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1. EinfUhrung 1

1. Einfuhrung

1.1 Problemstellung & Motivation

Ergebnisse einer aktuellen Studie des Bitkom e.V. vom April 2019 bringen einen zu-
nehmenden, durch die Digitalisierung bedingten, Wettbewerbsdruck zum Ausdruck.
Dieser Studie zu Folge sehen 60 Prozent der befragten Unternehmen eine Bedrohung
des eigenen Geschaftsfeldes durch Unternehmen aus anderen Branchen, die durch
die Digitalisierung und Neuausrichtung ihres Geschaftsfeldes zu direkten Wettbewer-
bern werden. Ein Grolteil der befragten Unternehmen versucht darauf zu reagieren,
indem das bestehende Produkt- und Dienstleistungsportfolio digitalisiert und den
Marktbedurfnissen angepasst wird bzw. ganzlich neue Leistungen entwickelt werden.
Dennoch schreiten nur wenige Unternehmen zu einer proaktiven Entwicklung digitaler
Geschaftsmodelle und der Nutzung neuer Technologien, wie beispielsweise dem In-
ternet of Things (loT)." Das loT beschreibt das Paradigma der Vernetzung vielzahliger
Gerate und Dienste iber das Internet.? So sollen im Jahr 2019 bereits 26 Milliarden
Gerate vernetzt sein; bis 2025 werden 75 Milliarden Gerate im loT prognostiziert.®

Die Vernetzung der Gerate und Dienste im loT wird durch einen hohen Softwareanteil
innerhalb dieser Produkte bewerkstelligt. Unternehmen stehen vor der Herausforde-
rung ihre Geschaftsmodelle entsprechend einer Wertschdpfung durch software-inten-
sive Produkte innerhalb von kooperativen Wertschopfungsnetzwerken auszurichten,
um dem hohen Wettbewerbsdruck gerecht werden zu kdnnen. Im Kontext dieser Prob-
lemstellung wurde im Rahmen eines Dagstuhl Seminars im Mai 2018 die Wissen-
schaftsdisziplin des Software-intensive Business (SiB) gegrundet. Diese widmet sich
einer softwarebasierten Wertschopfung innerhalb eines Unternehmens und Uber Un-
ternehmensgrenzen hinweg durch methodische Unterstitzung, als Reaktion auf Ver-
anderungen in der Umwelt.* Dabei werden sechs Forschungsbereiche skizziert, die es
in zukUnftiger Forschungsarbeit zu adressieren gilt: 1) Definition und Verwendung von
Kernkonzepten, 2) SiB Lebenszyklus, 3) Zukinftige Geschaftsmodelle, 4) Rolle neuer
Technologien, 5) Voranbringen von Innovationen und 6) Voranbringen der For-

schungsdisziplin.®

" Vgl. Bitkom (2019), URL siehe Literaturverzeichnis
2Vgl. Atzori u.a. (2010), S. 2787

3 Vgl. Statista (2019), URL siehe Literaturverzeichnis
4Vgl. Werder u.a. (2018), S. 193-194

5 Vgl. Werder u.a. (2018), S. 195
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Sogenannte cyber-physische Systeme (CPS) gelten als technologische Grundlage
des 10T.® Sie bilden den Verbund aus computergestiitzten Teilsystemen, die Uber
Kommunikationsverbindungen mit lhrer Umwelt und anderen Systemen in Verbindung
stehen. Dies fuhrt zu einer Konvergenz des virtuellen Raums und der physischen Re-
alitat.” Mikusz (2014) konzeptualisiert CPS als dreidimensionale hybride Leistungs-
blundel bestehend aus tangiblen Komponenten, Softwarekomponenten und Dienstleis-
tungskomponenten. Der Softwarekomponente ist dabei eine zunehmende Relevanz
zu zuschreiben.® Aus diesem Grund gelten CPS als Betrachtungsgegenstand des SiB
und sollen in der folgenden Arbeit entsprechend behandelt werden.
Die Multidisziplinaritat von CPS impliziert eine Konvergenz von bislang separat behan-
delten Disziplinen, die sich in ihren Eigenschaften deutlich unterscheiden. Die dadurch
entstehende Komplexitat stellt Unternehmen vor die Herausforderung die Produktent-
wicklung von CPS zu bewaltigen.® Anderl u.a. (2012) sowie Broy (2010) verdeutlichen
die Notwendigkeit neuer Vorgehensweisen und Tools zur Beherrschung der Produkt-
entwicklung von CPS."® Dabei gilt es Vorgehensweisen und Tools zu erarbeiten, die
die Produktentwicklung eines in sich koharenten Gesamtsystems erlauben. Entspre-
chende Abhangigkeiten und Unterschiede zwischen den einzelnen Disziplin missen
in Einklang gebracht werden."
Die problemzentrierte Erarbeitung methodischer Unterstitzung fur die Produktentwick-
lung von CPS bedarf einer Ubersicht tiber vorliegende Herausforderungen. Diese sind
bislang weder vollstédndig erhoben noch in dem Umfang kommunizierbar dargestellt
als dass weitere Forschungsarbeiten darauf aufbauen kdnnen. In der vorliegenden Ar-
beit sollen die Herausforderungen bei der Produktentwicklung von CPS identifiziert
werden und in einer geeigneten Form fur weitere Forschungsarbeit, v.a. im Kontext
des SiB'?, zuganglich gemacht werden. Aus der Zielsetzung lasst sich folgende Haupt-
forschungsfrage (HFF) ableiten, die in den folgenden Kapiteln beantwortet wird:

HFF: Welche Herausforderungen entstehen bei der Produktentwicklung

von CPS und wie kénnen diese fiir weitere Forschungsarbeiten kommuni-
zierbar gemacht werden?

6 Vgl. Geisberger u.a. (2012), S. 21-22

"Vgl. Lee (2008), S. 1

8 Vgl. Mikusz (2014), S. 386 und Broy (2010), S. 20

% Vgl. Lindstrém u.a. (2012), S. 286

9Vgl. Anderl u.a. (2012), S. 11 und Broy (2010), S. 21 und S. 26

"'Vgl. Mikusz (2014), S. 388-389

2 Anmerkung: Dabei v.a. Forschungsbereich 1) Definition und Verwendung von Kernkonzepten
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1.2 Begrifflich-konzeptionelle Grundlagen
1.2.1 Cyber-physische Systeme

Der Begriff CPS fand zum ersten Mal im Jahr 2006 von der National Science Founda-
tion Verwendung.™ Um eine Definition und Abgrenzung des Begriffs vornehmen zu
kénnen, empfiehlt es sich die einzelnen Begriffsbestandteile zu betrachten.

Cyber kann i. w. S vom Begriff Kybernetik (englisch: cybernetics) abgeleitet werden.™
Kybernetik beschreibt nach Norbert Wiener (1948) in den Ingenieurswissenschaften
die Untersuchung von Steuerung, Kontrolle und Kommunikation.™ I. e. S. ist cyber ein
~Wortbildungselement mit der Bedeutung ‘die von Computern erzeugte virtuelle
Scheinwelt betreffend 18,

Physisch hingegen ist etwas Naturliches, Greifbares, Beobachtbares, also von Men-
schen geschaffene und manipulierbare Gegenstande, aber auch Prozesse. In Abgren-
zung zur Virtualitat beschreibt die physische Komponente die Realitat.!”

Ein System beschreibt eine Menge von Elementen (oder Teilsystemen), die durch Be-
ziehungen miteinander verknlpft sind. Durch Systemgrenzen ist ein System von sei-
ner Umgebung abgegrenzt. Durch Ein- und Ausgangsgrof3en stehen Systeme mit an-
deren Systemen auRerhalb der Systemgrenze in Beziehung.'®

Ein CPS ist folglich ein Verbund aus computergestitzten Teilsystemen — bestehend
aus Kommunikations- und Steuereinheiten — und physischen Teilsystemen, die durch
Kommunikationsverbindungen sowohl miteinander als auch mit ihrer Umgebung in

Verbindung stehen.

Lee (2008) fasst diese Erkenntnisse folgendermafRen zusammen und definiert ein CPS

als

Lintegration[.] of computation and physical processes. Embedded comput-
ers and networks monitor and control the physical process, usually with
feedback loops where physical processes affect computations and vice
versa.”’®

Er bringt den Zusammenhang von CPS und eingebetteten Systemen (ES) zum Aus-

druck. Die Zwiebelschalenstruktur in Abbildung 1 veranschaulicht diesen.

3Vgl. Jasperneite (2012), S. 26

" Vgl. Lee & Seshia (2015), S. 5

5Vgl. Wiener (1948), S. 14

16 \/gl. Duden (2019a), URL siehe Literaturverzeichnis
7Vgl. Duden (2019b), URL siehe Literaturverzeichnis
'8 \Vgl. Ehrlenspiel und Meerkamm (2017), S. 28

19 Lee (2008), S. 1
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Ein ES besteht aus elektronischer Hardware und Software. Letzte wird auf der Hard-
ware ausgefuhrt. Es stellt daher ebenfalls einen Verbund aus computergestitzten und
physischen Teilsystemen dar. Jedoch ist ein ES —im Regelfall — als geschlossene Box
zu betrachten, die ihre Rechenfahigkeiten der Umgebung nicht bereitstellt.?° Somit ist
es sich auRerhalb der Systemgrenzen befindlichen Menschen und Systemen nicht
mdglich, das Systemverhalten zu beeinflussen. ES interagieren Uber Sensorik und Ak-
tuatorik mit ihrer Umgebung. Dabei nehmen Sensoren Informationen aus der Sys-
temumgebung auf. Diese Informationen werden im System entsprechend ihrer vorde-
finierten Verhaltenslogik verarbeitet und durch Aktuatoren Einfluss auf die physikali-
schen Vorgéange in der Umgebung genommen.?'

Die Grundlage fur CPS bilden ES. Durch ihre Vernetzung mittels digitaler Kommuni-
kationstechnologien, sowohl lokal (innerhalb der Systemgrenzen) als auch global Gber
das Internet und die Bereitstellung von Benutzerschnittstellen werden ihre Rechenfa-
higkeiten — Uiber die Grenzen der geschlossenen Box hinweg — bereitgestellt.?? Es ent-
stehen ,unerwartet und ungeplant ganz neue und andersartige Mdglichkeiten“?® der
ES als CPS. Dies erfordert eine Softwareintensivierung der ES. Zur Bereitstellung ent-
sprechender Schnittstellen und Bewerkstelligung der Rechenfahigkeit ist ein hdherer

Anteil an Software im Verhaltnis zur Hardware erforderlich.?*

Mensch-Maschinen Vernetzung mit
Schnittstelle anderen Systemen

Elektronische Hardware

Sensorik & Aktuatorik

Abbildung 1: Zwiebelschalenstruktur zur Abgrenzung eines ES von einem CPS.?°

Die Definition eines CPS als, hinsichtlich der Interaktion mit anderen Systemen tUber

Systemgrenzen hinweg, offenes System aus einem oder mehreren ES findet v.a. in

20 \/gl. Lee (2008), S. 4

21 vgl. Mikusz (2014). S. 386

22 \/gl. Broy (2010), S.21-24 und Lee (2008), S. 9

2 Broy (2010), S. 18

24\/gl. Mikusz und Csiszar (2015), S. 3

25 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Broy (2010), S. 24
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den Ingenieurswissenschaften Verwendung. Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive
empfiehlt sich eine differenzierte Betrachtungsweise. Durch die Integration physischer
Komponenten mit computergestitzten Komponenten und die Vernetzung mit in ihrer
Umgebung vorkommenden Systemen ergibt sich die Mdglichkeit neuartige Wertver-
sprechen und entsprechende Geschéftsmodelle zu entwickeln.?®

Mikusz (2014) bezieht sich in der Definition der Kernstruktur eines CPS ebenfalls auf
ein ES mit Komponenten zur Datenverarbeitung und -Ubertragung, Sensorik und Ak-
tuatorik. Ebenfalls steht dieses ES mit seiner lokalen Umgebung in Beziehung und
erlaubt Uber Mensch-Maschinen-Schnittstellen das Systemverhalten zu beeinflussen.
Die Vernetzung Uber das Internet ermoglicht den Austausch mit anderen Systemen im
loT. Ein wichtiger, aus betriebswirtschaftlicher Perspektive entscheidender, Bestand-
teil ist die Kooperation mit Dienstleistungen, die sowohl auf lokaler Ebene als auch
global tiber das Internet of Services in das CPS integriert werden kénnen.?” Die In-
tegration von Dienstleistungen ermdglicht die Entwicklung von sogenannten Produkt-
Service-Systemen (PSS). PSS sind hybride Leistungsbindel aus Sach- und Dienst-
leistungen, deren Ziel es ist, einen Kundennutzen zu schaffen und Wert zu generie-
ren.?® Dabei soll eine ,'Dematerialisierung‘ [der Sachleistung] bzw. Erhéhung des Ser-
viceanteils“?® erreicht werden.

In der Vergangenheit wurde die Software-Komponente in der Konzeptualisierung ei-
nes PSS als expliziter Bestandteil ganzlich ignoriert oder der Komponente Sach- bzw.
Dienstleistung implizit zugeordnet. Software nimmt jedoch eine zentrale Integrations-
funktion von Sach- und Dienstleistungen bei PSS ein und sollte aufgrund ihrer wirt-
schaftlichen Eigenschaften, ihrem Differenzierungspotential und dem wachsenden
Kostenanteil am Gesamtprodukt als eigenstandige Komponente neben den Sach- und
Dienstleistungen betrachtet werden. Ein CPS kann aus den genannten Grunden als
Software-PSS (SPSS) konzeptualisiert werden, um die Bedeutung der Software-Kom-
ponente bei CPS, verstanden als hybride Leistungsbindel aus Software, tangiblen

Produkten und Dienstleistungen, zu betonen.*°

Fir das weitere Verstandnis der Arbeit ist es notwendig den Produktbegriff hinsichtlich

CPS zu definieren. Die Literatur betrachtet den Produktbegriff aus der technischen und

% \/gl. Geisberger u.a. (2012b), S. 179-186
27 \Vgl. Mikusz (2014), S. 386

28 \/gl. Boehm und Thomas (2013), S. 252
2 Wipfler u.a. (2014), S. 8

30 \/gl. Mikusz (2014), S. 387
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der marketingorientierten Perspektive. Die technische Perspektive versteht ein Pro-
dukt ,als Biindel funktionaler Eigenschaften*®!, die eine Betrachtung der Nutzenkom-
ponente eines Produktes vernachlassigt. Die marketingorientierte Perspektive fokus-
siert die Nutzenbetrachtung, in dem sie ein Produkt ,als nutzenstiftende Einheit*®? de-
finiert. Kotler u.a. (2015) unterscheiden zwischen substanziellem, erweitertem und ge-
nerischem Produktbegriff. Letzterer versteht ein Produkt als ,alles, was einer Person
angeboten werden kann, um ein Bediirfnis oder einen Wunsch zu befriedigen*? und
integriert in diesem Verstandnis technische und marketingorientierte Perspektive.

Die durch die Vernetzung bedingte Konvergenz von tangiblen Produkten, Software
und Dienstleistungen fuhrt zur Entstehung sogenannter digitalisierter, vernetzter Pro-
dukte (DVP). Im Folgenden werden CPS als solche verstanden. Dieses Verstandnis
setzt den Fokus auf CPS als eine nutzenstiftende und somit vermarktbare Einheit
(marketingorientierter Produktbegriff) und I6st sich von der Systemperspektive, die
CPS als einzelne separate Teilsysteme, die miteinander interagieren (technischer Pro-
duktbegriff), betrachtet.®*

1.2.2 Produktentwicklung

Zur Ausschopfung des betriebswirtschaftlichen Potenzials von CPS ist es notwendig,
verfugbare Informationen und ,erforderliche Ressourcen in einen zweckmafigen Zu-
sammenhang“®® zu bringen. Dafiir bedarf es einer ,systematische[n] Anwendung und
Auswertung von Forschungsergebnissen und technischer Erfahrung mit dem Ziel, zu
grundlegend neuen gebrauchsfahigen, d.h. marktreifen, Produkten ... zu gelangen
(Neuentwicklung) oder bestehende Losungen zu verbessern (Weiterentwicklung)“®.
Dies wird auch als Produktentwicklung verstanden.

Die Produktentwicklung Iasst sich als Phase in den technischen Produktlebenszyklus
einordnen. Aufgrund ihrer frihen Lage im Produktlebenszyklus ist sie fur die fortlau-
fende Produktentstehung, -nutzung und -verwertung von hoher Bedeutung.®’

Die Produktentwicklung ist der Produktplanung nachgelagert. Im Anschluss an die
Produktentwicklung folgt die Realisierung/Produktion und Nutzung des Produkts, be-

vor dieses am Ende seines Lebenszyklus steht. Diese vereinfachte Einordnung

31 Meffert u.a. (2019), S. 395

32 Meffert u.a. (2019), S. 396

33 Kotler u.a. (2015), S. 408

34 Vgl. Mikusz (2018), S. 1 und Porter und Heppelmann (2014), S. 11-12
35VDI 2221-1,S. 7

36 Backhaus und de Zoeten (1992), S. 2026-2027

37 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 8 und VDI 2221-1 (2018), S. 13
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erweckt den Eindruck einer sequentiellen Abfolge. Haufig werden jedoch Phasen und

deren zugeordneten Aktivitaten iterativ und/oder parallel durchlaufen.3®

Das allgemeine Modell der Produktentwicklung der VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1 (siehe
Abbildung 2) eignet sich als Referenzmodell fur die Produktentwicklung und kann ,auf
alle Arten technischer Produkte und Systeme sowie die entsprechenden interdiszipli-
naren Entwicklungs- und Entstehungsprozesse angewendet werden.“*® Dieses um-
fasst die folgenden neun Kernaktivitaten der Produktentwicklung, die zur Erarbeitung

spezifischer Produktentwicklungsprozesse als Grundlage dienen:#°

e Klaren und Prazisieren des Problems bzw. der Aufgabe: Das Ergebnis der
Produktplanung stellt die Ausgangsbasis fur die Produktentwicklung dar. Dies
stellt ,je nach Projektsituation [eine] mehr oder weniger detaillierte Beschreibung
eines Entwicklungsauftrags“4' dar. Ein solcher Entwicklungsauftrag kann beispiel-
weise eine verhaltnismalig unausgereifte Unternehmensvision oder auch ein im
Detail spezifizierter Kundenauftrag sein. Den Entwicklungsauftrag gilt es im Rah-
men der Produktentwicklung zu prazisieren. Ziel ist Anforderungen an das Produkt
zu erheben, abzustimmen und strukturiert festzuhalten, sodass Folgeaktivitaten

darauf aufbauen konnen.

e Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen: Basierend auf den erhobenen
und spezifizierten Anforderungen werden Funktionen und Funktionsstrukturen er-
arbeitet. Es gilt zu definieren, was das Produkt oder Produktbestandteile erfullen
soll(en), um die Anforderungen zu erfullen. Wahrend bei einfachen Produkten oft-
mals eine rein verbale Beschreibung durch Funktionslisten gentgt, erfordern kom-
plexe Produkte Funktionsmodelle, wie z.B. Funktionsdiagramme und Matrixstruk-
turen, die die Abhangigkeiten bestimmter Funktionen zum Ausdruck bringen. Ziel
ist es eine funktionale Architektur des Produktes zu erstellen, die die Grundlage
fur die spatere logische und physische Architektur bilden soll.

e Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen: Zur Erfullung der defi-
nierten, ldsungsneutralen Funktionen ist es notwendig diese in |6sungsspezifische

Modelle zu Uberfuhren. Hierzu ist es notwendig Effekte auszuwahlen. Zur

% Vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 13
39VDI 2221-1 (2018), S. 3

40vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 16ff
41vDI 2221-1 (2018), S. 17
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Realisierung dieser Effekte werden entsprechende Wirkprinzipien abgeleitet. Die
Verknupfung dieser Wirkprinzipien zu einer Wirkstruktur beschreibt das Losungs-
prinzip zur Erflllung der gewiinschten Funktion. Dabei kdnnen mehrere madgliche
Lésungen zur Erfullung einer bestimmten Funktion identifiziert werden, die die lo-

gische Architektur darstellen.

e Bewerten und Auswahlen des Losungskonzepts: Die im Rahmen der Suche
nach Losungsprinzipien entworfenen Losungsalternativen gilt es mit Hilfe geeig-
neter Bewertungskriterien (z.B. Nutzen, Aufwand, Risiken) zu bewerten. Als be-
kannte Methoden zur Bewertung der Losungsalternativen sind der paarweise Ver-

gleich oder die Nutzwertanalyse zu nennen.

e Gliedern in Module & Schnittstellendefinitionen: Die ausgewahlten Losungs-
konzepte werden in Module gegliedert. Es gilt die funktionale und logische Archi-
tektur zu einer modularen Systemarchitektur weiterzuentwickeln. Sie gliedert die
zu entwickelnde Ldésung in Teilsysteme, Systemelemente und deren Schnittstel-
len. Die Gliederung kann disziplinspezifisch (z.B. Software, Mechanik, Elektronik)
oder disziplinubergreifend (z.B. mechatronische Systeme) erfolgen. In der Regel
erfordern komplexe Produkte eine Modularisierung vor der Umsetzung der LO-
sung, ,um eine effiziente Aufteilung der Entwicklungsarbeit zu erleichtern und [...]
Entwicklungsschwerpunkte besser erkennen [...] zu kénnen.“4?> Die Produktent-
wicklung verzweigt sich zu parallelen Entwicklungsbereichen in denen einzelne

Module getrennt, aber trotzdem Ubergreifend koordiniert entwickelt werden.

e Gestalten der Module: Diese Aktivitat ,fihrt zu einem wichtigen Konkretisierungs-
bzw. Realisierungssprung“?® indem zuvor definierte Module weiter detailliert wer-
den. Es gilt dabei die Ausarbeitung nur soweit zu flhren, ,dass ein Erkennen und
Auswahlen eines Gestaltungsoptimums moglich wird.“44 Die aus diesem Grund
auch als Vor- bzw. Grobgestalten bezeichnete Aktivitat erarbeitet Vorentwarfe flr
die Module, wie z.B. CAD-Modelle, malstabliche Zeichnungen oder Datenmo-

delle.

42vDI 2221-1 (2018), S. 20
43VvDI 2221-1 (2018), S. 20
44vDI 2221-1 (2018), S. 20



1. EinfUhrung 9

e Integrieren des gesamten Produkts: Die grob entworfenen Module werden wei-
ter detailliert und ausgestaltet, sodass diese letztendlich zu einem Produkt ver-
knupft werden konnen. Das End- bzw. Feingestalten der Module fuhrt zu einem
integrierten ,Gesamtentwurf, der alle wesentlichen gestalterischen Festlegungen

zur Produktrealisierung enthalt.“4

e Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben: Ziel ist es Informatio-
nen zur Realisierung und zum Gebrauch des Produktes festzulegen. Folglich wird
eine Produktdokumentation mit Angaben zur Herstellung, Nutzung und Zertifizie-
rung, beispielsweise als Programmcode-Dokumentationen, als Montagevorschrif-

ten oder als Benutzerhandbucher, erstellt.

e Absichern der Anforderungserfullung: Ein kontinuierlicher Abgleich von Zielen
bzw. Produktanforderungen und dem Ergebnis dient der Absicherung, dass das
zu entwickelnde Produkt mit den spezifizierten Anforderungen tbereinstimmt (Ve-
rifikation) und den Einsatzzweck, d.h. den Bedarf der Stakeholder deckt und Nut-
zen stiftet, erfullt (Validierung). Abhangig von Validierungszweck und Reifegrad
des Produktes kdnnen Validierungsmodelle in physischer Form, z.B. als Produkt-

prototyp, oder virtueller Form, beispielsweise als Simulationsmodelle, vorliegen.

