich auf einzelne oder
bereits integrierte Datenquellen beziehen. Prominente Fehler sind Duplikate bzw.
Dubletten oder auch falsch eingegebene Werte.

[ Datenfehler ]

|
f 1

[ Integrierte Datenguellen

1 1
[ ] [ ]

Schemaebene

Einzelne Datenqguelle ]

Schemaebene Datenebene Datenebene

* Fehlende Werte « Strukturelle

= Unzuléassiger Wert

= Attributabhéngigkeit
verletzt

« Eindeutigkeit verletzt

« Referenzielle
Integritat verletzt

= Schreibfehler

» Falsche Werte

+ Falsche Referenz

« Kryptische Werte

« Eingebettete Werte

= Falsche Zuordnung

+ Widerspriichliche
Werte

= Transpositionen

+ Duplikate

Heterogenitat
» Semantische

Heterogenitat
« Schematische

Heterogenitat

= Widerspriichliche
Werte

» Unterschiedliche
Reprasentationen

= Unterschiedliche
Einheiten

= Unterschiedliche
Genaugkeit

« Unterschiedliche
Aggregationsebenen

+ Duplikate

» Datenkonflikte

Abbildung 12: Klassifikation von Datenfehlern'"”

Verbesserung der Datenqualitat

Der erste Schritt der Verbesserung der Datenqualitat ist zunachst zu wissen, dass eine
geringe Datenqualitat mit all ihnren Fehlern der Daten vorhanden ist. Zunachst kann mit
den fehlerhaften Daten bewusst umgegangen werden, um so Fehlentscheidungen
aufgrund falscher Erwartungen zu vermeiden. Danach kann nach und nach die
Datenqualitat mit Hilfe der Analyse des kompletten Datenbeschaffungsprozesses von
Entstehung bis hin zur Anwendung verbessert werden. Am effektivvollsten werden
fehlerhafte Daten jedoch bereits bei lhrer Entstehung beeinflusst. Die manuelle

"7 Naumann, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (28).
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Dateneingabe oder automatische Erfassung durch z.B. Sensoren kann eine hohe und
effektive Verbesserung der Datenqualitat bedeuten. Bei digitalen Systemen konnen
z.B. bei der Dateneingabe bestimmte gewunschte Formate hinterlegt werden, um eine
fehlerhafte Eingabe bereits zu Beginn ausschliel3en zu kdnnen. Hier kommt das Poka-
Yoke-Prinzip zum Einsatz, das besagt, dass Produkte so gebaut oder Prozesse so
definiert werden sollen, dass Fehler erst gar nicht entstehen konnen. Da sich Dubletten
um den meist vorkommenden Fehler in Datenmengen handelt, fuhrt dieser zur
effektivsten Kostenersparnis nach Behebung. Hierbei muss ein Mal} entwickelt
werden, das genau diese Dubletten aufgrund von vorherrschender Ahnlichkeit
aufspurt. Die Dubletten werden bei hinreichender Ahnlichkeit gekennzeichnet und zur
Durchsicht einem*r Experten*in vorgelegt. Bei diesem Prozess ist es jedoch eine
Herausforderung den Schwellwert der Ahnlichkeit zu definieren, um so nur tatsachlich
existierende Dubletten herauszufiltern und nicht valide Daten zu I6schen. Nach und
nach werden so Fehler in der Datenmenge ausgeforscht und eliminiert, was zu einer
insgesamt hoheren Datenqualitat fihrt''8,

118 vgl. Naumann, Informatik-Spektrum 2007, 27-31 (30-31).
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2.2 Moderne Softwareentwicklung

Wie in vielen anderen Bereichen basiert Softwareentwicklung zunachst auf einer ldee.
Sie wird nach und nach entwickelt, geformt und verandert, bis das zufriedenstellende
Endprodukt bereitgestellt werden kann. Um zu diesem Ziel zu gelangen, gibt es viele
Wege. Vorgehensmodelle konnen der Entwicklung etwas Struktur geben und dabei
helfen, den geeigneten Weg fur das eigene Projekt zu finden. Bei einem Projekt
konnen sich wahrend der Entwicklung Rahmenbedingungen andern, deshalb ist es
wichtig, sich anpassen zu kdonnen und mit neuen Herausforderungen umgehen zu
lernen. Bei vielen Projekten sind mehrere Personen beteiligt, so sollte auch
Kommunikation und das Verstandnis fureinander nicht zu kurz kommen. Wenn an
einer Software gearbeitet wird, die in erster Linie von Personen benutzt wird, werden
alle Beteiligten des Projekts friher oder spater mit anderen Personen kommunizieren
mussen, um das gemeinsame Ziel in bestmoglicher Form zu erreichen. Um ein
Softwareprojekt erfolgreich zu meistern, werden Hilfsmittel und Werkzeuge in
verschiedenster Art, ohne die das Ziel nicht erreichbar wére, eingesetzt'9120,

2.2.1 Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung

Vorgehensmodelle geben bei gleichartigen Projekten einen Plan vor, wie ein Projekt
ablaufen sollte. Da es verschiedene Arten von Projekten gibt, existiert nicht nur eine
Art von Vorgehensmodell. Jedes Vorgehensmodell wird in Phasen, die
Tatigkeitsgruppen zusammenfassen, geteilt. Aufllerdem werden in einem
Vorgehensmodell die beteiligten Personen eines Projektes aufgestellt und deren
Aufgaben beschrieben. So werden allgemeine Rollen, wie z.B. Projektmanager*in oder
Entwickler*in, festgelegt und jedes Projektmitglied weil genau, wer welche Aufgaben
ubernehmen wird. Vorgehensmodelle geben auch durch verschiedene Methoden
Struktur. Diese Methoden kdnnen sich von Projekt zu Projekt unterscheiden und sollen
als Hilfsmittel zur Aufgabenbewaltigung genutzt werden. Mit einem Vorgehensmodell
kann ein komplettes Projekt in kleinere Teilprojekte eingeteilt, Aufgaben verteilt und
der Uberblick behalten werden. Projekte, die mit dem gleichen Vorgehensmodell
bearbeitet wurden, sind aullerdem besser vergleichbar und es lassen sich
Verbesserungsmalinahmen fur zukunftige Projekte und auch das Vorgehensmodell
ableiten. Bei der Verstandigung auf ein Vorgehensmodell und den damit verbundenen
Methoden und Aufgaben, kdnnen alle Beteiligten sichergehen, dass jede Person, die
am Projekt arbeitet, das gleiche Ziel hat. Dies fuhrt zu einer Erleichterung bei der
Kommunikation. Oft ist es auch malRgebend, sich Gedanken Uber geplante Tatigkeiten
zu machen und diese gegebenenfalls zu verfeinern und somit den bestmdglichen

19 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ghrpuch 2020) 1-3.

120 vgl. Donick, Nutzerverhalten verstehen — Softwarenutzen optimieren: Kommunikationsanalyse bei
der Softwareentwicklung (2020) 15.
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Ausgang flr diese Aufgaben und das Projekt im Allgemeinen zu finden''. Software
wird in verschiedensten Situationen und Konstellationen eingesetzt. Somit ist sie von
einer Kombination messbarer und modellierbarer Parameter abhangig und wird
aullerdem ,bewusst oder unbewusst von Menschen verwendet, die nicht immer
absichtsvoll und rational handeln“'?2, Somit ist die Qualitat von Software ein
situationsabhangiger Wert und eine gewisse Unsicherheit muss eingeplant werden.
Situationsabhangige Software zu entwickeln ist demnach keine leichte Aufgabe, die
jedoch durch Vorgehensmodelle mit all ihnren Methoden unterstitzt werden kann'?3. Im
Anschluss werden verschiedene Vorgehensmodelle und ihre Methoden vorgestellt.

2.2.2 Das Basismodell

Um in weiterer Folge verschiedene Vorgehensmodelle erlautern zu konnen, wird
folglich das Basismodell mit all seinen Phasen erklart. Es wird auf die gangigen
geschaftlichen IT-Systeme, die professionell im eigenen oder anderen Unternehmen
ihre  Verwendung finden, eingegangen. Forschungsprojekte, deren Ziel
Wissensgenerierung oder Gewinnung von Erkenntnissen im Fokus steht, werden hier
nicht weiter behandelt. Das Basismodell zeigt den Prozess von der ersten Idee bis
zum tatsachlichen Betrieb auf. In Abbildung 13 werden alle Prozesse des Basismodells
der Softwareentwicklung abgebildet. Bevor ein Projekt umgesetzt werden kann, muss
zunachst die erste Idee entstehen. Unabhangig davon ob diese ldee, die von einem*r
externen Kunden*in, einem*r unternehmenseigenen Mitarbeiter*in oder nicht zuletzt
einem selbst stammt, muss bei der Entscheidung zur Umsetzung der daraus
resultierende Auftrag geklart und definiert werden. Nachdem das Projekt in Auftrag
gegeben wurde, wird die Konzeption, in der die Anforderungen an das System oder
Tool festgestellt werden, angestol3en. Hier beginnt auch der sogenannte Kernprozess
des Projektes. Nachdem das Konzept feststeht, kann das Design des Produktes
erfolgen. Bei diesem Schritt werden die Soft- und Hardwarearchitektur des Systems
sowie auch die tatsachliche visuelle Aufbereitung definiert. Falls eine externe Person
oder Personengruppe das Projekt in Auftrag gegeben hat, sollte das Design und das
Konzept genau mit dieser geklart und diese Person oder Personengruppe sollte am
Laufenden gehalten werden. Danach steht der Realisierung nichts mehr im Wege und
die Entwickler*innen konnen mit dem Programmieren beginnen. Die Phasen des
Projekts folgen in der Regel zeitlich aufeinander, wobei es hier bei den Bereichen
Projektinfrastruktur und Testing Ausnahmen gibt. Fast zur ganzlichen Zeit des
Projektablaufs, namlich ab der Konzeption, begleitet das Projektmanagement das IT-
Projekt. Sobald das Konzept feststeht, kann auch das Software-Testing-Team mit der

121 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ghrpuch 2020) 4-5.

22 Donick, Nutzerverhalten verstehen — Softwarenutzen optimieren: Kommunikationsanalyse bei der
Softwareentwicklung (2020) 14.

123 vgl. Donick, Nutzerverhalten verstehen — Softwarenutzen optimieren: Kommunikationsanalyse bei
der Softwareentwicklung (2020) 14.
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Arbeit beginnen. Durch den kompletten Realisierungsprozess hinweg begleitet das
Testing-Team das Entwickler*innen-Team und unterstutzt bei der Umsetzung. Es stellt
aulerdem die Qualitat sicher und hat ein Auge auf das umzusetzende Design sowie
die geforderte Funktion. Wahrend der Konzeption sollte auch bereits eine geeignete
Infrastruktur des Projektes angelegt werden. Diese begleitet das Projekt ab diesem
Zeitpunkt durchgehend. Wenn die Realisierung fur den*die Auftraggeber®in
zufriedenstellend ist, kann mit der tatsachlichen EinflUhrung begonnen werden. In
diesem Schritt wird das entwickelte System oder Tool bei dem*der Kunden*in in einen
funktionierenden Zustand unter neuer Umgebung, der tatsachlich bei dem*der
Kunden*in laufenden Umgebung, gebracht. Wurde das Produkt erfolgreich eingeflhrt,
ist das neu entwickelte IT-System in Betrieb genommen und das Projekt kann als
fertiggestellt angesehen werden. Softwareentwicklung wird hier als Begriff fur diesen
kompletten Ablauf verwendet. Softwareengineering hingegen befasst sich allein mit
der tatsachlichen Programmierung des Tools und auch den damit verbundenen
Aufgaben wie Wartung und Weiterentwicklung. Oft werden unter diesem Begriff nicht
alle Aufgaben eines IT-Projektes, wie z.B. das Projektmanagement, inbegriffen, und
es ist nur der technische Teil gemeint'?. In dieser Arbeit wird der Begriff
Softwareentwicklung als Begriff fur den gesamten Prozess, wie im Basismodell
abgebildet, verwendet. In den nachsten Abschnitten werden die einzelnen Phasen des
Basismodells der Softwareentwicklung naher erlautert.

IT-Projekt

Projektmanagement

klarung

o Testen IT-System
im Betrieb

Auf- Konzep- Design Reali- Einflh-
trags- tion sierung rung

Projektinfrastruktur

Abbildung 13: Das Basismodell der Softwareentwicklung'?

124 ygl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ahrbuch 2020) 6-9.

125 Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen?- verbesserte Auflage (| ahrpuch 2020) 6.
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Das Basismodell — Phase Auftragsklarung

Das Ziel der Auftragsklarung ist, nach dem Prufen aller unternehmerischen Aspekte
zu entscheiden, ob die Umsetzung der ersten Idee sinnvoll ist. Hierzu muss zunachst
geklart werden, ob das Projekt denn wirtschaftlich lukrativ ware. Es sollte der Nutzen
mit den einzusetzenden Kosten in Zusammenhang gebracht und ausgewertet werden.
Aullerdem spielt hier auch die Machbarkeit eine Rolle. Ist diese |dee mit dem
momentanen Stand der Technik umsetzbar? Wenn ja, missen auch Personen, die
das Projekt umsetzen konnten und die Uber das notwendige Know-How verfugen, zur
Verfiugung stehen. Meist spielen auch die unternehmensinterne Politik und das Ziel
des Unternehmens eine Rolle. Es sollten Fragen, wie z.B. wie sich das Projekt auf die
unternehmerischen Ablaufe auswirken wurde oder welche Ziele mit der Umsetzung
verfolgt werden konnen, geklart werden. Meist wird mit einer vagen Problemstellung
begonnen, danach die Ist-Analyse der jetzigen Situation, die Schwachstellen
hervorbringen soll, ausgewertet. Danach konnen auch gewunschte Soll-Prozesse im
Zusammenhang mit Zielen festgelegt werden. Aullerdem sollten grobe
Rahmenbedingungen und das Budget nicht auRer Acht gelassen werden. Aufgrund
dieser aufwandigen und analytischen Phase wird die Auftragsklarung auch
Geschéftsanalyse oder auf englisch Business Analysis genannt'?6,

Das Basismodell — Phase Konzeption

Nachdem die Auftragsklarung abgeschlossen ist, kann die Phase der Konzeption
beginnen. Hier sollen wichtige Fragen, wie z.B. welche Funktionen das umzusetzende
System beinhalten soll und welche Daten gespeichert werden sollen, geklart werden.
Die Definition vom Leistungsumfang des IT-Systems mit all seinen Eigenschaften und
Fahigkeiten steht im Vordergrund. Es kdnnen auch wichtige Kennzahlen, wie z.B.,
dass das System auf eine sehr hohe Kundenanzahl ausgelegt werden soll, in Betracht
gezogen und definiert werden. Ein Mengengerust fur das komplette System, gerade
bei der Erarbeitung von Systemen mit externer Hardware, kann auch seinen Weg in
die Konzeption finden. Weiters muss geklart werden, auf welcher Plattform, z.B.
Betriebssystem und Geratetyp, das System entwickelt werden soll. Nach dem Erortern
aller Anforderungen kann uber unterschiedliche Losungsmoglichkeiten diskutiert
werden. Hierbei kann die Nutzwertanalyse, die als ,systematischer Vergleich von
Alternativen*'?” definiert wird, eingesetzt werden. Die Nutzwertanalyse setzt
verschiedene Kriterien mit unterschiedlichen Gewichtungen in Zusammenhang und
wertet diese aus. Nach dem Finden der vielversprechendsten Losung konnen all diese
Anforderungen im Lasten- und Pflichtenheft festgehalten werden. Beide beleuchten
dieselbe Sache, jedoch aus Perspektiven gegenteiliger Parteien. Das Lastenheft wird

126 ygl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (] ghrpuch 2020) 8—10.

127 Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (] ghrpuch 2020) 12.
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von dem*der Auftraggeber*in bzw. Kunden*in geschrieben und beinhaltet eine
moglichst genau Beschreibung der angestrebten IT-Losung. Ein Lastenheft kann z.B.
eine Rechnung in tabellarischer Form sein, wenn dies fur das Projekt ausreichend ist.
In anderen Situationen und Projekten reicht dies womaoglich nicht und es muss eine
viel detailliertere Beschreibung der gewunschten Software mit Skizzen und
Definitionen erstellt werden. Auf der anderen Seite steht das Pflichtenheft, das von
dem*der Dienstleister*in formuliert wird. Es definiert alle Anforderungen an das
umzusetzende IT-Projekt. Die Inhalte des Pflichtenheftes sollen sich nicht
widersprechen und es soll dabei auf das gemeinsame Verstandnis von dem*der
Auftraggeber®in und Dienstleister*in geachtet werden. Begriffe, die zu Diskussionen
und unterschiedlichen Auslegungen fuhren konnen, sollen prazise formuliert werden.
Das Pflichtenheft beschaftigt sich umfassend mit den Fragen nach den Zielen und
Funktionen der IT-L6sung. Die Frage nach den Eigenschaften, die dem*der Kunden*in
bzw. Auftraggeber*in wichtig sind, wird im besten Fall auch beantwortet. Am Ende der
Konzeption kann eine vollstandige Beschreibung des geforderten IT-Systems und dem
damit verbundenen Losungsweg prasentiert werden. Aus diesem Grund wird die
Konzeptphase auch Anforderungsanalyse oder auf Englisch: Requirements Analysis
genannt'?®. Neben der funktionalen Konzeption sollte hier auch die visuelle Konzeption
beachtet werden. Mit sogenannten Wireframes, siehe Abbildung 14, kann ein grobes
Design und eine Abfolge von Screens nach Funktionen erstellt werden. So kann sich
der*die Auftraggeber*in und das Team, das die Software umsetzen soll, ein gutes Bild
Uber die zu leistenden Entwicklungen machen'?°,

File Edit Format View Help =l x]

Bilder von Speicherkarte importieren

B Bilder nach Importlaschen

Abbrechen

Abbildung 14: Einfach dargestelltes Wireframe™3°

128 ygl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen?- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 11-14.