Diese Kernaktivitaten des allgemeinen Produktentwicklungsmodells werden durch Be-
gleitaktivitaten (auftragsbezogen) und Querschnittsaktivitaten (auftragsunabhangig
bzw. -Ubergreifend) erganzt. Dabei stehen diese in gegenseitiger Wechselwirkung.
Diese sollen an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber lediglich kurz genannt und nicht
im Detail erlautert werden. Unter die Begleitaktivitaten fallen die Aufgaben des Projekt-
, Anderungs-, Konfigurations-, Qualitats- und Kostenmanagements. Den Querschnitts-
aktivitaten sind die Aufgaben des Technologie-, Innovations-, Prozess-, Varianten- und

Wissensmanagements zuzuschreiben.*

45 VvDI 2221-1 (2018), S. 21
46 \vgl. VDI 2221-1 (2018), S. 23ff
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Abbildung 2: Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach VDI 2221-1 (2018)*

Das allgemeine Modell der Produktentwicklung vernachlassigt die Betrachtung des

Entwicklungskontexts, wie z.B. die Grol3e oder die Organisationsstruktur eines Unter-

nehmens. Beziehungen von Ursache-Wirkung kdnnen aus diesem Grund anhand des

allgemeinen Modells zur Produktentwicklung nicht eindeutig identifiziert werden.*® So

kann anhand des Modells beispielsweise keine Beurteilung stattfinden, wie einzelne

Aktivitaten der Produktentwicklung in kleinen Softwareunternehmen im Vergleich zu

grolen Industrieunternehmen ausgestaltet werden sollen. Spezifische Produktent-

wicklungsprozesse basieren auf dem allgemeinen Modell der Produktentwicklung und

berticksichtigen sowohl Kontextfaktoren als auch bestehendes Prozesswissen. Diese

Spezifizierung ermoglicht die Einbettung und Anwendung des allgemeinen Modells in

47 Quelle: VDI 2221-1 (2018), S. 16
48 \gl. Gericke u.a. (2013), S. 194
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Organisationen. Dabei werden die Aktivitaten der Produktentwicklung entsprechend
des Kontexts angepasst und/oder erganzt. Darlber hinaus nehmen spezifische Pro-
duktentwicklungsprozesse eine Konkretisierung der Phasen, also die zeitliche Einord-
nung und Abhangigkeit der einzelnen Aktivitaten vor.*® Folglich dient das allgemeine
Modell der Produktentwicklung als Vorlage flur spezifische unternehmensinterne Refe-
renzprozesse (strategischer Betrachtungshorizont) oder projekt- bzw. auftragsbezo-

gene Entwicklungsprozesse (operativer oder situativer Betrachtungshorizont).>°

Trotz der zuvor angefuhrten Kontextabhangigkeit innerhalb der Produktentwicklung,
die sich auf spezifische Unternehmen bezieht, lassen sich innerhalb bestimmter Bran-
chen unternehmensubergreifende Besonderheiten identifizieren. Diese branchenspe-
zifische Besonderheiten kommen v.a. durch inharente Produkteigenschaften zu-
stande. Herzwurm (2000) erlautert Unterschiede in der Produktentstehung von tangib-
len Produkten®' und Softwareprodukten und deren Auswirkungen flr die Softwareent-

wicklung:%2

e Aufgrund der Verschleil¥freiheit von Software und deren Produktionsfaktoren ent-
fallt im Rahmen der Softwareentwicklung die Planung fur den Ersatz von verschlis-

senen Produktionsfaktoren.

e Wahrend in der Produktentwicklung von tangiblen Produkten den materiellen Pro-
duktionsfaktoren (Werkstoffe) eine hohe Bedeutung zugeschrieben wird, ist bei
der Softwareentwicklung der Produktionsfaktor Mensch in den Vordergrund zu

stellen, wobei dieser die variablen Entwicklungskosten nahezu allein deckt.

e Aufgrund der Immaterialitat von Software kann diese weder ausschliel3lich den
Sachgutern noch den Dienstleistungen zugeordnet werden. Vielmehr ist Software
situativ entsprechend der Art der Vermarktung (Standardsoftware als Sachgut, In-
dividualsoftware als Dienstleistung) einzuordnen. Dies hat Auswirkungen auf den
Grad der Aufgabenunsicherheit und den Umfang spezifischer Kundenanforderun-

gen im Rahmen der Produktentwicklung.

49 \Vgl. VDI 2221-2 (2018), S. 5ff

%0vgl. VDI 2221-2 (2018), S.8 - 9

51 Herzwurm (2000) unterscheidet in seiner Arbeit zwischen Produkten der Softwareindustrie und Pro-
dukten der Fertigungsindustrie. Letzte werden als tangible Produkte verstanden.

52 \/gl. Herzwurm (2000), S. 36 - 45
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e Auch in der Form der Organisation unterscheidet sich die Produktentwicklung von
tangiblen Produkten und Softwareprodukten. ,Die Softwareentwicklung wird na-
hezu ausschlieBlich in Form von Projekten organisiert.“>® Diese Tatsache hat zur
Folge, dass nach Projektabschluss haufig der Kontext, beispielsweise durch An-
passung der Teamstruktur, grundlegend verandert wird. Die Produktentwicklung
von tangiblen Produkten ist nur selten in Projekten organisiert und entsprechend

hinsichtlich ihres Kontexts bestandiger.

e Darlber hinaus stellen ,viele Teilprozesse der Softwareentwicklung Problemlo-
sungen darl.], die nicht deterministisch sind.“** Dies bedeutet, dass eine Aussage
bezlglich Ursache-Wirkung von Qualitat und Varianz der Ergebnisse nicht moglich
ist. Dies lasst sich mit der bereits adressierten ,hohe[n] Personalintensitat“>® und
der daraus resultierenden Subjektivitat der Problemlésung bei der Entwicklung von
Softwareprodukten erklaren. Folglich bedarf die Softwareentwicklung eines konti-
nuierlichen Abgleichs der Ergebnisse mit der Spezifikation. Auch sind herkdmmli-
che ,ingenieurwissenschaftliche Instrumente [...] [zur Vorhersage der Qualitat] in

der Softwareentwicklung nicht ohne Weiteres anwendbar®.

e Die kreative Mentalitat, die die Softwareentwicklung voraussetzt, schlagt sich oft-
mals in einer ,Sonderstellung“®’ von Mitarbeitern nieder. Dies bedarf haufig einer
geeigneten Kommunikation zwischen Mitarbeitern und Kunden, um potentielle

Kommunikationsbarrieren zu umgehen.

e Tangible Produkte im Sinne von massenproduzierten Industriegutern unterliegen
im Kontext der Serienfertigung Kopierrisiken. Dies bedeutet, dass eine Vervielfal-
tigung des Produkts mit einer nicht zu vernachlassigenden Wahrscheinlichkeit ein-
hergeht, dass die Qualitat der Vervielfaltigung nicht der erwarteten entspricht. Die
Vervielfaltigung eines Softwareprodukts durch Datentragerkopien oder die Bereit-
stellung im Internet birgt jedoch geringe Risiken, wahrend die Qualitat des Produk-
tes konstant bleibt. Softwareprodukte sind im Normalfall Einzelfertigungen; die

Vervielfaltigung auf Speichermedien fallt nicht in den Aufgabenbereich der

53 Herzwurm (2000), S. 38
54 Herzwurm (2000), S. 39, nach: Mellis u.a. (1996), S. 28
%5 Herzwurm (2000), S. 38
%6 Herzwurm (2000), S. 40
5 Herzwurm (2000), S. 39
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Produktion, sondern der Vermarktung. Aus diesem Grund stehen bei der Software-
entwicklung Entwurfsrisiken im Vordergrund, wahrend Kopierrisiken zu vernach-
l&ssigen sind. Diese Tatsache wirkt sich v.a. auf die Aktivitat Ausarbeiten der Aus-
filhrungs- und Nutzungsangaben®® des allgemeinen Modells zur Produktentwick-
lung aus, insofern, dass ,kaum Aktivitaten zur Planung und Kontrolle von Verviel-

faltigungsprozessen“® bei der Softwareentwicklung getroffen werden missen.

e Auf der Tatsache beruhend, dass Softwareentwicklung der Einzelfertigung einzu-
ordnen ist, wird evident, dass eine Konvergenz der Produktentwicklung und Ferti-
gung stattfindet. Dies bedeutet, dass bereits in ,der Produktentwicklung erstellte
Prototypen oder sogar Teile friher entwickelter Produkte [...] ohne grof3en Auf-
wand in das fiir das Absatz bestimmte Produkt eingehen [kdnnen].“®® Aus diesem
Grund wird v.a. den friilhen Phasen®' der Produktentwicklung in der Softwareent-

wicklung ein bedeutender Stellenwert zugesprochen.

e Ein weiterer grundlegender Unterschied zwischen der Produktentwicklung von
tangiblen Produkten und Softwareprodukten ist die Dauer von der Formulierung
der Anforderung bis zur Umsetzung dieser und die damit verbundene Haufigkeit
von Produktanpassungen. So besitzt die Softwareentwicklung im Vergleich zur
Produktentwicklung von tangiblen Produkten eine relativ geringe Entwicklungs-

dauer und dementsprechend haufige Versions- und Releasewechsel.

e Die Eigenschaft, dass Softwareprodukte sowohl nach ihrer Produktion als auch
nach ihrer Auslieferung anpassbar sind, fuhrt haufig dazu, dass die eigentlichen
Aktivitaten der Produktentwicklung in die nachgelagerten Phasen des technischen
Produktlebenszyklus (v.a. die Produktnutzung und die damit verbundene Wartung

des Produkts) verlagert werden.

e Wegen der Immaterialitat des Softwareproduktes wird der Quantifizierung des Pro-

duktionsoutputs im Gegensatz zu tangiblen Produkten keine besondere

% Anmerkung: Herzwurm (2000) geht in seiner Arbeit auf die Phase der Fertigungsiiberleitung ein.
Diese ist der Aktivitat Ausarbeiten von Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben des allgemeinen Produkt-
entwicklungsmodells nach VDI 2221-1 (2018) einzuordnen.

%9 Herzwurm (2000), S. 40

80 Herzwurm (2000), S. 40

61 Anmerkung: Herzwurm (2000) fokussiert dabei die Phase der Produktplanung. Diese umfasst die
ersten vier Aktivitaten der VDI 2221-1 (2018), i.e. Kldren und Prézisieren des Problems bzw. der Auf-
gabe, Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen, Gliedern in Module & Schnittstellendefinitionen
und Bewerten und Auswéhlen des Lésungskonzepts.
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Bedeutung zugeschrieben. Die Ausbringungsmenge besitzt daher als Mal} zur
Leistungsbeurteilung keine Aussagefahigkeit. Vielmehr ist es notwendig die GrolRe
und Komplexitat des Softwareprodukts zu beurteilen. Zudem erschwert die Imma-

terialitat die Beurteilung der Qualitat von Softwareprodukten.

Auch im Rahmen des Dienstleistungsmanagements existiert der Anspruch an eine
systematische Entwicklung von Dienstleistungen, wie sie bei Sachgutern oder Soft-
wareprodukten stattfindet.®2 Schwarz (1997) zeigt die Ubertragbarkeit des allgemeinen
Modells zur Produktentwicklung auf die Entwicklung von Dienstleistungen auf.®® Ein
heutzutage haufig verwendeter Begriff ist das Service Engineering, den das DIN
(1998) folgendermalden definiert:

»~Service Engineering steht fiir die systematische Entwicklung und Gestal-
tung von Dienstleistungen unter Verwendung geeigneter Methoden und
Vorgehensweisen. 4

Die Literatur interpretiert diese Definition unterschiedlich. So versteht man unter Ser-
vice Engineering i.e.S. die Entwicklung neuer Dienstleistungen, ohne die Produktion
einzubeziehen. Die weiter gefasste Interpretation schlie3t in die Betrachtung zusatz-
lich zur Dienstleistungsentwicklung die Dienstleistungsproduktion und die damit ver-
bundene kontinuierliche Verbesserung und mégliche Ablésung ein.8°

Service Engineering i.e.S. kommt dem Verstandnis des allgemeinen Modells der Pro-
duktentwicklung nahe, da auch dieses die Konzeption und Entwicklung, jedoch nicht
die Produktion fokussiert. Betrachtet man jedoch die Charakteristika von Dienstleis-

tungen so wird deutlich, dass eine Betrachtung i.w.S. sinnvoll ist:

e Immaterialitat: Die zur Erbringung der Dienstleistung notwendigen Input- und ent-
stehenden Outputfaktoren, kbnnen sowohl materiell als auch immateriell sein. Der
ausschlaggebende, nutzenstiftende Faktor ist jedoch die immaterielle Leistungs-
fahigkeit des Dienstleisters. Dementsprechend kann eine Dienstleistung nicht vor-
produziert (Nichtlagerfahigkeit) und in der Regel nur am Ort des Konsums erstellt
werden (Nichttransportierfahigkeit). Produktion und Konsum erfolgen simultan.
Wahrend tangible Produkte in der Regel vor dem Kauf vom Kunden begutachtet

werden kénnen, sind Dienstleistungen weder vorflihrbar noch tberprifbar.6®

62 \/gl. Bullinger und Scheer (2006), S. 4 oder DIN (1998), S. 12
83 Vgl. Schwarz (1997), S. 41ff

54 DIN (1998), S. 31

65 \/gl. Burr (2016), S. 21-22

66 \/gl. Meffert u.a. (2019), S. 27-28 und Haller (2017), S. 11
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e Spezifische Leistungsfahigkeiten: Die Ausschopfung der Dienstleistungspoten-
Ziale und somit die Ergebnisqualitat der Dienstleistung ist abhangig von individu-
ellen Fahigkeiten des Dienstleistungserbringers.®” Daraus ergibt sich eine poten-
Zielle Variabilitat der Dienstleistung, die im Rahmen der Dienstleistungsentwick-
lung adressiert werden muss. So gilt es wahrend der Konzeptionsphase einer
Dienstleistung standardisierte Routinen und Prozessbeschreibungen zu schaffen,
nach denen sich Dienstleistungserbringer richten missen sowie diese in den Aus-
flhrungsangaben festzuhalten.®® Dem Faktor Mensch kommt im Rahmen der
Dienstleistungsentwicklung eine bedeutende Rolle zu, weshalb die Mitarbeiteraus-

wahl und -qualifikation einen entscheidenden Bestandteil darstellen.®®

¢ Integration des externen Faktors: Ein deutlicher Unterschied bei der Produkt-
entwicklung von tangiblen Produkten gegenuber der Produktentwicklung von Soft-
wareprodukten besteht in der unmittelbaren Integration des Kunden in den Leis-
tungserstellungsprozess.”® Dadurch unterscheidet sich die Dienstleistungsent-
wicklung darin, dass der Kunde (noch) wahrend der Fertigung Einfluss auf das
Ergebnis nehmen kann. Die damit verbundene ,Varietat des externen Faktors
[Kunde] erschwert [..] die Planung und Standardisierung“’" des Leistungserstel-
lungsprozesses. Eine umso grofere Bedeutung kommt der Erhebung und Analyse

von Kundenanforderungen zu.”?

Trotz grundlegender Gemeinsamkeiten besitzen die Konzepte der Produktentwicklung
von tangiblen Produkten, Softwareprodukten und Dienstleistungen dargelegte Unter-
schiede. Die Entwicklung von hybriden Produkten erfordert eine Integration dieser
Konzepte und eine damit verbundene Bewaltigung der Divergenz. Dieser Problemstel-
lung gehen interdisziplinare Produktentwicklungsmethoden nach.

Als Beispiel kann dann dieser Stelle die VDI-Richtlinie 2206 angefluhrt werden, die
einen ,Leitfaden fir die systematische Entwicklung“’® mechatronischer Systeme dar-

stellt. Diese Systeme ,erfordern ein interdisziplinares Zusammenwirken von

67 Vgl. Meffert u.a. (2019), S. 28

88 \/gl. Meyer u.a. (2006), S. 417 und Haller (2017), S. 109

89 \vgl. Haller (2017), S. 93, 109

70 \V/gl. Meffert u.a. (2019), S. 28 und Scheer u.a. (2006), S. 22
7 Bullinger und Schreiner (2006), S. 60

2\/gl. Haller (2017), S. 12

VDI 2206 (2004), S. 2
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Maschinen, Elektrotechnik und Informationstechnik.“’# Die Richtlinie versucht dies zu
befahigen, indem es domanenspezifische Methoden zu einer domanenubergreifenden
Methode zusammenflhrt.”®

Die Produktentwicklung von PSS bedient sich ebenfalls interdisziplinarer Methoden.
Spath und Demuf3 (2006) schlagen in ihrer Methode zur hybriden Produktentwicklung
eine Integration des Service Engineerings und der Produktentwicklung von Sachleis-
tungen vor. Dabei unterscheiden die Autoren die hybride Produktentwicklung von der
integrierten Produktentwicklung. Die integrierte Produktentwicklung wird als ,parallele
Entwicklung von trennbaren Sachleistungen und produktbegleitenden Dienstleistun-
gen“’® verstanden, wahrend die hybride Produktentwicklung eine nicht-trennbare Ent-
wicklung der beiden Produktdoméanen vorsieht.””

Die Methode der VDI-Richtlinie 2206 und die Methode der hybriden Produktentwick-
lung tragen die Gemeinsamkeit, dass die friihen Aktivitdten’® der Produktentwicklung
domanenubergreifend durchlaufen werden, wahrend spezifische Systementwurfe in-
nerhalb der jeweiligen Produktdoméane stattfinden.”® Das im Rahmen des acatech-
Workshops entstandene Konzept zur multidisziplinaren Produktentwicklung knupft an
diese Erkenntnis an, indem es ein Modell zur Integration verschiedener Produktdoma-
nen vorschlagt.® Dies sieht eine ,[d]Jurchgangige modellbasierte Systemauslegung“®’
und einen domanenunabhangigen ,neutralen Entwurf‘®2 vor, wobei Konzepte des Sys-
tems Engineerings als integrative ,Bricke zwischen den verschiedenen Ingenieurwel-
ten“®3 dienen soll. Mit diesem Ansatz soll die Bewaltigung der Komplexitat innerhalb
der interdisziplinaren Produktentwicklung, beispielweise von CPS, bewerkstelligt wer-
den.® Eine zielgerichtete Produktentwicklung bedarf jedoch konkretere Produktent-

wicklungsmethoden und folglich eine Ausarbeitung der vorgestellten Ansatze.?°

74\VDI 2206 (2004), S. 2

5 \Vgl. VDI 2206 (2004), S. 3

76 Spath und DemuR (2006), S. 499

7 \/gl. Spath und Demuf (2006), S. 499

8 Anmerkung: Die Methode der VDI-Richtlinie 2206 bezeichnet diese Aktivitaten als Anforderungen und
Systementwurf, die Methode der hybriden Produktentwicklung als Aufgabenkldrung und Produktkon-
zeption.

9 Vgl. VDI 2206 (2004), S. 29-31 und Spath und DemuR (2006), S. 494

80 vql. Eigner u.a. (2012), S. 11

81 Eigner u.a. (2012), S. 11

82 Eigner u.a. (2012), S. 11

8 Eigner u.a. (2012), S. 12

84 Vgl. Eigner u.a. (2012), S. 10

8 \/gl. Eigner u.a. (2012), S. 14
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Wie zum Ausdruck gebracht wurde, sind die frihen Aktivitaten der Produktentwicklung
fur den spateren Produkterfolg von hoher Relevanz. Aus diesem Grund fokussiert die
Arbeit im Folgenden die Aktivitaten Kldren und Prézisieren des Problems bzw. der
Aufgabe, Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen, Suchen nach Lésungsprin-
zipien und deren Strukturen und Bewerten und Auswéhlen des Ldsungskonzepts.
Diese bilden das flr die Arbeit notwendige Verstandnis der Produktentwicklung i.e.S.,
wobei eine Berucksichtigung der spaten Aktivitaten nicht ganzlich vernachlassigt wer-
den darf.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Aus den zuvor erlauterten konzeptionellen Grundlagen lasst sich ein notwendiger For-
schungsbedarf identifizieren. Es wird deutlich, dass bisherige Ansatze der Produktent-
wicklung fur die Ausschodpfung des 6konomischen Potentials von CPS nicht ausrei-
chend sind. Die Konvergenz der einzelnen Produktdomanen impliziert die Notwendig-
keit der Integration der Produktentwicklungskonzepte aus den einzelnen Domanen.
Die Diskrepanz der Produktentwicklungskonzepte, die unterschiedlichen inharenten
Produkteigenschaften in den einzelnen Domanen und die Eigenschaften von CPS im
Allgemeinen stellen die Erarbeitung einer entsprechenden Produktentwicklungsme-
thodik vor neue Herausforderungen. Zur zielgerichteten Entwicklung einer Methodik
empfiehlt es sich, diese Herausforderungen zu berlcksichtigen. Dies soll ein problem-
zentriertes Vorgehen im Rahmen einer Losungsfindung gewahrleisten.

In der Literatur sind die Herausforderungen bei der Produktentwicklung von CPS bis-
lang in einem fur die Problemlésung notwendigen Umfang bzw. einer dafur notwendi-
gen Form nicht vorliegend. Bezugnehmend auf die HFF ist es Ziel der Arbeit diese
Herausforderungen in einem strukturierten Vorgehen in vorliegender Literatur zu iden-
tifizieren und fur weitere Forschungsarbeiten, d.h. v.a. fur die Erarbeitung einer CPS
spezifischen Produktentwicklungsmethodik, zuganglich zu machen.

Zunachst soll zur Beantwortung der HFF ein Vorgehen erarbeitet werden, wie sich die
Herausforderungen in Form einer strukturierten Literaturanalyse identifizieren lassen.
Damit soll eine Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und Gewahrleistung der wissen-
schaftlichen Relevanz der Arbeit sichergestellt werden. Es lasst sich folgende For-

schungsfrage (FF) ableiten:

FF1: Wie lassen sich die Herausforderungen mittels einer strukturierten
Literaturanalyse erheben?
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Wie bereits aufgezeigt, gilt es im Rahmenden der Produktentwicklung in den einzelnen
Domanen spezifischen Herausforderungen zu begegnen. Basierend auf der An-
nahme, dass diese Herausforderungen bei der Produktentwicklung von CPS weiterhin
existent sind, sollen diese anhand des zur Beantwortung von FF1 entwickelten Vorge-
hens identifiziert werden. Zudem sollen diese die Basis fiir die Ubertragung auf die
hybride Produktentwicklung von CPS darstellen. Daflr ist die Beantwortung folgender

FF notwendig:

FF2: Welche spezifischen Herausforderungen entstehen jeweils bei der
isolierten Produktentwicklung von Softwareprodukten, tangiblen Produkten
und Dienstleistungen?

Basierend auf den identifizierten Herausforderungen soll eine Ubertragung auf die in-
tegrierte Produktentwicklung von CPS als hybride Leistungsbundel aus Softwarepro-
dukten, tangiblen Produkten und Dienstleistungen stattfinden. Ziel ist es, Herausforde-
rungen zu erarbeiten, die bei der Produktentwicklung von CPS von Relevanz sind.

Entsprechend lasst sich FF3 ableiten:

FF3: Inwieweit lassen sich die identifizierten Herausforderungen auf die
Produktentwicklung von CPS als Leistungsbiindel aus Softwareprodukten,
tangiblen Produkten und Dienstleistungen Ubertragen?

Unter dem Anspruch, dass die erarbeiten Herausforderungen weiter verwendet wer-
den sollen, muss eine entsprechend Form der Ergebnisprasentation gefunden werden.
Ziel ist es, die Herausforderungen fur weitere Forschungsarbeit zuganglich zu ma-
chen, indem diese geeignet aufbereitet und kommuniziert werden. Dieses Ziel soll im

Rahmen der Beantwortung von FF4 stattfinden:

FF4: Wie kénnen die identifizierten Herausforderungen kommunizierbar
und ftir weitere Forschungsarbeit zugénglich gemacht werden?
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1.4 Forschungsmethodik & Aufbau der Arbeit

Die Arbeit lasst sich aufgrund ihrer Zielsetzung der gestaltungsorientierten Wirt-
schaftsinformatik (WI) zuordnen. Ziel ist es Erkenntnisse zu gewinnen, die einen Bei-
trag zur Erarbeitung von Vorgehensweisen im Rahmen der Produktentwicklung von
CPS leisten. Die Arbeit tragt somit zur Entwicklung ,normativ, praktisch verwendbare]r]
Ziel-Mittel-Aussagen[.] zur Konstruktion“8® von CPS bei. Die Design Science Research
Methodology (DSRM) eignet sich als Forschungsmethodik innerhalb der gestaltungs-
orientierten WI und soll zur Erarbeitung des Artefakts®’, eine strukturierte Ubersicht
Uber die Herausforderungen, herangezogen werden.?8 Peffers u.a. (2007) schlagen
dazu ein sechsphasiges Prozessmodell vor, an dessen Orientierung die Sicherstellung
von Relevanz und Rigorositat, wie sie die gestaltungsorientierte WI fordert, stattfinden
soll.8 Das Forschungsdesign der Arbeit (siehe auch Abbildung 3) orientiert sich am
DSRM. Zweck des Forschungsdesigns ist es, einen spezifizierten Plan darzustellen,
wie die einzelnen Ziele und Forschungsfragen mit Verlauf der Arbeit erreicht werden
sollen.®® Es enthalt dabei alle relevanten Informationen, die den Aufbau der Studie
wiederspiegeln und AuRenstehenden einen Uberblick iber die gesamte Arbeit vermit-
teln.®! Entsprechend ist das Forschungsdesign dieser Arbeit an die sechs Phasen der
DSRM angelehnt:®2

1) Problemidentifizierung & Motivation: Zunachst soll ein spezifisches Forschungs-
problem in Wissenschaft und Praxis erarbeitet werden. Darauf aufbauend soll der Wert
der Losung dargelegt und somit die Relevanz der Arbeit, die zur Lésungsfindung bei-
tragt, aufgezeigt werden. Es empfiehlt sich, das zu behandelnde Problem mdglichst
atomar abzugrenzen, um die inharente Komplexitat im Kontext des Problemlésungs-
prozesses bewaltigen zu kdnnen.