129 Moser, User-experience-Design: mit erlebniszentrierter Softwareentwicklung zu Produkten, die
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Das Basismodell — Phase Design

Die Design-Phase beschaftigt sich in erster Linie nicht mit dem visuellen
Erscheinungsbild des Systems, sondern eher mit der Softwarearchitektur und ihrem
Zusammenspiel mit verwendeter Hardware. Es soll die Frage nach dem Aufbau und
der Gestaltung des IT-System gestellt und geklart werden. Neben den bereits
erwahnten Zusammenhangen von Software- und Hardwarekomponenten, werden
auch Baugruppen spezifiziert. Bei der Softwarearchitektur wird geklart, aus welchen
Teilen die Software bestehen soll und wie die Teile zusammenhangen werden.
Softwarekomponenten werden durch Schnittstellen und ihr Verhalten mit
unterschiedlichen Eingaben definiert. Im Gegensatz zur Konzeptphase wird in der
Designphase der Aufbau des IT-Systems geklart. Auferdem konnen erste
Uberlegungen zu Versionen gemacht werden. Manchmal ist es sinnvoll, ein Projekt in
mehrere Komponenten aufzuteilen und manche Funktionen erst zu einem spateren
Zeitpunkt zu implementieren. Falls das neue IT-System mit bestehenden
Kundensystemen zusammenarbeiten soll, muss eine Losung fur bereits bestehende
Schnittstellen und Programme des Kunden gefunden und definiert werden. Die
Design-Phase wird auch Entwurfsphase oder kurz Entwurf genannt und wird als
Phase, in der die IT-Phase beginnt, betrachtet''.

Das Basismodell — Phase Realisierung

In der Realisierungsphase wird gefordert, dass das IT-System mit all den definierten
Anforderungen umgesetzt wird. Oft wird diese Phase in den bereits definierten
Komponenten getrennt voneinander, manchmal von mehreren Entwickler*innen,
umgesetzt. Die Entwicklungsumgebung des umzusetzenden Systems wird manchmal
bei dem*der Kunden*in direkt mit von dem*der Kunden*in zur Verfugung gestellten
Rechnern, oder direkt von dem*der Dienstleister*in selbst, bereitgestellt. Nicht
ungewohnlich ist es, so genannte Patterns, Entwurfsmuster, bei der Implementierung
zu benutzen. Es gibt eine Vielzahl an Patterns, wie z.B. fur Wrapper oder Gateways,
die als Wissensvermittlung dienen sollen. Hierbei konnen Entwickler*innen aus
Erfahrungen und Fehlern anderer Programmierer*innen lernen und gleich erprobte
Methoden einflihren sowie Entwiirfe flexibel gestalten'?. In dieser Phase werden das
Design und auch das Konzept in eine Programmiersprache Ubersetzt und demnach
wird die Phase auch Implementierungsphase genannt. Wahrend der Realisierung
spielt das Testen des bereits entwickelten Systems bzw. der entwickelten Teilsysteme

131 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (] ghrpuch 2020) 14—15.

132 ygl. Eilebrecht/Starke, Patterns kompakt: Entwurfsmuster fiir effektive Softwareentwicklung®- 2ktualisierte
und erweiterte Auflage (T kompakt 2019) VI, 127, 130.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 46

eine grofRe Rolle. Aus diesem Grund wird dem Thema Testing ein eigener Abschnitt in
dieser Arbeit gewidmet'33,

Das Basismodell — Phase Einflihrung

Nachdem die Realisierung ihr Ende gefunden hat, beginnt die Phase Einfuhrung des
fertig gebauten und beauftragten IT-Systems. Bei dieser Phase geht es darum, das
fertige System in die Umgebung des*der Auftraggebers*in zu bringen. Hierbei steht
das Ausrollen des Systems im produktiven Betrieb, dem Betrieb des*der Kunden*in,
auf dem das System dann tatsachlich laufen wird, die Abnahme des*der
Auftraggebers*in und die Schulung der Anwender*innen im Mittelpunkt. Der*Die
Auftraggeber*in hat die Moglichkeit noch anfallende Mangel und Nacharbeiten
einzufordern. Diese werden gemeinsam diskutiert und bei ausreichender Validitat
anschlie3end behoben. Sobald die Abnahme durch den*die Auftraggeber*in erfolgt ist,
ist das Ende des Auftrages besiegelt. Um diesen Punkt zu erreichen, sind
umfangreiche Tests, die im nachsten Abschnitt genauer erlautert werden, notwendig.
In Abbildung 15 wird genau dieser Prozess abgebildet'34.

Vorlaufige Uberfiihrung in Schluss-
Abnahme den produktiven abnahme
Betrieb
Entwicklungs- Produktions-
umgebung umgebung

Freischaltung des
Systems

Abbildung 15: Abnahmeprozess'3

Das Basismodell — Phase Testen

Das Testen beschaftigt sich im Allgemeinen mit dem Finden von Fehlern im IT-System.
Es ist eine besondere Phase, da sie nicht zeitlich abgegrenzt von den anderen Phasen
stattfindet, sondern die komplette IT-Phase von Design, uber Entwicklung bis hin zur
Einflhrung stetig begleiten sollte. Je friher in der Entwicklung ein Fehler gefunden
wird, desto weniger Kosten verursacht er. Jedoch gilt hier zu beachten, dass es keine

133 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen?- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 15-16.

134 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen?- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 16—18.
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100 Prozent fehlerfreie Software geben kann. Jeder gefundene Fehler, der wahrend
der Entwicklung behoben wird, ist ein Gewinn. Auf3erdem ist eine weitere Aufgabe des
Test-Teams, sicherzustellen, dass die Anforderungen wie beschrieben umgesetzt
werden'®. Das Testen wird von aufien als eine einfache Aufgabe angesehen, jedoch
kann diese bei komplexeren Systemen zu einer gro3en Herausforderung werden.
Jeder einzelne Schritt, der von einem*r Anwender*in getatigt werden kann, und jede
Kombination dieser Schritte sollte durchgetestet werden. Bereits in den Jahren 1998
bis 2003 wurde ein Reifegradmodell entwickelt, um das Testen einer Software
beurteilen zu kdnnen. Zunachst sollte dieses Modell nur das Testen in eine messbare
GroRe umwandeln, es hat sich im Verlauf zu einer MessgroRRe fur den kompletten
Softwareentwicklungsprozess gewandelt’”. Im Allgemeinen gib es eine Vielzahl an
verschiedenen Testarten, wie z.B. Regression Tests, automatisierte Tests, manuelle
Tests und Funktionsteste, nur um einige zu nennen. Quellcode-Durchsichten von
Personen, die den Code der entwickelten Software nicht selbst geschrieben haben,
jedoch das notwendige Wissen besitzen, zahlen zu weiteren Tatigkeiten, die frihzeitig
Fehler erkennen und die Qualitat der Software sicherstellen sollen. Auflerdem zahlt
auch die nachstehende Ruckmeldung bzw. ein Bericht, der anfallende Fehler
beschreibt, zur Qualitatssicherung. Der*Die zustandige Entwickler*in beheben im
Nachgang die aufgezeigten Fehler'38,

Das Basismodell — Rollen in einem Softwareprojekt

In der Softwareentwicklung werden pro Projekt Aufgaben verteilt, die im besten Fall
Rollen zugeordnet sind. In Abbildung 16 werden die Rollen der einzelnen Phasen
abgebildet, da sie genau zu diesem Zeitpunkt besonders gefragt sind. Hier gilt es zu
erwahnen, dass es verschiedene Bezeichnungen fur eine Rolle geben kann.
AuRerdem sind Rollen nicht immer den gleichen Aufgaben zugewiesen. Folglich
werden diese Rollen naher erlautert'®:

e Projektleiter*in: halt die Verantwortung fur das Projekt, koordiniert und leitet
dieses

e Qualitatsmanager®in: stellt die Qualitat des Ablaufs und Ergebnisses des
Projekts sicher

¢ Risikomanager®in: halt die Einschatzung der finanziellen Risiken inne

e Fachexperte*in: wird von dem*der Auftraggeber*in gestellt und gibt fachlichen
Input zum umzusetzenden Projekt

136 ygl. OV, ISO_IEC_12207-2-2020.pdf, 104.

37 vgl. Sneed/Jungmayr, Produkt- und Prozessmetriken fiir den Softwaretest, Informatik-Spektrum
2006, 23-38 (24).
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e |T-Berater*in: wird als Bindeglied zwischen taglichem Geschaft und IT
bezeichnet und hilft bei der systematischen und formalen Korrektheit der
Definition der Anforderungen

e Architekt*in: befasst sich mit der Software- und Hardwarearchitektur

o Entwickler*in: erstellt den Quellcode der Software

¢ Roll-Out-Manager*in: ist fur die Einfuhrung bei dem*der Kunden*in
verantwortlich

e |T-Trainer*in: ist fur die Planung und Durchfihrung von Schulungen der
Anwender*innen zustandig

e Tester*in: stellt sicher, dass die Software nahezu fehlerfrei ist

e Konfigurationsmanager*in: ist fur das Zusammenspiel der Komponenten
verantwortlich

e Projektassistent*in: hilft bei der Organisation des Projektablaufs

e Infrastruktur-Administrator*in: stellt die Funktion und Verfugbarkeit der IT-
Infrastruktur sicher

e Dokumentations-Assistent*in: versichert die Aktualitat der notwendigen
Dokumente im Verlauf des Projekts

A Projekt- A Qualitats- /., Risiko-
ﬂ leiterin ﬂ manager ﬂ manager
Projektmanagement
:;s 4
_;:“- IT-Berater : Architeld £ Entwicklerin .
ﬂ ;’_ RollOut-
n Manager
.%?"- Fach- Konzep- Design Reali- Elnfuh
i Experte tion 5|erung rung
Testen
< -. IT-Trainer
" Testerin
Projektinfrastruktur ~—

.
I | | £ Infrastruktur-

3 3 3 slr
.. Konfigurations- £ Projeki- ¢ Dokumentations- n Administrator

ﬂ manager n Assistenz n Assistenz

Abbildung 16: Rollen in der Softwareentwicklung'4?

Das Basismodell zeigt alle notwendigen Phasen der Softwareentwicklung auf. Es gibt
jedoch neben dem Basismodell weitere Vorgehensmodelle, die jeweils eine andere
Spezialisierung aufweisen. Diese werden in den folgenden Abschnitten naher
erlautert.

140 Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 22.
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2.2.3 Weitere Vorgehensmodelle

Das Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell ist mitunter das alteste, noch in Verwendung befindliche,
Vorgehensmodell. Es wurde bereits im Jahr 1970 vorgestellt und baut auf die zeitliche
nacheinander folgende Abfolge von Phasen auf. Die vorhergehende Phase muss erst
abgeschlossen werden, bevor die nachste ihren Anfang finden kann. Dieses Modell ist
ein sehr einfaches Modell und aufgrund der Einfachheit und guten Verstandlichkeit
wird es noch oft eingesetzt. Ein Nachteil bei diesem Modell ist, dass kein Weg von
einer fortgeschrittenen Phase in eine Phase, die weiter zurlckliegt, fuhrt, bzw.
angedacht ist. Das Wasserfallmodell kann nicht in komplexeren Projekten eingesetzt
werden, da es hier an seine Grenzen stof3t. In Abbildung 17 werden die einzelnen
Phasen des Wasserfallmodells gezeigt und es sei hier erwahnt, dass sich dieses
Modell nur auf den Kernbereich eines Projekts bezieht. AuRerdem wird die Test-Phase
erst nach der Fertigstellung der Implementierung angedacht. Die Phasen
Projektmanagement und Projektinfrastruktur werden hier ausgelassen. AulRerdem
werden im Wasserfallmodell keine Rollen und Methoden beschrieben'.

=N
ey
Cm—
[ ] =y
Ec—

Abbildung 17: Wasserfallmodell'42

Das V-Modell

Das V-Modell ist eine Erweiterung des Wasserfallmodells und wurde erstmals in den
1980er Jahren angewandt. Es hat seinen Namen durch seine stetige, v-formige
Darstellung. In Abbildung 18 wird das V-Modell mit all seinen Phasen aufgezeigt. Auf
der linken Seite sind die Phasen des Wasserfallmodells, etwas anders als in Abbildung
17 dargestellt, abgebildet. Wasserfallmodelle konnen sich in der Phasenzahl und

41 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ehrhuch 2020) 24.
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ihrem Aufbau unterscheiden. Die rechte Seite des V-Modells zeigt die zu jeder Phase
zugehorige Testphase auf'43.

Anforderungs- Anforderungsszenarien Abnahmetest
definition -
N /
N /
N\ /
Modul- Modultest

Tesfflle

implementation

Abbildung 18: V-Modell I'44

So wie es eine Vielzahl an moglichen Wasserfallmodellen gibt, die detaillierter oder
weniger detailliert ausgearbeitet sind, konnen auch V-Modelle unterschiedliche
Formen annehmen. In Abbildung 19 wird eine weitere detailliertere Art eines V-Modells
vorgestellt, in der die Idee hinter dem V-Modell noch etwas mehr hervorgehoben wird.
Hierbei werden die einzelnen Phasen der linken Seite vom Konzept bis zur
Implementierung seitens des Designs begleitet'45146,

K Verifizierung und Betrieb und
onzept validierung Wartung
Projekt-

Definition

System-
Verifikation und
Validierung

Anforderungen
und Architektur

Integration,
Design-Prozess Delalll{enes Tes.nrjg und
Design Verifizierung

Projekt Test und

Integration

Implementierung

Zeit

Abbildung 19: V-Modell IP'4"

143 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen?- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 25-26.

44 Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 25.

145 vgl. Erol, Design of Information Systems for Production Management, Design Process and
Requirements Engineering, 8.

146 vgl. Moser, User-experience-Design: mit erlebniszentrierter Softwareentwicklung zu Produkten, die
begeistern’ AU (X.media.press 2012) 57-60, 78.

47 vgl. Erol, Design of Information Systems for Production Management, Design Process and
Requirements Engineering, 5.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 51

Das Spiralmodell

Das Spiralmodell geht von der Idee aus, dass mit dem weiterfUhrenden
Projektfortschritt Zyklen entstehen, die auf gleiche Art und Weise immer wieder
durchlaufen werden. Am Ende ist die Annaherung zum Ziel angedacht. In Abbildung
20 wird das Spiralmodell aufgezeigt. Es ist zu sehen, dass es mal3geblich durch vier
Quadranten begrenzt wird. Der Vorteil vom Spiralmodell ist, dass in jedem Zyklus eine
Risikoanalyse erstellt wird. Dies gibt dem Projektmanagement-Team die Moglichkeit,
zeitnah korrigierend einzugreifen48,

Festlegung der Ziele, Bewertung der
Randbedingungen Alternativen
und Alternativen
/’ \ Risikoanalyse
Q
Planung des nachsten Fertigstellung und
Zyklus Abnahme

Ende

Abbildung 20: Spiralmodell'4®

Extreme Programming

Das Modell Extreme Programming (deutsch: extremes Programmieren) stellt die
Entwicklung gemeinsam mit dem*der Entwickler*in in den Vordergrund. Es wurde in
den 1990er Jahren vorgestellt und soll sich, im Gegensatz zu den anderen bereits
vorgestellten Modellen, schnell auf Anderungen einstellen kdénnen. Durch die
Reduktion auf das Notigste wird dieses Modell als ein Leichtgewicht bzw. als ein agiles
Vorgehensmodell bezeichnet. Als nicht notwendiger Ballast wird unter anderem die
Dokumentation betrachtet. Im Extreme Programming, kurz XP, ist die Dokumentation
hochstens zu Beginn des Projektes aktuell, dennoch wird das Projekt mit gut
kommentiertem Quellcode und den eingehaltenen Programmierstandards auf guter
Qualitat gehalten. Der Fokus wird auf die Kommunikation im und zwischen
Auftragnehmer*in und Auftraggeber*in und dem Team gelegt. Jede*r Entwickler*in ist
angehalten ,mutig, eigenverantwortlich und umsichtig“’®® zu handeln sowie stets das
grol3e Ganze im Blick zu behalten. Um die Programmierkunst in den Mittelpunkt zu

148 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
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stellen, werden auch verschiedene Praktiken angewandt. Das Pair Programming
(deutsch: Programmierung in Paaren) z.B. stellt eine dieser Praktiken dar. Dabei
arbeiten zwei Entwickler*innen am gleichen Quellcode, wobei eine der Personen
einige Zeit tippt und die andere Person uber die Schulter schaut. Nach einiger Zeit wird
gewechselt. Diese Praxis soll der sogenannten ,Betriebsblindheit®, bei der der*die
Verfasser*in den moglichen Fehler eine lange Zeit nicht finden kann, entgegenwirken.
AuRerdem wird dem Testen in XP eine wichtige Rolle zugesprochen. Die geschriebene
Software gilt als fertig, wenn die bis dahin definierten Tests fehlerfrei durchlaufen
werden kénnen'®',

Scrum

Scrum ist ein etwas jungeres Vorgehensmodell als XP und wurde in den ersten 2000er
Jahren popular. Basierend auf dem Namen Scrum, was uUbersetzt Gedrange bedeutet,
soll dargestellt werden, dass es auch bei diesem Modell eine sehr enge
Zusammenarbeit des gesamtem Projektteams gibt. Der Fokus wird auf die
,Bereitstellung des richtigen Prozesses“'%? gelegt und das Team ist angehalten, die
Arbeit selbst zu organisieren. Im Mittelpunkt steht jedoch dennoch hochwertig
programmierte Software. Das Modell ist genauso ein Leichtgewicht wie das Modell XP
und wird als agil bezeichnet, da es sich sehr schnell an Anderungen anpassen kann.
In Abbildung 21 wird der Scrum-Prozess aufgezeigt. Es wird mit einem Produkt-
Backlog, einem Aufgabenbestand, in dem die Anforderungen aus Sicht des*der
Kunden*in festgehalten wird, begonnen. Diese Anforderungen, die zunachst noch sehr
allgemein beschrieben sind, werden in sogenannten Sprint-Meetings in konkrete
Aufgaben Ubersetzt und aul3erdem werden Ziele dabei festgelegt. Sprints werden in
Abbildung 21 als 30-tatige Zyklen gezeigt, sie konnen jedoch auch in zwei, drei oder
vier Wochen Takten erfolgen. Hilfreiche Entwicklungspraktiken, wie z.B. Continuous
Integration' oder testgetriebene Entwicklung und das Refactoring", werden in der
Entwicklung nach Scrum beachtet'®3. Um das Projektteam wahrend eines Sprints auf
dem Laufenden zu halten, werden tagliche Sprint Meetings durchgefuhrt. Hier werden
wichtige Informationen zu Neuerungen oder anderen wichtigen Themengebieten
ausgetauscht. Am Ende eines Sprints soll eine lauffahige Software oder zumindest
lauffahige Teile davon vorhanden sein. Lange Planungsphasen sind hier ein
Fremdwort. Es wird direkt mit der Entwicklung begonnen. Auch bei Scrum gibt es

151 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (] ghrpych 2020) 27-31.

52 Pichler/Roock, Agile Entwicklungspraktiken mit Scrum’ Aua%e (2011) Einleitung.

153 vgl. Fields et al, Refactoring Ruby Edition (2010) Chapter 2.

'Continuous Integration, kontinuierliche Integration, gehért zu den Methoden der agilen
Softwareentwicklung. Dabei arbeitet ein Team aus Entwickler*innen an einer Code Base, einzelne
Personen tragen neue Codeabschnitte bei und kimmern sich darum, dass die Integritat des Codes
erhalten bleibt'®3.

'Refactoring wird die Prozedur genannt, bei der eine Anderung der internen Struktur der Software
gemacht wird, um sie leichter verstandlich und schneller modifizierbar zu machen, ohne ihre Funktion
zu andern's3,
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festgelegte Rollen. Der Product Owner (deutsch: Produkt-Besitzer*in) koordiniert die
Produktaufgaben und legt fest, welche Aufgaben wie priorisiert werden sollen. Das
Entwicklungsteam programmiert das Tool nach den Anforderungen des Product
Owners. Der*Die Kunde*in bringt auf3erdem die Sicht des*der Auftraggebers*in mit in
den Raum und achtet darauf, dass dessen*deren Vorstellungen umgesetzt werden.
Als letztes wird hier der Scrum Master genannt, der sich um die Einhaltung der Regeln
des Vorgehensmodells kimmert. Genauso wie beim XP Modell bringen Kritiker*innen
die gleichen negativen Aspekte beim Scrum-Modell zum Vorschein. Scrum sei fur
grolRe Projektteams nicht ideal und aulerdem bringe dieses Modell zu wenige
Vorgaben mit sich'*1%5, Es wurden jedoch bereits Unternehmungen versucht, die
Modelle Scrum und Kanban zu vereinen, um deren Starken zu einem noch starkeren

Modell zu vereinen%6:157,

24 Stunden
Produkt- Sprint- lauffdhige,
Backlog Backlog 30 Tage inkrementell
D verbesserte Software

Ty

Abbildung 21: Scrum?58

i

Requirements Engineering

Requirements Engineering, das Anforderungsmanagement, hat es sich zur Aufgabe
gemacht, Anforderungen an das Projekt bzw. System klar zu definieren. Eine
Anforderung wird als eine Aussage, die ein Produkt, einen Prozessbetrieb, ein
Funktions- oder Designmerkmal sowie -beschrankung eindeutig identifiziert, testbar
oder messbar macht und fur die Produkt- oder Prozessakzeptanz erforderlich ist,
definiert'. Sie kann auch als Aussage Uber einen Bedarf mit all seinen mit ihm

154 vgl. Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen?- verbesserte Auflage (| ehrpuch 2020) 31-32.

185 vgl. Pichler/Roock, Agile Entwicklungspraktiken mit Scrum’-Auflage (2011) Einleitung.

156 vgl. OV, Vallon Raoul - 2011 - Lean and Agile Software Development Planung und...pdf, Einleitung.
157 vgl. Womack/Jones/Roos, Die Zweite Revolution in Der Autoindustrie: Konsequenten Aus Der
Weltweiten Studie Aus Dem Massachusetts Insitute of Technology? (1991) 92.

%8 Brandt-Pook/Kollmeier, Softwareentwicklung kompakt und verstandlich: wie Softwaresysteme
entstehen3- verbesserte Auflage (| ehrhuch 2020) 32.

159 vgl. Dick/Hull/Jackson, Requirements Engineering (2017) 7.
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verbundenen Einschrankungen und Bedingungen bezeichnet werden'®?. Meist werden
die Anforderungen von dem*der Auftraggeber*in definiert und sollen eindeutige
Einschrankungen sowie kritische Performance-Anforderungen bestimmen. Um zu
diesem Ziel zu kommen, werden die Kund*innenanforderungen vorbereitet, definiert
und im Anschluss zu direkten Anforderungen und Aufgaben transferiert. Zuletzt
werden diese analysiert und auch gepflegt. Bei der Formulierung der Anforderungen
sollten Punkte wie z.B. Notwendigkeit, Eindeutigkeit, sowie Durchfuhrbarkeit beachtet
werden'®'. Anforderungen konnen jedoch auch von Stakeholder*innen gestellt
werden. Die Personen, die einen erheblichen Einfluss auf die Anforderungsdefinition
nehmen konnen, werden als ,Stakeholder*innen® bezeichnet. Sie konnen eine
individuelle Gruppe von Personen, eine Organisation oder eine Einheit, die ein direktes
oder indirektes Interesse an der Entwicklung des Systems haben, sein'®?, Es ist
Uberaus wichtig, Stakeholder*innen in einer fruhen Phase des Projektes
miteinzubeziehen, da sonst im Verlauf neue Anforderungen entstehen kbnnen und das
Projekt so schnell in Verzug geraten oder letztendlich sogar scheitern kann. Eine
Stakeholder*innenanalyse, die Anforderungen auf dem neuesten Stand halten soll,
sollte periodisch wiederholt werden, da sich die Anforderungen und der Einfluss der
einzelnen Personen mit dem Projektverlauf andern kdnnen. Dabei wird die Rolle der
einzelnen Personen, ihr Einfluss und auch die Anforderungen an das Projekt aus Sicht
des*der Stakeholders*in geklart. Um diese wichtige Information im gesamten Team
bekannt zu machen, werden mogliche Stakeholder*innen-Interviews und deren
Ausgang verschriftlicht und dokumentiert. Auch beteiligte Stakeholder*innen erhalten
die anschliellende Dokumentation, um diese auf Richtigkeit und Vollstandigkeit prifen
zu koénnen'®3. Die Kommunikation mit Stakeholder*innen Gbernimmt meist der*die
Produktmanger*in des Projekts. Er*Sie definiert und bewertet neue Anforderungen im
Hinblick auf Risiko und Auswirkung auf das gesamte Projekt und kommuniziert diese
an das Entwickler*innen-Team weiter. Um das Risiko einschatzen zu kdnnen, sollte
der Risikomanagementprozess bewahrt bleiben'4. Der Zyklus der Einmeldung von
neuen Anforderungen wird in Abbildung 22 aufgezeigt. Der Vorgang eines kompletten
System-Lebenszyklus im Zusammenhang mit Requirements Engineering kann in der
Norm 15288-2008'%5 nachgelesen werden.

160 ygl. OV, ISO_IEC_29148-2018.pdf, 4.

61 vgl. Erol, Design of Information Systems for Production Management, Design Process and
Requirements Engineering, 13.

162 vgl. Dick/Hull/Jackson, Requirements Engineering (2017) 8.

163 vgl. Moser, User-experience-Design: mit erlebniszentrierter Softwareentwicklung zu Produkten, die
begeistern’ AU (X.media.press 2012) 50-53.

164 vgl. Ahrendts/Marton, IT-Risikomanagement leben! Wirkungsvolle Umsetzung fiir Projekte in der
Softwareentwicklung ; [mit Risiko- und MaRnahmenlexikon]' A (Xpert.press 2008) 91, 92, 97, 111.

185 OV, 15288-2008, 2008.
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Abbildung 22: Anforderungsmanagement-Prozess'%®

Bei agiler Softwareentwicklung, die schnell auf Anderungen reagieren kann, werden
Anforderungen in so genannten User Stories definiert und stetig angepasst. Dabei wird
auf die Definition von Use Cases, die eine bestimmte Anforderung als ,eine Sequenz
von Interaktionen zwischen einem Akteur und dem System“'®” bezeichnen,
zuruckgegriffen. Hierbei werden Standardablaufe und auch alternative Zustande oder
Fehler beschrieben und bedacht. Use Cases werden nach Moglichkeit nur als
funktionale Anforderungen beschrieben. Sie sollen eine Idee der Handlung in
abstrakter Weise und ohne Einschrankung der Losung darstellen®.

Die genaue Definition von Anforderungen korreliert sehr stark mit der Qualitat des zu
entwickelnden Produkts. Qualitat wird als gut empfunden, wenn die Anforderungen der
Stakeholder*innen erfullt und die Erwartungen des*der Benutzers*in getroffen sind,
wenn nicht sogar ubertroffen werden. Zusammen mit Kosten und Zeit bildet die
Qualitat drei Pfeiler, die sich untereinander und auch den Ausgang des Projektes
beeinflussen. Jede Entscheidung des Managements ist ein Kompromiss zwischen
diesen drei Punkten. Da die Anforderungsdefinition sehr frih im Prozess stattfindet,
kann hier die Qualitat noch sehr gut zum Besten beeinflusst werden. Anforderungen
klar zu definieren, sodass das Produkt oder das System direkt so entwickelt wird, wie
es sich Stakeholder*innen und auch Kund*innen winschen, kann sehr viel Zeit und
Ressourcen sparen’®®,

166 vgl. Moser, User-experience-Design: mit erlebniszentrierter Softwareentwicklung zu Produkten, die
begeistern’ AU (X.media.press 2012) 89.

67 Moser, User-experience-Design: mit erlebniszentrierter Softwareentwicklung zu Produkten, die
begeistern’ AU (X.media.press 2012) 92.

168 vgl. Moser, User-experience-Design: mit erlebniszentrierter Softwareentwicklung zu Produkten, die
begeistern’ AU (X.media.press 2012) 87, 92.

169 vgl. Dick/Hull/Jackson, Requirements Engineering (2017) 11.
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3 Berechnung des Instandhaltungsreifegrades

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Qualitatsmetriken, die flr die Berechnung des
wissensbasierten Instandhaltungsreifegrades notwendig sind, erortert. Die fur die
Berechnung der Datenqualitat notwendigen Formeln und Grofien werden erforscht
und in die Berechnung des Reifegrades der wissensbasierten Instandhaltung
eingebracht. Um die Anforderungen an das im Rahmen dieser Arbeit zu
programmierende Tool verstehen zu konnen, muss zunachst die Logik und die
Berechnungsgrundlage des Reifegradmodells der Instandhaltung vorgestellt werden.
Bei diesem Modell handelt es sich um ein multidimensionales Modell. Insgesamt
werden vier Qualitatsmetriken zur Berechnung herangezogen:

e Datenqualitat (Dq)

¢ Informationsqualitat (lq)

e Wissensqualitat (Kq)

¢ Instandhaltungsqualitat (Mq)

Als Ziel werden vier Stufen eines wissensbasierten Instandhaltungsreifegrades
festgelegt'"°:

Reif fur deskriptive Instandhaltung
Reif fur diagnostische Instandhaltung
Reif fur pradiktive Instandhaltung
Reif fur praskriptive Instandhaltung

b~

Jede Qualitatsmetrik wird in die Berechnung des Reifegrades der Instandhaltung eines
Unternehmens einbezogen. Anbei werden die jeweiligen Grofen, die eine Metrik
beeinflussen, aufgezeigt. Die Berechnungslogik der Datenqualitat wird im
nachstfolgenden Kapitel definiert. Alle weiteren Berechnungen der Qualitatsmetriken
Information, Wissen und Instandhaltung, konnen der Arbeit ,Vorgehensmodell zur
EinfUhrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und Reifegradbewertung
unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken* von Tanja Nemeth entnommen werden'"".

3.1 Qualitatsmetrik: Datenqualitat

In dieser Arbeit wird die Berechnung und die Auswahl der Kennzahlen fur die
Bemessung des Instandhaltungsreifegrades erarbeitet. Wie bereits im Kapitel
Datenqualitat in der Instandhaltung erwahnt, kann die Datenqualitat aus der
intrinsischen bzw. aufgabenunabhangigen, kontextbezogenen bzw.
aufgabenabhangigen und systemtechnischen Perspektive betrachtet werden und setzt

170 ygl. Matyas, Instandhaltungslogistik’- (2018) 315.
7 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie
und Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitadtsmetriken 94.
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sich auch aus diesen drei Bereichen zusammen'’2, Einzelne Qualitatsindikatoren
konnen berechnet werden und tragen so zur Berechnung des Reifegrades der
wissensbasierten Instandhaltung bei. Der nachste Abschnitt beschaftigt sich mit der
Berechnung der Datenqualitat und ihren Indikatoren.

3.1.1 Berechnung der Datenqualitat

Fiar die Datenqualitat sind Rohdaten, wie z.B. Messungen von Maschinensensoren
oder auch Dokumentationen von historischen Inzidenzen der Anlage, von grolder
Wichtigkeit. Sie bilden die initialen Inputdaten fur den Messprozess. Es gilt zu
beachten, dass die Datenqualitat zur Berechnung des Reifegrades der
wissensbasierten Instandhaltung vor der Datenverarbeitung fur Analyse und Diagnose
bestimmt wird. In Tabelle 2 werden die Qualitatsindikatoren der Datenqualitat, deren
Abkurzung, Definition, Leitfrage und Berechnungsformel, die den jeweiligen Indikator
erklaren soll, erlautert. Sie basieren auf den Entdeckungen von Askham'’3
Wirthele' und Wang und Strong'®. Tabelle 1 zeigt alle Dimensionen der
Datenqualitat nach Sadiq'”® auf. In Tabelle 2 konnen die bereits ausgewahlten
Qualitatsindikatoren aufgrund ihrer Relevanz zusammenfassend aufgezeigt.

Qualitatsindikatoren der Datenqualitédt Dq
Korrektheit

Abklrzung | Kopaq;

Definition Prozentsatz der Datenelemente Dg; einer relevanten Datenquelle Qp, deren
Wert fehlerfrei, nicht verzerrt und somit richtig ist.
Heranzuziehender Wert: tatsachlicher Wert der Korrektheit

Leitfrage Beschreiben die Daten das reale Objekt fehlerfrei und korrekt?

_ Z DEi,nicht korrekt
Z DEi,nicht korrekt + Z DEi,korrekt

n
1
Kopg = EE KODQ,i(QD,i)
i=1

Formel

Kopg, (QD,i) =1

Perspektive | Intrinsisch

Validitat

Abklrzung | Vapa

Definition Bewertung in welchem Ausmal} die Datenelemente Dg; einer Datenquelle
Qo, den definierten Datenstandards in Bezug auf Format, Datentyp und
Wertebereich entsprechen.

72 ygl. Wiirthele, Datenqualitatsmetrik fur Informationsprozesse: Datenqualititsmanagement mittels
ganzheitlicher Messung der Datenqualitat 16.

73 Nicola Askham et al., The six Primary dimensions for Data Quality Assessment, 2013, 17.

74 Wiirthele, Datenqualitatsmetrik fiir Informationsprozesse: Datenqualititsmanagement mittels
ganzheitlicher Messung der Datenqualitat.

75 Wang/Strong, Journal of Management Information Systems 1996, 5-33.

176 Sadiq, Handbook of Data Quality (2013).
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Leitfrage Erflllen die Daten die Syntaxregeln (Format, Datentyp, Wertebereich)?
Formel 2 DE; nicht vatide
Vapo i i)=1-— -
bt (QDJ) Z DEi,nicht valide + Z DEi,Ualide
n
1
Vapg = EE VaDQ,i(QD,i)
i=1
Perspektive | Intrinsisch
Provenienz
Abklrzung | Prpq
Definition Misst, ob der Ursprung und der Weg von der Datenentstehung bis hin zur -
speicherung eines Datenelemente Dg; einer Datenquelle Qo eindeutig
feststellbar ist. Die Provenienz hat einen groen Einfluss auf das Vertrauen
in die Daten und es kénnen mit ihr Rickschlisse auf die Objektivitat
gezogen werden.
Leitfrage Ist der Ursprung (Quelle) der Daten sowie der Prozess zur
Datengenerierung bekannt?
Formel PTDQ,i(QD,i) -1 Z DEi,niCht identifizierbar
Z DEi,nicht identifizierbar + Z DEi,identifizierbar
n
1
Prpo = EE PTDQ,i(QD,i)
i=1
Perspektive | Intrinsisch
Vollstandigkeit
Abklrzung | Vopa
Definition Bewertung, ob alle geforderten Datenfelder DF, die fur eine Aufgabe
bendtigt werden, vorhanden sind und ob alle Datenelemente Dg; innerhalb
eines Datensets einer Datenquelle Qp, Uber Werte verfligen.
Leitfrage Werden alle definierten Datenfelder und -elemente erfasst?
Formel 2. DE; feniena
VODQ,i(QD,i) =1- Ljehten
Z DEi,fehlend + Z DEi,Uollstéindig
Z DFfehlend 1 c 1
Vopo = 1——+—2V0 Q) =
DQ ( ZDFgefordert n -~ DQ,l( D,l)) 2
Perspektive | Kontextuell
Verfugbarkeit
Abklrzung | Vepa
Definition Misst, ob Datensatze DS; einer Datenquelle Qp; Uber den kompletten
zeitlichen Horizont, der fur eine Aufgabe benétigt wird, zur Verfigung
stehen.
Leitfrage Sind die Daten fur einen geforderten Zeitraum vorhanden?
Formel % DEi,nicht verfigbar

VeD . QD )=1-
Q'l( ’l) Z DEi,nicht verfiugbar + Z DEi,Uerfiigbar
n

1
Vepg = EE VeDQ,i(QD,i)
i=1
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Perspektive | Kontextuell
Granularitat
Abkurzung | Grpg
Definition Bewertet, ob der Detaillierungsgrad DG; der Daten pro Datenquelle Qp;, in
Bezug auf Tiefe (z.B. Ebenenanzahl) und Breite (z.B. Sensoreintrage pro
Zeiteinheit) fur eine bestimmte Aufgabe passend ist.
Leitfrage Ist die Granularitat der Daten fir eine jeweilige Aufgabe adaquat?
Formel Gro.i(Qp,:)
1 wenn DGi,TiefeIST 2 DGi,TiEfESOLL U DGi,BTEitEIST 2 DGi,BT@itESOLL
= < DGi,TiefEIST + DGi,BreiteIST >SOTLSt
DGi,TiefESOLL DGi,BTEiteSOLL
n
1
Grpg = EE GrDQ,i(QD,i)
i=1
Perspektive | Kontextuell
Einzigartigkeit
Abklrzung | Eipq
Definition Mal fir Redundanzfreiheit
Leitfrage Sind alle Datenfelder und -satze nur einmalig vorhanden und frei von
unbegrindeten Mehrfacheintragen?
Formel Z DSi redundant
Eipoi(Qp;) = 1 — =—22mean
et (QD’l) Z DSi,gesamt
n
Z DSi redundant 1 1
Ei=(1-——1——— +—2Ei - i) =
( Z DSi,gesamt n - DQ,l(QD,l)) 2
Perspektive | Systemtechnisch
System-Konsistenz
Abkurzung | Skpa
Definition Gibt an, ob Datensets unterschiedlicher Datenquellen Qp;, die fir eine
Aufgabe bendtigt werden, eindeutig miteinander verknipft sind oder ob sie
in korrekter Relation miteinander verknupft werden kénnen.
Leitfrage Kénnen Datenfelder unterschiedliche Quellen eindeutig miteinander in
Verbindung gebracht werden?
Formel Sk — {1 wenn Datensets eindeutig verkniipfbar
2t o sonst
SKDQ -1— Z #QD,i,inkonsistent
Z #QD,i,inkonsiStent + Z #QD,i,konsistent
Perspektive | Systemtechnisch
Zuganglichkeit
Abklrzung | Zupq
Definition Gibt an, ob Daten einer Datenquelle Qp, fur eine*n Nutzer*in ohne

erheblichen Kosten-, Koordinations- und Zeitaufwand ausgelesen werden
koénnen.
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Leitfrage Sind die Daten einer Datenquelle einfach und auf direktem Weg abruf- und
nutzbar?