In der vorliegenden Arbeit stellt die Notwendigkeit einer systematischen Vorgehens-
weise zur Unterstitzung der Produktentwicklung im SiB ein, in Wissenschaft und Pra-
xis, relevantes Problem dar. Der Mangel eines strukturiert aufbereiteten Uberblicks

uber vorliegende Herausforderungen, denen es in diesem Kontext zu begegnen gilt,

8 Qsterle u.a. (2010), S. 666

87 Anmerkung: Prinzipiell kann jedes entworfene Objekt, das einen Forschungsbeitrag leistet als Artefakt
im Sinne der DSRM verstanden werden (vgl. Peffers u.a. (2007), S. 55)

8 \/gl. Hevner (2007), S. 87-88 und Peffers u.a. (2007), S. 46 -48

8 vgl. Peffers u.a. (2007), S. 49, 54 und Osterle u.a. (2010), S. 665

%0 Vgl. Recker (2013), S. 30

91 Vgl. Ragin (1994), S. 191

92 \/gl. Peffers u.a. (2007), S. 53-56
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konkretisiert das Problem. Das Problem wird weiter eingegrenzt, indem CPS als Be-
trachtungsgegenstand des SiB definiert werden. In den Kapiteln 1.1 und 1.2 findet eine
ausfuhrliche Identifizierung des Problems sowie Darlegung der Relevanz der Arbeit,
die zur Lésung des Problems beitragt, statt. Sie bilden damit den Einstiegspunkt in den

Prozess der DSRM und stellen die Basis fur die darauffolgenden Phasen dar.

2) Definition der Zielsetzung: Von der erlauterten Problemstellung sollen die Ziele
der Arbeit abgeleitet werden, die durch die Anwendung der DSRM erflllt werden sol-
len. In Kapitel 1.3 findet eine entsprechende Zieldefinition mit Formulierung der For-
schungsfragen der Arbeit statt. Ziel ist es, ein Artefakt zu entwickeln, das eine struktu-
rierte Ubersicht Gber die Herausforderungen bei der Produktentwicklung von CPS gibt.
Dabei soll eine qualitative Erhebung sowie Beschreibung der Herausforderungen ba-
sierend auf einer strukturierten Literaturanalyse sowie anschlieBenden argumentativ-

deduktiven Analyse stattfinden.

3) Entwurf & Entwicklung der Losung: Innerhalb dieser Phase findet die Erstellung
des Artefakts entsprechend der zuvor definierten Zielsetzung statt. In Kapitel 2 sowie
Kapitel 3 erfolgt die Erstellung des Artefakts. Dabei wird zunachst eine Vorgehens-
weise zur ldentifizierung der Herausforderung mittels einer strukturierten Literaturana-
lyse erarbeitet. Mit der Durchfihrung dieser findet die Erhebung der Herausforderun-
gen bei der Produktentwicklung in den einzelnen einfachen Produktdomanen, sowie
bei der Produktentwicklung von hybriden Produktdomanen statt. Basierend auf den
Ergebnissen der strukturierten Literaturanalyse findet eine Ubertragung der Heraus-
forderungen auf die Produktentwicklung von CPS mittels einer argumentativ-dedukti-
ven Analyse unter Berucksichtigung der begrifflich-konzeptionellen Grundlagen in Ka-
pitel 1.2 statt. Zur Gewahrleistung der Kommunizierbarkeit sollen diese geeignet struk-
turiert werden. Zum diesem Zeitpunkt kann jedoch keine fundierte Aussage hinsichtlich
einer geeigneten Methodik zur Strukturierung der Ergebnisse getroffen werden, da
diese von Art und Inhalt der Ergebnisse der Literaturanalyse abhangig ist. Entspre-
chend soll eine Wahl der Methodik zu einem spateren Zeitpunkt, nach Durchflhrung

der Literaturanalyse, stattfinden.

4) Demonstration: In dieser Phase findet die Prasentation erster Versionen des Ar-
tefakts bzw. dessen finaler Version gegenuber Experten des Fachbereichs statt. Ziel

ist es eine Uberpriifung der Ergebnisse auf ihre Eignung hinsichtlich der
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Problemlésung vorzunehmen. Zudem ermaglicht eine Demonstration des Artefakts
das Einholen von Feedback, welches in die Erstellung des Artefakts einflieRen kann.
Eine Demonstration der Ergebnisse dieser Arbeit soll durch kontinuierlichen Aus-
tausch, sowie kritische Diskussion mit dem Betreuer der Arbeit stattfinden. Zudem sol-
len Ergebnisse der Arbeit im Kontext von Forschungsbesprechungen der betreuenden
Abteilung diskutiert werden.

5) Evaluation: Im Rahmen dieser Phase soll eine Beurteilung stattfinden, wie effektiv
das entwickelte Artefakte zur Losung des Problems beitragt. Dabei gilt es den definier-
ten Zielen die tatsachlich beobachtbaren Ergebnisse durch die Verwendung des Arte-
fakts gegenuberzustellen. Im Gegensatz zur Demonstration setzt die Evaluation eine
formalere und rigorosere Analyse des Artefakts voraus. Basierend auf den Erkenntnis-
sen der Evaluation soll die Entscheidung getroffen werden, ob das Artefakt Gberarbei-
tet werden muss oder mit der Kommunikation der Ergebnisse fortgesetzt wird. Die vor-
liegende Arbeit verzichtet auf eine Durchfihrung der Evaluation, ohne die Relevanz
dieser Phase abzuwerten. Vielmehr soll die Arbeit aufgrund von Zeitrestriktionen eine
Grundlage fur darauf aufbauende fundierte Evaluationen bilden. Aus diesem Grund
wird die Annahme getroffen, dass die Erkenntnisse in der fur die Literaturanalyse her-
angezogenen Literatur Gultigkeit besitzen. Deren Existenzberechtigung soll in zukinf-

tigen Arbeiten evaluiert werden.

6) Kommunikation: Die Weiterverwendung der Ergebnisse soll durch geeignete
Kommunikation der Arbeit gewahrleistet werden. Dies bedarf eine fur die Zielgruppe
angebrachte Aufbereitung der Arbeit, v.a. von deren Ergebnisse. Zudem ist es not-
wendig diese der Offentlichkeit zugénglich zu machen. Durch eine geeignete Struktu-
rierung der Ergebnisse dieser Arbeit soll eine Kommunizierbarkeit dieser gewahrleistet
werden. Zudem sollen im Anschluss an die vorliegende Arbeit Fokussierungen und
Veroffentlichungen ausgewahlter Aspekte erfolgen. Ein Ausblick hinsichtlich der Mog-
lichkeiten einer Fokussierung, sowie eine kritische Wirdigung und Zusammenfassung
der Arbeit die ebenfalls der Kommunizierbarkeit beitragen sollen, finden in Kapitel 4
statt.
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1.4 Forschungsmethodik und
Aufbau der Arbeit (nach DSRM)

P identifizierung & Motivation

Definition der Zielsetzung

Entwurf & Entwicklung der Lésung

Kommunikation

1.1 Probl

Vorgehensweisen zur Produktentwicklung im Kontext des SiB

nicht existent

Grundlage zur Entwicklung von Vorgehensweisen sind u.a.
Herausforderungen, die es zu beriicksichtigen gilt

CPS als Betrachtungsgegenstand des SiB zur

ing von Hi

g & Motivati

Herausforderungen bei der Produktentwicklung im SiB bislang
weder vollsténdig erhoben, noch strukturiert aufbereitet, sodass
diese nicht fiir weitere Forschungsarbeit herangezogen werden

konnen

gen bei der Produktentwicklung im SiB

1.2 Begrifflich:

Gr

CPS als dreidimensionale hybride Leistungsbiindel aus Software, tangiblen Produkten und Dienstleistungen

FF1: Wie lassen sich
Herausforderungen bei der
Produktentwicklung im SiB
mittels einer strukturierten
Literaturanalyse erheben?

FF2: Welche spezifischen
Herausforderungen entstehen
jeweils bei der isolierten
Produktentwicklung von
Software-Produkten, tangiblen
Produkten und Dienstleistungen?

1.3 Zielsetzung

Produktentwicklung von tangiblen Produkten, Softwareprodukten und Dienstleistungen, sowie hybriden Produkten

FF3: Inwieweit lassen sich die
identifizierten
Herausforderungen auf die
Produktentwicklung von CPS als
Leistungsbiindel aus
Softwareprodukten, tangiblen
Produkten und Dienstleistungen
Ubertragen?

FF4: Wie konnen die
identifizierten
Herausforderungen
kommunizierbar und fiir weitere
Forschungsarbeiten zuganglich
gemacht werden?

2. Vorgehensweise zur
Durchfiihrung einer
strukturierten
Literaturanalyse

Erarbeitung der Vorgehensweise
auf Basis bestehender
Grundlagenliteratur

-

-

3. Herausforderungen bei der Produktentwicklung von cyber-physischen Systemen

3.1 Durchfiihrung einer
strukturierten Literaturanalyse
zur Erhebung von
Herausforderungen bei der
Produktentwicklung einfacher
Produkte

3.2 Durchfiihrung einer
strukturierten Literaturanalyse
zur Erhebung von
Herausforderungen bei der
Produktentwicklung hybrider
Produkte

— Argumentativ-deduktive Identifizierung von Herausforderungen bei der
Produktentwicklung von CPS (3.3)

Strukturierung der Herausforderungen zur Kommunikation der

Ergebnisse

Zusammenfassung und Beantwortung der FF

Kritische Wiirdigung

Ausblick

Abbildung 3: Forschungsdesign der Arbeit®

% Quelle: Eigene Darstellung
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2. Vorgehensweise zur Durchfihrung einer strukturierten
Literaturanalyse

Zur Erhebung der Herausforderungen, die bei der Produktentwicklung von einfachen
und hybriden Produkten entstehen kdnnen, empfiehlt sich die Durchfuhrung einer
strukturierten Literaturanalyse. Ziel einer Literaturanalyse im Allgemeinen ist es, exis-
tierendes Wissen in der Literatur zu akkumulieren und Gemeinsamkeiten bzw. Wider-
spruche zu identifizieren. Darauf aufbauend zeichnet eine Literaturanalyse die Weiter-
entwicklung des Wissens und das Aufzeigen von Forschungslicken und entsprechen-
dem Forschungsbedarf aus.®* In anderen Worten stellt eine Literaturanalyse nicht nur
eine Ubersicht bestehender Literatur dar, sondern konsolidiert diese hinsichtlich eines
bestimmten Themas, ausgerichtet auf die Forschungsziele der Studie, kritisch.%
Dadurch befahigt sie den Forscher, bestehendes Wissen zu verstehen und stellt somit
eine theoretische Grundlage fur die vorgesehene Forschungsarbeit dar. Dabei legiti-
mieren die Ergebnisse einer Literaturanalyse die Existenz des Forschungsproblems
und rechtfertigen die Forschungsarbeit hinsichtlich ihrer Neuartigkeit gegenlber be-
stehenden Arbeiten.%

Die zunehmende Anzahl der Veroffentlichungen, eine steigende Anzahl an Beitragen
pro Veroffentlichung und zunehmend langere Beitrage konnen als Grinde fir die stei-
gende UnuUbersichtlichkeit des Literaturangebots angeflhrt werden. Forscher, insbe-
sondere auch innerhalb der Wissenschaftsdisziplin der WI, stehen vor dem Problem
den Uberblick liber relevante Literatur zu verlieren.®” Ein unstrukturiertes Vorgehen im
Rahmen einer Literaturanalyse birgt ein relativ hohes Risiko, ,wertvolle Ressourcen
aufgrund von Doppelarbeiten oder der Vernachlassigung relevanter Erkenntnisse zu
vergeuden.“® Traditionelle Literaturanalysen, in denen eine verhaltnismaRig unstruk-
turierte Erhebung und Analyse relevanter Literatur stattfindet, sind folglich wenig ge-
eignet, um eine zielfUhrende, d.h. mdglichst vollstandige und gleichzeitig effiziente Un-
tersuchungen des Themengebiets durchzufiihren.®®

Zudem genugen unstrukturierte Literaturanalysen in den seltensten Fallen dem An-
spruch an methodische Rigorositat der wissenschaftlichen Arbeit. vom Brocke u.a.

(2009) fassen unter eine methodische Rigorositat die Kriterien der Nachvollziehbarkeit

% \/gl. Paré u.a. (2015), S. 183 und Rowe (2014), S. 242-243
% \/gl. Rowe (2014), S. 242

% \/gl. Paré u.a. (2015), S. 183

97 Vgl. Fettke (2006), S. 257

% Fettke (2006), S. 257

% \/gl. Fettke (2006), S. 257 und Rowe (2014), S. 246
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und der Validitat. Durch die Validitat wird der Grad, wie genau die Suche die relevanten
Quellen offenlegt, dargestellt. In anderen Worten spiegelt die Validitat einer Literatur-
analyse wider, ob der Forscher, bezogen auf die Suchergebnisse, richtig sucht. Das
Analysedesign, das sich v.a. aus der Wahl von spezifischen Literaturdatenbanken,
Veroffentlichungen oder Suchbegriffen festlegt, wirkt sich entsprechend auf die Validi-
tat der Literaturanalyse aus. Die Nachvollziehbarkeit beschreibt, inwieweit neutrale
Personen, d.h. v.a. die Leser der Studie, den Suchprozess nachvollziehen und Uber-
prufen kdnnen. Dies bedarf einer geeigneten, fur den Leser dokumentierten, Repra-
sentation der Literaturanalyse.®

Im Gegensatz zu traditionellen Literaturanalysen orientieren sich strukturierte Litera-
turanalysen an einem klaren Vorgehen und expliziten Methoden zur Identifizierung und
Evaluierung von Verdéffentlichungen.’® Zur Bewaltigung der Uniibersichtlichkeit in ge-
genwartigen Literaturbestanden, v.a. unter Einbezug verschiedener Disziplinen, sind
strukturierte Literaturanalysen von entsprechender Relevanz. Auch tragen diese zur
Erfullung methodischer Rigorositat bei, indem sie sowohl dem Forscher als auch dem
Leser ein systematisches Prozedere zur Suche und Analyse der Literatur, sowie Eva-
luation der Literaturanalyse, darlegen.%?

In der Literatur lassen sich verschiedene Empfehlungen zur Durchfuhrung einer struk-
turierten Literaturanalyse im Kontext der WI finden. vom Brocke u.a. (2009) konsoli-
dieren diese in ihrer Arbeit und beschreiben ein Rahmenwerk, bestehend aus funf

Phasen:103

1) Abgrenzung des Analysekontexts: Hinsichtlich der Validitat der Literaturanalyse
ist es notwendig, den Analysekontext abzugrenzen. Dazu empfehlen vom Brocke u.a.
(2009) eine Orientierung an der Taxonomie von Cooper (1988). Diese beinhaltet sechs
Dimensionen Fokus, Ziele (Inhalt), Perspektive, Abdeckung, Struktur und Zielgruppe
zur Charakterisierung einer Literaturanalyse.’® Fettke (2006) erganzt diese um die
Dimensionen Typ, Ziele (Formulierung), Literatur und Zuklinftige Forschung. Tabelle
1 gibt eine Ubersicht (iber die Charakteristika von Literaturanalysen und die entspre-

chend kategorisierten Auspragungen dieser Charakteristika.'%°

100 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 3
191 Vgl. Velamuri u.a. (2011), S. 6

192 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 2
103 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 6-9
104 \v/gl. Cooper (1988), S. 106-112

195 \/g|. Fettke (2006), S. 259-260
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Charakteristik Kategorie

Typ natiirlichsprachlich

Fokus Theorie

Forschungsergebnis Erfahrung

Ziel (Formulierung) expliziert

Ziel (Inhalt) Integration zentrale Themen

Perspektive neutral

Literatur (Auswahl) expliziert

selektiv

Struktur thematisch
Zielgruppe el e Forscher im

Allgemeinen
Zukiinftige Forschung

Literatur (Umfang)

expliziert

Tabelle 1: Taxonomie zur Charakterisierung von Literaturanalysen?®

Literaturanalysen kdnnen sowohl naturlichsprachlich (qualitativ) als auch mathema-
tisch-statistisch (quantitativ) durchgefuhrt werden. Qualitative Analysen stellen den
Forschungsstand durch verbale Argumentation dar, wahrend quantitative Analysen
mathematisch-statistische Methoden zur Erhebung und Prasentation der Ergebnisse
nutzen.'"” Dabei ist anzumerken, dass sich diese beiden Auspragungen der Dimen-
sion Typ einander nicht ausschliel3en. Haufig sind Studien zu finden, die sowohl eine
quantitative als auch eine qualitative Analyse der Literatur vornehmen. So untersuchen
beispielsweise Boehm und Thomas (2013) die Verbreitung des Begriffs der PSS in
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen mittels quantitativer Methoden, um darauf
aufbauend qualitativ das Begriffsverstandnis zu erarbeiten.®®

Abhangig von ihrem Analysegegenstand nehmen Literaturanalysen einen unter-
schiedlichen Fokus ein. Eine Fokussierung empirischer Erkenntnisse ermdglicht die
Untersuchung aktueller Forschungsergebnisse in relevanter Literatur. Haufig werden
ausgewahlte Forschungsmethoden auf die Eignung hinsichtlich ihrer Anwendung in
bestimmten Disziplinen untersucht. Der Fokus auf Theorie schreibt Literaturanalysen

die Gegenuberstellung von etablierten Konzepten und Bezugsrahmen zu, wahrend der

1% Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fettke (2006), S. 259, Anmerkung: Dunkelblau hervor-
gehoben sind die Auspragungen der in Kapitel 3 durchgefihrten Literaturanalyse.

197 Vgl. Fettke (2006), S. 258-259

108 \/gl. Boehm und Thomas (2013), S. 248ff
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Fokus auf Erfahrung das Ziel der Untersuchung von Anwendungen bestimmter Theo-
rien verfolgt."

Fir die effektive Durchfihrung einer Literaturanalyse ist die Zieldefinition zu Beginn
der Durchfihrung von hoher Relevanz. Dabei kann zwischen einer explizierten und
einer nicht-explizierten Formulierung des Ziels in der Studie unterschieden werden. In
Hinblick auf den Anspruch der Nachvollziehbarkeit einer Literaturanalyse ist es wichtig,
das Ziel mdglichst explizit darzulegen. Eine Literaturanalyse kann anhand verschiede-
ner Zielinhalte differenziert werden. So kann das Ziel ein Zusammenfuhren von Er-
kenntnissen aus der Literatur in einen Bezugsrahmen (Integrieren) darstellen. Dabei
gilt es eine Generalisierung, eine Konfliktauflosung verschiedener Ansichten und/oder
ein gemeinsames Verstandnis des Themas zu erarbeiten. Verfolgt der Autor eine kri-
tische Auseinandersetzung und Diskussion verschiedener Inhalte, lasst sich die Ziel-
setzung der Kategorie Kritik zuordnen. Im Gegensatz zur Integration, vergleicht eine
Kritik in der Regel die verschiedene Ansatze nicht. Vielmehr findet eine separate Be-
wertung der Ansatze anhand geeigneter Kriterien statt. Sollen lediglich wesentliche
Kernaussagen der Literatur erarbeitet und neutral dargestellt werden, handelt es sich
um die Kategorie zentrale Themen. Im Gegensatz zu integrativen Literaturanalysen ist
das Ziel an dieser Stelle nicht, eine Generalisierung bzw. Konfliktauflosung stattfinden
zu lassen, sondern geeignete Fragestellungen aufgrund verschiedener Ansichten zu
erarbeiten. Es wird deutlich, dass auch die Kategorien der Zielinhalte nicht trennscharf
sind, sondern miteinander einhergehen.'"°

Die Charakteristik Perspektive beschreibt den Grad der Neutralitat des Forschers. So
kann eine Literaturanalyse eine neutrale, d.h. objektive Identifizierung und Diskussion
der Literatur verfolgen. Dabei soll sichergestellt werden, alle Ansichten zu reprasen-
tieren. Hingegen kann der Forscher aber auch bewusst eine subjektive Position zur
Untersuchung der Literatur einnehmen.’""

Die Auswahl der Literatur kann ebenso, wie bei der Zielformulierung, expliziert oder
nicht-expliziert geschehen. Dies beschreibt, inwieweit der Forscher die Auswahl erlau-
tert und begrindet. Eine zentrale Charakteristik stellt der Umfang der Literatur dar.
Werden alle identifizierten Quellen in der Analyse bertcksichtigt und in der Arbeit dar-
gestellt, wird von einer vollstadndigen Literaturanalyse gesprochen. Eine selektive (voll-

standige) Analyse analysiert die gesamte, identifizierte Literatur und berucksichtigt

109 \/g|. Fettke (2006), S. 259
10 V/gl. Fettke (2006), S. 259 und Cooper (1988), S. 108-110
"1 Vgl. Fettke (2006), S. 259 und Cooper (1988), S. 110
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deren Inhalte. Es werden jedoch lediglich ausgewahlte Quellen in die Arbeit einbezo-
gen. Gegenuber einer vollstandigen Analyse geht die selektive Analyse mit Nachteilen
hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit einher. Den Adressaten der Analyse wird eine Be-
urteilung der Vollstandigkeit der dargelegten Inhalte erschwert. Zudem kdénnen sie,
wenn Uberhaupt, nur schwer beurteilen, ob die ausgewahlten Quellen, die Inhalte der
(gesamten) Analyse rechtfertigen. Insbesondere vor dem Hintergrund einer auf die In-
tegration der Inhalte ausgerichteten Analyse und einem grof3en Umfang identifizierter
Quellen bietet sich jedoch im Sinne der Durchfuhrbarkeit eine selektive Analyse haufig
an. Zur Bewaltigung der Literaturfulle wird oftmals lediglich eine (nicht vollstandige)
Teilmenge der identifizierten Literatur analysiert. Eine reprasentative Auswahl der Li-
teratur wird entsprechend dargelegt. Zudem ist es mdglich lediglich vereinzelte, aus-
gewahlte SchlUsselarbeiten, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, in der Analyse zu be-
handeln.?

Hinsichtlich der Prasentation der Analyseergebnisse kann zwischen einer histori-
schen, thematischen und methodischen Struktur unterschieden werden. So kénnen
die Arbeiten des betrachteten Themengebiets entsprechend des Datums der Verof-
fentlichung chronologisch geordnet dargestellt werden. Haufig werden die Arbeiten ge-
meinsam dargestellt, die ahnliche Themen oder Konzepte thematisieren. Auch kann
eine Strukturierung nach der Art der in den analysierten Arbeiten verwendeten Metho-
dik vorgenommen werden. 3

Je nach Zielgruppe der Studie bedarf es einem spezifischen Schreibstil und einer ver-
schieden ausgepragten Abstraktion des Wissens. Dabei kann zwischen der Allgemei-
nen Offentlichkeit, Praktikern, Forschern im Allgemeinen und Spezialisierten For-
schern unterschieden werden.

Wie eingangs erlautert ist es Ziel einer Literaturanalyse, weitere Forschungslicken
bzw. -richtungen auf Basis bestehender Literatur zu identifizieren. Der Grad der Expli-
kation des Forschungsbedarfs wird durch die achte Dimension Zukdinftige Forschung

beschrieben.!1®

2) Konzeptualisierung des Themas & Problemformulierung: Zum Verstandnis

des Analysethemas bedarf es dessen Konzeptualisierung. Dazu ist es notwendig,

112 \/gl. Fettke (2006), S. 259-260 und Cooper (1988), S. 110-111
113 \/gl. Fettke (2006), S. 260 und Cooper (1988), S. 111-112

114 \/gl. Fettke (2006), S. 260 und Cooper (1988), S. 112

115 \/gl. Fettke (2006), S. 260
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relevante Grundlagen des zu untersuchenden Themas darzulegen, um ein Verstand-
nis des Themas in der spateren Analyse zu gewahrleisten.''® Es empfiehlt sich an
dieser Stelle themenrelevante Grundbegriffe und Fachsprache zu erlautern, sowie
Grundannahmen zu treffen."”