7 _ {1 wenn Daten einfach abruf — und speicherbar
%oi = g sonst

n
1
Zupg = 52 ZuDQ,i(QD,i)
i=1

Formel

Perspektive | Systemtechnisch

Punktlichkeit

Abkurzung | Plpaq

Definition Misst, ob die Zeitdauer ZD;, welche zwischen der Verflgbarkeit der
Datenelemente DE; einer Datenquelle Qp;iund der zu messenden

Gegebenheit vergeht, fur eine bestimmte Aufgabe angemessen ist.
Zeitanforderungen ZA, einer Aufgabe liegen als Referenzwerte vor.

Leitfrage Sind die Daten zum gewiinschten Zeitpunkt verfligbar?
Formel ) 1 wennZD; < ZA;
Plgi =124 sonst
ZD,

n
. 1 )
PuDQ = 52 PuDQ,i(QD,i)
i=1

Perspektive | Systemtechnisch
Tabelle 2: Qualitatsindikatoren der Datenqualitat'””

3.2 Weitere Qualitatsmetriken

Neben der Datenqualitat spielen Informations-, Wissens- und Instandhaltungsqualitat
eine Rolle bei der Findung und Berechnung des insgesamten wissensbasierten
Reifegrades der Instandhaltung. Anbei werden diese Metriken genauer erlautert.

Informationsqualitat

Informationsqualitat hingegen wird zwischen der Analyse und Diagnose sowie der
pradiktiven Modellbildung gemessen. Inputdaten koénnen z.B. Kataloge von
maschinenfehlerindizierenden  Mustern sein. In  Tabelle 3 werden die
Qualitatsindikatoren von Informationsqualitat, deren Abkurzung und die Leitfrage, die
den jeweiligen Indikator erklaren soll, erlautert.

77 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie
und Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken 98-101.
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Qualitatsindikator Io | Abk. | Leitfrage
Korrektheit Koiq Ist die Information wahr und frei von Fehlern?
Validitit Va Ist Inhalt und Format einer Information frei von
'@ | inkonsistenten Elementen?
Sind Quellen und Methodik der
Erklarbarkeit Eriq Informationsgenerierung transparent und
nachvollziehbar?
o Ist die Information flr eine Aufgabe zeitlich relevant
Aktualitat AKa | nd nicht obsolet?
Praananz = Enthalt die Information ausschlieRlich relevante
9 99 | Elemente fiir eine Aufgabe?
Vollstandiakeit Vo Sind alle relevanten Informationselemente fir eine
9 '@ | Aufgabe verfiigbar?
Ist die Informationsbeschaffung dem  Zweck
ZweckmaRigkeit Zwiq entsprechend komfortabel und frei von Uberflissigen
Schritten?
Informationsfluss In Kann Information zwischen relevanten
Q Informationssystemen flieRen und verarbeitet werden?
- , " Werden die Informationen fir eine Aufgabe rechtzeitig
Punktlichkeit Plia | 5 Verfiigung gestellt?

Tabelle 3: Qualitatsindikatoren der Informationsqualitat’®

Wissensqualitat

Wissensqualitat wird zum Prozess der praskriptiven Entscheidungsunterstiutzung und
der Instandhaltungsplanung gezahlt. Dabei wird auf Erfahrungen von Mitarbeiter*innen
und deren Ausbildungsgrad zurlckgegriffen. In Tabelle 4 werden die
Qualitatsindikatoren von Wissensqualitat, deren AbklUrzung und die Leitfrage, die den
jeweiligen Indikator erklaren soll, erlautert.

Qualitatsindikator Kq | Abk. | Leitfrage
Bildunasniveau Bn Wie gut ist ein*e Mitarbeiter*in aufgrund der Ausbildung
9 Q@ | fiir eine Position qualifiziert?
: Wie viel Erfahrung hat ein*e Mitarbeiter*in fir eine
Erfahrungsniveau Enka Position gesammelt?
: , Inwiefern erfiillt ein*e Mitarbeiterin  seine*ihre
Leistungsniveau Leka (Leistungs-) Ziele?
ZweckmaRiakeit Zw Ist die Wissensbereitstellung dem Zweck entsprechend
9 @ | komfortabel und frei von Uberfliissigen Schritten?

Tabelle 4: Qualitatsmetriken der Wissensqualitat'”®

Instandhaltungsqualitat

Zuletzt wird die Instandhaltungsqualitat mit Hilfe von deren Durchfihrung und
Dokumentation  gebildet. Hierbei werden die ,finale Leistungs- und

78 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflhrung einer préaskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken 104—-107.
79 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflhrung einer préaskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken 110-114.
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Wertschopfungsfahigkeit  der  operativen,  taktischen und  strategischen
Instandhaltungsprozesse“’®  aus  Datenqualitat, Informationsqualitdt  und
Wissensqualitat gebildet. Es werden dabei unterschiedliche Perspektiven in Betracht
gezogen'8":

e Maschinenperspektive: Indikatoren, die sich auf Maschinen selbst beziehen

o Kostenperspektive: Indikatoren, die fur finanzielle Planung und Reporting
relevant sind

e Prozessperspektive: Indikatoren, die die Leistung der Prozesse quantifiziert

¢ Ressourcenperspektive: Indikatoren, die den Ressourceninput beschreiben

Da es \viele Indikatoren fur die Leistungsmessung im Bereich der
Instandhaltungsqualitat gibt, und diese von der Unternehmensbranche und anderen
Faktoren sehr abhangen, ware eine statische und vorgegebene Auswertung nach dem
Prinzip von Dq, la und Kq nicht sinnvoll. Es wird jedoch ein Auswahlprozess fur die
geeignete Wahl von Kennzahlen und Indikatoren sowie deren Klassifizierung in der
Arbeit von Nemeth T. vorgestellt'8?,

3.3 Gewichtung der Qualitatsmetriken und ihrer
Indikatoren

Da Indikatoren von geringer Qualitat (Werte < 50%) einen noch groRReren Einfluss auf
die Auswertung haben sollen, wird bei diesen Werten auf eine angepasste Gewichtung
geachtet. In Formel 2 wird die Berechnung dieser Werte mittels Gewichtung
aufgezeigt. Herangezogen wird diese Formel fur Indikatoren von Datenqualitat,
Informationsqualitat und Wissensqualitat.

[ = Y 1QIpg,i*gi. [ = Xit1QlIpg,j*9;. [ = Yk=1QIpQk*qk
QDQ_ n . =QIQ_ m i =QKQ_ u
i=19i j=1-g] k=19k

Formel 2: Gewichtung der Qualitatsindikatoren's?

wobei gilt:
g = 1 wenn QIDQ,l'; QIIQ,] bzw. QIKQ,k > 50%

g=13 wenn Qlpg;; Qligj bzw.Qlxox < 50%
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Die bisher gezeigte Methode ermdglicht eine Aggregation der Daten-, Informations-
und Wissensqualitatskennzahlen. Mit Hilfe von Befragungen von 20 Experten aus
einschlagigen Branchen sowie der Methode des paarweisen Vergleichs wurden in der
Arbeit von Nemeth T. Gewichte der einzelnen Qualitatsindikatoren eingefuhrt. Zu
beachten gilt, dass auch die Metriken an sich Gewichtungen erhalten. Diese
Gewichtungen sind fur die Berechnung des Instandhaltungsreifegrades von grol3er
Bedeutung, da sie der jeweiligen GroRe die angemessene Wichtigkeit zuschreiben'®4,

Da Metrik la Metrik Ka Metrik Mq Metrik
¢p=0,36 =0,23 ¢k=0,28 &w=0,13

Indikator WD Indikator wi Indikator WK Indikator WM

KODQ 0,1 8 KOIQ 0,2 EnKQ 0,31 W 0,66

SKba 0,16 Voiq 0,15 Leka 0,31 PI 0,33

VeDQ 0,14 Ale 0,14 ZWKQ 0,21

VODQ 0,13 Va|Q 0,14 BnKQ 0,18

GrDQ 0,09 Pliq 0,12

VaDQ 0,09 EI’|Q 0,09

Proa 0,08 ZWiq 0,07

Plpa 0,07 Iniq 0,06

ZUDQ 0,06 Pg|Q 0,02

Eiba 0,02

Tabelle 5: Gewichtungen der Qualitdtsindikatoren aller Qualitadtsmetriken'8®

Um den finalen Reifegrad berechnen zu konnen, wurden vier Indikatorenvektoren, funf
Gewichtungsvektoren sowie der Qualitatsvektor vorgestellt'e®:

Indikatorenvektoren: E, I_,) E) E)
Gewichtungsvektoren: JJD, 1/_],, 1/_],{, IZM, f

Qualitatsvektor: (3

184 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie
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Abgeleitet aus den Vektoren ergibt sich mit Formel 3 bis Formel 6 die Berechnung des
Reifegrades auf Dimensionsebene:

Dy = yYplp = 1/JD|1(0DQKODQ + 1/JD|VaDQVClDQ + 1/JD|PTDQPTDQ + 1/)D|V0DQVODQ
+ YppipePlpg + ¥pwepoVepg + ¥nierpeGTpo + ¥piEineElpg
+ YpiskpeSKpg + WpizupeZUng

Formel 3: Reifegrad der Datenqualitat'®”

Io = Yily = Yriko;o K019 + YivaoVaig + YriergErig + Yrjak, Ak + Y11pg1oP 10
T V1oV 010 + Ynpiy Plig + Yijzw0ZWig + Yrjme Mg

Formel 4: Reifegrad der Informationsqualitat'®®
Ky = E()E) = Yk BnkoBNko T Wk |Enko ENkg + WikiLexoLeko T WkizwkoLWike
Formel 5: Reifegrad der Wissensqualitt'®®
M, = m = ¢M|WWMQ + lpM|l_3—IWMQ

Formel 6: Reifegrad der Instandhaltungsqualitét'®°
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Mit Hilfe der einzelnen Dimensionsreifegrade Dq, la, Ko und Mq Iasst sich mit Hilfe von
Formel 7 der Reifegrad der wissensbasierten Instandhaltung KBMq berechnen:

KBMQ(DQ'IQ'KQ;MQ) ={Q =¢pDgy + {11y + {xKy + {uM,
Formel 7: Reifegrad der wissensbasierten Instandhaltung'®’

Bei der Berechnung mittels Formel 3 bis Formel 7 werden folgende Annahmen
getroffen®2;

¢ Indikatoren werden bei der Aggregation als voneinander unabhangig gesehen.

e Das vorgestellte Reifegradmodell berucksichtigt keine externen GrofRen, wie
z.B. unerwartete Ressourcenengpasse oder Veranderungen des Marktes.

e Der |Ist-Reifegrad ist eine Momentaufnahme der wissensbasierten
Instandhaltung, wobei die Indikatoren zeitlich abhangig sind.

Der berechnete Reifegrad (RG) der wissensbasierten Instandhaltung liegt zwischen
Null und 100% und wird in Tabelle 6 in vier Stufen aufgeteilt.

Reifegrad Skalenbereich
RG | 0-15%
RG I 16-55%
RG Il 56-85%
RG IV 87-100%

Tabelle 6: Skalenbereiche der Reifegrade'®?

Der RG | bezeichnet den Reifegrad, der fur deskriptive Instandhaltung, die sich meist
mit Durchfuhrung und Dokumentation beschaftigt, steht. Da viele Daten und
Informationen fehlen, werden hier Analyse- und Planungsaufgaben nicht
bertcksichtigt. Bei diagnostischer Instandhaltung wird RG |l erreicht. Hierbei werden
nahezu datenunabhangige und klassische Methoden fur Instandhaltungsprozesse
herangezogen. Bei einem RG lll ist ein Unternehmen reif fur pradiktive Instandhaltung.
Es werden hierbei Algorithmen des maschinellen Lernens und andere unterstiutzende
klassische Methoden angewandt, um die Berechnung der Lebensdauer und des
VerschleiRes ausfuhren zu kdnnen. Beim RG |V, reif fur praskriptive Instandhaltung,
liegt eine ausgezeichnete Qualitat in allen Dimensionen vor. Dabei konnen aus
verschiedenen direkten und indirekten instandhaltungsrelevanten Anforderungen
zukiinftige Prozesse hinsichtlich optimaler Instandhaltung hergeleitet werden'%4.
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4 Implementierung eines Tools zur Berechnung
und Visualisierung der Datenqualitat in der
Instandhaltung

4.1 Das Konzept

Im Kapitel Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung wurden einige Wege
aufgezeigt, wie ein Softwaretool zu entwickeln ist. Diese Arbeit wurde nach dem
Vorbild des V-Modells, das mit viel Testaufwand verbunden ist, entwickelt. Um sich
jedoch zunachst einen guten Uberblick Uber die Anforderungen machen zu konnen,
wurde mit Racksprache und Feedback von Tanja Nemeth, der Entwicklerin des
Reifegradmodells, ein Pflichtenheft erstellt.

4.1.1 Pflichtenheft

Im Pflichtenheft, siehe Tabelle 7, werden die Anforderungen an das Tool festgehalten.
Die Umsetzung dessen wird hier jedoch noch nicht naher erlautert.

Anforderungen Details
Metriken
Kennzahleneingabe fiur Kennzahleneingabe erfolgt durch den*die Benutzer*in selbst
Datenqualitat, Validierung auf zwei Nachkommastellen zwischen Null und Eins

Informationsqualitat, ; ;
Wissensqualitat und Kennzahleneingabe auf einem Screen

Instandhaltungsqualitit Unterschiedliche Abschnitte sind flir den*die Benutzer*in klar

ist vorhanden und deutlich zu erkennen
Aggregation
Alle eingegebenen Nach der Eingabe der Kennzahlen kann fir jede Metrik eine
Kennzahlen der Aggregation berechnet werden.
einzelnen Metriken Erfolgt fur jede Metrik einzeln

konnen aggregiert Grafik erfolgt auf den Daten der Aggregation

werden.
Quellen
Far einzelne Metriken Neue Quellen kdnnen angelegt werden
konnen Daten-, Quellenbezeichnung kann von dem*der Benutzer*in selbst
Informations-, Wissens- | gewshit werden
sowie

Quellen kdnnen interaktiv aktiviert und deaktiviert werden
Instandhaltungsquellen

angegeben werden. Wenn Quellen aktiv sind, werden sie fur die Aggregation und
grafische Auswertung verwendet

Wenn Quellen deaktiviert sind, werden sie nicht fur die
Aggregation oder grafische Auswertung verwendet

Quellen kdnnen geldscht werden

Es kdnnen maximal 15 Quellen pro Metrik eingegeben werden
Grafische Auswertung

‘ Kann fir jede Metrik selbst erfolgen




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Implementierung eines Tools zur Berechnung und Visualisierung der Datenqualitat in der 67
Instandhaltung

Eine grafische Innerhalb einer abgeschlossenen Metrik kdnnen Grafen
Auswertung pro Metrik miteinander verglichen werden (alles in einem Diagramm), den
ist vorhanden. Unterschied machen die aktiven bzw. inaktiven Datenquellen
aus
Nur aktive Datenquellen werden fur die grafische Auswertung
verwendet

Grafische Darstellung mittels Netzdiagramm oder einer
anderen Art von Diagramm

Soll/lst Vergleich ist in grafischer Darstellung vorhanden
(Vorteil: beide Linien in einem Diagramm)

Soll Daten werden von dem*der User*in selbst definiert und als
.eigene” Quelle angezeigt, somit kann diese aktiviert bzw.
deaktiviert werden

Berechnung
Eine Berechnung der Berechnung und Anzeige des Reifegrades der
eingegebenen Werte fir | wissensbasierten Instandhaltung
einzelne Metriken und 4 Metriken (Daq, la, Ka, Wa) werden einzeln berechnet, das
auch die Berechnung Ergebnis des Reifegrades dieser Dimensionen wird angezeigt

des wissensbasierten
Reifegrades soll
erfolgen.

Zwischenberechnungen: Aggregation der einzelnen Quellen
und der jeweiligen Qualitatsindikatoren ist vorhanden

Speicherung von Daten

.csv .csv Upload und Download der eingegebenen Daten ist
moglich, damit der*die Benutzer*in die Méglichkeit hat, nur mit
Grafiken ohne hohen Aufwand zu interagieren

Download und Speicherung von Grafiken ist méglich
Tabelle 7: Pflichtenheft

4.1.2 Umsetzungsmaoglichkeiten

In der heutigen Zeit gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten ein Softwareprojekt
umzusetzen. Mit der Verwendung von mobilen Geraten, wie z.B. Tablets, konnen auch
Apps entwickelt werden. In dieser Arbeit werden genau diese
Umsetzungsmaoglichkeiten auf ihre Vor- und Nachteile untersucht, um das Tool zur
Reifegradberechnung in der passenden Programmiersprache und Umgebung zu
entwickeln.