Im Rahmen der Einflhrung in das Thema empfiehlt es sich auf Grundlagenliteratur
zurlckzugreifen. Dabei entsteht die Moglichkeit fur die spatere Literatursuche notwen-
dige Suchbegriffe, d.h. verwandte Konzepte, Synonyme und Homonyme, zu identifi-
zieren."® Dariiber hinaus ist es notwendig, die zu behandelnde Problemstellung zu
definieren und zu motivieren. Fragestellungen, die im Rahmen der Literaturanalyse zu

beantworten sind, gilt es zu spezifizieren und in das Thema einzuordnen."®

3) Literatursuche: Zur Erhebung der Literatur ist es notwendig, einen mdglichst sys-
tematischen Suchprozess zu verfolgen. vom Brocke u.a. (2009) empfehlen diesen in
vier Subphasen zu untergliedern.'2°

Zu Beginn einer Literatursuche sollten fihrende Fachzeitschriften und Konferenz-
bande ausgewahlt werden, die den zu analysierenden Themenbereich behandeln. Da-
bei ist es wichtig, entsprechende Qualitatskriterien, wie z.B. Einflussfaktoren, Ranglis-
ten oder die Rigorositat der Reviewprozesse, zu berlcksichtigen und lediglich Sam-
melwerke mit einer hohen Qualitatsglite auszuwahlen.'?' Zudem raten Levy und Ellis
(2006) Fachzeitschriften gegeniiber Konferenzbandern zu bevorzugen.’?? Dem ist im
Kontext neuartiger, schnelllebiger Themenbereiche, wie beispielweise technologi-
schen Innovationen, zu widersprechen. Oftmals lassen sich relevante Ergebnisse in
hochrangigen Fachzeitschriften aufgrund ihrer lang andauernden Reviewprozesse
zum Zeitpunkt der Literatursuche (noch) nicht identifizieren.'?* Rowe (2014) empfiehlt,
die Anzahl der in der Analyse zu berucksichtigenden Fachzeitschriften von den darin
enthaltenen relevanten Beitragen abhangig zu machen. Sind viele Beitrage zu erwar-
ten genligt es Fachzeitschriften der hdchsten Kategorie zu wahlen.'?* An dieser Stelle

wird deutlich, dass die Literatursuche einen iterativen, explorativen Prozess darstellt,

16 \/gl. Torraco (2005), S. 359

"7 Vgl. Zorn und Campbell (2006), S. 175

18 \/gl. Rowley und Slack (2004), S. 36

19 Vgl. Fettke (2006), S. 260 und Webster und Watson (2002), S. xv

120 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8-9

121 V/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8 und Webster und Watson (2002), S. xvi
122 \/gl. Levy und Ellis (2006), S. 185

23 \/gl. Rowe (2014), S. 247 und Yang und Tate (2012), S. 40

124 \/gl. Rowe (2014), S. 247
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in dem entsprechende Suchkriterien, wie in diesem Fall die Auswahl der Fachzeit-
schriften, mit dem Verlauf der Zeit angepasst werden miissen.’?®

Literaturanalysen zu interdisziplinaren Themen stehen zudem vor der Herausforde-
rung, die, in Bezug auf die Thematik, richtigen Fachzeitschriften auszuwahlen. Im Kon-
text der WI ist es haufig notwendig auch auf3erhalb der Wissenschaftsdisziplin vor-
kommende Fachzeitschriften zu berlcksichtigen. Eine umso hdhere Bedeutung
kommt der Abgrenzung des Analysekontext und der Konzeptualisierung des Themas
zu, um relevante Themenbereiche identifizieren und passende Fachzeitschriften ein-
beziehen zu kénnen.'%6

Die zweite Subphase der Literatursuche beschreibt die Suche und Auswahl entspre-
chender Literaturdatenbanken. Es gilt Datenbanken zu finden, die die Suche Uber alle
zuvor ausgewahlten Fachzeitschriften ermoglichen.?”

Diese Datenbanken werden anhand eines geeigneten Suchterms durchsucht. Die Er-
stellung eines solchen Suchterms gestaltet sich herausfordernd und ist haufig mit ho-
hem Aufwand verbunden. Es ist eine Balance zwischen ungewollter Exklusion rele-
vanter und Inklusion irrelevanter Literatur zu finden. Daher gilt es einen, in Hinblick auf
die zu erwartenden Suchtreffer, prazisen Suchterm zu entwerfen.?8

Erganzend zur Literatursuche in Datenbanken hat sich die Vorwarts- und Ruckwarts-
suche (entspricht der dritten Subphase) etabliert. Auf Basis der Ergebnisse im Rah-
men der zuvor durchgeflhrten Datenbanksuche werden die in der relevanten Literatur
referenzierten Literaturquellen auf Relevanz gepruft und bestenfalls in die Menge re-
levanter Literatur integriert (Rlickwartssuche). Ebenso wird mittels geeigneter Tools'?°
Uberpruft welche Literatur die identifizierte Literatur referenziert und gegebenenfalls
ebenfalls einbezogen (Vorwartssuche).”® Die Entscheidung zur Durchfiihrung einer
Vorwarts- oder Ruckwartssuche ist ebenso von der Anzahl an relevanten Suchergeb-
nissen, die sich im Rahmen der Datenbanksuche ergeben hat, abhangig. Haufig wird
deshalb auch auf erganzende, weitreichende Suchen, verzichtet.'?

Sowohl die Datenbanksuche als auch die Vorwarts- und Ruckwartssuche werden von

der kontinuierlichen Literaturevaluation begleitet. Dabei werden die Inhalte der

125 \/gl. Xiao und Watson (2019), S. 101

126 \/gl. Webster und Watson (2002), S. xvi

127 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8

128 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8

129 Anmerkung: Als Beispiel kann an dieser Stelle die Zitiert von Funktion der wissenschaftlichen Such-
maschine Google Scholar (siehe https://scholar.google.com) angefihrt werden.

130 \/gl. Webster und Watson (2002), S. xvi

131 Vgl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8
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gefundenen Literatur auf Relevanz fur das Analysethema gepruft. Es empfiehlt sich
dabei die Evaluation durch Analyse des Titels, Abstracts und bei Bedarf des Volltexts

vorzunehmen. 132

4) Analyse und Synthese der Literatur: Die identifizierte, fur das Thema relevante
Literatur gilt es anschliellend zu analysieren und zu synthetisieren. Dies bedeutet,
dass die verschiedenen Inhalte flr den Leser strukturiert zusammengefasst wiederge-
geben werden mussen. Webster und Watson (2002) unterscheiden dabei zwischen
einem autorenzentrierten und einem konzeptzentrierten Ansatz. Der autorenzentrierte
Ansatz nimmt eine Zusammenfassung der Literatur nach Autoren vor. Der konzept-
zentrierte Ansatz akkumuliert Literatur entsprechend verschiedener Konzepte. Es
empfiehlt sich den konzeptzentrierten Ansatz zu verfolgen, da der autorenzentrierte
Ansatz das Risiko birgt, Konzepte zu vermischen und die Darstellung ihrer Unter-
schiede bzw. Gemeinsamkeiten zu vernachlassigen.'3?

Die Erstellung einer Konzeptmatrix bietet die Moglichkeit der Strukturierung einer Lite-
raturanalyse gemal des konzeptzentrierten Ansatzes. Die erste Dimension der Matrix
bilden die verschiedenen Konzepte, die in der Analyse behandelt werden. Die zweite
Dimension ordnet den Konzepten entsprechende Literaturquellen zu, die die Konzepte
thematisieren. Oftmals bietet es sich an, in einer dritten Dimension die Konzepte in
Analyseeinheiten weiter zu untergliedern. Eine Konzeptmatrix dient lediglich dazu, ei-
nen Uberblick (iber die verschiedenen Konzepte, analysierte Literatur und deren Re-
lation zu vermitteln. Folglich ist es notwendig, eine zusatzliche textuelle Erlauterung

vorzunehmen. 34

5) Forschungsagenda: Eine Literaturanalyse zielt darauf ab, basierend auf konsoli-
dierter Literatur, einen Forschungsausblick zu geben. Eine Forschungsagenda soll die
Grundlage fur die Erweiterung der Ergebnisse aus der Literaturanalyse bilden. Diese
zeigt Forschungslicken oder gar konkretisierte Forschungsfragen fur zuklnftige For-
schung auf.’° Zijel ist es die Diskrepanz zwischen dem was in der Forschung bereits
bekannt ist und dem was bekannt sein sollte aufzuzeigen. Darauf basierend soll be-

stehendes Wissen erweitert oder neue Theorie entwickelt werden. 36

132 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8

133 \gl. Webster und Watson (2002), S. xvi-xvii
134 \Vgl. Webster und Watson (2002), S. xvii

135 \/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8

136 \/gl. Webster und Watson (2002), S. xix
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vom Brocke u.a. (2006) bilden diese zuvor erlauterten Aktivitaten in Anlehnung an Ba-
ker (2000) in einem zyklischen Phasenmodell ab. Dabei soll der Zyklus die Tatsache
verdeutlichen, dass die Ergebnisse altern und deshalb kontinuierliche Erweiterungen
und Aktualisierungen stattfinden missen. '3’

Die Vereinfachung in Form eines Phasenmodells vernachlassigt jedoch die Tatsache,
dass Literaturanalysen haufig einen explorativen, aber dennoch strukturierten, Cha-
rakter besitzen. Dies wird beispielsweise dadurch deutlich, betrachtet man Aktivitaten
im Rahmen der Wahl von Fachzeitschriften oder der Festlegung der Suchterme. Es ist
daher notwendig das Vorgehensmodell als iteratives Phasenmodell zu betrachten und
entsprechende Rickkopplungen zu vorherigen Phasen zuzulassen.'38

Darlber hinaus kommt Fettke (2006) zu der Erkenntnis, dass die Struktur und der
Aufbau einer Literaturanalyse je nach Zielsetzung variieren kann. Folglich ist es mog-
lich, einzelne Phasen gemal} des Studiendesigns anders als beschrieben anzuord-

nen.'3®

Konzeptualisierung
des Themas

Abgrenzung des &
Analysekontexts
Problem-
formulierung

Forschungs- Literatursuche
agenda

Analyse und Synthese
der Literatur

Abbildung 4: Phasenmodell zur Durchfiihrung einer strukturierten Literaturanalyse’°

3. Herausforderungen bei der Produktentwicklung von
cyber-physischen Systemen

137 V/gl. vom Brocke u.a. (2009), S. 6-7, Baker (2000), S. 221 und Pervan (1998), S. 158
138 \/gl. Xiao und Watson (2019), S. 109

139 \/g. Fettke (2006), S. 264

140 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an vom Brocke u.a. (2009), S. 7
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3.1 Durchfiihrung einer strukturierten Literaturanalyse zur
Erhebung von Herausforderungen bei der Produktentwicklung
einfacher Produkte

An der zuvor dargelegten Vorgehensweise zur Durchfuhrung einer strukturierten Lite-

raturanalyse soll sich im Folgenden orientiert werden. Zunachst soll dabei der Analy-

sekontext, wie er zur Verdeutlichung in Tabelle 1 unterstitzend hervorgehoben ist,
definiert werden.

Ziel der strukturierten Literaturanalyse ist es, die Herausforderungen, die bei der Pro-

duktentwicklung einfacher Produkte, d.h. tangible Produkte, Softwareprodukte oder

Dienstleistungen, entstehen kdnnen, zu identifizieren. Genauer gilt es, die Herausfor-

derungen mit dem Anspruch auf Vollstandigkeit aufzulisten und in geeigneter Form zu

kategorisieren. Es ist notwendig, die zentralen Themen, d.h. im vorliegenden Fall die

Herausforderungen, zu extrahieren. Es wird angenommen, dass die einzelnen Her-

ausforderungen in Abhangigkeitsbeziehungen stehen, welche innerhalb einer Integra-

tion aufgezeigt werden sollen. DarUber hinaus bedarf es einer Integration der Heraus-
forderungen, um eine Ubertragung dieser auf die Produktentwicklung von CPS zu ge-
wahrleisten. Auf eine Kritik der Arbeiten und dementsprechend einer Beurteilung und

Diskussion der Herausforderungen hinsichtlich ihrer Relevanz soll verzichtet werden.

Zudem soll die Analyse aus einer neutralen Perspektive stattfinden.

Die Herausforderungen sollen qualitativ erarbeitet und prasentiert werden. Um ein

madglichst breites Spektrum der Herausforderungen abdecken zu kénnen und dem An-

spruch auf Vollstandigkeit gerecht zu werden, soll der Fokus der Analyse sowohl auf

Forschungsergebnissen als auch auf Theorien und Erfahrungen gelegt werden. Der

Fokus auf Forschungsmethoden ist im vorliegenden Fall nicht von Bedeutung. Die ge-

wahlte Fokussierung findet unter der Annahme statt, dass ein Grol3teil der Herausfor-

derungen im Kontext von Fallstudien oder der Entwicklung von Vorgehensweisen bzw.

Bezugsrahmen in der Literatur dokumentiert sind.

Die Auswahl der Literatur wird im Anschluss an die Abgrenzung des Analysekontext

expliziert. Der Anspruch der Arbeit ist es, eine mdglichst vollstandige Ubersicht der

Herausforderungen zu leisten. Dies bedarf einer vollstandigen Untersuchung der iden-

tifizierten Literatur. Unter der Annahme, dass viele Arbeiten kongruente Inhalte hin-

sichtlich der Herausforderungen besitzen, soll von einer vollstandigen Erlauterung der

Inhalte aller Arbeiten abgesehen werden. Aus diesem Grund soll eine selektive Ana-

lyse durchgefuhrt werden.
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Die Prasentation der Ergebnisse soll in einer thematischen Struktur, entsprechend der
Herausforderungen, stattfinden. Dabei sollen diese auf die Zielgruppen der Forscher
im Allgemeinen, sowie der Praktiker ausgerichtet werden. Davon ausgehend, dass
eine Vielzahl verschiedener Herausforderungen identifiziert wird, ist es notwendig
diese zu kategorisieren, sodass eine Weiterverwendung der Ergebnisse vereinfacht
wird. Eine Forschungsagenda, die dafur Ansatze liefern soll, soll in Kapitel 4 aufgezeigt

werden.

Eine ausflihrliche Konzeptualisierung des Themas, sowie die Problemformulierung
wurde in Kapitel 1 vorgenommen. Es wird deshalb mit dem Schritt der Literatursuche
fortgesetzt.

FUhrt man sich das Ziel der Literaturanalyse vor Augen, wird deutlich, dass es sich um
einen multidisziplinaren Themenbereich handelt, den es zu untersuchen gilt. Alle drei
Analysedomanen (tangibles Produkt, Softwareprodukt und Dienstleistung) sind v.a.
aufgrund ihrer Produkteigenschaften den Wirtschaftswissenschaften zuzuordnen. Die
Analysedomane tangibles Produkt lasst sich zudem den Ingenieurswissenschaften
(z.B. Maschinenbau oder Elektrotechnik) zuordnen. Die Analysedomane Softwarepro-
dukt ist zusatzlich der Wissenschaftsdisziplin Informatik einzuordnen. Vor dem Hinter-
grund der Konzeptualisierung eines CPS als dreidimensionales hybrides Leistungs-
bldndel, bestehend aus den drei Analysedomanen, nimmt ebenso die WI als interdis-
ziplindre Wissenschaftsdisziplin einen hohen Stellenwert ein. Folglich ist es zielfuh-
rend, eine Literaturanalyse innerhalb der genannten Wissenschaftsdisziplinen (Wirt-
schaftswissenschaften, Ingenieurswissenschaften, Informatik und WI) durchzufihren.
Aufgrund der Multidisziplinaritat des Themenbereichs gestaltet es sich schwierig, wie
von vom Brocke u.a. (2009) vorgeschlagen, spezifische Fachzeitschriften auszu-
machen.' Aus diesem Grund werden direkt Datenbanken identifiziert, die die rele-
vanten Wissenschaftsdisziplinen abdecken. Obwohl dies den Analyseaufwand deut-
lich steigert, empfiehlt sich die direkte Suche in Datenbanken auch, um den Abde-
ckungsgrad zu steigern und damit dem Anspruch auf Vollstandigkeit der Herausforde-
rungen gerecht zu werden. Somit wurden fur die Wissenschaftsdisziplin WI die AIS
Electronic Library (AlSel) gewahlt, die unter anderem die acht Fachzeitschriften des

Senior Scholars' Basket of Journals und zahlreiche hoch anerkannte internationale WI

41 Vgl. vom Brocke u.a. (2009), S. 8
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Konferenzen abdeckt.'? Die Literatur zu den Themenbereichen der Wirtschaftswis-
senschaften soll durch die Datenbanken EBSCO Host (Academic Search Premier'®,
Business Source Premier** und EconLit'*) und Web of Science’#® erhoben werden.
Die Themenbereiche der Ingenieurswissenschaften und Informatik werden durch die
ACM Digital Library (ACM DL)#” und die IEEE Xplore Digital Library’*® abgedeckt.

Diese funf Datenbanken gilt es mittels eines geeigneten Suchterms zu durchsuchen.
Zur ldentifizierung von Herausforderungen bei der Produktentwicklung in den einzel-

nen Domanen soll folgender Suchterm verwendet werden:

“challenges” AND ("development” OR "design” OR "engineering" OR
"modelling" OR "conceptualization”) AND ("product?” OR “hardware” OR
"software"” OR "service?")

Wie zu erkennen ist, setzt sich dieser Suchterm aus drei Teilen zusammen, die durch
logische Und-Operatoren verknlpft sind. Es wird angenommen, dass Herausforde-
rung in der Literatur explizit benannt werden, weshalb relevante Literatur das Schlag-
wort challenges enthalten muss. Daruber hinaus mussen die Herausforderungen in
den Kontext der (frihen) Produktentwicklung eingeordnet werden, weshalb zusatzlich
das Schlagwort development oder eines der Synonyme design, engineering, modelling
oder conceptualization vorkommen muss. Letztlich bedarf es einer Beschrankung der
Suchtreffer auf die drei Analysedomanen hardware, software und service. Haufig wird
product als Synonym fur herkdmmliche tangible Produkte verwendet, weshalb dies als
alternatives Schlagwort einbezogen wird. Die Wildcard ? dient zudem der Berlcksich-
tigung der Plurale.

Der Suchbereich, in dem nach den definierten Schlagworten gesucht werden soll, soll
auf Titel und Abstract’*® der Arbeiten beschrankt werden. Eine zusatzliche Suche im
Volltext wirde in zu vielen irrelevanten Suchtreffern minden, da die Schlagworte in
anderem Kontext (z.B. research challenges) sehr haufig vorkommen. Der Zeitraum, in
dem nach Literatur gesucht wird, beschrankt sich auf die vergangenen zehn Jahre
(01.01.2009-11.05.2019). Es sollen alle Veroffentlichungsarten, also v.a. Beitrage aus

142 \/gl. AIS (2019), URL siehe Literaturverzeichnis

143 \/gl. EBSCO (2019a), URL siehe Literaturverzeichnis

144 \/gl. EBSCO (2019b), URL siehe Literaturverzeichnis

145 \/gl. EBSCO (2019c), URL siehe Literaturverzeichnis

146 \/gl. Clarivate (2019), URL siehe Literaturverzeichnis

147 \gl. ACM (2019), URL siehe Literaturverzeichnis

148 \/gl. IEEE (2019a), URL siehe Literaturverzeichnis

49 Anmerkung: Bei der Datenbank Web of Science ist eine Suche lediglich in Titel und Abstract nicht
mdglich. Es wird in diesem Fall im Topic (Titel, Abstract und Keywords) gesucht.
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Fachzeitschriften und Konferenzbanden, aber auch graue Literatur, bertcksichtigt
werden.

Die Datenbanksuche ergibt die in Tabelle 2 aufgefuhrte Anzahl der Suchtreffer. V.a.
bei den Datenbanken EBSCO Host, Web of Science und IEEE Xplore fallt die Anzahl
signifikant hoch aus, weshalb bei diesen drei Datenbanken die Suche auf Fachzeit-
schriften eingeschrankt wird. Zudem wird der Zeitraum bei allen finf Datenbanken auf
die vergangenen funf Jahre (01.01.2014 — 11.05.2019) eingeschrankt. Zwar sinkt die
Anzahl durch die Einschrankung der Suchkriterien um ein Vielfaches, dennoch ist
diese zu hoch, um im vorgegebenen Rahmen eine rigorose Analyse der Literatur vor-
nehmen zu kénnen. Eine stichprobenartige Analyse von jeweils 50 Suchtreffern der
funf Datenbanken ergibt zudem, dass die Herausforderungen auf verhaltnismafig spe-
zifische Themen der Produktentwicklung Bezug nehmen. Ziel ist es allerdings, Her-
ausforderungen zu identifizieren, die sich auf allgemeine Themen der Produktentwick-

lung in den einzelnen Domanen beziehen.

EBSCO Host
(Academic Search
Datenbank ACM DL Premier, Business Source Web of Science IEEE Xplore
Premier, EconLit)
Informatik, Elektro-, . .
i i i Mess- und Wirtschaftswissenschaften Kléns.t't‘ Nat'ur—, Sozr:a;[ und Elek}r(;techrl!t und
Regelungstechnik eisteswissenschaften nformati
https://aisel.aisnet.org https://dl.acm.org http://web.a.ebscohost.com | https://apps.webofknowledge.com | https://ieeexplore.ieee.org
All Repositories AC(JAZIQ.'I:/;;;?“ Web of Science Core Collection All Publisher

1. Januar 2009 — 11. Mai 2019

Art der

Verdffentlichung Alle Alle Alle Alle Alle
Vorkommen der . . . Topic (Titel, Abstract, .

Schlagwérter Titel oder Abstract Titel oder Abstract Titel oder Abstract Schlagwérter) Titel oder Abstract

Wirtschaftsinformatik

“challenges” AND
("development" OR "design" OR "engineering" OR "modelling" OR "conceptualization") AND
("product?" OR “hardware” OR "software" OR "service?")

Suchtreffer 756

Suchtreffer nach

Einschrankung 4

Tabelle 2: Ubersicht der Datenbanken, Suchkriterien und Anzahl der Suchtreffer

Es ist zu folgern, dass eine auf Fachzeitschriften und Konferenzbeitrdgen basierende
Literaturanalyse, in einem relativ aktuellen Zeitraum flr diesen Zweck nicht geeignet
ist. Eine Literaturanalyse basierend auf Fachbuchen mit einem héheren Vergangen-
heitsbezug wird an dieser Stelle fur sinnvoller erachtet. Im Rahmen der Arbeit soll je-
doch eine Literaturanalyse auf Basis aktueller, wissenschaftlicher Literatur stattfinden,
um dem akademischen Anspruch der Arbeit gerecht zu werden. Darlber hinaus spre-
chen Zeitrestriktionen und ein eingeschrankter Zugang zu den relevanten Fachbu-

chern gegen eine Weiterverfolgung der Strategie, um dem Interesse der Erfullung des
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Gesamtziels der Arbeit gerecht zu werden. Deshalb findet eine Neuausrichtung des

Ziels der Literaturanalyse statt, die im Folgenden durchgefiihrt werden soll.

3.2 Durchfiihrung einer strukturierten Literaturanalyse zur
Erhebung von Herausforderungen bei der Produktentwicklung
hybrider Produkte

Ziel der Arbeit ist es, Herausforderungen bei der Produktentwicklung von CPS zu er-

arbeiten. Dabei kann eine Herleitung der Herausforderungen Uber die Produktentwick-

lung innerhalb der einzelnen Produktdomanen, aus denen sich ein CPS zusammen-
setzt stattfinden. Die |dentifizierung dieser Herausforderungen gestaltet sich allerdings

im Rahmen einer strukturierten Literaturanalyse, wie in Kapitel 3.1 erlautert, schwierig.

Eine alternative Herangehensweise stellt die Herleitung der Herausforderungen tber

weniger granulare Analysedomanen dar. Dies bedeutet, dass anstelle der Produktent-

wicklung einfacher Produkte, die Produktentwicklung hybrider Produkte analysiert wer-
den soll. Die Konzeptualisierung eines CPS als PSS, ES bzw. DVP legt die Analyse
der Produktentwicklung innerhalb dieser hybrider Leistungsbindel nahe. Folglich sol-
len im Rahmen einer strukturierten Literaturanalyse die Herausforderungen bei der

Produktentwicklung dieser hybriden Leistungsbindel erhoben werden, sodass eine

Ubertragung dieser auf die Produktentwicklung von CPS stattfinden kann. Zudem bie-

tet es sich an, die Literatur einer direkten Untersuchung nach Herausforderungen bei

der Produktentwicklung von CPS zu unterziehen. Daruber hinaus sollen Herausforde-
rungen bei der Produktentwicklung von hybriden Leistungsbindeln im Allgemeinen er-
hoben werden.

Am restlichen Analysekontext, wie er in Kapitel 3.1 abgegrenzt wird, sind keine Anpas-

sungen vorzunehmen, sodass dieser fur die durchzufuhrende Literaturanalyse auf Ba-

sis hybrider Produkte weiterhin Gultigkeit besitzt.

Die funf zuvor ausgemachten Datenbanken sind auch flr diese Literaturanalyse ge-
eignet. Der zu verwendende Suchterm besitzt ebenfalls eine Dreiteilung. Dabei unter-
scheidet sich lediglich der Teil, der die Analysedomanen definiert, vom Suchterm, der
in Kapitel 3.1 verwendet wurde. Dieser orientiert sich an den zuvor ausgemachten
Analysedomanen und deren Synonyme inklusive der Plurale, welche wiederum durch

logische Oder-Operatoren verknupft werden.