Applikationen fur die Betriebssysteme Android und iOS konnen auf Tablets oder
mobilen Geraten verschiedenster Groflen entwickelt werden. Ein Vorteil von
sogenannten nativen Applikationen ist die Anpassung an das jeweilige
Betriebssystem, sodass alle Funktionen und Moglichkeiten des Betriebssystems gut
ausgenutzt werden konnen. Bei Applikationen werden einmal Daten beim Download
und der Installation geladen und je nach Funktion mussen Inhalte nur selten
nachgeladen werden. Somit konnen native Applikationen auch ohne bestehender
Netzverbindung genutzt werden. Der grof3e Nachteil von Applikationen auf mobilen
Geraten im Hinblick auf die Umsetzung der Anforderungen des Reifegradmodell-Tools
ist die Grofle der Bildschirme. Da das Tool eine nicht unerhebliche Anzahl an
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auszufullenden Tabellen beinhalten soll, wirde die visuelle Darstellung des Tools auf
einem einzigen Screen nahezu unmadglich werden. Aul3erdem soll der*die Benutzer*in
Kennzahlen fur mindestens eine Quelle je Qualitatsindikator eingeben und dies
resultiert je nach Auswertung in einer Anzahl von mindestens 50 einzugebenden
Kennzahlen. Da bei vielen mobilen Geraten keine externe Tastatur verbunden werden
kann, wirde die Eingabe der Kennzahlen mittels integrierter Tastatur des
Betriebssystems direkt am mobilen Gerat erfolgen. Dies wirde sich fur den*die
Benutzer*in als eine langwierige Aufgabe herausstellen und wurde schnell zu
Frustration bei dem*der Benutzer*in fuhren. Im Gegensatz zu nativen Applikationen
konnen Web-Applikationen, kurz Web-Apps, unabhangig vom Gerat aufgerufen und
benutzt werden. Dies schlie3t mobile Gerate wie auch Laptops und Computer mit einer
externen Tastatur als Hardware ein. Ein Nachteil von Web-Apps ist, dass eine
Netzwerkverbindung bestehen muss. Einen nicht zu vernachlassigenden Teil dieser
Erhebung stellt die subjektive Wahrnehmung des*der Benutzers*in dar. Ein Programm
oder Tool kann funktional sehr gut aufgebaut sein, wenn jedoch die Benutzung des
Tools keinen Spald macht, wird das Tool zu keinem Erfolg. Um den*die Benutzer*in
vor Frustration zu wahren und nach Rucksprache mit einer Stakeholderin, namlich
Nemeth Tanja, fiel die Wahl auf die Programmierung einer Web-App. Web-Apps
konnen von allen Geraten aus geodffnet werden und verfugen meist Uber eine
passende Eingabemdglichkeit. Aullerdem kann hier der*die Endnutzer*in
entscheiden, auf welchem Gerat das Tool verwendet werden soll. Grole,
moglicherweise externe, Bildschirme ermdglichen einen guten Uberblick Uber die
auszuflullenden Tabellen und auRerdem konnen Web-Apps auch von unterwegs auf
mobilen Geraten geoffnet und benutzt werden.

4.1.3 Recherche zu Programmiersprachen

Neben der Recherche zu Umsetzungsmoglichkeiten und der Vor- und Nachteile von
nativen Applikationen im Vergleich zu Web-Apps wurde auch die Recherche zu
Programmiersprachen durchgefuhrt.

Android und iOS

Android und iOS sind Betriebssysteme, die auf mobilen Geraten laufen. Sie
ermoglichen eine genaue Entwicklung passend zum Betriebssystem. Hierbei kdnnen
alle Starken genutzt, sowie Schwachen versteckt werden. Fur den*die Benutzer*in
bedeutet dies eine bestmdgliche Leistung, Geschwindigkeit und Nutzerfahrung.
Funktionen verbunden mit der passenden Hardware, z.B. Kamera, Kalender, etc.
konnen in die Applikation eingebunden werden. Zu einem weiteren Vorteil zahlt die
mogliche Offline-Funktionalitat. Ist eine Applikation einmal installiert und ihre Daten
heruntergeladen, konnen manche Funktionen auch ohne aktiver Netzwerkverbindung
benutzt werden. Passendes Design der Apps verbunden mit sehr guter
Nutzer*innenfahrung fuhren meist zu sehr positivem Feedback. Native Applikationen
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mussen jedoch meist Uber den jeweiligen App Store (Android Play Store, iOS App
Store) distribuiert werden. Dazu braucht ein*e Entwickler*in ein passendes Konto bei
Google fur Android Applikationen und Apple fur iOS Applikationen. Diese kdnnen von
kostenlosen bis hin zu kostenpflichtigen Konten-Varianten variieren. AuRerdem, wenn
der Wunsch besteht jede*n Besitzer*in eines mobilen Endgerates zu erreichen, musste
die App auf beiden Betriebssystem, Android und iOS, entwickelt werden. Dies
bedeutet, obwohl die Design Phase fur beide fast gleich ist, Doppelung der bereits
nicht unerheblichen Kosten. Es ist heutzutage jedoch moglich beide Betriebssysteme
mit nur einem Code zu erreichen, namlich mit Flutter. Da jedoch die BildschirmgrofRe
bei der Benutzung des zu entwickelnden Tools eine grof3e Bedeutung zugeschrieben
wird, wird die Entwicklung nativer Applikationen nicht weiter in den Fokus gestellt'®.

Python

Die Programmiersprache gibt es bereits seit dem Jahr 1991 und seither erfreut sie sich
grolRer Beliebtheit. Der Vorteil von Python ist die kostenlose und in vielen Bereichen
anwendbare Nutzung der Programmiersprache. Namenhafte Nutzer*innen von Python
sind Instagram oder Youtube. Datenanalyse oder auch Benutzer*innenoberflachen
und Automationslésungen konnen mittels Python gelost werden. AulRerdem eignet
sich diese Programmiersprache fur Entwicklung von Spielen, Webentwicklung, CAD-
und Business-Anwendungen. Da bereits die Vorteile von webbasierten Applikationen
erlautert wurden und somit nativ entwickelte Programme nicht mehr in Frage kommen,
wird die Nutzbarkeit von Python fur genau diesen Fall naher beleuchtet. Um genau
diese entwickeln zu konnen, werden externe Frameworks (Geruste fur
Softwaretechnik) oder Bibliotheken genutzt. Um die Anforderungen des .csv Up- und
Downloads, sowie die graphischen Darstellungen mittels Diagrammen mit Python
entwickeln zu konnen, miussen unterschiedliche Frameworks oder Libraries benutzt
werden. Bei der Entwicklung des Reifegradmodell-Tools wird grol3er Wert auf visuelle
Inhalte gelegt. Zusammen mit Python und Qt oder Tkinter konnen
Benutzer*innenoberflachen programmiert werden. Tkinter ist ein GUI-Programm
(Graphical ~ User Interface) und wird fur die  Entwicklung von
Benutzer*innenoberflachen von Python angewandt. Das Tkinter Modul ist bereits in
Python integriert und kann nach vorheriger Installation ohne weiteren Aufwand benutzt
werden. Meist wird in Python linear programmiert. Dies bedeutet, dass in einem
Programm ein Schritt nach dem anderen in vordefinierter Reihenfolge durchlaufen
wird. Mit einer Benutzer*innenoberflache ist dies nicht mehr mdglich, da der*die
Nutzer*in in unterschiedlicher Reihenfolge unterschiedliche Funktionen ansteuern
kann. Dies bedeutet, dass hier eine ereignisbasierte Programmierung notwendig wird.
In Abbildung 23 wird ein Beispiel einer Benutzer*innenoberflache, das mit Hilfe von
Python und Tkinter entwickelt wurde gezeigt.

95 vgl. OV, App entwickeln: Native App vs. Hybride App, Web App & PWA, 07.11.2021.
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@ - O Nurein Fenster

Abbildung 23: Beispielfenster entwickelt mit Python und Tkinter'%®

Da es sich hierbei um eine subjektiv nicht sehr schone Ausfuhrung handelt, und wie
bereits erwahnt, das Reifegradmodell-Tool visuell sehr ansprechend gestaltet werden
sollte, fallt die Wahl als geeignete Programmiersprache nicht auf Python und Tkinter.
Um jedoch die Erwahnung aller Tools zu komplettieren, wird die Verbindung von
Python und Qt auch noch naher erlautert. Qt zeigt im Gegensatz zu Tkinter eine
Vielzahl an Moglichkeiten bei der Frage von Design und User Interface. Es ist moglich,
ein sehr modernes und zugleich subjektiv schon aussehendes Design zu entwickeln,
vgl. Abbildung 24. Da jedoch die Use Cases fur Qt und Python zusammen nicht explizit
fur Webseiten angefuhrt werden, wird diese Kombination nicht als endgultige Wahl fur
die Programmierung des Reifegradmodell-Tools genommen. Qt wird meist fur mobile
oder Desktop-Applikationen genutzt. Hierbei ist der*die Benutzer*in an ein Gerat
gebunden und ein Teil der Flexibilitat geht verloren. AuRerdem muss eine Vielzahl an
Frameworks fur die Implementierung der Anforderungen .csv Up- und Download und
auch graphische Darstellung von Diagrammen benutzt werden. Dies bedeutet einen
erheblichen weiteren Lernaufwand von neuen Tools und
Programmiersprachen97,198,199,200

Qt

Are you ready to explore?

Abbildung 24: Qt Design-Beispiel?"’

96 OV, Python Docs - 9. Graphische Benutzeroberflache, 07.11.2021.

197 vgl. OV, Python — Die wichtigsten Fragen fiir Anfanger, 07.11.2021.

198 vgl. OV, Python Docs - 9. Graphische Benutzeroberflache, 07.11.2021.
99 ygl. OV, Qt, 07.11.2021.

200 ygl. OV, Qt - Why Qt?, 07.11.2021.

201 OV, Qt Docs - Your First Ul, 07.11.2021.
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Web-App mittels HTML, CSS und JavaScript

Web-Applikationen haben den Vorteil, dass sie vollstandig auf browserbasierten
Anwendungen, wie z.B. Chrome, Safari oder Firefox, laufen. Funktionen werden mit
Hilfe von aktiver Netzwerkverbindung ausgefuhrt. Meist wird hierfur die
Programmiersprache JavaScript angewandt. Ein Vorteil von Browsern ist die
Unabhangigkeit vom Endgerat. Mobile Gerate sowie auch Laptops und Standcomputer
konnen auf diese zugreifen. Da all diese Gerate unterschiedliche Bildschirmgrof3en
besitzen, muss die Web-Anwendung auf mobile Gerate aufgrund des kleinen
Bildschirms optimiert werden. Mittels CSS kann Design im Allgemeinen und auch
optimiert auf unterschiedliche Bildschirmgrof3e angegeben werden. Im Gegensatz zur
Entwicklung von nativen Apps, wird bei der Programmierung in JavaScript der
doppelte Entwicklungsaufwand vermieden. Kompatibilitatsprobleme treten so gut wie
nie auf, da alle Benutzer*innen auf die gleiche Version zugreifen konnen. Der einzige
Nachteil einer Web-App ist die notwendige vorhandene Netzwerkanbindung. Schones
Design kann mit Hilfe von HTML und CSS relativ schnell geschaffen werden.
AuBerdem ist die Erlernung der Design-Sprache im Vergleich zu anderen
Programmiersprachen sehr einfach. HTML dient zur Definition des Layouts der
Webseite. Hier werden Uberschriften, Paragraphen und Textfelder definiert. Das
Styling, wie z.B. SchriftgroRe, -farbe und Hintergrund, kann mit CSS erfolgen. In
Abbildung 25 wird ein Beispiel fur Design von Text mittels HTML und CSS gezeigt.

CSS = Styles
and Colors

Manipulate Text

B oXxes

Abbildung 25: Design mit Hilfe von HTML und CSS?2°2

Fur Webanwendungen gibt es eine Vielzahl von Libraries, ein vorgeschriebener Code,
den der*die User*in fur seine*ihre Anwendung anpassen kann. Damit konnen Zeit und
somit auch Kosten gespart werden?203.204,

202 OV, HTML Styles - CSS, 07.11.2021.
203 ygl. OV, App entwickeln: Native App vs Hybride App, Web App & PWA, 07.11.2021.
204 vgl. OV, What are libraries in programming?, 07.11.2021.
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4.1.4 Ideen zur Umsetzung der Berechnungslogik der Datenqualitat
in der Instandhaltung

Da die Wahl der passenden Programmiersprache auf JavaScript mit HTML und CSS
gefallen ist, kann sich im nachsten Schritt dem Design zugewandt werden. Bei der
Entwicklung von Software wird zunachst ein Konzept erstellt. Hier soll deutlich werden,
welche Funktionen das Tool beinhaltet und auch die visuelle Darstellung soll abgeklart
werden. Mit Hilfe des Online-Tools namens Mockflow?%® wurden Wireframes erstellt.
Anbei wird in Abbildung 26 der erste Entwurf der angedachten Funktion und visuellen
Darstellung gezeigt. Ein Aussagekraftiger Titel und eine kurze Funktionsbeschreibung
erklaren dem*der User*in, welche Inhalte in dem Abschnitt zu erwarten sind.
Unterschiedliche Quellen, wie z.B. Daten- oder Informationsquellen, koénnen
hinzugefugt werden und ihre Bezeichnung kann selbst gewahlt werden. Mittels
Checkboxen konnen Quellen fur die Auswertung aktiviert oder deaktiviert werden. Eine
Aggregation auf Quellenebene ist vorhanden und kann mittels Klicks auf den
Aggregation-Button angesteuert werden. Eingegebene Inhalte von Quellen missen
vor der Aggregation und Grafikauswertung gespeichert werden. Der Inhalt von Quellen
kann auch geldscht werden. Grafiken kdnnen nach der Abspeicherung der Kennzahlen
mittels Klicks auf den Grafik-Button erstellt werden. Die Grafiken werden dann in einem
zusatzlichen Fenster im Webbrowser geoffnet und konnen mit einem weiteren Klick
auf den Download-Button gespeichert werden.

Informationsqualitatsindikatoren
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Abbildung 26: Wireframe - erster Entwurf

Die erste Idee fur das Reifegradmodell war die einzelnen Qualitatsmetriken auf
unterschiedlichen Seiten zu berechnen. Der*Die User*in wirde sich von Metrik zu

205 OV/, Mockflow (2021).
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Metrik hanteln und innerhalb der Web-Applikation auf unterschiedlichen Seiten, die
chronologisch nacheinander passiert wurden, die Kennzahlen eintragen. Am Ende
wurde eine Seite mit Zusammenfassung der Zwischenergebnisse und des
resultierenden Reifegrades, abgebildet in Abbildung 26 gezeigt werden. Es wurde
jedoch entschieden, dass alle Berechnungen und Diagramme zwecks Ubersicht auf
einer einzelnen Seite gezeigt werden sollten. Die Eingaben auf einer Seite Uber alle
Qualitatsmetriken hinweg ermoglicht dem*der User*in aulerdem einen schnellen
Wechsel zwischen den einzelnen Abschnitten und Berechnungen. Nach dieser
Entscheidung wurde das Design und Konzept des Tools uberarbeitet und findet sich
in Abbildung 27 wieder. Hier wird bereits die Notwendigkeit der Funktion des
Hinzufigens neuer Quellen, die Speicherung der Kennzahlen und auch Ldschung
einzelner Quellen angezweifelt. Aullerdem finden sich die Checkboxen fur die
Aktivierung und Deaktivierung von Quellen an einer anderen Stelle. Die
Quellenspalten sind mit den Spalten der Qualitatsmetriken getauscht worden. Der
Wunsch nach einem einzigen Screen, der die gesamte Berechnung und Auswertung
erhalt, wurde erfullt.

Datenqualitétsindikatoren
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Abbildung 27: Wireframes Teil 1 - zweiter Entwurf

Da sich die Auswertung der Instandhaltungsqualitat von den Auswertungen der Daten-
, Informations- und Wissensqualitat unterscheidet, musste das Design und Konzept
angepasst werden. Hierbei werden unterschiedliche Perspektiven aggregiert und
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ausgewertet. In Abbildung 28 wird das erste Konzept fur die Instandhaltungsqualitat
gezeigt.

Kennzahl Ist soll Er ggreg

Abbildung 28: Wireframe Instandhaltungsqualitat - erster Entwurf

Die Maschinen-, Prozess-, Kosten- und Ressourcenperspektive werden einzeln und
unabhangig voneinander aggregiert. Mit Hilfe der jeweiligen Ist- und Soll-Kennzahl
wird der Erfullungsgrad berechnet. KPIs (Key-Performance-Indicators) und ihre fixen
Soll-Werte sind fur einzelne Perspektiven Pflicht, und Pl (Performance Indicators)
konnen von dem*der Benutzer*in frei gewahlt werden. Um einen KPI oder Pl in die
Auswertung einflieBen zu lassen, muss die Checkbox neben der jeweiligen KPI bzw.
Pl aktiviert werden. Mochte der*die User*in nicht, dass die KPI bzw. Pl in die
Auswertung und grafische Darstellung eingebracht wird, kann die Checkbox deaktiviert
werden.

4.1.5 Umsetzung der Berechnungslogik und Visualisierung der
Datenqualitat in der Instandhaltung

Nachdem das Design und das Konzept alle Anforderungen erflllt, kann mit der
Programmierung des Tools angefangen werden. Die Wahl der Programmiersprache
fiel auf JavaScript in Addition zu HTML und CSS. JavaScript wird als meist verwendete
Programmiersprache fiir Web-Anwendungen genannt?®. Sie ist leicht zu lernen und
es gibt eine Vielzahl an Tutorials und Kursen, die beim Lernen von JavaScript
unterstitzen konnen. Ein erheblicher Aufwand dieser Arbeit besteht darin, die
Programmiersprache JavaScript in Kombination mit HTML und CSS zu erlernen. Dazu

206 vgl. OV, JavaScript Tutorial, 07.11.2021.
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wurden einige Kurse auf der Plattform Udemy?°7:208.20° jn Anspruch genommen. Nach
Input professioneller Webentwickler und der Frage nach den gangigen
Entwicklungsmethoden fiir Web-Applikationen wurde die Library React?'® genannt.
React ist eine Addition zu JavaScript und hilft, das User Interface, die
Benutzer*innenoberflache, aktuell zu halten. Zum Beispiel werden nur die
notwendigen Komponenten nach der Ausfuhrung einer Funktion neu geladen, um die
Benutzer*innenoberflache aktuell zu halten. Dies spart Ladezeiten und schlagt sich so
positiv auf die Performance nieder. Aullerdem Ubernimmt diese Aktualisierung React
selbst und es muss nicht extra Code geschrieben werden, um genau diese
Aktualisierung durchzuflihren. Als weiteren Vorteil fiir Entwickler wurde TypeScript?!
genannt. Es basiert auf der Programmiersprache JavaScript, ermdglicht jedoch
typensichere Entwicklung. Bei der Initiierung und Definition von GroRen wird auch der
gewunschte Typ, z.B. Integer (Zahl) oder String (Zeichenkette), mit angegebenen.
TypeScript pruft in weiterer Folge bei Funktionen, wo genau diese Grolde ihre
Verwendung findet und ob ihr Typ immer noch stimmig ist. So konnen Denk- und
Logikfehler schnell herausgefiltert und behoben werden. In der Welt der
Entwickler*innen gibt es eine Vielzahl von Libraries, die das Leben erleichtern. Fir das
Design von Inputfeldern oder Buttons fiel die Wahl auf Ant Design?'2. Hier konnen
vorprogrammierte Komponenten, die direkt ein wunderschones Design haben, das
jedoch noch granular individuell angepasst werden kann, in den eigenen Code einfugt
werden. So wird das Design uber das komplette Programm gleich gehalten und verfugt
uber Kontinuitat. Da im Reifegradmodell-Tool Grafiken in Form von Diagrammen
verwendet werden, wurde auch hier nach einer passenden Library gesucht. Die Wahl
fiel auf Apex Charts?'3. Apex Charts bietet eine Vielzahl an verschiedenen Diagramm-
Arten, die individuell angepasst werden konnen. Anpassungen kénnen in Form von
Farbe, GrofRe und Beschriftung getatigt werden. Fur den .csv Up- und Download wurde
Papa Parse?'* verwendet. Papa Parse erleichtert die Implementierung von Dateien-
Up- und -Downloads erheblich. Vorgeschriebener Code, der im Hinblick auf Dateientyp
und einzusetzenden Inputfeldern adaptiert wird, kann gut eingesetzt werden.

Wahrend der Programmierung des Tools wurden einige Schwachen des Konzepts
bzw. des Designs sichtbar. Einige Funktionen wurden ausgetauscht bzw. verbessert.
Welche dies sind, wird im nachsten Kapitel Das Reifegradmodell-Tool zusammen mit
der Beschreibung der endguiltigen Funktion des Tools erlautert.

207 panjuta, Udemy - Der Komplette Webentwickler Kurs 2.0, 12.08.2020.

208 Winkler, Udemy - Der ultimative HTML5 und CSS3 Komplettkurs, 29.09.2020.
209 Winkler, Udemy - Der ultimative JavaScript Komplettkurs, 03.10.2020.

210 OV, React (2020).

211 OV, TypeScript (2021).

212 OV, Ant Design, 07.11.2021.

213 OV, Apex Charts, 07.11.2021.

214 OV, Papa Parse, 07.11.2021.
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5 Das Reifegradmodell-Tool

Im folgenden Abschnitt wird das finale Tool zur Berechnung des Reifegrades der
wissensbasierten Instandhaltung, basierend auf der Doktorarbeit von Tanja
Nemeth?'S, vorgestellt. Hierbei wird die Fallstudie 2 zur Vorstellung des Tools
herangezogen.

5.1 User Interface

Passende Beschreibungen jedes Abschnittes sollen dem*der Benutzer*in erlautern,
welche Funktionen vorhanden sind und welche Eingaben bendtigt werden. In
Abbildung 29 wird die Einleitung (engl. introduction, Abk. Intro) in das Tool gezeigt. Um
hier ein stimmiges Farbschema zu gewahrleisten, wurde das Tool in blauen
Farbschattierungen gehalten. Es wurde sichergestellt, dass eine Schriftart mit
Dekorationen, wie z.B. unterstrichen oder eine andere Textgrof3e an notwendigen
Stellen, verwendet wird, um Uberschriften und Bereiche hervorzuheben. Fir
Absetzungen von Inputfeldern und Abschnitten wurden Elemente in
Grauschattierungen gewahlt. Buttons, die eine Funktionen mit gro3en Auswirkungen
beinhalten, wurden zwecks Sichtbarkeit in Rot gehalten. Um die Diagramme vom
Hintergrund abzuheben, wurden gut sichtbare Farben, Orange, Grun, Gelb und
Dunkelblau, gewahlt. Um einzelne Bereiche, wie z.B. unterschiedliche
Qualitatsmetriken, voneinander unterscheiden zu konnen, wurde auf verschiedene
Hintergrundfarbschattierungen und weil3e Abstédnde zwischen diesen gesetzt. Bei der
Wahl der visuellen Darstellung der Ergebnisse fiel die Wahl auf das
Spinnennetzdiagramm. Es war einerseits der Wunsch der Stakeholder*innen,
andererseits bildet es so bestmdglich die Ergebnisse ab. In Abbildung 30 wird das
beschriebene Design gezeigt.

TU s

CALL) voen

REIFEGRADMODELL

dor Instandhaltung

Abbildung 29: Einleitung des Tools

215 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken.
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INSTANDHALTUNGSQUALITATSINDIKATOREN

Bitte geben Sie
File Proa

Manchinenperspektive Dingramm

Anjhus Stute Kennzah! Ist, [%, €] Soll, [%, €] Erfilllungsgrad e

kP 0%

(<IN BN <]

a

Abbildung 30: Design des Tools

5.2 Daten-, Informations- und Wissensqualitat

In diesem Abschnitt wird die Berechnung und Funktionsweise der Daten-,
Informations- und Wissensqualitat erlautert. Da diese drei Qualitatsmetriken auf
gleicher Berechnung basieren und sich nur in den einzelnen Qualitatsindikatoren
unterscheiden, wird im Folgenden nur die Datenqualitatsberechnung und
Funktionsweise genau erklart. Abbildung 31 zeigt genau diesen Abschnitt der
Datenqualitat. Eine kurze Beschreibung dient zur naheren Erlduterung der
Funktionsweise und als Hilfestellung zu Eingabemaglichkeiten fur den*die User*in. Als
Bezeichnungen der Quellen werden zunachst vorausgefullte Platzhalter nummerierter
Datenquellen, wie z.B. ,Datenquelle 1%, angezeigt. Diese kdonnen jedoch zu jedem
beliebigen Wert geandert werden, siehe Abbildung 32. Um die Berechnung der
Datenqualitat starten zu konnen, muss mindestens ein Qualitatsindikator einer
einzigen Datenquelle eingegeben werden, z.B. Korrektheit fur Maschine 125. Der*Die
Benutzer*in kann bis zu 15 Quellen jeweils mit den angegebenen Qualitatsindikatoren
ausfullen. Es wurde davon abgesehen, dem*der Nutzer*in die Moglichkeit zu geben,
zusatzliche Quellen hinzuzufugen, da meist die Anzahl von 15 Quellen ausreicht und
es eine Maoglichkeit mittels .csv Upload gibt, dennoch mehr Quellen hinzuzufugen. Die
Funktion des .csv Up- und Downloads wird in einem spateren Abschnitt erlautert. Die
Werte der Eingaben mussen Zahlenwerte zwischen Null und Eins sein. Falls eine Zahl
grolRer oder kleiner als die vorgegebenen Werte eingegeben wird, wird diese
automatisch auf Null oder Eins korrigiert, je nach Naherung zum Wert. Da es sich um
ein Zahleninputfeld handelt, kann mit Hilfe von Pfeilen im Inputfeld der Wert in 0.01-
Schritten nach oben oder nach unten korrigiert werden, siehe auch Abbildung 33. Fur
die Berechnung werden die einzelnen Qualitatsindikatoren, wie z.B. Korrektheit,
Validitat und Provenienz mit Hilfe der Formel der Gewichtungen, Formel 2: Gewichtung
der Qualitatsindikatoren aggregiert. Um eine Aussage uber die Qualitat der jeweiligen
Quelle geben zu konnen, werden aullerdem die Quellen selbst nach Formel 2
aggregiert. Die Berechnung erfolgt automatisch nach jeder neuen Eingabe bzw.
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Anderung der Eingabe und muss nicht mittels extra Button initiiert werden. Dies stellt
eine Anderung des urspriinglichen Konzepts dar und bedeutet weniger Klicks fiir
den*die Nutzer*in.

DATENQUALITATSINDIKATOREN
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Abbildung 31: Tool — Datenqualitat

Datenguellen An/Aus Korrek!
Maschine 125
Datenquelle 3
Datenquelle 4
Datenquelle 5

Abbildung 32: Tool - Datenqualitat — Quellen

Korrektheit Validit&t Prover
0.97 0.30 0.67
0.83 0.65 0.40

Abbildung 33: Tool - Datenqualitat - Eingabe Zahl

In Abbildung 34 wurden ein paar Werte fur die ersten funf Qualitatsindikatoren
innerhalb von zwei Datenquellen angegeben. Die Aggregationsspalte ganz rechts
zeigt die Aggregation der zwei ausgefullten Datenquellen Maschine 125 und
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Maschine 9. Die Zeile Aggregation unterhalb der Datenquellenzeilen zeigt die
Berechnung der Aggregation auf Qualitatsindikatorenebene (spaltenweise), z.B. fur
Korrektheit oder Vollstandigkeit. Fur weitere Erlauterungen wurde das Beispiel der
Berechnung auf den Platz der 14. und 15. Quelle verschoben, um ubersichtlichere
Darstellungen aufzeigen zu konnen.

DATENQUALITATSINDIKATOREN

Bitte geben Sio die ¢

-

Datsnqualion Anfaus Korrekthalt Vallditat Provanianz Einzigartigkeit System-

0.00

LI I O < < < < B IR T < <

Agaregation
Sollwert

Abbildung 34: Tool - Datenqualitat der Fa

Eine weitere Funktion des Tools ist die Moglichkeit Datenquellen zu aktivieren oder zu
deaktivieren. Wenn eine Datenquelle aktiviert ist, siehe blaues Hakchen als
Markierung der Checkbox in der Spalte An/Aus, wird diese in die Berechnung und die
Anzeige in den Diagrammen inkludiert. M6chte der*die Benutzer*in die Berechnung
und visuelle Auswertung ohne eine oder mehrere bestimmte Quellen sehen, kann
diese mittels Deaktivierung der Checkbox der jeweiligen Quelle erfolgen. Zum
Vergleich werden Abbildung 35 und Abbildung 36 aufgefuhrt. In Abbildung 35 sind alle
Quellen aktiviert und werden in der Berechnung sowie in den Diagrammen
bertcksichtigt. Abbildung 36 zeigt die gleiche Berechnung und visuelle Auswertung mit
der deaktivierten Quelle Maschine 9. Hierbei kann beobachtet werden, dass die
Datenquellenzeile visuell als deaktiviert dargestellt wird, die Berechnung der
Datenqualitat und der Aggregation auf Qualitatsmetrikebene ein anderes Ergebnis
liefert und aullerdem die Datenquelle Maschine 9 in den Diagrammen nicht mehr
vorhanden ist. Deaktivierte Datenquellen verschwinden komplett aus dem
Datenquellen Diagramm und werden gar nicht aufgefuhrt. Um diesen Umstand
sichtbar zu machen, wurde dies in Abbildung 37 dargestellt. Wie auch die Berechnung
der Aggregation und der Qualitatsmetrikenergebnisse werden die Diagramme
automatisch nach einer Anderung der Eingabe neu generiert und missen nicht mit
Hilfe eines Buttons initiiert werden.
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Abbildung 36: Tool - Datenqualitit - Quelle deaktiviert
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Abbildung 37: Tool - Datenqualitat — deaktivierte Datenquellen
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Die Berechnung der Datenqualitat erfolgt nach Formel 3. Im Berechnungstool wird die
Anzeige des Ergebnisses dieser Berechnung mittig zwischen beiden Diagrammen
platziert, um eine gewissen Symmetrie zu wahren. Auflerdem soll dem*der
Benutzer*in mittels farblich markiertem Stern-Symbol die Reife des berechneten
Wertes gezeigt werden. Fur die farbliche Markierung wurden ahnlich wie beim
Skalenbereich des resultierenden Reifegrades, siehe Tabelle 6, vier Stufen gewahlt.
In Tabelle 8 werden die Stufen und die farbliche Zugehorigkeit der Einteilung der
Qualitatsmetrikenergebnisse aufgefuhrt. Da die Anzeige des Reifegradergebnisses
der einzelnen Metriken auf zwei Nachkommastellen gerundet wird, kann es in geringen
Fallen dazu kommen, dass bei einem angezeigten Ergebnis von 0.82 aufgrund der
Rundung ein gruner oder gelber Stern angezeigt wird. Abbildung 37 zeigt bereits die
rote Farbmarkierung fur die berechnete Datenqualitat. In Abbildung 38, Abbildung 39
und Abbildung 40 werden die Farbmarkierungen fur alle anderen, hoheren
Skalenbereiche in den Farbmarkierungen Orange, Gelb und Grun aufgezeigt.
AuRerdem konnen hier die unterschiedlichen Auswertungen der Diagramme
beobachtet werden. Hier wurden die eingegebenen Werte der Datenquellen und ihre
Qualitatsindikatoren verandert. Die Berechnung der einzelnen Ergebnisse der
Qualitatsindikatoren beruht auf den Formeln angegeben auf Seite 62, Formel 2 bis
Formel 7.

Farbe Skalenbereich
Rot 0 bis 0.4999999999
Orange 0.50 bis 0.6599999999
Gelb 0.66 bis 0.8199999999

Grin 0.82 bis 1.00

Tabelle 8: Farbskalenbereiche der einzelnen Qualitatsmetrikergebnisse

0.00

-] 0.8¢ 069 0.80 0.50 067 1,00 1,00 100 1.00 1.00 0.84

i

Datengyse 13

uuuuuuuuuuuuu

Abbildung 38: Tool - Datenqualitat - Metrikergebnis Orange
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Abbildung 40: Tool - Datenqualitat - Metrikergebnis Griin

Um die Anforderung der visuellen Darstellung der Ergebnisse nachzukommen, wurden
zwei Diagramme eingefuhrt. Da sich die Bezugsgrofien so stark unterscheiden, wurde
entschieden, Datenquellen und deren Aggregation sowie die Aggregation der
Qualitatsindikatoren und ihren Sollwerten zu trennen. Im Tool werden die Aggregation
der Qualitatsindikatoren und ihre Sollwerte im linken Diagramm (/ndikatoren
Diagramm) und die Datenquellenaggregation im rechten Diagramm (Quellen
Diagramm) gezeigt. Die Bezeichnungen der Diagramme variieren zwischen den
Qualitatsmetriken Daten-, Informations- und Wissensqualitat um dem*der Benutzer*in
bestmdglich zu zeigen, in welchem Bereich er*sie sich gerade befindet. Wie bereits
erwahnt, kdnnen einzelne Datenquellen deaktiviert werden und scheinen somit nicht
in der Auswertung der Berechnung und der visuellen Darstellung auf. Bei der visuellen
Darstellung der Qualitatsmetriken kdonnen zum besseren Vergleich gewunschte
Sollwerte eingegeben werden. Im Indikatoren Diagramm werden dann zwei Skalen in
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unterschiedlichen Farben aufgezeigt und dienen zur visuellen Untermalung der
Ergebnisse. Abbildung 41 zeigt genau diesen Umstand des Vergleiches der Sollwerte
und der tatsachlich berechneten Aggregationswerte der Qualitatsmetriken. In
Abbildung 36 und Abbildung 40 kann gesehen werden, dass verschiedene aktivierte
und deaktivierte Datenquellen in die visuelle Darstellung einflieRen. Aulerdem werden
die eingegebenen Benennungen der Datenquellen im Quellen Diagramm
ubernommen.
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Sollwart 0.80 1,00 0.40 087 034 0.50 0.00 032 0.90 1.00

DQ Indikatoren Disgramm Datangualien Diagramm

Hoerokined Dasenquse 13
ro 190

Pmkiichket it o Valitit

Ergebnis Datenqualitat:

Syalem Konsalens — Su | vosstinagues DO = 0.66
£ Maschoe 9 Maschia 128

Abbildung 41: Tool - Datenqualitat - Sollwerte

Im Indikatoren Diagramm kann direkt die Sollwertskala mittels Klicks auf die Legende
deaktiviert werden, siehe Abbildung 42, erkennbar am ausgegrauten Teil der Legende.
AuRerdem konnen die einzelnen Werte der Eckpunkte direkt im Diagramm angezeigt
werden, indem mit der Maus Uber diese gefahren wird. Diesen Status zeigt Abbildung
43. Mit Hilfe des sogenannten Burgermenus in der rechten Ecke des jeweiligen
Diagrammbereichs konnen die gerade in dem Moment generierten Diagramme als
Jjpg, .svg oder .csv heruntergeladen werden, siehe Abbildung 44.

DQ Indikatoren Diagramm =

Korrektheil
1,00

Plnktlichkeit Validitat

Zuganglichkeit Provenienz

System-Konsistenz Volistandigelt

Einzigartigheit Vertigbarkeit

Granularitat

DAQ Indikatoren

Abbildung 42: Tool - Datenqualitat - Sollwert in Diagramm deaktiviert
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DQ Indikatoren Diagramm =
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. |
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Abbildung 43: Tool - Datenqualitat - Einzelwert in Diagramm
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Granularitat

@ DQ Indikatoren @ DQ Sallwerte

Abbildung 44: Tool - Datenqualitat - Diagramm Download

Um das Tool aus einem sauberen Start nutzen zu kdnnen, gibt es die Funktion des
Zurucksetzens der kompletten Tabelle und Berechnung. Mit Hilfe des Buttons
Zurucksetzen und der erneuten Bestatigung, siehe Abbildung 45, wird die komplette
Tabelle, alle Ergebnisse und Diagramme geleert bzw. zurickgesetzt. Diese Funktion
wird je Tabelle, also Daten-, Informations- und Wissensqualitat, unabhangig
voneinander ausgefuhrt.

1.00 1.00 1.00 0.94
0.00 0.00 0.00 0.29
0.61 A Wollen Sie die Werte dieses Abschnitts wirklich zurlicksetzen?