3. Herausforderungen bei der Produktentwicklung von cyber-physischen Systemen 37

EBSCO Host
(Academic Search 0
BNl Premier, Business Source fietlefitlence
Premier, EconLit)
Informatik, Elektr .
Mess- und Wirtschaftswissenschaften Kléns.t't’ Nat_ur-, Sozr:a;t i Elektrotechnik und Informatik
Regelungstechnik eisteswissenschaften
https://dl.acm.org http://web.a.ebscohost.com | https://apps.webofknowledge.com https://ieeexplore.ieee.org
ARG nVv. Web of Science Core Collection All Publisher
Collection

1. Januar 2014 — 11. Mai 2019

e S e
Titel oder Abstract Titel oder Abstract Titel oder Abstract epate (et} f.AbStraCt’ Titel oder Abstract
Schlagwérter)

("challenges" AND
("development" OR "design" OR
"engineering" OR "modelling" OR
"conceptualization") AND
("product-service system" OR
"embedded system"” OR
"embedded product" OR
"mechatronic system" OR

Datenbank

Schwerpunkt Wirtschaftsinformatik

Link https://aisel.aisnet.org

Sammlung All Repositories

Art der
Veroffentlichung

Alle

Vorkommen der
Schlagworter

"mechatronic product” OR
"cyber-physical system" OR
"digitized product” OR
"connected product” OR
"digitized connected product" OR

"challenges" AND
("development” OR "design" OR
"engineering" OR "modelling" OR
"conceptualization") AND
("product-service system?" OR
"embedded system?" OR
"embedded product?" OR
"mechatronic system?" OR
"mechatronic product?” OR
"cyber-physical system?" OR
"digit* product?" OR

"connected digitized product" OR
"product bundle” OR
"multidisciplinary product" OR
“interdisciplinary product" OR
"software-intensive product" OR
"smart product” OR

"intelligent product"))

OR

("challenges" AND

nected product?" OR ("development” OR "design” OR

"digit* connected product?" OR
"connected digit* product?" OR
"product bundle?" OR
"multidiscipl* product?" OR
"interdiscipl* product?" OR
"software-intensive product?" OR
"smart product?" OR

"intelligent product?")

"engineering" OR "modelling" OR
"conceptualization") AND
("product-service systems" OR
"embedded systems" OR
"embedded products" OR
"mechatronic systems" OR
"mechatronic products" OR
"cyber-physical systems" OR
"digitized products" OR
"connected products" OR
"digitized connected products" OR
"connected digitized products" OR
"product bundles" OR
"multidisciplinary products" OR
"interdisciplinary products” OR
"software-intensive products” OR
"smart products” OR

"intelligent products"))

Tabelle 3: Ubersicht der Datenbanken, Suchkriterien und Anzahl der Suchtreffer

(7]
c
=3
=
]

Der gesamte Suchterm, wie auch die restlichen Suchkriterien und die jeweiligen Such-
treffer sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Es ist anzumerken, dass fur die Datenbank
IEEE Xplore ein angepasster Suchterm verwendet werden muss, da diese maximal
funf Wildcards pro Suche zulasst.’™® Aus diesem Grund wird bei der Suche in IEEE
Xplore auf Wildcards verzichtet und dafur jeweils der Singular und Plural ausformuliert.
Basierend auf den Erkenntnissen der Datenbanksuche in Kapitel 3.1 belauft sich der
Zeitraum auf die vergangenen funf Jahre (01.01.2014 — 11.05.2019). Hinsichtlich der
Art der Veroffentlichung sollen keine Einschrankungen vorgenommen werden. Ledig-
lich bei der Datenbank /EEE Xplore findet eine Beschrankung der Veroffentlichungsart
auf Fachzeitschriften (Journals & Magazines) statt, da ansonsten die Anzahl der

Suchtreffer (1288 Treffer) zu hoch ware und sich die Analyse zu aufwandig gestalten

150 \/gl. IEEE (2019b), URL siehe Literaturverzeichnis, S. 1
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wurde. Die Suche uber die funf Datenbanken ergibt eine Gesamtzahl von 1924 Sucht-

reffern. Die entsprechenden Arbeiten gilt es einer Literaturevaluation zu unterziehen,
die in Abbildung 5 veranschaulicht wird.

- @ m EBSCO Host Web of Science

Filter basierend auf Suchterm Suchbereich, Zeitraum, Veroffentllchungstyp (Details siehe Tabelle 3)

+ +

1924 Treffer in der Datenbanksuche

1734 Arbeiten
irrelevant

39 + 7 +

190 relevante Arbeiten in Vorauswahl

Volltext von 21
Arbeiten n.v.

93 Arbeiten
irrelevant

76 relevante Arbeiten in finaler Auswahl

2 Duplikate
entfernt

74 Arbeiten zur Analyse und Synthese

Abbildung 5: Verlauf der durchgefiihrten Literatursuche’

In einer ersten Relevanzprifung wird durch das Lesen von Titel und Abstract, sowie
bei Bedarf Teile des Volltexts (v.a. Einflhrung- und Schlusskapitel), anhand folgender
Einschluss- bzw. Ausschlusskriterien beurteilt, ob die Arbeiten fur die weitere Analyse
einbezogen werden:
o Das Schlagwort challenges bezieht sich auf die Produktentwicklung oder ver-
wandte Themenbereiche (nicht: z.B. Herausforderungen der Forschung).
¢ Inder Arbeit werden Aktivitaten der frihen Produktentwicklung behandelt (nicht:

z.B. Aktivitaten der Implementierung).

51 Quelle: Eigene Darstellung
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Treffen diese beiden Kriterien zu, werden die Arbeiten in die Vorauswahl einbezogen.
Andernfalls werden die Arbeiten als irrelevant betrachtet und nicht weiter berucksich-
tigt. Es werden 190 Arbeiten in die Vorauswahl aufgenommen, entsprechend 1734
Arbeiten als irrelevant identifiziert.

Aus der Vorauswahl mussen weitere 21 Arbeiten ausgeschlossen werden, da diese
nicht in den elektronischen Ressourcen der Universitat Stuttgart oder der Universitat
Hohenheim enthalten sind und deshalb kein Zugang zu deren Volltext besteht.

Die verbleibenden 169 Arbeiten werden einer zweiten Relevanzprufung, durch das
Lesen ihres Volltexts, unterzogen. Dabei gelten die in der ersten Relevanzprufung be-
rucksichtigten Einschluss- bzw. Ausschlusskriterien weiterhin, sind jedoch zu unpra-
zise. Im Volltext mussen spezifische Herausforderungen, die sich auf die frihen Akti-
vitaten der Produktentwicklung beziehen vorhanden sein. So ist es nicht ausreichend,
dass im Volltext die Aussage stattfindet, dass Herausforderungen bei der Produktent-
wicklung vorliegen, ohne dass diese explizit genannt bzw. erlautert werden. Es werden
93 weitere Arbeiten als irrelevant identifiziert, weil sie grofdtenteils Herausforderungen
nennen, die sich auf fortgeschrittene Aktivitdten der Produktentwicklung beziehen. Zu-
dem ergibt eine Duplikatsprifung innerhalb der finalen Auswahl den Ausschluss
zweier weiterer Arbeiten, sodass 74 Arbeiten zur Analyse und Synthese der Heraus-
forderungen herangezogen werden.’®? Aufgrund der hohen Anzahl relevanter Arbei-
ten, wird auf eine erganzende Vorwarts- und Rickwartssuche verzichtet. Zudem lasst
sich aus der zweiten Relevanzprifung eine hohe Informationsfulle ableiten, sodass die

Betrachtung weiterer Literatur im ersten Schritt nicht notwendig ist.

Basierend auf den 74 identifizierten Arbeiten findet eine Analyse und Synthese der
Literatur statt, wobei der Fokus auf den thematisierten Herausforderungen liegt. Dabei
soll der konzeptzentrierte Ansatz nach Webster und Watson (2002) verfolgt werden.'>3
Die einzelnen Konzepte, d.h. die Herausforderungen, sind vorab nicht bekannt, son-
dern werden mit Verlauf der Analyse explorativ erarbeitet. Folglich wird mit zunehmen-
der Anzahl analysierter Arbeiten die Liste mit identifizierten Herausforderungen gro-
Rer. Schlussendlich wird eine Liste mit 91 Herausforderungen identifiziert, die aus ver-

schiedenen Analysedomanen stammen.

152 Anmerkung: Anhang 1 bietet eine Ubersicht tber die identifizierte Literatur, die im Rahmen der Ana-
lyse und Synthese verwendet wird.
153 Vgl. Webster und Watson (2002), S. xvi-xvii
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Wahrend der Analyse wird deutlich, dass einige Herausforderungen Ahnlichkeiten auf-
weisen bzw. sich demselben Problemfeld zuordnen lassen kdnnen. Zudem geht mit
der GroRe der Liste der Verlust einer Ubersichtlichkeit einher. Um dem Anspruch der
Kommunizierbarkeit der Ergebnisse gerecht zu werden, soll deshalb die Liste geeignet
strukturiert werden. Anhand der KJ Methode sollen die Herausforderungen in ein Affi-
nitdtsdiagramm eingeordnet werden. Affinitatsdiagramme eignen sich, um eine Viel-
zahl von Informationen zu strukturieren und Gemeinsamkeiten, Unterschiede, sowie
Abhangigkeiten zu identifizieren. Die Methode sieht vor, jede Information, d.h. im vor-
liegenden Fall Herausforderungen, auf ein separates Kartchen zu schreiben. Im An-
schluss werden die Kartchen in Gruppen einsortiert, wobei Kartchen die thematische
Gemeinsamkeiten aufweisen derselben Gruppe zugeordnet werden. Schliel3lich wer-
den die Gruppen mit geeigneten Beschriftungen versehen, sodass deren Inhalte best-
moglich zusammengefasst werden.%

Die Erstellung des Affinitatsdiagrams fiihrt zu 14 Problemfeldern.'® Diese Problemfel-
der lassen sich innerhalb einer Konzeptmatrix den zugrundeliegenden Literaturquellen
zuordnen. Im Folgenden (Kapitel 3.3) werden die einzelnen Problemfelder ausgefihrt,
wobei eine Ubertragung der Herausforderungen bei der Produktentwicklung in den
einzelnen Analysedoméanen auf die Produktentwicklung von CPS anhand selektiv aus-

gewahlter Literaturquellen erfolgt.

1% Vgl. 1ISO 16355-1 (2015), S. 59 — 60

1% Anmerkung: Anhang 2 dokumentiert die Durchfiihrung der KJ Methode und die vorlaufige Struktu-
rierung der Herausforderungen. Eine Ubersicht der finalen Zuordnung der 91 Herausforderungen zu
den 14 Problemfeldern ist Anhang 3 zu entnehmen.
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Plateaux u.a. (2017)
Roecker u.a. (2017)
Rondini u.a. (2017)
Riichardt und Brauchle (2016)
Saidi u.a (2018)
Saleem u.a. (2017)
Seshia u.a. (2017)
Shimomura u.a. (2018)
Song (2017)

Song u.a. (2015)

Song und Sakao (2017)

Sousa-Zorner und Miguel (2017)
Tavcar und Horvath (2019)

Torngren u.a. (2017)
Trevisan und Brissaud (2017)

Udoh und Kotonya (2018

Vogel-Heuser u.a. (2015)
Wagner (2014)
Wallin u.a. (2015)
Weidmann u.a. (2017)
Wiesner u.a. (2014)
Wiesner u.a. (2015)
Wilberg u.a. (2017)
Wolfenstetter u.a. (2015)
Zhang (2017) [ ]
Zhang u.a. (2018)
Tabelle 4: Konzeptmatrix, die die Problemfelder den zugrundliegenden Analysedoménen und Litera-
turquellen zuordnet'®®

3.3 Herausforderungen bei der Produktentwicklung von cyber-
physischen Systemen

3.3.1 Multidisziplinaritat

Wie eingangs erlautert stellen CPS komplexe Systeme, bestehend aus Komponenten
verschiedener Produktdomanen, dar. Konkret sind dies Komponenten aus den Doma-
nen Software, tangible Produkte und Dienstleistungen. Dies impliziert die Notwendig-
keit die einzelnen Disziplinen im Kontext der Produktentwicklung von CPS zu berlck-
sichtigen. Dabei ist es nicht ausreichend, eine separate Produktentwicklung der ein-
zelnen Komponenten zu verfolgen. Vielmehr ist es notwendig, eine lickenlose Integra-
tion der Disziplinen zu erreichen.'®” Aufgrund inharenter Verschiedenartigkeit der Pro-
duktdomanen unterscheiden sich folglich die jeweiligen Produktentwicklungsdiszipli-
nen erheblich. Dies schlagt sich in Herausforderungen nieder, denen es bei der In-

tegration der verschiedenen Produktentwicklungsdisziplinen zu begegnen gilt.

1% Anmerkung: Dunkelblau hervorgehobene Felder signalisieren eine Thematisierung des Problemsfel-
des in der entsprechenden Literaturquelle
157 \/gl. Seshia u.a. (2017), S. 1421
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Zur Umsetzung einer integrierten, domanenubergreifenden und multidisziplinaren Pro-
duktentwicklung ist es notwendig eine Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Pro-
jektmitarbeitern zu schaffen. Dabei gilt es eine crossfunktionale Kollaboration und Ko-
ordination zwischen verschiedenen Geschaftseinheiten bzw. Unternehmen zu schaf-
fen. Dies bedarf eine gemeinsame, flur alle Beteiligten verstandliche Sprache (Prag-
matik), sowie geeignete Kommunikationsschnittstellen.®®

Zahlreiche Arbeiten fuhren die Notwendigkeit methodischer Unterstiutzung (siehe
3.3.14) an, durch die ein interdisziplinares Vorgehen gewahrleistet bzw. effizienter ge-
staltet werden soll. Dabei werden v.a. Methoden zur integrierten Modellierung des Ge-
samtsystems und integrierte Vorgehensmodelle gefordert. Wolfenstetter u.a. (2015)
fuhren eine Anpassung der Organisationsstruktur an, um eine koordinierte und kolla-
borative Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Disziplinen sowohl innerhalb des
eigenen Unternehmens als auch tber Unternehmensgrenzen hinweg zu erreichen.'®
Zur Entwicklung eines hybriden Leistungsbundels bedarf es eine fur alle Domanen
verstandliche, gemeinsame Produktvision und somit ein gemeinsames Systemver-
standnis auf einer geeigneten Abstraktionsebene.'®® Auf diese Art und Wiese soll eine
verteilte Entwicklung abhangiger Produktkomponenten stattfinden, wobei vermieden
werden soll, dass eine Entwicklung basierend auf nicht abgestimmten Annahmen er-
folgt.'®! Beispielsweise werden entsprechende Ziele, Priorisierungen von Produktfunk-
tionen, Systemparameter oder Schnittstellendefinitionen fur alle an der Entwicklung
beteiligten Einheiten zuganglich gemacht.'®? Ding u.a. (2015) verdeutlichen, dass eine
fur die interdisziplinare Produktentwicklung geeignete Abstraktion des Systems sowohl
qualitativ als auch quantitativ angemessen sein muss. Auf der einen Seite gilt es das
System so zu abstrahieren, dass die Gesamtheit aller Komponenten bzw. Teilsysteme
fur alle Beteiligten verstandlich dargestellt wird (qualitative Abstraktion). Auf der ande-
ren Seite ist es notwendig, dass domanenspezifische interne Probleme auf Basis einer
ausreichend quantitativen Abstraktion im Detail diskutiert werden kénnen. Es wird
deutlich, dass die Ziele der qualitativen und quantitativen Abstraktion konkurrieren und

eine geeignete Balance gefunden werden muss. 63

158 \/gl. Bures u.a. (2015), S. 30 und Térngren u.a. (2014), S. 748
159 \V/gl. Wolfenstetter u.a. (2015), S. 1224-1225

160 \/gl. Penas u.a. (2017), S. 53

161 \/gl. Torngren u.a. (2014), S. 746

62 \/gl. Penas u.a. (2017), S. 53

163 \/gl. Ding u.a. (2015), S. 354
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Die Arbeit von Chabot u.a. (2016) schildert die Tatsache, dass bestimmte Systemkom-
ponenten domanenspezifische Standards erfullen missen und Zertifizierungen unter-
zogen werden. Es ist notwendig, diese Standards nicht nur auf Komponentenebene,
sondern auf Gesamtsystemebene zu erflllen. Systemanforderungen bestimmter Kom-
ponenten, aus verschiedenen Domanen sind haufig voneinander abhangig. Dies kann
dazu fuhren, dass sich die Umsetzung der Systemanforderung einer Komponente ne-
gativ auf die Umsetzung der Systemanforderung einer anderen Komponente auswirkt
und somit die Erflllung des Standards gefahrdet. Aus diesem Grund ist es notwendig,
dass entsprechende Standards auf Systemebene des Gesamtprodukts definiert wer-
den. Daruber hinaus ist es notwendig die Domanenexperten auf die integrierte Erful-

lung dieser domaneniibergreifenden Standards auszurichten.'64

Eine weitere Tatsache, die im Kontext multidisziplinarer Produktentwicklung existent
ist, ist die Unterschiedlichkeit der Produktlebenszyklen in den einzelnen Produktdoma-
nen. So weisen Software-Produkte in der Regel deutlich kiirzere Entwicklungs- und
Releasezyklen auf als tangible Produkte. Dabei orientiert sich die Softwareproduktent-
wicklung zunehmend an agilen Vorgehensmodellen (z.B. Scrum), um auf dynamische
Marktveranderungen und schnell andernde Anforderungen der Stakeholder, wie z.B.
Kunden oder Komplementére im Okosystem, reagieren zu kénnen.'® Die Produktent-
wicklung von tangiblen Produkten orientiert sich vorwiegend an traditionellen Vorge-
hensmodellen, wie beispielsweise dem V-Modell, die im Vergleich zu agilen Vorge-
hensmodellen hinsichtlich der Reaktion auf Veranderungen im Markt weniger Flexibi-
litat bieten und deshalb langere Entwicklungs- und Releasezyklen zur Folge haben.%®
V.a. im Kontext der Produktentwicklung von ES wird die Herausforderung der Syn-
chronisation der Produktlebenszyklen von tangibler Komponente und Softwarekompo-
nente gedullert. Dabei gilt es beide Zyklen so aufeinander abzustimmen, dass ein Re-
lease des Gesamtprodukts zur selben Zeit erfolgen kann. Es ist also notwendig, die
Produktentwicklung tangibler Komponenten dynamischer zu gestalten, um die Vorteile
der agilen Produktentwicklung nicht einzuschréanken.®’

Wie in Kapitel 1.2.2 dargestellt, kommt der Integration des externen Faktors, dem Kun-

den, bei der Produktentwicklung von Dienstleistungen eine bedeutende Rolle zu. Dies

164 \/gl. Chabot u.a. (2016), S. 396 und Nguyen-Duc u.a. (2019), S. 13-14
165 \/gl. Wagner (2014), S. 51

166 \/gl. Eklund und Bereger (2017), S. 173

167 \/gl. Lima u.a. (2015), S. 784 und Katumba und Knauss (2014), S. 33f
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hat zur Folge, dass bei der Produktentwicklung von Dienstleistungen — im Gegensatz
zu Softwareprodukten und tangiblen Produkten — in der Regel eine simultane Leis-
tungserstellung und -erbringung erfolgt. Folglich findet die finale Festlegung der
Dienstleistungslosung unmittelbar vor bzw. gar wahrend ihrer Erbringung statt.'®® Es
Iasst sich schliel3en, dass sich die Integration der Lebenszyklen von Softwareproduk-
ten bzw. tangiblen Produkten, sowie Dienstleistungen bei der Produktentwicklung von
PSS herausfordernd gestaltet. Die Dienstleistungskomponente ermoglicht dem Kun-
den seine Anforderungen an das Gesamtprodukt wahrend der Nutzungsphase zu au-
Rern. Um dem Anspruch an kundenindividuelle Losungen (siehe 3.3.2) gerecht zu wer-
den, bedarf es einer flexiblen Befriedigung dieser Anforderungen (siehe 3.3.9). Anbie-
ter des Gesamtprodukts stehen vor der Herausforderung eine entsprechende Umset-
zung der Lésung wahrend der Nutzungsphase zu erarbeiten. Dies kann neben der
Umsetzung der Dienstleistungskomponente auch Anpassungen an der Software-Kom-

ponente oder tangiblen Komponenten erfordern. 6

Zur zielgerichteten Produktentwicklung eines hybriden Leistungsbindels fuhren einige
Arbeiten das Vorhandensein von interdisziplindren Fahigkeiten in den beteiligten Un-
ternehmen bzw. Unternehmenseinheiten an. Zur Erarbeitung eines integrierten Ge-
samtprodukts ist es notwendig, dass beteiligte Mitarbeiter ein Verstandnis Gber alle
involvierten Produktdomanen und zugehdrigen Disziplinen besitzen. Dabei ist es von
Noten vorherrschende Denkweisen und Kulturen in der Organisation dahingehend zu
verandern. Ein Arbeiten und Denken in Silos ist nicht zielfUhrend. Vielmehr bedarf es
einer sogenannten Kultur des information sharings, wobei die gemeinsame Zielerrei-
chung angestrebt werden soll.'"°

DarlUber hinaus stehen produktzentrierte Unternehmen, die bislang eine sogenannte
goods-dominant logic verfolgt haben, vor dem Problem, sich entsprechend einer ser-
vice-dominant logic zu serviceorientierten Unternehmen zu entwickeln, um eine inte-
grierte Entwicklung von PSS zu gewahrleisten.’”"

De Roeck u.a. (2014) diskutieren Herausforderungen im Kontext des Prototypings ver-

netzter Produkte. Sie fihren an, dass Designer, v.a. hinsichtlich der Entwicklung

168 \/gl. Kapitel 1.2.2

169 \/gl. Maleki u.a. (2017), S. 207

170 \/gl. Katumba und Knauss (2014), S. 42-43

71 \Vgl. Bertoni u.a. (2016), S. 42 und Zhang und Banerji (2017), S. 218
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tangibler Produktkomponenten, mit dem notwendigen technischen Know-How ausge-

stattet sein miissen, um sinnvolle Prototypen zu entwerfen.'”2

3.3.2 Orientierung am Kunden

Ein Grol¥teil der analysierten Literatur behandelt die Kundenorientierung als relevantes
Problemfeld, in dem einige Herausforderungen auszumachen sind. Bezugnehmend
auf die Dienstleistungskomponente von CPS hat eine Integration des Kunden per De-
finition zu Erfolgen. Steigende Kundenerwartungen, zunehmender Innovations- und
Wettbewerbsdruck zwingen Unternehmen die gesamte Produktentwicklung entspre-
chend der Wiinsche und Anforderungen der Kunden auszurichten.'”® Dabei gilt es den
Kunden kontinuierlich in alle Aktivitaten der Produktentwicklung mit einzubeziehen.'
Die Vernetzung von CPS, ihre Vielfalt an Interaktionsschnittstellen und eine daraus
resultierende hohe Skalierbarkeit fihrt zu einer Masse heterogener Kundenanforde-
rungen. Eine Berucksichtigung aller Kundenanforderungen gestaltet sich aufgrund der
Komplexitat des Losungsraums entsprechend herausfordernd.'”®

Roecker u.a. (2018) identifizieren ein zu geringes technisches Know-How und eine
geringe Zahlungsbereitschaft verbunden mit hohen Erwartungen der Kunden als Her-
ausforderung. Kunden stellen Anforderungen an Produkte, ohne zu wissen, mit wel-
chem Aufwand diese Anforderungen zu l6sen sind. Oftmals minden hohe Kundener-
wartungen, verbunden mit geringem technischem Know-How bzw. einer geringen Zah-
lungsbereitschaft der Kunden in einer Unzufriedenheit hinsichtlich des Produktergeb-

nisses.!”6

Song und Sakao (2017) behandeln in ihrer Arbeit die Herausforderung des Customiza-
tions von Kundenlésungen. Unter anderem mit der Bereitstellung von PSS versuchen
Unternehmen den Erwartungen der Kunden hinsichtlich individueller Produkte gerecht
zu werden.'”” Dies Bedarf eine Variabilitdt der Produktkomponenten, um flexibel auf
individuelle Kundenwunsche reagieren zu kdnnen. Ansatze der Produktlinienentwick-
lung versuchen v.a. in der Produktentwicklung von Software oder tangiblen Produkten

diese Variabilitit zu gewanhrleisten.'”® Becker und Zhang (2018) betonen die

72 \/gl. De Roeck u.a. (2014), S. 522

73 \gl. Kuhlenkétter u.a. (2017), S. 341

174 \/gl. Wallin u.a. (2015), S. 772-777

75 \/gl. Osswald u.a. (2014), S. 5 und Wolfenstetter u.a. (2015), S. 1224
176 \/gl. Roecker u.a. (2017), S. 3511

77 \/gl. Song und Sakao (2017), S. 1672

178 \/gl. Kriiger u.a. (2017), S. 237



3. Herausforderungen bei der Produktentwicklung von cyber-physischen Systemen 47

Notwendigkeit einer Integration der Ansatze der Produktlinienentwicklung von Soft-
ware und tangiblen Produkten, um die Variabilitdt von CPS aufrecht zu erhalten.’”®
Dabei sehen sie eine Herausforderung im metaphorisch dargestellten Varianten-Ur-
wald, in dem sich Unternehmen aufgrund der Komplexitat und Variantenvielfalt von
CPS verlieren kdnnen (siehe 3.3.12). Es gilt die Variantenvielfalt zu minimieren, wobei
das Risiko besteht die Individualitdt der Kundenlésung einzuschranken und damit