0.32 abbrechen 1§

Abbildung 45: Tool - Datenqualitat — Zuriicksetzen
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Damit der*die Benutzer*in nicht bei der Benutzung und Auswertung des gleichen Falls
alle Werte neu eingeben muss, kann pro Tabelle und Datenqualitatsmetrik ein
Download der .csv-Datei erfolgen. Mit Klick auf .csv-Download Button, siehe Abbildung
46, werden die momentan eingegebenen Daten in eine .csv-Datei gepackt,
heruntergeladen und an einem dem Betriebssystem angepassten Ort gespeichert. Die
Datei kann dann mit Hilfe eines passenden Programms bearbeitet und erneut
hochgeladen werden. Dabei werden die Tabellen direkt mit den richtigen Werten pro
Datenquelle und Qualitatsindikator befullt. Es erfolgen auch direkt Berechnungen und
die Beflllung der Diagramme. Eine Besonderheit beim Upload einer .csv-Datei ist die
Anpassung der Datenquellenzeilen. Es werden immer genau so Vviele
Datenquellenzeilen wie ausgefullte Zeilen in der .csv-Datei generiert. Wenn also mehr
als 15 Datenquellen bendtigt werden sollten, kann dies mittels einem .csv-Datei
Upload mit vorausgefullten Daten erfolgen. Es wurde jedoch davon abgesehen direkt
so viele Inputmoglichkeiten anzuzeigen, da sonst die automatische Berechnung und
Diagrammgenerierung langere Ladezeiten nach sich ziehen wirde. Dies wurde in
einer nicht sehr nutzer*innenfreundlichen Bedienung enden und moglicherweise
schnell als frustrierend aufgefasst werden.

oy

Zugénglichkeit Piinktlichkeit Aggregation

Abbildung 46: Tool - Datenqualitat - .csv Up- und Download

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Bedienung und Berechnung der Informations- und
Wissensqualitat ahnlich zu der der Datenqualitat. Sie unterscheidet sich lediglich im
Bezug auf verwendete Qualitatsindikatoren, die jedoch auf den gleichen Formeln,
Formel 2 bis Formel 7, beruhen. Um die Vollstandigkeit zu wahren, werden in
Abbildung 47 und Abbildung 48 die Bereiche Informations- und Wissensqualitat
aufgezeigt. Beim Abschnitt Informationsqualitat ist gut zu sehen, dass bei kleineren
Bildschirmen die Bezeichnungen mit ,,...“ abgekirzt werden, um eine gewisse Form zu
wahren. Das Indikatoren Diagramm der Wissensqualitdt und auch die
Qualitatsindikatoren selbst hingegen werden mit Abklrzungen benannt. Die
eigentlichen Indikatorenbezeichnungen sind zu lang und wurden die Tabellenform der
Eingabe sowie den Bereich des Diagramms unpassend skalieren. Es wurde eine
Lésung mit Abkuarzungen und einer Legende als Erlauterung dieser Grofden gewanhlt.
Die nacheinander folgenden Bereiche der Daten-, Informations-, Wissens- und
Instandhaltungsqualitat werden aulRerdem mit einem farblich etwas unterschiedlichen
Hintergrund gekennzeichnet, um die einzelnen Bereiche voneinander abzuheben.
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Abbildung 47: Tool - Informationsqualitat
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5.3 Instandhaltungsqualitat

Die Berechnung der Instandhaltungsqualitat unterscheidet sich von der Berechnung
der Daten-, Informations- und Wissensqualitat und wird folglich anhand der Umsetzung
des Tools naher erlautert. In der Instandhaltungsqualitdt werden insgesamt vier
Perspektiven, die Maschinen-, Prozess-, Kosten- und Ressourcenperspektive
angefuhrt. Abbildung 49 zeigt die Umsetzung der Instandhaltungsqualitat. Hier wird
deutlich, dass die endgultige Umsetzung vom zu Beginn geplanten Design abweicht,
vgl. Abbildung 28. In der Entwicklung machte es Sinn, das Design zu andern, um die
Berechnung und den .csv Up- und Download der einzelnen Bereiche modularisieren
zu konnen und den Code somit einfacher und deutlicher ohne notwendige
Wiederholungen gestalten zu konnen. Wie bereits in den anderen Abschnitten des
Tools kénnen einzelne Quellen aktiviert und deaktiviert werden. Key Performance
Indicator (KPI) sind fix vorgegeben und konnen im Gegensatz zu Performance
Indicator (PI) nicht eigens benannt werden. Einzelne Quellen, KPIs oder Pls, kdnnen
wie auch Quellen der anderen Metriken aktiviert und deaktiviert werden. Aktiviert
werden sie in der Berechnung und im Diagramm berlcksichtigt, bei Deaktivierung
nicht. Die Berechnung der Instandhaltungsqualitat beruht auf dem Erfullungsgrad.
Hierbei werden die jeweiligen Ist- und Soll-Werte verglichen und ergeben nach Formel
8 den Erfullungsgrad. Die KPIs und Pls werden gruppiert und mit Hilfe von Formel 2
gewichtet. Fur die Aggregation der einzelnen Perspektiven wird Formel 6 zur Hand
genommen. Um das Ergebnis der Metrik Instandhaltungsqualitat zu erhalten, werden
die einzelnen Perspektiven addiert und daraus das arithmetische Mittel berechnet.

EG = M,wenn Soll < Ist; EG = Is—t,wenn Ist < Soll
Ist Soll

Formel 8: Erfullungsgrad Instandhaltungsqualitat

Die Funktionsweise bezuglich .csv Up- und Download, Diagramm und Zurucksetzen
ist gleich wie die bereits erwahnten Funktionen der Daten-, Informations- und
Wissensqualitat. Im Gesamten wird bei den einzelnen Perspektiven auf Abkurzungen
der GrolRen und der Anzeige einer Legende gesetzt. Die Diagramme zeigen die
aktivierten Quellen, die zunachst von vorausgeflllten Platzhaltern beschrieben sind,
jedoch von dem*der Benutzer*in umbenannt werden konnen. Diagramme konnen in
den bereits erwahnten Dateiformaten heruntergeladen und fur weitere Zwecke
gespeichert werden. Das Zurlcksetzen ermdglicht eine komplett neue Eingabe von
Daten. Der .csv Upload ermdoglicht es, die Pl Zeilen zu erweitern. KPI Zeilen sind
jedoch fix und konnen auch mit einem .csv Upload nicht geandert werden. Das
Ergebnis der Instandhaltungsqualitatsmetrik wird ebenso nach Tabelle 8 in Skalen
eingeteilt und farblich markiert.
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Abbildung 49: Tool - Instandhaltungsqualitat

54 Ergebnis

Das Endergebnis des Reifegrades der wissensbasierten Instandhaltung wird im
Abschnitt Ergebnis aufgezeigt. Hierbei wird mit Hilfe der Formel 7: Reifegrad der
wissensbasierten Instandhaltung das Ergebnis berechnet und visuell im Tool
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dargestellt. Die Skalenbereiche nach Tabelle 6 werden dem*der Nutzer*in in einer
Legende naher erlautert und genauso wie bereits die Ergebnisse der Qualitatsmetriken
farblich mit einem Stern-Icon visuell untermailt.

ERGEBNIS

Hier wird der berechnete Reifegrad geméB Ihrer Angaben aufgefiihrt.

Ihr momentaner Reifegrad

23.61%

Reifegrad Il

RG .. 0-158%, RG Il ... 16-55%, RGIll ... 56-86%, RG IV ... 87-100%

Abbildung 50: Tool - Ergebnis des wissensbasierten Reifegrades

5.5 Berechnungstool anhand eines Praxisbeispiels

Fur die Berechnung des Reifegrades wurden in der Arbeit ,Vorgehensmodell zur
EinfUhrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und Reifegradbewertung
unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken“?'® zwei Fallstudien vorgestellt. Anbei soll
eine dieser Fallstudien, Fallstudie 2, als Praxisbeispiel zur Veranschaulichung des
entwickelten Tools gezeigt werden. Bei dieser Fallstudie wurde ein Osterreichischer
Standort eines Automobilkonzerns herangezogen. Dieser Standort weist bereits einen
hohen Stand an Instandhaltung dar, jedoch wurden noch keine praskriptiven Analysen
durchgefuhrt. Fur die Fallstudie wurde eine dreiachsige Werkzeugmaschine, die
bestimmten Dreh-, Bohr- und Frasarbeiten an einem Getriebegehause ausfuhrt,
herangezogen. Die Problematiken dieser Anlage sind wie folgt zusammenfassen?'’:

e 65 % ungeplante Maschinenstillstande

e Zu hohe Stillstandzeiten

e Relevanz gesammelter Daten ist unbekannt

¢ Nicht berucksichtigtes Expertenwissen

¢ Neu eingefuhrtes IM-System fuhrt zu hohen Ruckmeldeaufwanden aufgrund
von unklar definierten Eingabemaoglichkeiten

216 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken.

217 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie
und Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitadtsmetriken 153.
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Das Ziel des Unternehmens ist es, ungeplante Maschinenstillstande zu identifizieren
und diese zu reduzieren. AufRerdem sollen Prognoseergebnisse visualisiert und eine
passende Datenpflege bei bekannter Datenrelevanz im IM-System eingefuhrt werden.

Den Beginn der Auswertung macht die Durchsicht der Jahres-Instandhaltungsreports
der relevantesten Jahre. Dabei konnen Anlagenkomponenten, die fur fast die Halfte
der Maschinenausfalle verantwortlich sind, identifiziert werden. Fur die Auswertung der
Korrelation zwischen Komponentenausfallen und Qualitatsmessdaten wurden Daten
aus der NC-Steuerung und dem Produktionsprogramm herangezogen. Dabei wurde
aullerdem das Expertenwissen der Mitarbeiterinnen fur die Bestatigung der
Zusammenhange erfragt. Nach weiteren Auswertungen, die in der Arbeit von Tanja
Nemeth?'® nachgelesen werden konnen, wurden neun relevante Datenquellen
identifiziert. In Abbildung 51 sind diese neun Datenquellen mit den fur den Reifegrad
ausschlaggebenden Kennzahlen dargestellt.

Dg Metrik 0,84 ‘
Datenquelle 1 Datenquelle 2 Datenquelle 3 Datenquelle 4 Datenquelle 5 Datenquelle 6 Datenquelle 7 Datenquelle 8 Datenquelle 9 ung;!ier@rr'-ge Aggregation
Sensor ! Faktoren 7u
Indikatoren| NC-Daten  QM-Daten TES:]E%TE ali::% o Beschleuni-  IM-System IM-fgrlgtem P;?f;g';gf_ Conlglcglling Qualitats-
gung indikatoren
Kopa 1,00 0,98 0,87 1,00 0,80 0,82 0,82 0,74 1,00 0,89
Vapg 0,84 1,00 0,82 1,00 1,00 0,56 0,68 0,83 1,00 0,86
Proa 0,90 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 1,00 0,94
Vopa 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69 0,73 1,00 0,36 0,88 0,85
Vena 0,87 1,00 0,66 0,66 0,25 1,00 1,00 0,64 0,46 0,70
Grpa 1,00 1,00 1,00 0,54 0,84 0,73 0,73 0,85 0,57 0,81
Eina 0,90 1,00 1,00 0,88 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00 0,92 " 0,94
SKpa 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86
Zupg 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73
Plipg 1,00 0,79 1,00 0,55 0,77 1,00 1,00 0,89 0,81 0,87
Ag‘}’jgi‘:"" 0,94 0,75 0,90 0,81 0,81 0,86 0,88 0,85 0,76

Abbildung 51: Datenqualitit der Fallstudie 22'°

Als Vergleich dient in Abbildung 52 die Anzeige der Daten im Tool der
Reifegradmodellberechnung. Die Visualisierung der Werte anhand von zwei
getrennten Diagrammen untermalt die Bewertungen der einzelnen Datenquellen sowie
der Qualitatsindikatoren. Aufgrund der gerundeten Werte auf zwei Nachkommastellen
in Abbildung 51 weisen manche Aggregationen von Datenquellen oder einzelner
Qualitatsindikatoren unterschiedliche Ergebnisse im Zehntelbereich auf. Im Bereich
des Ergebnisses der Datenqualitat kann der berechnete Wert 0,84 nachgelesen
werden. Mit einem gran markierten Stern wird dem*der User*in die Bewertung dieses
Wertes angezeigt. Hierbei handelt es sich bereits um einen hohen Wert, der fur die
hohe Datenqualitat spricht.

218 vgl. Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einflihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie
und Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitadtsmetriken 155-158.

219 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken 158.
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Abbildung 52: Datenqualitiat im Reifegradmodelltool

Als nachste Qualitatsmetrik werden in Abbildung 53 die Werte der Fallstudie 2 der
Informationsqualitat und Wissensqualitat gezeigt.

Kg Metrik 0,82
Wissens- Wissens- Wissens- Aqgaregation
ln Metrik 0,83 | quelle 1 quelle 2 quelle 3 ggreg
oot etz outes | Aswesion || Miarbeiter ~ Mitarbeiter o | zu Qualtats-
Indikatoren| operativ taktisch indikatoren
Prog. Motor- Prog. KR- Prog. zu Qualitats-
Indikatoren|  Spindel Spindel Spannv indikatoren Bnka 0.69 0,76 0,73
0,75
Kog 0,88 0,90 0,93 0,90 Egm g'g‘: g’gg e
Van 0,86 0,85 0,83 0,85 > Ka : : 55 1’00
Erp 1,00 1,00 1,00 100 | WK‘; : -
Aki 0.76 0,76 0.78 0,77 "j’; ‘*g‘: 0,74 0,79 1,00
Pgia 0,84 0.84 0,84 0,84 d
Voo 1.00 1.00 1.00 1,00 Trka RG IIl RG IV
Pl 1.00 1.00 1,00 1,00 Umka RG Il RG Il
Zwg 0,61 0,61 0,61 0,61 Ifka RG RG i
Inig 0,24 0,24 0,24 0,24 mm RG Il Eg I'\':
Aggregation Ka
o Qu 0,83 0,83 0,84 Wauka | RG I RG I
Wag RG Il RG I RG Il Warkq RG IV

Abbildung 53: Informations- (links) und Wissensqualitat (rechts) der Fallstudie 222°
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Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen dementsprechende berechnete Werte der
beiden Qualitatsmetriken Information und Wissen. Auch hier konnen Werte aufgrund
von gerundeten Originalwerten auf zwei Nachkommastellen auftreten. Aufgrund der
Angabe von weniger als 5 Quellen, konnen alle anderen nicht ausgefullten Quellen mit
Hilfe der Deaktivierung mittels Checkbox aus der Anzeige der Diagramme entfernt
werden. Fur die Berechnung ist die Deaktivierung der Datenquellen nicht relevant, da

220 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitdtsmetriken 159.
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fur einzelne Indikatoren keine Werte eingetragen wurden. Ebenso wie bei der
Datenqualitat wird im Ergebnisfeld beider Metriken ein Qualitatswert angegeben. Die
Informationsqualitat schneidet mit einem Wert von 0,85 im Gegensatz zur
Wissensqualitat mit einem Wert von 0,82 besser ab.

INFORMATIONSQUALITATSINDIKATOREN

Abbildung 54: Informationsqualitat im Reifegradmodelltool

WISSENSQUALITATSINDIKATOREN

Aascemtan
Baltwars

[roren——

Abbildung 55: Wissensqualitat im Reifegradmodelltool

Die letzte Qualitatsmetrik ist die Instandhaltungsqualitat, die sich in vier Perspektiven
gliedert. In Abbildung 56 werden die Werte der Fallstudie 2, geteilt in Maschinen-,
Kosten-, Prozess- und Ressourcenperspektive, aufgezeigt.
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Mg Metrik 0,63
Kennzahl Stufe 1 Stufe 2 Stufe3  Stufe 4 (M/B Ist Soll ] [ ti
Maschinen- ennzal e e ufe ufe J] s grad ggregation
perspektive | Rss ugep KPI nf t (Vs) 44% 20% 0,45
OEE KPI nf t (sls) 83% 85% 0,98
SH[SS/m] Pl nf t s) 23 15 0,65 072
MTTR [min] Pl nf t (1 41 35 0,85
tss [h/Jahr] PI nf 0 (Vs) 84 60 0,71
Kennzahl Stufe 1 Stufe 2 Stufe3  Stufe 4 (M/B) Ist Soll Erfall ”ggs’ Aggregation
Prozess- gra
perspektive | Riaugep KPI nf t (Vs) 34% 10% 0,29
EGHAugep KPI nf t (Ifs) 64% 75% 0,85 e
EGHagep KPI nf t (Vs) 85% 90% 0,94 :
#HAgepps P nf o (s) 59 25 0,42
Kennzah! Stufe 1 Stufe 2 Stufe3  Stufe 4 (M/B) Ist Soll - rm”“;gs' Aggregation
Kosten- gra
perspektive | Rk ugep KPI nf t (Us) 42% 15% 0,36
Ripk KPI nf s (s) 15% 10% 0,67 e
SSK Pl f t (sls) € 564.454 € 461.697 0,82 ¥
RiHk Personal Pl f t (VS) 34% 30% 0,88
Kennzahl Stufe 1 Stufe 2 Stufe3  Stufe 4 (M/B) Ist Soll Entllungs- | 5 o regation
Ressourcen- grad
parspeine | Pa. PI nf ) (Is) 560.776  510.000 0,91
UA Pl nf t (Vs) 5,5% 3% 0,55 0,49
Rps ugep KPI nf t (Vs) 41% 15% 0,37

Abbildung 56: Instandhaltungsqualitat Fallstudie 2221

Auch im Berechnungstool wird die Reife der Instandhaltungsqualitat berechnet und
visualisiert. Abbildung 57 zeigt die Berechnung und Visualisierung genau dieser
Perspektiven
zusammengefasst und anschlieBend zu einem Ergebniswert aggregiert. In der
Ergebnisbox wird die Reife der Instandhaltung mit einem Wert von 0,59 im drittbesten
Bereich, sichtbar durch einen orangen gefarbten Stern, platziert.