Marktanteile zu verlieren.180

3.3.3 Orientierung am Okosystem

Eine wichtige Eigenschaft von CPS ist deren Integration in das loT. Dies ermdglicht
die Kooperation mit anderen CPS oder Dienstleistungen iber Kommunikationsschnitt-
stellen des Internets.'®' Dabei bilden die beteiligten Unternehmen ein plattformbasier-
tes Okosystem, das nach Gawer (2014) neben dem Plattformbetreiber, komplemen-
tare Drittanbieter umfasst. Teilnehmer in plattformbasierten Okosystemen verspre-
chen sich eine Innovation ihrer Produkte innerhalb kooperativer Wertschopfungsnetz-
werke.'82 |m Rahmen der Produktentwicklung ist eine Orientierung am Okosystem not-
wendig, um die Vorteile kooperativer Wertschopfungsnetzwerke ausschopfen zu kon-
nen.83

Die Integration eines Systems in das Okosystem bedeutet die Beriicksichtigung aller
am Okosystem beteiligten Systeme. Diese ,verteilten und dezentralisierten*'8* Sys-
teme gilt es hinsichtlich gemeinsam zu erfiillenden Funktionen zu integrieren.'® Einige
Arbeiten zeigen die Herausforderung der Kollaboration und Koordination aller am Oko-
system beteiligten Systeme und deren Stakeholder auf. Systeme, die im Okosystem
miteinander in Verbindung stehen und durch emergentes Verhalten gemeinsame
Funktionen erflullen, werden haufig separat, ohne Berlcksichtigung der Interoperabili-
tat iber Systemgrenzen hinweg, entwickelt. Um dennoch die Erfullung aller Funktio-
nen gewahrleisten zu kdnnen, bedarf es einer zentralen Planung des System of Sys-
tems.'® Dabei gilt es v.a. verschiedene Produktlebenszyklen der vielzahligen am Sys-

tem of Systems beteiligten Systeme zu bertlicksichtigen und zu synchronisieren.®’

79 \/gl. Becker und Zhang (2018), S. 190

180 \/gl. Becker und Zhang (2018), S. 192

181 Vgl. Mikusz (2014), S. 386

182 \/gl. Gawer (2014), S. 1244-1246

183 \/gl. Geisberger u.a. (2012b), S. 185

184 Bures u.a. (2015), S. 28

185 \/gl. Bures u.a. (2015), S. 28 und Riichardt und Brauchle (2016), S. 30

186 \/gl. Bures (2014), S. 189 und Wiesner u.a. (2015), S. 54

187 \/gl. Bartelt u.a. (2015), S. 24, Riichardt und Brauchle (2016), S. 30 und Seshia u.a. (2017), S. 1426
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Geeignete Koordinations- und Kollaborationsmechanismen zwischen den an der Ent-
wicklung beteiligten Stakeholdern bzw. Systemen sollen eine entsprechende zentrali-
sierte Produktentwicklung des Okosystems bewerkstelligen. 188

Es ist notwendig alle Stakeholder frihestmoglich und kontinuierlich in die Produktent-
wicklung einzubeziehen, um entsprechende Abhangigkeiten identifizieren und in Sys-
temspezifikationen berucksichtigen zu kdnnen. Darlber hinaus bedarf es einer konti-
nuierlichen Abstimmung wahrend der Betriebsphase. Auf diese Art und Weise soll ge-
wabhrleistet werden, dass etwaige Anderungen bestimmter Systeme, beispielsweise
durch Systemupdates, keinen negativen Einfluss auf die Erflllung der Funktionalitat
des Gesamtsystems nehmen."8

Eine Einbeziehung aller Stakeholder gestaltet sich daruber hinaus herausfordernd, da
diese verschiedenartige, oftmals sich widersprechende Interessen und Erwartungen
an die Kooperation innerhalb des Okosystems besitzen. Es fehlen entsprechende Me-
chanismen, um diese Interessen bzw. Erwartungen zu identifizieren und diesen ge-
recht zu werden.®®

Die Eigenschaft der Selbst-Anpassungsfahigkeit von CPS kann zu einer unvorherge-
sehenen Systemkonfiguration bzw. zu einem nicht geplanten Systemverhalten wah-
rend des Betriebs fuhren. Eine unvorhergesehene Systemkonfiguration ist aus nahe-
liegenden Grinden anderen kollaborierenden Systemen im Okosystem zur Laufzeit
nicht bekannt. Das korrekte Verhalten des Gesamtsystems kann gefahrdet werden,
wenn das Verhalten eines kollaborierenden Systems durch das unvorhergesehene
Verhalten eines anderen Systems negativ beeinflusst wird. Die Modellierung kollabo-
rativer Systemverblinde unter Bericksichtigung der Unvorhersehbarkeit, beispiels-
weise unter der open-world assumption, ist folglich die zentrale Herausforderung, um
entsprechender Problematik entgegenzuwirken und Kollaborationen zwischen unab-

hangig entwickelten Systemen zu gewahrleisten.’

Die Produktentwicklung im Kontext plattformbasierter Okosysteme geht mit der Not-
wendigkeit einher, Entscheidungen hinsichtlich des Okosystems im Allgemeinen zu

treffen. Eine Ausrichtung des zu entwickelnden Systems am Okosystem bedarf ein

188 \/gl. Bartelt u.a. (2015), S. 22 und Saidi u.a. (2018), S. 1

189 \/gl. Song und Sakao (2017), S. 1673

190 \/gl. Udoh und Kotonya (2018), S. 68

191 Vgl. Bartelt u.a. (2015), S. 23-24, Bures u.a. (2015), S. 28 und Mostermann und Zander (2016), S.
8-11
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entsprechendes Verstéandnis Uiber das gesamte Okosystem. Auf Basis dessen kénnen
Entscheidungen hinsichtlich der Integration getroffen werden. 2

Zum einen bedarf es einer Definition der Rolle innerhalb des Okosystems. Es ist zu
klaren, ob das zu entwickelnde System als Plattform oder als komplementares System
im Okosystem fungieren soll. Diese Entscheidung ist einerseits an den technologi-
schen Moglichkeiten des Systems, andererseits an der Strategie, respektive dem Ge-
schéaftsmodell, des Systembetreibers festzumachen.®3

Zum anderen gilt es die Offenheit des Systems und somit des gesamten Okosystems
festzulegen. Dabei wird die Entscheidung getroffen, in welchem Grad es komplemen-
taren Drittanbietern méglich ist, dem Okosystem beizutreten. Im Rahmen des Syste-
mentwurfs kann diese Entscheidung beispielweise durch die Bereitstellung entspre-
chender Programmierschnittstellen getroffen werden.%

Novales u.a. (2016) fuhren daruber hinaus als Herausforderung die Definition einer
Okosystem Governance an.' Baars und Jansen (2012) verstehen darunter Verfahren
und Prozesse, mit denen ein Unternehmen seine aktuelle und zukunftige Positionen
im Okosystem kontrolliert, &ndert und aufrechterhalt. Eine Ausrichtung des Systems
am Okosystem ist folglich nicht nur einmalig zu Beginn der Produktentwicklung erfor-

derlich, sondern bedarf einer Kontinuitat iber den Produktlebenszyklus hinweg.%

3.3.4 Einflussfaktor Mensch

Der Faktor Mensch gewinnt im Kontext von CPS eine zunehmende Bedeutung. Neben
der in Kapitel 3.3.2 thematisierten Rolle als Kunde nimmt der Mensch als Systemkom-
ponente Einfluss auf die Produktentwicklung von CPS. Penas u.a. (2017) unterschei-
den dabei zwischen den Perspektiven human-in-the-loop und human-out-of-the-
loop."®" Letztere bedarf fiir die Erflllung einer bestimmten Funktion keine Interaktion
mit dem Menschen. Eine Berlcksichtigung des Menschen als aktive Systemkompo-
nente ist folglich vernachlassigbar. Die Perspektive human-in-the-loop hingegen be-
trachtet den Menschen als aktive Systemkomponente. Eine zunehmend synergetische
Interaktion zwischen System und Mensch impliziert Abhangigkeiten in deren Verhal-

ten. Es gilt das Verhalten von CPS dem Verhalten des Menschen anzupassen, um

192 vgl. Nylander u.a. (2017), S. 4

193 Vgl. Novales u.a. (2016), S. 1603

194 \/gl. Novales u.a. (2016), S. 1603 und Gawer (2014), S. 1244-1245
19 \/gl. Novales u.a. (2016), S. 1603

1% \/gl. Baars und Jansen (2012), S. 170

97 Vgl. Penas u.a. (2017), S. 54
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eine problemlose Interaktion zu gewahrleisten. D.h., es ist notwendig verhaltensbezo-
gene, psychologische und physiologische Aspekte des Menschen in CPS abzubil-
den.'®® Dabei besitzen Menschen individuelle, teilweise unvorhersehbare Anforderun-
gen, Ziele und Verhaltensweisen, die es wahrend des Entwurfs und der Modellierung
des Systems zu beriicksichtigen gilt."®®

Bures u.a. (2015) unterscheiden zwischen Menschen, die aufgrund ihrer bewussten
Interaktion mit dem System entsprechend beeinflusst werden (z.B. der Nutzer eines
autonomen Fahrzeug) und Menschen, die ohne bewusste Aktion vom System beein-
flusst werden (z.B. Passanten im Fall des autonomen Fahrzeugs). Beide Gruppen gilt
es wahrend der Anforderungserhebung und des Systementwurfs zu berlcksichtigen

und entsprechend abzubilden.?%°

3.3.5 Ungewissheit hinsichtlich des Systemverhaltens

Die Produktentwicklung von CPS ist mit einer verhaltnismaRig hohen Ungewissheit
verbunden. Zum einen flihren eine kontinuierliche Veranderung der Umgebung des
Systems und ein damit verbundener gering vorhersehbarer Systemkontext zu einer
Ungewissheit hinsichtlich der Einsatzumgebung von CPS.?°" Durch die, bereits in Ka-
pitel 3.3.3 thematisierte Eigenschaft der Selbstanpassungsfahigkeit und Rekonfigura-
tion zur Laufzeit, beispielweise durch eine spontane Kollaboration mit anderen Syste-
men, ist das Systemverhalten von CPS, schwer vorherzusehen und demensprechend
nur geringfligig planbar.?°2 Ein unvorhersehbares Systemverhalten vor dem Hinter-
grund eines schwer planbaren Systemkontext fuhrt zu einer Ungewissheit im Syste-
mentwurf, die es innerhalb der Produktentwicklung zu bewaltigen gilt, um ein korrektes
und zuverlassiges Systemverhalten zu gewahrleisten. Pagliari u.a. (2017) identifizie-
ren zwei Herausforderungen, die dabei entstehen; einerseits die Bewerkstelligung der
Ungewissheit auf Anforderungsebene andererseits die Modellierung des Systems und
der damit verbundenen Ungewissheit.?%3

Die Berucksichtigung einer unvorhersehbaren Systemkonfiguration und -umgebung
auf Anforderungsebene verdeutlichen Wiesner u.a. (2015). Sie betonen die Notwen-

digkeit, im Kontext des Requirements Engineerings (siehe 3.3.8) im Konflikt stehende,

198 \/gl. Udoh und Kotonya (2018), S. 67

199 \/gl. Bartelt u.a. (2015), S. 23, Bures (2015), S. 31 und Rondini u.a (2017), S. 6933
200 yvgl. Bures u.a. (2015), S. 30

201 \V/gl. Seshia u.a. (2017), S. 1422 und Bandyszak u.a. (2018), S. 1087

202 \/gl. Heiss u.a. (2015), S. 6 und Kuhlenkétter u.a. (2017), S. 341

203 \/gl. Pagliari u.a. (2017), S. 221
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unstabile, nicht bekannte oder nicht vollstandig definierbare Anforderungen, die durch
dynamischen Systemverhalten hervortreten kdnnen, zu berucksichtigen. Zhang und
Banerji (2018) heben hervor, dass ein mdglichst frihes Auseinandersetzen mit der
Ungewissheit des zu entwickelnden Systems bereits auf Anforderungsebene erfolgs-
fihrend ist.?%4

Eine Modellierung von Systemen (siehe 3.3.11) mit unvorhersehbarem Verhalten bzw.
einem dynamischen Systemkontext stellt eine weitere Herausforderung bei der Pro-
duktentwicklung von CPS dar. Koutsoumpas (2015) bringt zum Ausdruck, dass ein
Mangel an bewahrten Methoden (siehe 3.3.14) zur formalen Modellierung von Syste-
men innerhalb eines offenen Kontext besteht. Als Beispiel werden UML oder SysML
angefuhrt, die zur Modellierung von Systemen innerhalb eines geschlossenen Kon-
texts geeignet sind, nicht aber innerhalb eines offenen Kontexts.?®> Osswald u.a.
(2015) fuhren an, dass die Komplexitat von CPS eine Modellierung aller moglichen
Systemzustande aufgrund der Vielzahl nicht zulasst. Entsprechend mussen Vereinfa-
chungen, im Sinne eines Modells, getroffen werden, die die Ungewissheit bestmdglich
abbilden, ohne die Erfullung von Korrektheit und Zuverlassigkeit (siehe 3.3.6) des Sys-
tems zu gefahrden.?%

Wahrend eine Leistungsentwicklung zum Zeitpunkt der Leistungserbringung bei der
Produktentwicklung von Dienstleistungen dem Normalfall entspricht, ist dies bei der
Produktentwicklung von Softwareprodukten bzw. tangiblen Produkten nicht der Fall.
Die Selbstanpassungsfahigkeit von CPS, z.B. durch die implementierte Machine Lear-
ning Algorithmen, 1asst eine Trennung der Phasen Leistungsentwicklung und Leis-
tungserfullung nicht mehr zu. Es ist notwendig, eine Automatisierung des Entwurfs zur
Laufzeit vorzunehmen, um eine entsprechende Flexibilitat (siehe 3.3.9) im Systemver-

halten zu wahren.207

204 \/gl. Zhang und Banerji (2017), S. 218
205 vgl. Koutsoumpas (2015), S. 26

206 \/gl. Osswald u.a. (2014), S. 5

207 \/gl. Seshia u.a. (2014), S. 1422
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3.3.6 Hohe Qualitatsanforderungen

Aufgrund der direkten Einflussnahme von CPS auf ihre physische Umgebung unterlie-
gen diesen hohe Qualitatsanforderungen.?%® Durch die Erfiillung dieser Qualitatsanfor-
derungen soll zum einen verhindert werden, dass Schaden am Produkt selbst, sowie
an dessen Umgebung entstehen. Vor dem Hintergrund einer hohen Interaktion mit
dem Menschen (siehe 3.3.4) und eine Omniprasenz in deren Alltag sind fatale Auswir-
kungen durch Fehlverhalten des Systems zu vermeiden.?%

Zum anderen stellen Kunden und Partner im Okosystem hohe Qualitatsanforderungen
an das Produkt. Im Sinne einer kundenorientierten Produktentwicklung (siehe 3.3.2)
gilt es folglich diese Anforderungen bestmdglich zu erfiillen.2® Die Multidisziplinaritat
(siehe 3.3.1) von CPS, deren Existenz im loT (siehe 3.3.3), die Integration des Men-
schen als aktive Systemkomponente (siehe 3.3.4) und die Ungewissheit des System-
verhaltens (siehe 3.3.5) gestalten eine Erfullung der Qualitdtsanforderungen heraus-

fordernd.2!!

Eine Vielzahl der Arbeiten betont die Wichtigkeit der Erfullung von Funktionalitat, dabei
insbesondere die Korrektheit, sowie die Zuverlassigkeit. Die Komplexitat von CPS
stellt die Produktentwicklung vor die Herausforderung, diesen Anforderungen gerecht
zu werden. Das Zusammenspiel vieler verschiedener, heterogener, verteilter und in
sich komplexer Komponenten und Systeme birgt das Risiko die Anforderungen des
Gesamtsystems nicht zu erflllen.?'?

Chabot u.a. (2016) fuhren das Problem an, dass Experten einer bestimmten Disziplin
haufig auf die Erfillung domanenspezifischer Qualitatsanforderungen ausgerichtet
sind, nicht aber auf die Erfullung von domanenubergreifenden Qualitdtsanforderun-
gen. Es ist notwendig, Qualitatsanforderungen auf der Ebene des Gesamtsystems zu
definieren, sodass entsprechende Experten ein gemeinsames, domanenubergreifen-

des, Qualitatsverstandnis besitzen. Damit soll gewahrleistet werden, dass ein

208 \/gl. ISO/IEC 25010 (2011), S. 3-4. Anmerkung: Die Norm nimmt innerhalb des Qualitadtsmodells eine
Definition der Qualitadtsanforderungen fir System- und Softwarequalitat vor. Dies sind im Einzelnen
Funktionalitét, Effizienz, Kompatibilitat, Benutzbarkeit, Zuverléssigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Por-
tabilitat. Auf eine nahere Erlauterung soll an dieser Stelle verzichtet werden.

209 yvgl. Bartelt (2015), S. 23 und Udoh und Kotonya (2018), S. 68

210 yvgl. Chabot u.a (2016), S. 396 und Penas u.a. (2017), S. 52

211 Vgl. Saidi u.a. (2018), S. 1 und Lazarova-Molna u.a. (2017), S. 1

212 ygl. Penas u.a. (2017), S. 54
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gemeinsames Ziel hinsichtlich der Erflllung der Qualitdtsanforderungen des CPS ver-
folgt wird.2™3

Das emergente Verhalten von verschiedenen, sich im Okosystem (siehe 3.3.3) befind-
lichen, Systemen strebt die gemeinsame Erflllung einer Funktion an. Fromel (2016)
schildert das Problem der Abhangigkeit von Systemen im System of Systems. Die Er-
fullung der Qualitadtsanforderungen eines Systems ist von anderen beteiligten Syste-
men abhangig. Fallt beispielsweise ein an der Erfullung der Funktion beteiligtes Sys-
tem aus, so hat dies Auswirkungen auf andere beteiligte Systeme und folglich auf die
Erflllung der Funktion im Gesamten. Es ist notwendig die Qualitdtsanforderungen aller
beteiligten Systeme zu erfullen, am beispielhaften Fall die Verfugbarkeit zu gewahr-
leisten. Oftmals ist allerdings eine Einflussnahme auf die Erflllung der Qualitatsanfor-
derungen anderer Systeme gar nicht oder nur beschrankt moglich.2'4

Heiss u.a. (2015) knupfen an das Problem der Ungewissheit hinsichtlich des System-
verhaltens (siehe 3.3.5) an. Am Beispiel der Skalierung des Systems, d.h. der Umfang
der Kollaboration mit Systemen im Okosystem, thematisieren die Autoren diese Prob-
lemstellung. Es gilt eine Antwort auf die Frage zu finden, inwieweit die Qualitatsanfor-
derungen erfullt werden konnen, ohne die spatere Systemkonfiguration zu kennen. So
ist zum Zeitpunkt des Systementwurfs nicht ersichtlich in welchem Umfang das zu ent-
wickelnde System skalieren wird und welchen Einfluss eine entsprechende Skalierung

auf die Erfillung der Qualitatsanforderungen haben wird.2"

Vor dem Hintergrund eines hohen Verteiltheitsgrades von CPS kommt der Anforde-
rung von Kompatibilitat eine bedeutende Rolle zu. Die Gewahrleistung von Interope-
rabilitat stellt eine notwendige Bedingung fur den Aufbau kollaborativer Netzwerke im
Okosystem dar. Hofer (2018) nennt die Existenz heterogener Systeme und Legacy-
Systeme als Einschrankung der Interoperabilitat im Kontext von CPS.2'® Novales u.a.
(2016) und Udoh und Kotonya (2018) fuhren die Notwendigkeit der Bereitstellung von
unternehmensubergreifenden Standards und Protokollen zur Sicherstellung der sys-
temlbergreifenden Kommunikation an.?"”

Die Koexistenz einer Vielzahl von Anwendungen im Okosystem und deren Verwen-

dung einer gemeinsamen Plattform kann zu einer Konkurrenz um gemeinsam

213 \/g|. Chabot u.a. (2016), S. 396

214 /g, Frémel (2016), S. 1

215 Vvgl. Heiss u.a. (2015), S. 4

216 \/gl. Hofer (2018), S. 7

217 \/gl. Novales (2016), S. 1603 und Udoh und Kotonya (2018), S. 67
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verfugbare Ressourcen fuhren. Saidi u.a. (2018) fuhren dieses Problem anhand von
ES im Automobil aus. Dabei greifen heterogene Applikationen aus verschiedenen An-
wendungsbereichen, mit verschiedenen Qualitatsanforderungen und verschiedenen
Berechnungsmodellen auf eine gemeinsame, hinsichtlich ihrer Kapazitat beschrankte,
Hardwareplattform zurick. Um eine mdgliche gegenseitige Beeinflussung einzelner
Applikationen zu vermeiden, gilt es mogliche Abhangigkeiten wahrend des Systement-
wurfs zu identifizieren, sowie eine integrierte Priorisierung der Systemanwendung hin-
sichtlich ihrer Wichtigkeit vorzunehmen.?'®

Song und Sakao (2017) stellen das Problem der Ressourcenkonkurrenz innerhalb der
PSS Domane dar. Der Anspruch kundenindividuelle Dienstleistungen anzubieten,
kann dazu fuhren, dass Konflikte innerhalb der Entwurfsattribute, beispielsweise not-
wendiges Dienstleistungspersonal, auftreten. Es mangelt an Rahmenwerken, die die
Entwicklung individualisierter PSS unterstutzen und entsprechende Ansatze zur Be-

hebung dieser Konflikte bieten.?'?

Die Erfullung der Anforderung von Effizienz gestaltet sich bei der Entwicklung von CPS
ebenso herausfordernd. Dabei lassen sich die Herausforderungen v.a. aus der Ent-
wicklung von ES ableiten.??® Einerseits erfordern die Systeme eine hohe Rechenka-
pazitat, beispielsweise zur Verarbeitung hoher Datenmengen der Sensoren in Echt-
zeit. Andererseits besitzen die Systeme, aufgrund der platz- und ressourcensparenden
Bauweise, eine geringe Rechenleistung.??’

Im Kontext tragbarer Gerate fihren Saleem u.a. (2017) das Problem der Entwicklung
energieeffizienter Systeme an. Viele Systeme erfordern zur Erfallung ihrer Funktion
eine dauerhafte Aktivitat. Damit geht ein relativ hoher Energiekonsum einher. Gleich-
zeitig gilt es, aufgrund von Platz- und Ressourcenbeschrankungen, Batterien mit einer
mdglichst geringen GroRe und entsprechend geringer Energiekapazitat zu verbauen.
Die Ausstattung der Systeme mit zu kleinen Batterien gefahrdet die Einhaltung einer
dauerhaften Systemaktivitat, die Ausstattung der Systeme mit zu gro3en Batterien die
Verletzung der Platz- und Ressourcenbeschrankungen.??? Folglich gilt es hinsichtlich

der Erfullung der Anforderung von Effizienz im Rahmen der Produktentwicklung einen

218 \vgl. Saidi u.a. (2018), S. 3

219 \/gl. Song und Sakao (2017), S. 1673
220 \/gl. Ly u.a. (2016), S. 500

221Vgl. Ly u.a. (2016), S. 500

222 \/gl. Saleem u.a (2017), S. 687
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Trade-Off zwischen Platz- und Ressourceneinsparung und Rechen- sowie Energieka-

pazitat zu treffen.

Die zahlreichen Kommunikationsschnittstellen, die fur eine domanen-, sowie system-
Ubergreifende Vernetzung notwendig sind, bieten fur potentielle Cyberangriffe eine re-
lativ grof3e Angriffsflache. Haufig werden im Kontext von CPS sensible, sowohl perso-
nen- als auch unternehmensbezogene, Kundendaten verarbeitet. Diese gilt es vor
nicht autorisiertem Zugriff zu schitzen. Ebenso gilt es CPS vor dem Hintergrund eines
verhaltnismalig hohen Schadenpotentials vor Cyberangriffen zu schutzen. Eine ent-
sprechend hohe Bedeutung kommt der Erfiilllung der Anforderung von Sicherheit zu.?23
Derzeit besteht jedoch ein Mangel an geeigneten Methoden des Sicherheitsenginee-

rings, um die Anforderungen im Kontext von CPS zu erfiillen.??*

Saidi u.a. (2018) schreiben der Erfullung der Anforderung von Portierbarkeit eine hohe
Relevanz zu. Zur erfolgreichen Umsetzung neuartiger Geschaftsmodelle im Automo-
bilbereich identifizieren sie die Notwendigkeit, die Software-Komponente von CPS
maoglichst portierbar zu gestalten. Damit soll gewahrleistet werden, dass diese soge-
nannte nomadische Software auf verschiedenen Hardwareumgebungen, im Fall des
Automobilbereichs beispielweise auf verschiedenen Fahrzeugmodelle mit verschiede-

nen Telematik-Einheiten, ausgefiihrt werden kann.?2°

Betrachtet man die verschiedene Qualitadtsanforderung gesamtheitlich, so wird die Be-
deutung des Qualitdtsmanagements im Kontext der Produktentwicklung von CPS
deutlich. In der Literatur wird die Notwendigkeit einer frihen Qualitatssicherung aufge-
zeigt, die unter anderem durch geeignete Simulationsverfahren erfolgen kann. Diese
Verfahren erfordern v.a. Modelle, die eine integrierte Simulation aller beteiligten Kom-

ponenten und Systeme zulassen.??®

3.3.7 Okonomische Einflussfaktoren

Den zuvor aufgezeigten Qualitatsanforderungen stehen 6konomische Einflussfaktoren
gegenuber. Konkret konnten die drei Faktoren Kostendruck, Zeitdruck und Innovati-

onsdruck identifiziert werden. Um sich vom Wettbewerb abzugrenzen, missen die

223 \/gl. Hofer u.a. (2018), S. 7, Ly u.a. (2016), S. 498- 499 und Novales u.a. (2016), S. 1602-1603
224 \/gl. Saidi u.a. (2018), S. 6 und Saleem u.a. (2017), S. 693

225 \gl. Saidi u.a. (2018), S. 3

226 \/gl. Térngren u.a. (2014), S. 746 und Al Faruque u.a. (2015), S. 31
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CPS produzierenden Unternehmen einer geringen Time-to-Market gerecht werden,
Produktionskosten gering halten und innovative Produkte, d.h. einen hohen Leistungs-
umfang mit Begeisterungsmerkmalen entwickeln.??” Gleichzeitig gilt es dabei die in
Kapitel 3.3.6 dargelegten Qualitdtsanforderungen zu erflllen. In Anlehnung an das
Teufelsquadrat nach Sneed (1987) bestehen Konflikte in der Erreichung des Opti-
mums jeder der vier Dimensionen. Die Herausforderung besteht folglich darin, einen
ausgewogenen Kompromiss zwischen den vier Dimensionen zu finden.??8

Die Multidisziplinaritat von CPS und deren Integration in Okosysteme erfordern eine
verhaltnismallig hohe Kollaboration und Abstimmung zwischen verschiedenen Pro-
duktdomanen und Unternehmen. Fitzgerald u.a. (2015) fuhren einerseits an, dass eine
isolierte Behandlung der einzelnen Domanen innerhalb des Produktentwicklungspro-
zesses die Innovationsgeschwindigkeit und Produktqualitat verringert. Andererseits
verdeutlichen sie, dass eine kollaborative und multidisziplinare Produktentwicklung
zeit- und kostenintensiv ist. Sie identifizieren den Bedarf geeigneter Methoden, zur
kosteneffektiven, kollaborativen Produktentwicklung multidisziplinarer Systeme.?2°
Heiss u.a. (2015) verdeutlichen das Dilemma zwischen der Erreichung von kosten-
gunstigen und gleichzeitig qualitativ hochwertigen Produkten vor dem die Produktent-
wicklung steht. Beide Auspragungen sind fur den Kunden von hohem Interesse. Die
Komplexitat von CPS gestaltet eine kostengunstige Produktentwicklung, ohne die Er-
flllung der Qualitatsanforderungen zu vernachlassigen, herausfordernd.?3°

Torngren u.a. (2014) zeigen die Notwendigkeit eines integrierten Managements aller
Stakeholder und deren Interessenspunkte auf, um die Systeme im gewunschten Zeit-
raum, zu den gewunschten Kosten und zu den gewlnschten Qualitatsanforderungen
entwickeln zu kdnnen.?! Eine notwendige Standardisierung, beispielweise von Kom-
munikationsprotokollen, im Okosystem wird von Riichardt und Brauchle (2016) als
Hindernis hinsichtlich der Erfullung des Innovationsdrucks angefuhrt. Standards gehen
mit einer Reduzierung auf den kleinsten gemeinsamen Nenner der Funktionalitaten
verschiedener Systeme einher. Unternehmen mussen sich den Standards anpassen,
um am Okosystem teilnehmen zu kénnen. Das Innovationspotential des Produkts wird

entsprechend eingedammt.?*?

227 \/gl. Penas u.a. (2017), S. 52

228 \/g|. Sneed (1987), S. 42, 171

229 \/gl. Fitzgerald u.a. (2015), S. 40

20 Vgl. Heiss u.a. (2015), S. 4

31Vgl. Térngren u.a. (2014), S. 746

232 Vgl. Riichardt und Brauchle (2016), S. 30



3. Herausforderungen bei der Produktentwicklung von cyber-physischen Systemen 57

Neben den Einflussfaktoren Kostendruck, Zeitdruck und Innovationsdruck lasst sich in
der Literatur, primar im Kontext von PSS, der zunehmende Anspruch an Nachhaltigkeit
als 6konomischer Einflussfaktor identifizieren. Folglich gilt es in die Produktentwick-
lung 6kologische und sozioethische Aspekte einflieRen zu lassen. Sousa-Zomer und
Miguel (2017) sprechen, im Sinne der Nachhaltigkeit, korrekt entwickelten PSS die
Fahigkeit zu, die Ressourceneffizienz zu erhéhen. Dies kann einerseits dadurch er-
reicht werden, dass die tangible Komponente von PSS von verschiedenen Kunden
wiederverwendet werden kann. Andererseits ermdglichen PSS die Verlangerung der
Lebenszeit der tangible Komponente durch Wartungs- und Obsoleszenzplane.?3
Herausforderungen vor dem Hintergrund einer Produktentwicklung von nachhaltigen
Systemen lassen sich einerseits auf methodischer Ebene (siehe 3.3.14) ausmachen.
Sousa-Zomer und Miguel (2017) zeigen den Bedarf einer Methodik auf, die die Nach-
haltigkeitsperspektive in die Anforderungserhebung mit einbezieht. Sie schlagen dazu
ein QFD-basiertes Vorgehen vor.2** Rondini u.a. (2017) identifizieren die Notwendig-
keit der Modellierung (siehe 3.3.11) der Nachhaltigkeitsperspektive. Im Kontext von
PSS ist es notwendig, diese in die Simulationen des spateren Geschaftsprozess ab-
zubilden.?*

Andererseits bestehen Herausforderungen hinsichtlich der Produktentwicklung von
nachhaltigen Systemen in der Denkweise der Unternehmen. Es gilt ein Bewusstsein
von Nachhaltigkeit im Unternehmen zu schaffen, wobei die Vorteile und Moglichkeiten
dieser aufgezeigt werden sollen.?%® Darauf aufbauend ist notwendig, diese Denkweise
auf kooperierende Unternehmen und Teilnehmer im Okosystem zu (ibertragen. Es gilt
die verschiedenen Geschaftsmodelle entsprechender Nachhaltigkeitsaspekte auszu-

richten und abzustimmen.23

3.3.8 Requirements Engineering

Dem Requirements Engineering bei der Produktentwicklung von CPS sind einige Her-
ausforderungen zu zuordnen. Dabei tangieren diese sowohl Aufgabenbereiche der

Anforderungsanalyse?®® als auch der Anforderungsverwaltung?*°.

233 Vgl. Sousa-Zomer und Miguel (2017), S. 702-703
234 \/gl. Sousa-Zomer und Miguel (2017), S. 701f

25 Vgl. Rondini u.a. (2017), S. 6932

26 \/gl. Wolfenstetter u.a. (2015), S. 1225

237 Vgl. Bertoni u.a. (2016), S. 44

238 \/g|. Pohl (2010), S. 48-50

239 \/gl. Pohl (2010), S. 51
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Die Anforderungserhebung betreffend identifizieren Nilsson u.a. (2018) die Herausfor-
derung, dass ein Verstandnis des Gesamtproduktes geschaffen werden muss. An-
dernfalls besteht die Gefahr, dass mdgliche Abhangigkeiten zwischen einzelnen Pro-
duktkomponenten vernachlassigt werden.?*® Zudem ist es notwendig ein interdiszipli-
nares Verstandnis zu schaffen, sodass verschiedene Disziplinen eine gemeinsame
Sprache sprechen, bzw. die verschiedenen Sprachen sprechen kénnen.?*!

Roecker u.a. (2017) fGhren an, dass auf Seiten der Kunden oftmals wenig technisches
Know-How vorhanden ist. Dies gestaltet eine Erhebung der Kundenanforderungen in-
sofern herausfordernd als dass sich Kunden mit der spateren Losung madglicherweise
nicht identifizieren kdnnen. Es bedarf die Vermittlung des notwendigen technisches
Know-Hows auf einer angemessenen Abstraktionsebene, um das Vorstellungsvermo-

gen der Kunden zu férdern.?42

Pagliari u.a. (2017) bringen nahe, dass sich eine wohldefinierte Dokumentation der
Anforderungen in der Spezifikation schwierig gestalten kann. Als Grund flhren sie die
Verschiedenartigkeit der einzelnen Systemkomponenten und Domanen an, in denen
spezifische Beurteilungskriterien verwendet werden. Es ist notwendig, eine geeignete
Abstraktionsebene zur Dokumentation der Anforderungen zu finden, die dennoch eine
notwendige Detailgetreue zur Weiterverwendung in den einzelnen Domanen gewahr-
leistet.?43

Die Komplexitat die durch die gesamtheitliche Bertcksichtigung aller Domanen ent-
steht, schlagt sich in den dokumentierten Anforderungen nieder. Nilsson u.a. (2018)
sowie Liebel u.a. (2018) identifizieren die Herausforderungen alle zugrundeliegenden
Aspekte einer Anforderungen zu verstehen bzw. diese flr alle an der Entwicklung Be-
teiligten verstandlich zu formulieren. So ist es in der Umsetzung einer Anforderung
oftmals schwierig nachzuvollziehen, warum eine Anforderungen so formuliert wurde,
wie sie in der Spezifikation vorliegt. Die zum Verstandnis der Anforderungen notwen-
digen Details gehen haufig durch eine Abstraktion verloren, da diese zum Zeitpunkt
der Dokumentation fur die spatere Umsetzung als nicht relevant erachtet werden. Aus
diesem Grund ist es erfolgskritisch, die Beteiligten, die die Anforderungen weiterver-

wenden mussen, mit dem notwendigen Kontextwissen zu versorgen. Dartber hinaus

240 \/gl. Nilsson u.a. (2018), S. 884

241 V/g|. Liebel u.a. (2018), S. 157

242 \/gl. Roecker u.a. (2017), S. 3511

243 \/gl. Wolfenstetter u.a. (2017), S. 217, 221
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gilt es, Anforderungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu verknupfen, sodass
notwendige Details mit einem abstrakteren Gesamtbild in Verbindung gebracht wer-

den kdnnen.2**

Das komplexe Konglomerat von Komponenten, aus denen sich ein CPS zusammen-
setzt hat Auswirkungen auf das Anforderungsmanagement. Dies gestaltet sich her-
ausfordernd, betrachtet man die Schnelllebigkeit der CPS durch ihr evolutionares Ver-
halten. Die Sicherstellung der Verfolgbarkeit und Wartbarkeit zahlreicher, verschieden-
artiger Anforderungen, die verschiedene Domanen und Unternehmen betreffen kon-
nen, ist entsprechend arbeitsintensiv.?*> Werden Veranderungen an einer Systemkom-
ponente oder an einem im Okosystem beteiligten System vorgenommen, hat dies oft-
mals Auswirkungen auf andere Systeme und die damit verbundenen Anforderungen.
Dies bedarf einer Aktualisierung und Versionierung der zugrundeliegenden Anforde-

rungen und Artefakte, beispielsweise auf Modellebene.?46

3.3.9 Flexibilitat

Ein weiterer Problembereich, der sich im Kontext von CPS ergibt, ist die Notwendigkeit
einer zunehmenden Flexibilitat der Produktentwicklung. Vor dem Hintergrund eines
ungewissen Systemverhaltens (siehe 3.3.5) und sich schnell andernden oder unvor-
hersehbaren Kundenanforderungen mit dem Anspruch auf Individualitat (siehe 3.3.2)
gilt es die Produktentwicklung auf dynamische Veranderungen einzustellen. So soll
gewahrleistet werden, dass die Produktentwicklung die verandernden Anforderungen
madglichst kurzfristig umsetzen und folglich auf die Veranderungen reagieren kann.
Aufgrund des Betriebs eines CPS im offenen Kontext, unterliegt dieses dynamischen,
unvorhersehbaren Veranderungen. Dies kann dazu fuhren, dass sich Systemanforde-
rungen Uber die Nutzungsphase des CPS hinweg verandern und entsprechende An-
passungen am System notwendig werden.?*’

Bures u.a. (2015) zeigen zwei Moglichkeiten auf, mit denen auf verandernde Sys-
temanforderungen zur Laufzeit reagiert und entsprechende Ungewissheiten einge-
dammt werden kdnnen. Mechanismen zum Monitoring des Systems tragen dazu bei
auf unvorhergesehene Situationen flexibel reagieren zu kénnen. Dabei werden mog-

lichst viele, teilweise irrelevante Daten des Systems und der Umgebung erhoben, um

244 \/gl. Nilsson u.a. (2018), S. 884-886 und Liebel u.a. (2018), S. 155
245 \/gl. Fitzgerald u.a. (2015), S. 44

246 \/gl. Bures u.a. (2015), S. 29

247 \/gl. Bures u.a. (2015), S. 31 und Bartelt u.a. (2015), S. 22
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auf jedwedes Szenario eingestellt zu sein. Zudem nennen die Autoren die Mdglichkeit
uber menschliches Eingreifen, d.h. Uber das Eingreifen der Entwickler, zur Laufzeit auf
verandernde Systemanforderungen zu reagieren. Die Autoren schliel3en, dass eine
Balance zwischen der flexiblen Reaktion auf jede Anforderung einerseits und der Ver-
waltbarkeit des Entwicklungsprozess andererseits gefunden werden muss.?4®

Die zunehmende Kundenorientierung bedarf eine flexible Reaktion auf die Anforde-
rungen der Kunden Uber den gesamten Lebenszyklus eines CPS. Diese Anforderun-
gen gilt es kontinuierlich zu identifizieren, geeignet zu kanalisieren und in die Produkit-
entwicklung einzubeziehen.?*® Die Vielzahl verschiedener, verteilter Kundenschnitt-
stellen erschwert eine Kanalisierung des Kundenfeedbacks. Dies bedarf neuer Feed-
back-Mechanismen, wie beispielsweise der Generierung von anonymisierten Nut-
zungsdaten der Systeme.?>° Um eine flexible Reaktion auf Kundenfeedback zu ermég-
lichen bedarf es einer automatisierten Analyse des Feedbacks, auf die die Produktent-
wicklung aufbauen kann.?%

Neben der flexiblen Ausrichtung der Anforderungserhebung wird in der Literatur die
Notwendigkeit eines flexiblen Systementwurfs thematisiert. Das entworfene System
hat den Anspruch, flexibel auf Anderungen reagieren zu kdnnen. Durch eine mdglichst
modulare Architektur, wie z.B. einer Microservice-Architektur, soll es ermoglicht wer-
den eine flexible Rekonfiguration des Systems auch wahrend der Nutzungsphase vor-

zunehmen.2%?

3.3.10 Datenmanagement

Die verschiedenen Sensoren eines einzelnen ES erzeugen eine grolde Menge an Da-
ten, die es zu verarbeiten gilt. Eine Vielzahl heterogener Systeme im Okosystem fiih-
ren zu einem erheblichen Anstieg der Datenmengen, die zwischen den Systemen aus-
getauscht und verarbeitet werden mussen. Dabei fuhrt die Heterogenitat der Systeme,
die verschiedene Datenquellen im Okosystem darstellen, zu einer Vielfaltigkeit der Da-
ten. Hinzukommt eine Schnelllebigkeit der Daten, die haufig im Sekunden bzw. Milli-

sekunden Bereich aktualisiert werden.?®® Big Data, die gelaufige Bezeichnung fiir

248 \gl. Bures u.a. (2015), S. 31

249 \/gl. Song und Sakao (2017), S. 1673 und Vogel-Heuser u.a. (2015), S. 37

250 \/gl. Broy und Schmidt (2014), S. 72

251 Vgl. Casale u.a (2016), S. 38

252 \/gl. Wolfenstetter u.a. (2015), S. 1226 und Maleki u.a. (2018), S. 1587

253 \/gl. Udoh und Kotonya (2018), S. 67 und Nazarenko und Camrinha-Matos (2017), S. 12
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Datenmengen mit diesen Charakteristika?®**, nehmen demnach Einfluss auf die Pro-
duktentwicklung von CPS.

Forgeau u.a. (2016) fuhren die Notwendigkeit an, eine Konsistenz der Daten verschie-
dener Systeme zu gewahrleisten. Die angesprochene Vielfaltigkeit der Daten flhrt zur
Herausforderung, Daten verteilter Systeme zu integrieren, sodass diese, beispielweise
zur Erfallung gemeinsamer Funktionalitaten, fur alle beteiligten Systeme verwertbar
gemacht werden kénnen. Es gilt folglich die Datenmodelle der verschiedenen Systeme
im Kontext des Systementwurfs zu berlicksichtigen und diese zu integrieren.?>°
Novales u.a. (2016) und Udoh und Kotonya (2018) zeigen die Notwendigkeit der Qua-
litdtssicherung der Daten auf. Die Verteiltheit der Systeme fuhrt zu einem erhdhten
Risiko, dass korrupte Daten, beispielweise aufgrund des Ausfalls von Sensoren oder
Kommunikationsschnittstellen, vorliegen. Die Existenz korrupter Daten kann zur Ge-
fahrdung der Qualitatsanforderungen des Gesamtsystems fluhren. Vor dem Hinter-
grund hoher Qualitatsanforderungen (siehe 3.3.6) kommt der Qualitatssicherung im
Rahmen des Datenmanagements eine entsprechend hohe Bedeutung zu.?%®

Neben dem Datenmanagement im Kontext des Systementwurfs, kommt dem Daten-
management eine wichtige Rolle bei der Erhebung von Nutzungsdaten der Systeme
zu. Einerseits kdnnen diese als Feedback-Mechanismus und Anforderungsquelle ge-
nutzt werden und in die Produktentwicklung einbezogen werden. Andererseits dient
ein Datenschatz als Grundlage fur die Entwicklung und Umsetzung datenbasierter Ge-
schaftsmodelle, die innerhalb der Produktentwicklung bericksichtigt werden missen
(siehe 3.3.13).%°7

Die Herausforderung der Verarbeitung und Interpretation von dienstleistungsbezoge-
nen Daten, die Matschewsky u.a. (2018) aufgreifen lasst, sich zudem anflhren. Bei
der Entwicklung von PSS qilt es, geeignete Schnittstellen zum Dienstleistungspersonal
zu schaffen, um relevante Kundendaten die die Produktkomponente betreffen, kanali-

sieren und verarbeiten zu kdnnen.2%8

254 \/gl. McAfee und Brynjolfsson (2012), S. 4-5

255 \/gl. Fourgeau u.a. (2016), S. 147

256 \/gl. Novales u.a. (2016), S. 1601 und Udoh und Kotonya (2018), S. 67
257 \/gl. Casale u.a. (2016),S. 36 und Kuhlenkditter u.a. (2017), S. 343-344
258 \/gl. Matschewsky u.a. (2018), S. 2152
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3.3.11 Systemmodellierung

Vor dem Hintergrund der modellbasierten Produktentwicklung und der Notwendigkeit
durch eine mdglichst frlhe Simulation des Gesamtsystems eine Qualitatssicherung
vorzunehmen nimmt die Systemmodellierung einen hohen Stellenwert in der Produkt-
entwicklung von CPS ein.?*® Ein grofRer Anteil der Literatur zeigt Herausforderungen
hinsichtlich der Systemmodellierung von CPS auf.

Die Multidisziplinariat (siehe 3.3.1) von CPS einerseits und die Verteilt unterschiedli-
cher Systeme im Okosystem (siehe 3.3.3) anderseits erfordert eine integrierte Model-
lierung der Systemkomponenten. Haufig werden jedoch separate, domanen- bzw. un-
ternehmensspezifische Modelle erstellt. Diese koexistieren Uber den gesamten Le-
benszyklus der einzelnen Systeme hinweg. Diese Koexistenz kann dazu fuhren, dass
etwaige Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Modellen und folglich auch den da-
zugehorigen Systemen vernachlassigt werden. Eine integrierte Modellierung gestaltet
sich jedoch aus verschiedenen Griinden schwierig.?%°

Die Komplexitat des zu modellierenden Gesamtsystems gestaltet eine Abbildung aller
Komponenten im Modell schwierig. Es bedarf eine Abstraktion des Gesamtsystems,
um die Komplexitat im Modell zu reduzieren, und das Verstandnis des Modells, sowie
dessen Wartbarkeit zu erhéhen. Diese Abstraktion hat eine Vernachlassigung der De-
tails zur Folge. Die Herausforderung ist es folglich, einerseits eine Abstraktion des
Systems vorzunehmen, sodass die Komplexitat reduziert und das Modell handhabbar
gemacht wird und anderseits notwendige Details durch eine zu hohe Abstraktion nicht
zu vernachlassigen.?'

Die Heterogenitat und Multidisziplinaritat der Systeme schlagt sich in deren Modelle
nieder. So unterscheidet sich z.B. eine Modellierung von tangiblen Komponenten (z.B.
mittels CAD) erheblich von der Modellierung von Software-Komponenten (z.B. mittels
UML). Ein hybrider Formalismus, der eine kombinierte Modellierung von Software-
Komponenten und tangiblen Komponenten erlaubt, ist schwer zu definieren. Die In-
tegration verschiedener Modellierungsansatze gestaltet sich entsprechend herausfor-
dernd.?6?

Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Systemkomponenten sind mdglichst frih in

der Produktentwicklung zu berlcksichtigen und fur fortschreitende Aktivitaten zu

259 \/gl. Torngren u.a. (2014), S. 745- 746

260 vgl. Koutsoumpas (2015), S. 27

261 \/gl. Bures (2014), S. 189

262 \/gl. Pagliari u.a. (2017), S. 218 und Bures u.a. (2015), S. 29
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dokumentieren. Dies bedarf eine entsprechend fruhe Modellierung der Systemkompo-
nenten. Plateaux u.a. (2017) zeigen allerdings auf, dass v.a. Modelle der tangiblen
Komponenten in der Regel erst verhaltnismafig spat erstellt werden kdnnen, da not-
wendige 3D-Daten zumeist erst zum Zeitpunkt eines detaillierten Systementwurfs er-
hoben werden. Aus der frihen Modellierung aller Komponenten wirde sich der Vorteil
von Kosteneinsparung durch etwaigen Anderungsbedarf in spaten Aktivitaten der Pro-
duktentwicklung ergeben.?6?