Instandhaltungsqualitatsreife. Im  Tool

werden

einzelne

221 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und

Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitdtsmetriken 159.
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Abbildung 57: Instandhaltungsqualitat im Reifegradmodelitool

Am Ende kann ein Ergebnis zur berechneten Reife, die aus allen eingegebenen
Werten gebildet wird, angezeigt werden. Genauso wie alle vorher angegebenen
Metriken, wird auch dieser Wert mit einem je nach Reife gefarbten Stern bewertet.
Abbildung 58 zeigt das endgultige Ergebnis des Reifegrades der Fallstudie 2, mit
einem Wert von 80,25%. Mit der Berucksichtigung aller Gewichtungen ergibt das einen
Reifegrad lll. Da auch hier Potenzial zur Verbesserung zum Reifegrad |V vorliegt,
konnen MalRnahmen ergriffen werden, um genau dies zu erreichen. Die detaillierten
Aufschlusselungen der Quellen und Indikatoren liefern Indizien zu moglich Ansatzen
bei diesem Vorhaben.
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ERGEBNIS

Hier wird der berechnete Reifegrad gemal Ihrer Angaben aufgeflihrt.

lhr momentaner Reifegrad

80.25 %

Reifegrad ill

RGI ... 0-15%, RG Il ... 186-55%, RG 1l ... 56-86%, RG IV . 67-100%

Abbildung 58: Ergebnis der Fallstudie 2 berechnet im Reifegradmodelitool
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Berechnungslogik der Datenqualitat fur die Bemessung
des Reifegrades der wissensbasierten Instandhaltung vorgestellt. Es wurden
Dimensionen erortert, die einen gro3en Anteil an der Datenqualitat haben. Mit den
vorgelegten Formeln kann die Datenqualitat gesammelter Daten in aussagekraftige
Ergebnisse in Form von Zahlen und Fakten gebracht werden. Mit dem in dieser Arbeit
entwickelten Tool wurden unterschiedliche mogliche Umsetzungsmaoglichkeiten fur die
Berechnung des wissensbasierten Reifegrades nach Tanja Nemeth??? erortert. Nach
einer ausfuhrlichen Beschreibung der aktuellen Praktiken in der Instandhaltung dieses
Thema betreffend, wurde die Wichtigkeit der Verbesserung der Instandhaltung der
einzelnen Unternehmen gezeigt. Mit Hilfe von smarten Produktionsanlagen konnen
sehr viele Daten gesammelt und ausgewertet werden. Sie helfen dabei MalRnahmen
fur die Zukunft zu setzen und den Reifegrad der Instandhaltung zu verbessern. Der
erste Schritt zur Verbesserung ist es den Ist-Stand zu erheben. Bei der Ist-Stand
Erhebung und der damit verbundenen Berechnung des momentanen
wissensbasierten Reifegrades kann das in dieser Arbeit entwickelte Tool helfen. Mit
einem berechneten Reifegrad kann die momentane Situation erhoben und damit
verbundene Malnahmen fur die Zukunft getroffen werden. Die Aggregation der
einzelnen Quellen kann auRerdem Aufschlisse Uber gesammelte Daten geben und
deren Anpassung einfordern. Als Ziel sollte sich jedes Unternehmen die praskriptive
Instandhaltung setzen, um so die Kosten und Aufwande fur Instandhaltung langfristig
zu senken.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Datenqualitat wird in der heutigen digitalen Welt immer wichtiger. Viele Unternehmen
mochten den Sprung in die Digitalisierung schaffen und sehen Vorteile darin, Daten zu
sammeln, zu analysieren und auszuwerten. Dies kann einen erheblichen
Wettbewerbsvorteil gegenuber der wachsamen  Konkurrenz  bedeuten.
Entscheidungsfindungen und auch Prozessanapassungen konnen anhand von
ausgewerteten Daten passieren. Niedrige Datenqualitdt kann aullerdem immense
Kosten verursachen und es sollte demnach nach sehr guter Datenqualitat gestrebt
werden. Die erforschten Formeln zur Berechnung der Datenqualitat anhand von
Qualitatsmetriken wurden in ein Berechnungstool gegossen. Da jedoch nicht nur die
Daten-, sondern auch die Informations-, Wissens- und Instandhaltungsqualitat bei der
Berechnung des wissensbasierten Reifegrades der Instandhaltung einflieen, wurden
alle Metriken im Berechnungstool beachtet. Nach einer ausfuhrlichen Recherche zu
unterschiedlichen Umsetzungsmaoglichkeiten und Programmiersprachen, konnte die

222 Tanja Nemeth, Vorgehensmodell zur Einfiihrung einer praskriptiven Instandhaltungsstrategie und
Reifegradbewertung unter Zuhilfenahme von Qualitatsmetriken.
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Wahl auf ein webbasiertes Tool fallen. Native Applikationen sind auf Betriebssysteme
limitiert und wirden in Bezug auf Entwicklung einen doppelten Aufwand bedeuten.
AuRerdem kann die Anforderung an die Ubersichtlichkeit und visuelle Darstellung der
grolRen Berechnungstabellen auf kleinen Bildschirmen von Geraten mit Android und
iOS unterstutzten Betriebssystemen nicht gewahrleistet werden und wurde schnell zu
Frustration bei Benutzer*innen fuhren. Um die Anforderungen aller Stakeholder*innen
einzubeziehen und zu erfullen, musste eine Entwicklungsart, die visuell
ansprechendes Design ermoglicht, gewahlt werden. Dies ist mit Hilfe von HTML und
CSS in webbasierten Applikationen moglich. Die Teilung in einzelne Abschnitte
ermoglicht dem*der User*in eine etwas abgekapselte Form der Berechnung und auch
in Entwicklungssicht eine Modularisierung der Komponenten. Ahnliche Bereiche
konnten somit so entwickelt werden, dass wenig dynamischer Code fur mehrere
Abschnitte gultig ist und je nach Eingabe, dennoch die richtigen Ergebnisse liefert.
Hierbei handelt es sich um die nahezu idente Berechnung der Aggregation der Daten-
, Informations- und Wissensqualitdt und auch der einzelnen Perspektiven der
Instandhaltungsqualitatsmetrik. Die Eingabe der einzelnen Werte der Indikatoren und
Metriken wurde so Ubersichtlich wie nur moglich umgesetzt. Da es sich um eine grol3e
Anzahl an Werten handelt, muss hier jedoch beachtet werden, dass grof3e Bildschirme
benotigt werden, um einen guten Uberblick zu haben. Eine méglich intuitive Bedienung
des Tools wurde ebenfalls gewahrleistet. Die Aggregation auf Datenquellen- und
Indikatoren-Ebene sollte fur jede*n Nutzer*in eindeutig sein. Diagramme und deren
visuelle Darstellung sowie die Deaktivierung der Datenquellen konnte mit Hilfe von
zwei Diagrammen gut getrennt werden. Die Darstellung der Ist- und Soll-Werte der
Indikatoren in einem Diagramm ermoglicht eine gute Vergleichbarkeit. Die direkte
Bewertung mittels farblicher Markierung der einzelnen Metrikenergebnisse und des
endgultigen Reifegrades der Instandhaltung zeigt dem*der User*in direkt die
Bewertung dieser. Die visuelle Darstellung des Tools kdnnte jedoch auch anders
ausfallen. Um die User Experience noch zu steigern, konnten Ansatze der User
Interface und User Experience noch mehr miteinbezogen werden. Diese Arbeit
beschaftigte sich jedoch mit der Umsetzung der Funktionen und einer
zufriedenstellenden visuellen Darstellung der Ergebnisse. Wuirde jedoch ein*e
Webseiten-Designer*in aufgefordert werden, dieses Tool umzugestalten, wirden
bestimmt einige visuelle Darstellungen anders ausfallen.

6.2 Mogliche nachste Schritte zur Weiterentwicklung

Aufgrund der immer groRer werdenden Bedeutung von Datenqualitat, sollte dieser
Bereich weiter erforscht werden. Gerade aus Griunder der stetigen Veranderungen
moderner Industrieanlagen und der Technik im Allgemeinen, konnen Daten auf
unterschiedliche Weise gesammelt und mittels ausgereifter Methoden ausgewertet
werden. Da die Berechnung des Reifegrades der wissensbasierten Instandhaltung aus
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mehreren Schritten besteht, sind die Sammlung von Daten, Auswahl und Berechnung
der einzelnen GroRRen, wie z.B. Validitat und Korrektheit bzw. die einzelnen KPIs und
Pls sowie die anschlieRende Berechnung des Reifegrades Teil des gesamten
Prozesses. In dieser Arbeit wurde jedoch nur der letzte Teil, der die Berechnung der
bereits vorhandene KPIs und Pls voraussetzt, beachtet und als Tool umgesetzt. Um
ein Rundumpaket der Auswertung der Reifegradberechnung der wissensbasierten
Instandhaltung zu bieten, konnten die Berechnungen der einzelnen Indikatoren auch
in das Tool oder ein anderes Tool gegossen werden. Ein grol3er Teil der Berechnung
und Bewertung der einzelnen Qualitaten stellt eben diese Auswahl und Berechnung
der einzelnen GroRRen dar. Dieser Teil wurde jedoch in dieser Arbeit nicht beachtet, da
sich die Aufwande sonst multiplizieren wurden und somit keinen Platz gefunden
haben. Eine weitere Moglichkeit das Tool weiterzuentwickeln und es an die jetzigen
Designvorgaben anzupassen, wére, wie bereits erwahnt, eine visuelle Uberarbeitung
von einem®r professionellen User-Interface- und User-Experience-Designer*in.
Heutzutage mussen Applikationen nicht nur funktional, sondern auch visuell
Uberzeugen, um ein Gesamterlebnis bieten zu kdnnen.
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Datum Von Bis Nettozeit [h] | Arbeit

02.06.2020 10:00 11:00 1 Erstbesprechung mit Betreuerin
09.06.2020 12:00 13:00 1 Besprechung mit Betreuerin
11.06.2020 10:00 13:00 3 Exposé erstellen

16.07.2020 13:00 17:00 4 Exposé erstellen

10.08.2020 08:00 10:00 |2 Exposé

08.08.2020 10:00 10:30 | 0,5 Besprechung mit Betreuerin
12.08.2020 09:00 12:00 4 Programmierkurs Webentwicklung
14.08.2020 17:00 19:00 2 Programmierkurs Webentwicklung
25.08.2020 14:00 |20:00 |3 Programmierkurs Webentwicklung
24.09.2020 16:00 19:00 3 Recherche Programmiersprachen
15.09.2020 17:00 19:00 2 Entscheidung Programmiersprache
29.09.2020 08:00 12:00 | 4 HTML & CSS Programmierkurs
09.10.2020 17:00 18:30 1,5 HTML & CSS Programmierkurs
10.10.2020 14:00 16:00 |2 HTML & CSS Programmierkurs
13.10.2020 08:00 12:00 |4 HTML & CSS Programmierkurs
16.10.2020 08:00 10:00 |2 HTML & CSS Programmierkurs
20.10.2020 14:00 18:00 |4 HTML & CSS Programmierkurs
24.10.2020 14:00 15:00 1 HTML & CSS Programmierkurs
25.10.2020 12:00 14:00 | 2 HTML & CSS Programmierkurs
26.10.2020 14:00 18:00 |4 HTML & CSS Programmierkurs
31.10.2020 09:00 10:00 1 HTML & CSS Programmierkurs
08.11.2020 08:00 12:00 |4 HTML & CSS Programmierkurs
28.11.2020 08:00 14:00 6 HTML & CSS Programmierkurs
04.12.2020 08:00 12:00 | 4 Design Webseite

07.12.2020 09:00 10:00 1 Design Webseite

30.01.2021 12:00 16:00 4 JavaScript Programmierkurs
31.01.2021 08:00 10:00 2 JavaScript Programmierkurs
15.01.2021 14:00 14:30 0,5 Besprechung mit Betreuerin
01.02.2021 17:00 19:00 2 JavaScript Programmierkurs
03.02.2021 10:00 11:00 1 JavaScript Programmierkurs
04.02.2021 12:00 14:00 2 JavaScript Programmierkurs
05.02.2021 17:00 20:00 3 JavaScript Programmierkurs
07.02.2021 09:00 11:00 2 JavaScript Programmierkurs
08.02.2021 14:30 16:00 1,5 JavaScript Programmierkurs
11.02.2021 12:00 18:00 6 JavaScript Programmierkurs
12.02.2021 08:00 12:30 4,5 JavaScript Programmierkurs
14.02.2021 10:00 12:00 2 JavaScript Programmierkurs
16.02.2021 17:00 18:00 1 JavaScript Programmierkurs
21.02.2021 17:00 21:00 4 JavaScript Programmierkurs
26.02.2021 16:00 17:30 1,5 JavaScript Programmierkurs
27.02.2021 18.00 20:00 2 JavaScript Programmierkurs
02.03.2021 09:00 10:00 1 JavaScript Programmierkurs
12.03.2021 08:00 09:30 1,5 JavaScript Programmierkurs
16.03.2021 14:00 17:00 3 JavaScript Programmierkurs
30.03.2021 10:00 12:00 |2 JavaScript Programmierkurs
02.04.2021 09:00 10:00 1 JavaScript Programmierkurs
03.04.2021 14:00 19:00 5 JavaScript Programmierkurs
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05.04.2021 09:00 10:30 React & Redux Programmierkurs

oljon

09.04.2021 08:30 11:00 Bericht des aktuellen Standes

10.04.2021 10:00 12:00 React & Redux Programmierkurs

13.04.2021 12:00 14:30

w

React & Redux Programmierkurs

18.04.2021 15:00 17:0 React & Redux Programmierkurs

20.04.2021 10:00 13:00 React Programmierkurs

23.04.2021 14:00 18:00 React Programmierkurs

27.04.2021 14:00 15:00 React Programmierkurs

04.05.2021 10:00 12:00 React Programmierkurs

07.05.2021 17:00 19:00 React Programmierkurs

11.05.2021 09:00 12:00 React Programmierkurs

15.05.2021 16:00 20:00 React Programmierkurs

17.05.2021 09:00 12:00 React Programmierkurs

18.05.2021 11:00 13:00 React Programmierkurs

19.05.2021 16:00 | 20:30

w

React Programmierkurs

20.05.2021 13:00 16:00 React Programmierkurs

24.05.2021 10:00 15:00 React Programmierkurs

25.05.2021 17:00 19:00 React Programmierkurs

27.05.2021 08:00 12:00 Tool: Umbau Projekt auf React

28.05.2021 09:00 12:00 Tool: Umbau Projekt auf React

29.05.2021 18:00 19:00 Tool: Umbau Projekt auf React

01.06.2021 17:00 19:00 Tool: Umbau Projekt auf React

06.06.2021 10:00 13:00 Tool: Umbau Projekt auf React

07.06.2021 18:00 | 20:00 Tool: Umbau Projekt auf React

08.06.2021 15:00 18:00 Strukturierung Diplomarbeit

12.06.2021 16:00 17:00 Einleitung

14.06.2021 18:00 | 20:00 Tool: Code Refactoring

16.06.2021 12:00 13:30 Besprechung mit Betreuerin

ol|on

19.06.2021 13:30 | 17:00 Tool: Code Refactoring

WIWIOINI=|WINWINI_WEAINOIWAINWIRARWININI=2RWININININ(—

19.06.2021 19:00 | 22:00 Tool: Code Refactoring, Tabellen Ul

verbessern

20.06.2021 16:00 19:00 Tool: Tabellen Validierung, Ul

21.06.2021 18:00 20:00 Tool: Berechnung

22.06.2021 12:00 15:30

w

Tool: Berechnung, MQ Tabelle Ul

25.05.2021 17:00 | 22:00 Tool: MQ Tabelle Ul; Einleitung

26.05.2021 15:30 19:30 Tool: Berechnung

27.06.2021 08:30 11:30 Theoretische Grundlagen

28.06.2021 18:00 | 20:00 Tool: Berechnung

29.06.2021 16:00 19:00 Tool: Berechnung, Diagramme

03.07.2021 19:00 | 20:30 Tool: Charts

w

04.07.2021 14:00 17:00 Theoretische Grundlagen

06.07.2021 16:00 | 20:00 Theoretische Grundlagen

09.07.2021 13:30 | 16:00

w

Theoretische Grundlagen

10.07.2021 13:30 16:30 Theoretische Grundlagen

12.07.2021 18:00 | 20:00 Tool: Charts, Berechnung

13.07.2021 14:30 17:30 Tool: Charts, Berechnung

14.07.2021 12:00 13:30

w

Tool: Charts, Berechnung

14.07.2021 18:00 19:00 Theoretische Grundlagen

20.07.2021 18:00 22:30 Tool: Charts, Berechnung

24.07.2021 09:30 12:00 Tool: Instandhaltungstabelle

oo

25.07.2021 16:30 18:00 Tool: Instandhaltungstabelle

26.07.2021 12:00 13:00 Besprechung mit Betreuerin

26.07.2021 17:00 20:00 Tool: MQ Tabelle

NW=2|=2WR 22N WINRARW=_WINWROWIN W

27.07.2021 09:00 11:30 Tool: MQ Tabelle

w
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31.07.2021 16:00 18:00 |2 Tool: MQ Tabelle
02.08.2021 17:30 120:00 |25 Tool: MQ Tabelle
03.08.2021 18:00 19:30 1,5 Tool: MQ Tabelle
04.08.2021 11:00 12:00 1 Tool: MQ Tabelle
07.08.2021 14:30 16:00 1,5 Tool: MQ Tabelle
08.08.2021 11:30 14:30 3 Tool: MQ Tabelle
09.08.2021 18:00 20:30 2,5 Tool: MQ Tabelle, Start .csv Upload
10.08.2021 08:30 13:00 4,5 Tool: .csv Upload
Theoretische Grundlagen
11.08.2021 17:00 17:30 0,5 Theoretische Grundlagen
12.08.2021 16:00 18:00 |2 Theoretische Grundlagen
13.08.2021 12:00 14:00 | 2 Theoretische Grundlagen
17.08.2021 17:00 20:00 3 Tool: csv Upload
19.08.2021 20:30 22:00 1,5 Tool: csv Upload
20.09.2021 09:30 10:30 1 Tool: csv Upload
21.09.2021 15:30 19:00 3,5 Tool: csv Upload
Theoretische Grundlagen
22.09.2021 13:30 18:00 |45 Theoretische Grundlagen
23.09.2021 18:00 19:30 1,5 Tool: csv Upload
24.09.2021 07:30 12:00 4,5 Tool: csv Upload, Download
Theoretische Grundlagen
28.09.2021 14:30 17:30 3,0 Tool: User Interface anpassen
29.09.2021 13:30 17:30 14,0 Tool, Theoretische Grundlagen
30.09.2021 10:00 11:00 1,0 Tool: User Interface
16.10.2021 14:30 18:00 3,5 Theoretische Grundlagen
17.10.2021 16:30 19:30 3,0 Theoretische Grundlagen
18.10.2021 18:30 19:00 0,5 Theoretische Grundlagen
31.10.2021 17:30 120:00 |25 Reifegradmodell
01.11.2021 10:30 13:00 | 2,5 Reifegradmodell, Implementierung des
Tools
02.11.2021 18:30 19:30 1,0 TISS Eintrag
07.11.2021 14:00 17:30 3,5 Implementierung des Tools
28.11.2021 11:00 16:00 5,0 Beschreibung des Tools
29.11.2021 18:00 122:00 |40 Kurzfassung, Text GUberarbeiten
13.12.2021 18:00 120:00 |20 Uberarbeitung
29.12.2021 18:00 120:00 |20 Uberarbeitung Rechtschreibung
19.01.2022 17:30 18:00 0,5 Besprechung mit Betreuerin
23.01.2022 11:00 15:00 4,0 Uberarbeitung Kapitel 2.2
27.01.2022 09:00 10:30 1,5 Tool Updaten
28.01.2022 17:00 19:00 | 2,0 Uberarbeitung Kapitel 2.2
29.01.2022 11:30 15:00 3,5 Uberarbeitung Kapitel 2.1
30.01.2022 14:00 18:00 4,0 Uberarbeitung Kapitel 2.1
31.01.2022 17:30 19:30 2,0 Uberarbeitung Kapitel 2.1
01.02.2022 20:30 | 22:00 1,5 Uberarbeitung Kapitel 2.1
02.02.2021 20:00 22:00 2,0 Anpassung Kapitel 3
04.02.2021 14:00 21:00 7,0 Letzte Anpassungen der kompletten
Arbeit
14.02.2021 08:00 10:00 |20 Letzter Schliff
03.03.2021 08:00 10:00 |20 Letzter Schliff
Summe 370,5

Tabelle 9: Zeitaufschrieb (Hoskova Klara)
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12

Abkurzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise

Da Datenqualitatsmetrik

IHP Instandhaltungsplanungssystem
IHS Instandhaltungssteuerungssystem
M Innovative Mechatronic

IPS Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssysteme
IT Informationstechnologie

la Informationsqualitatsmetrik

Ka Wissensqualitatsmetrik

Ma Instandhaltungsqualitatsmetrik
OEE Overall Equipment Effectiveness
RFID Radio-frequency-identification

RG Reifegrad

RUL Remaining Useful Life

XP Extreme Programming

z.B. zum Beispiel