Wiesner u.a. (2014) thematisieren die Systemmodellierung im Kontext des Require-
ments Engineerings (siehe 3.3.8). Der Einbezug verschiedener Stakeholder aus ver-
schiedenen Domanen erfordert eine informelle Anforderungsspezifikation, um diese
fur alle Stakeholder verstandlich zu gestalten. Die Integration der spezifizierten Anfor-
derungen in aktive Systemelemente und digitale Modelle, beispielsweise zur Simula-
tion innerhalb des Gesamtsystems, erfordert hingegen formale Modellierungsan-

satze.%64

3.3.12 Umfang und Komplexitiat des Léosungsraums

Die Heterogenitat der Systemkomponenten von CPS weitet den urspringlichen L6-
sungsraum im Vergleich zu einem herkdmmlichen homogenen System, wie beispiels-
weise einem tangiblen Industriegut, erheblich aus. Dies bedeutet, dass die Vielfalt der
Lésungen fur ein bestimmtes Problem zunimmt. Dies erdffnet der Produktentwicklung
einerseits eine Vielfalt neuer Entwurfsmdglichkeiten. Andererseits stellt ein vergrof3er-
ter und damit einhergehend komplexer Losungsraum die Herausforderung dar, Kun-
denanforderungen und mogliche Lésungen handhabbar zu machen.?6°

Die Vielfaltigkeit moglicher Losungskonzepte gestaltet unter anderem auch die Bewer-
tung und Auswahl dieser Losungskonzepte komplex, wie Bertoni u.a. (2016) verdeut-
lichen.26¢

Ein umfangreicher Losungsraum ermdglicht die Entwicklung innovativer Produkte bzw.
Geschaftsmodelle. Dies mindet oftmals in unklaren Produktperspektiven und planlo-
sen Produktentwicklungsprojekten ohne notige Zielorientierung. Ein grof3er Losungs-
raum besitzt folglich das Potential den am Markt gegenwartigen Innovationsdruck ge-

recht zu werden, birgt jedoch die Gefahr einer ineffizienten Produktentwicklung (siehe

263 Vgl. Plateaux u.a. (2017), S. 596
264 \/gl. Wiesner u.a. (2014), S. 285

25 \/gl. De Roeck u.a. (2014), S. 521
266 \/gl. Bertoni u.a. (2016), S: 3
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3.3.7), die Vernachlassigung einer Orientierung am Kunden (siehe 3.3.2), sowie die

Nichterfillung notwendiger Qualitadtsanforderungen (siehe 3.3.6).267

3.3.13 Abstimmung mit dem Geschaftsmodell

Vereinzelte Arbeiten gehen auf die Abstimmung zwischen der Produktentwicklung und
der Geschaftsmodellentwicklung ein. Die Komplexitat der Systeme schlagt sich in den
zugehorigen Geschéaftsmodellen nieder. Moser u.a. (2015) fuhren an, dass die Ent-
wicklung von zielfuhrenden Geschaftsmodellen fur PSS schwieriger ist als fur die Ent-
wicklung herkémmlicher, einfacher Produkte.?%®

Zhang und Baneriji (2017) konkretisieren diese Aussage. Sie verdeutlichen, dass sich
das Wertversprechen von einer einseitigen Wertstiftung zu einer beidseitigen Wertstif-
tung durch Co-Creation wandelt, was eine entsprechende Kundenorientierung (siehe
3.3.2) der Produktentwicklung voraussetzt. Zudem verandert sich die Ausrichtung not-
wendiger Ressourcen und Partnerschaften, beispielsweise uber Unternehmensgren-
zen hinweg (siehe 3.3.3). Die flexiblen Kosten- und Preisstrukturen haben dadurch
Auswirkungen auf die Produktentwicklung, da zum einen die Entscheidungsfindung
hinsichtlich der Auswahl bestimmter Produktstrukturen (z.B. im Rahmen einer Nutz-
wertanalyse) und zum anderen die Umsetzung dieser Strukturen entsprechend flexibel
gestaltet werden muss (siehe 3.3.9).26°

Nylander u.a. (2017), die sich in ihrer Arbeit dem Thema Entwicklung von vernetzten
Produkten im loT widmen, zeigen den Bedarf einer Neuausrichtung des Geschaftsmo-
dells auf. Hauptsachlich die Software-Komponente bringt den Anspruch der kontinu-
ierlichen Wartung und Aktualisierung des Produktes mit sich. Traditionelle Abrech-
nungs- und Bereitstellungsmodelle durch den bloRen Verkaufs eines Produktes wer-
den durch flexible Modelle, wie z.B. Leasing- oder Abonnementmodelle, erganzt oder
ganzlich abgeldst. Es ergibt sich die Notwendigkeit einer Veranderung in der Bezie-
hung zum Kunden (siehe 3.3.2) und damit einhergehend des Aufbaus entsprechender
Kanale, wie z.B. den Support des Produktes. Diese wiederum mussen entsprechende
Schnittstellen zur Produktentwicklung besitzen und mit dieser abgestimmt sein.?’°
Kuhlenkétter u.a. (2017) thematisieren die Rolle des Geschaftsmodells im Kontext des

Okosystems (siehe 3.3.3) indem ein Produkt auftritt. Das kollaborative Verhalten von

27 \/gl. Roecker u.a. (2017), S. 3511- 3512
268 \/gl. Moser u.a. (2015), S. 21

269 \/gl. Zhang und Banerji (2017), S. 220
270 \/gl. Nylander u.a. (2017), S. 5
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CPS bedarf eine Abstimmung der Geschaftsmodelle der am Okosystem beteiligten
kollaborativen Unternehmen. Diese mussen sich vor dem Hintergrund einer gemein-
samen Zielerreichung erganzen und durfen sich nicht widersprechen. In die Produkt-
entwicklung von CPS gilt es deshalb sowohl das eigene Geschéaftsmodell als auch die
Geschaftsmodelle potentieller Partnerunternehmen einzubeziehen und abzustim-

men.2"

3.3.14 Methodische und toolbasierte Unterstiitzung

Wie in den voranstehenden Problembereichen bereits angedeutet wurde, besteht in
der Produktentwicklung von CPS ein Mangel an Unterstitzung durch Methoden und
Tools zur zielfuhrenden Durchfuhrung relevanter Aktivitaten. Unter Berlcksichtigung
okonomischer Einflussfaktoren (siehe 3.3.7) und den hohen Qualitatsanforderungen
(siehe 3.3.6) ist eine effiziente Gestaltung der Produktentwicklung durch entsprechen-
den Methodeneinsatz anzustreben.?’? Die Multidisziplinaritat von CPS impliziert die
Existenz disziplinspezifischer Methoden und Tools. Die Herausforderung liegt darin,
diese hinsichtlich einer hybriden Produktentwicklung disziplinibergreifend zu integrie-
ren, sodass verschiedene Domanenexperten eine gemeinsame Sicht auf den Prob-
lemlGsungsprozess besitzen.?”® Darliber hinaus gilt es eine effektive Kollaboration
Uber Unternehmensgrenzen sicherzustellen. Es sind sowohl unternehmensinterne als
auch unternehmensubergreifende Barrieren aufzuldsen, die die Kommunikation und
Kollaboration notwendiger Beteiligter hemmen.?’#

Maleki u.a. (2018) und Torngren u.a. (2014) motivieren eine multidisziplinare Syste-
matik zur Abstimmung verschiedener Standpunkte und den Einbezug aller heteroge-
ner Komponenten in das Entwicklungsprojekt. Verschiedenartige Modellierungswerk-
zeuge der einzelnen Komponenten gefahrden ein disziplinibergreifendes Verstandnis
der Modelle. Daruber hinaus besteht die Gefahr, dass notwendige Abhangigkeiten zwi-
schen den Modellen nicht berucksichtigt werden. Es ist demnach wichtig, eine In-
teroperabilitat der Werkzeuge zu gewahrleisten.?”>

Song (2017) kritisiert, dass Methoden des Requirements Engineerings bei der Pro-
duktentwicklung herkémmlicher, einfacher Produkte oder Dienstleistungen eine Be-

handlung der Anforderungen zur Entwicklung von PSS als hybride Produkte nicht

271 Vgl. Kuhlenkiitter u.a. (2017), S. 344

272 \gl. Heiss u.a. (2015), S. 4

273 \/gl. Chabot u.a. (2016), S. 396 und Barelt u.a. (2015) S. 23

274 \gl. Iram u.a. (2016), S. 385-386 und Torngren u.a. (2014), S. 746
275 \/gl. Maleki u.a. (2018), S. 1586 und Torngren u.a. (2014), S. 746
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zulassen. Zudem bringt er zum Ausdruck, dass diese Methoden in der Regel lediglich
frihe Aktivitaten der Produktentwicklung fokussieren. Im Kontext von PSS ist jedoch
der Einbezug fortgeschrittener Produktentwicklungsaktivitaten notwendig.2"®

Trevisan und Brissaud (2017) teilen diese Sicht. Sie fordern eine pragmatische Unter-
stltzung, die derzeit lediglich bei der Entwicklung der separaten Komponenten in Form
systematischer Methodologien vorliegt. Eine entsprechende ist auch fur die integrierte
Entwicklung von PSS notwendig.?’’

Broy und Schmidt (2014) bringen zum Ausdruck, dass bestehende Vorgehen des Re-
quirements Engineerings nicht ausreichend sind, um die Masse verschiedener Anfor-
derungen, die einem dynamischen und komplexen Umfeld unterliegen und von zahl-
reichen Stakeholdern stammen, handhabbar zu machen.?”®

Kuhlenkétter u.a. (2017) fUhren an, dass eine Weiterentwicklung bestehender Ansatze
bzw. deren Integration zur erfolgreichen Entwicklung von CPS nicht zielfuhrend ist. Die
Komplexitat der Systeme bedarf, im Vergleich zur herkdbmmlichen Produktentwicklung,
grundlegend verschiedene Ansatze. Dies begrinden sie v.a. durch die Unterschied-
lichkeit der spezifischen Lebenszyklen in den einzelnen Doménen.?®

Nach De Roeck u.a. (2014) sowie Nguyen-Duc u.a (2019) erfordert der umfangreiche,
komplexe Loésungsraum (siehe 3.3.12) und die Heterogenitat der Produktstruktur
(siehe 3.3.1) systematische Vorgehensweisen und eine Uberarbeitung der Tools zum
Prototyping und Erstellen eines sogenannten Minimial-Viable-Products (MVP). Der
Einbezug vernetzter Produkte und die Integration von tangiblen und digitalen Kompo-

nenten wird in den vorhandenen Tools und Vorgehensmodellen nicht fokussiert.28

276 \/g|. Song (2017), S. 12

277 \/gl. Trevisan und Brissaud (2017), S. 628

278 \/gl. Broy und Schmidt (2014), S. 72

279 \/gl. Kuhlenkotter u.a. (2017), S. 342

280 vgl. De Roeck u.a. (2014), S. 521 und Nguyen-Duc u.a. (2019), S. 1
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4. Schlussbetrachtung

4.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Ziel der Arbeit ist es folgende Hauptforschungsfrage zu beantworten, wobei diese in

vier FF untergliedert wird, die die HFF gesamtheitlich beantworten:

HFF: Welche Herausforderungen entstehen bei der Produktentwicklung
von CPS und wie kénnen diese fiir weitere Forschungsarbeiten kommuni-
zierbar gemacht werden?

Zur Beantwortung der HFF bedient sich die Arbeit einer methodisch rigorosen Vorge-
hensweise in Form einer strukturierten Literaturanalyse. Dabei werden 91 Herausfor-
derungen identifiziert, die sich 14 Problemfeldern zuordnen lassen. Die umfrangrei-
chen Ergebnisse dieser Arbeit leisten somit einen wichtigen Beitrag fur zukinftige For-
schungsarbeit, indem die Komplexitat der Masse an Herausforderungen durch eine

strukturierte Ubersicht dieser gemindert wird.

FF1: Wie lassen sich die Herausforderungen mittels einer strukturierten Li-
teraturanalyse erheben?

In Kapitel 2 wird eine Vorgehensweise zur Durchfihrung einer strukturierten Literatur-
analyse vorgestellt. Dabei wird zunachst die Methodik im Allgemeinen motiviert. Ziel
einer strukturierten Literaturanalyse ist es, die unibersichtliche Masse an bestehen-
dem Wissen zu akkumulieren und eine Weiterentwicklung des Wissens durch das Auf-
zeigen von Forschungslicken oder -richtungen zu initiieren. Dabei liefern strukturierte
Literaturanalysen die entscheidenden Vorteile der effektiven Erkenntnisgewinnung
und Wahrung der methodischen Rigorositat (Nachvollziehbarkeit und Validitat).
Neben der Motivation der Methodik wird ein Phasenmodell erlautert, welches flinf Pha-
sen zur systematischen Durchfihrung einer strukturierten Literaturanalyse umfasst.
Die Durchfuhrung der beiden Literaturanalysen in den Kapiteln 3.1 und 3.2 orientiert
sich an diesen funf Phasen. Es werden der Problemstellung entsprechende
Suchterme erarbeitet, die zur Suche in funf, den interdisziplindren Themenbereich ab-
deckende, Literaturdatenbanken verwendet werden.

Die Durchfihrung der ersten Literaturanalyse (siehe Kapitel 3.1) fihrt zu der Erkennt-
nis, dass das Vorgehen zur ldentifizierung von Herausforderungen bei der herkdmm-
lichen, einfachen Produktentwicklung nicht zielfUhrend ist. Aus diesem Grund findet
mit der Durchfuhrung einer zweiten Literaturanalyse (siehe Kapitel 3.2) die Fokussie-

rung der Analysedomanen statt, sodass anstelle der Produktentwicklung einfacher
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Produkte, die Produktentwicklung hybrider Produkte analysiert wird. Eine erfolgreiche
Durchfuhrung der zweiten Literaturanalyse, liefert insgesamt 74 relevante Arbeiten,

die die Grundlage flur die weitere Arbeit darstellen.

FF2: Welche spezifischen Herausforderungen entstehen jeweils bei der
isolierten Produktentwicklung von Softwareprodukten, tangiblen Produkten
und Dienstleistungen?

Die Durchfihrung einer strukturierten Literaturanalyse zur ldentifizierung von Heraus-
forderungen bei der Produktentwicklung von Softwareprodukten, tangiblen Produkten
und Dienstleistungen erweist sich als nicht zielfUhrend. Eine signifikante Diskrepanz
zwischen der Zielvorstellung und den Inhalten der Suchtreffer gefahrdet die Erflllung
des Gesamtziels der Arbeit. Folglich findet im Sinne des iterativen Vorgehens des Pha-
senmodells eine Anpassung des Suchterms statt, sodass anstelle der einfachen Pro-
dukte, hybride Produkte als Analysegegenstand herangezogen werden. Diese Kon-
kretisierung ermdglicht die Durchfuhrbarkeit der Literaturanalyse (siehe Kapitel 3.2)

und die Identifizierung relevanter Herausforderungen.

FF3: Inwieweit lassen sich die identifizierten Herausforderungen auf die
Produktentwicklung von CPS als Leistungsbiindel aus Softwareprodukten,
tangiblen Produkten und Dienstleistungen Ubertragen?

In Kapitel 3.3 findet eine argumentativ-deduktive Ubertragung auf Basis der in der
zweiten Literaturanalyse (siehe Kapitel 3.2) identifizierten Herausforderungen statt.
Diese Herausforderungen beziehen sich auf die Produktentwicklung hybrider Pro-
dukte, die zur Konzeptualisierung von CPS beitragen. Die Herausforderungen besit-
zen folglich bei der Produktentwicklung von CPS weiterhin Gultigkeit, weshalb eine
Ubertragbarkeit der Herausforderungen auf die Produktentwicklung von CPS gewahr-
leistet ist. Die Ubertragung und Strukturierung der Herausforderungen ergibt 14 Prob-
lemfelder, die im Rahmen der Produktentwicklung von CPS adressiert werden mus-

sen. Im Einzelnen sind dies:

e Multidisziplinaritat

e Orientierung am Kunden

e Orientierung am Okosystem

e Einflussfaktor Mensch

e Ungewissheit hinsichtlich des Systemverhaltens

e Hohe Qualitatsanforderungen



4. Schlussbetrachtung 69

o Okonomische Einflussfaktoren

e Requirements Engineering

e Flexibilitat

e Datenmanagement

e Systemmodellierung

e Umfang und Komplexitat des Losungsraums
e Abstimmung mit dem Geschaftsmodell

e Methodische und toolbasierte Unterstitzung

FF4: Wie kénnen die identifizierten Herausforderungen kommunizierbar
und flir weitere Forschungsarbeit zugénglich gemacht werden?

Die Durchfuhrung der strukturierten Literaturanalyse ergibt eine Vielzahl von Heraus-
forderungen. Eine bloRe Auflistung dieser Herausforderungen wirde die Kommuni-
Zierbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit nicht fordern. Um einen wertstiftenden Beitrag
fur weitere Forschungsarbeit zu leisten, wird deshalb eine Strukturierung der Heraus-
forderungen vorgenommen. Mittels der KJ Methode wird ein Affinitatsdiagramm er-
stellt, das die Herausforderungen 14 Problemfeldern zuordnet. Diese 14 Problemfelder
nehmen eine integrierte Thematisierung der 91 Herausforderungen vor. Sie leisten
damit einen Beitrag zur Kommunizierbarkeit der Ergebnisse der Arbeit, sodass weitere

Forschungsarbeit darauf aufbauen kann.

4.2 Kritische Wiirdigung der Arbeit

Wie aufgezeigt wurde erflllt die Arbeit die zugrundeliegenden Ziele. Dennoch geht
diese erwartungsgemalfd mit Limitationen einher, die im Folgenden diskutiert werden
sollen. In diesem Rahmen sollen sowohl Methodik als auch Ergebnisse kritisch gewdr-

digt werden.

Das Forschungsdesign der Arbeit orientiert sich an der DSRM. Diese empfiehlt sich
um dem Anspruch an Relevanz und Rigorositat, die von der gestaltungsorientierten
WI gefordert sind, gerecht zu werden. Ein problemzentriertes Vorgehen durch die Ent-
wicklung und Evaluation eines Losungsartefaktes soll dies bewerkstelligen. Im Rah-
men der Arbeit wurde in den Kapiteln 1.1 und 1.2 eine Definitionen und Motivation des
Problems vorgenommen. Zur Losung dieses Problems wurde mit der Entwicklung ei-

nes kommunizierbaren Artefakts beigetragen. Jedoch sieht die DSRM auch eine
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Evaluation der Losung vor. Diese wurde im Rahmen der Arbeit nicht durchgeflhrt. Die

Validitat der Ergebnisse ist folglich in zukunftigen Arbeiten zu Uberprufen.

Zur ldentifizierung der Herausforderungen wurde eine strukturierte Literaturanalyse
durchgefuhrt. Diese Methodik eignet sich zur Sicherstellung der Nachvollziehbarkeit
des Problemldsungsprozesses sowie der Validitat der Ergebnisse. Darlber hinaus er-
mdglicht der iterative Charakter des Phasenmodells ein exploratives Vorgehen. Die
Arbeit profitiert von diesem v.a. im Rahmen der Anpassung des Suchterms in Kapitel
3.2.

Das Vorgehen der strukturierten Literaturanalyse geht jedoch mit einer Subjektivitat
hinsichtlich der Entscheidungen innerhalb der Literatursuche einher. Die Wahl der
Suchkriterien, wie beispielsweise des Suchterms oder -zeitraums, kann nur begrenzt
objektiv begrindet werden. Im Lesen der Literatur liegt ein Interpretationsspielraum
vor, sodass die definierten Einschluss- bzw. Ausschlusskriterien nur begrenzte Ruck-
schlisse auf die Wahl bestimmter Literatur und die Extraktion bestimmter Herausfor-
derungen zulassen.

In der durchgeflhrten Literaturanalyse wird, neben hochrangigen Fachzeitschriften
und Konferenzbanden, auch graue Literatur berticksichtigt, um dem Anspruch auf Voll-
standigkeit der Herausforderungen gerecht zu werden. Ruckschlisse auf die Qualitat
der Ergebnisse sind folglich schwer zu ziehen.

Eine explorative Erarbeitung der Konzepte mit Verlauf der Analyse hat zur Folge, dass
mdglicherweise relevante, fruh im Analyseprozess analysierte Literatur bei der Unter-
suchung der Suchtreffer nicht mit einbezogen wird. Eine Vollstandigkeit der Konzept-
matrix in Bezug auf die Zuordnung von Herausforderungen und Literatur ist nicht ge-
geben. Dies ist jedoch mit dem festgelegten, selektiven Analysekontext der Literatur-
analyse vereinbar.

Der Suchzeitraum der Literaturanalyse ist relativ klein festgelegt. Diese Beschrankung
vernachlassigt eine Berucksichtigung zuvor veroéffentlichter Literatur und maoglicher-
weise Herausforderungen, die bereits auRerhalb des Suchzeitraums relevant waren.
Auf eine Vorwarts- bzw. Ruckwartssuche wird aufgrund der hohen Anzahl zu analy-

sierender Literatur ebenfalls verzichtet.

Die KJ Methode zur Erstellung von Affinitdtsdiagrammen stellt ein geeignetes Instru-
ment zur Strukturierung einer Vielzahl von Informationen dar. Die Durchfuhrung der

Methode wurde jedoch alleinig durch den Autor vorgenommen, weshalb eine
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Objektivitat der Strukturierung nicht gewahrleistet werden kann. Zudem ist anzumer-
ken, dass durch die Strukturierung eine Abstraktion der Ergebnisse erfolgt. Ein ent-
sprechender Verlust von Detailinformationen ist die Folge. Im Sinne der Kommunizier-

barkeit der Ergebnisse ist dieser Informationsverlust allerdings zu vertreten.

Neben der Methodik weisen auch die Ergebnisse der Arbeit einige Limitationen auf.
Eine strukturierte Literaturanalyse erweist sich fur die Identifizierung von Herausforde-
rungen bei der herkdmmlichen, einfachen Produktentwicklung als ungeeignet, wes-
halb der Suchterm entsprechend der hybriden Produktentwicklung angepasst wird.
Entsprechende Abstriche mussen bei der Beantwortung von FF2 gemacht werden.
Das Gesamtergebnis der Arbeit rechtfertigt jedoch diese Abstriche.

Die Ubertragung der Herausforderungen findet, vor dem Hintergrund einer Literatur-
analyse aus neutraler Perspektive, ohne Positionsbezug des Autos statt. Eine entspre-
chende Diskussion ist nicht vorgesehen und bleibt folglich aus.

Betrachtet man die 14 Problemfelder so ist zu erkennen, dass diese in verschiedenen
Abstraktionsebenen vorliegen. Die unterschiedliche Granularitdt der Problemfelder
kann sich negativ auf die Verwendbarkeit der Ergebnisse in zuklnftiger Forschungs-
arbeit auswirken. Ebenso sind die Problemfelder nicht trennscharf und weisen Abhan-
gigkeiten auf. Eine separate Betrachtung der Problemfelder ist folglich schwierig. Die
Arbeit zeigt die Zusammenhange der Problemfelder nur begrenzt auf.

Letztlich ist zu kritisieren, dass die Problemfelder und die enthaltenen Herausforderun-
gen sehr allgemein und oberflachlich dargelegt werden. Die Verallgemeinerung ver-
nachlassigt einen spezifischen Bezug zu verschiedenen Anwendungsdomanen von
CPS, der vor dem Hintergrund des umfangreichen Losungsraums notwendig ist. Die
essentielle Leistung der Arbeit ist dennoch die Minderung der Komplexitat durch eine
Verallgemeinerung einer Vielzahl von Herausforderungen. Sie bietet dadurch Aus-
gangspunkte fur weitere Forschungsarbeit, in der eine Prazisierung der Inhalte erfol-

gen kann.

4.3 Ausblick

Aus den zuvor aufgezeigten Ergebnissen der Arbeit sowie deren Limitationen lassen
sich einige Implikationen fur zukUunftige Forschungsarbeiten ableiten, die im Folgenden
dargelegt werden sollen. Zudem soll ein mogliches Forschungsszenario skizziert wer-

den.
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In einem ersten Schritt gilt es die ausstehende Phase der Evaluation im Sinne der
DSRM durchzufihren. Die Arbeit bildet mit dem Uberblick lber die verschiedenen
Problemfelder einen guten Ausgangspunkt fur weitere Forschungsarbeit im Kontext
der Produktentwicklung im SiB. Allerdings ist es zuvor notwendig die Ergebnisse der
Arbeit auf ihre Validitat zu Gberprufen. Bislang basieren die Erkenntnisse der Arbeit
auf wissenschaftlicher Literatur. Ihre Relevanz in der Praxis gilt es im nachsten Schritt
zu validieren. So kénnen einerseits Fallstudien durchgefuhrt werden, die die Ergeb-
nisse der Arbeit Uberprifen. Zudem empfiehlt es sich in Expertenworkshops mit Ver-
tretern aus Forschung und Praxis eine Priorisierung der Problemfelder vorzunehmen.
Dies ermdglicht eine Beurteilung der Relevanz einzelner Problemfelder, sodass eine
Fokussierung erfolgen kann. Dartber hinaus kann der Input von Experten, beispiels-
weise aus Interviews, dazu verwendet werden, bestimmte Problemfelder zu Uberar-
beiten oder eine Restrukturierung der Ubersicht vorzunehmen.

Die 14 Problemfelder bieten einen allgemeinen Uberblick tiber die Herausforderungen
bei der Produktentwicklung von CPS. Um jedoch Lésungsvorschlage ableiten zu kon-
nen ist es notwendig die einzelnen Problemfelder zu konkretisieren. Eine Konkretisie-
rung empfiehlt sich dann durchzufihren, wenn die Problemfelder hinsichtlich ihrer Re-
levanz priorisiert wurden. Eine Moglichkeit zur Konkretisierung einzelner Problemfel-
der stellt eine Durchfuhrung prazisierter Literaturanalysen dar. Dies kann zum einen
durch Vorwarts- und Rickwartssuchen, die auf die in der Arbeit analysierte Literatur
aufbauen, geschehen. Zum anderen kdonnen ganzlich neue Literaturanalysen durch-
gefuhrt werden, indem beispielsweise das Problemfeld betreffende Schlagworte und
Konzepte aus der Arbeit und der analysierten Literatur abgeleitet werden. DarUber hin-
aus empfiehlt es sich die Herausforderungen in spezifischen Anwendungsdomanen
von CPS zu untersuchen, um beispielsweise Unterschiede und Gemeinsamkeiten in
diesen Domanen diskutieren zu kdnnen.

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich Gestaltungsempfehlungen fur die Entwick-
lung von Vorgehensweisen und Tools zur Produktentwicklung von CPS ableiten. Ba-
sierend auf diesen Gestaltungsempfehlungen kann eine Beurteilung bestehender An-
satze zur Produktentwicklung stattfinden, sodass im nachsten Schritt eine Anpassung
dieser bzw. eine komplette Neuentwicklung durchgefuhrt werden kann.

Die Multidisziplinaritat von CPS, die Integration in Wertschopfungsokosysteme sowie
die Notwendigkeit zur kundenorientierten Produktentwicklung erfordern dartber hin-

aus eine Anpassung organisatorischer Strukturen. Es empfiehlt sich, aus den
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Ergebnissen der Arbeit organisatorische Malinahmen abzuleiten, die diese Anpassun-

gen unterstutzen.

Basierend auf den Ergebnissen der Arbeit |asst sich ein mdgliches Forschungsszena-
rio formulieren. Zunachst soll eine Priorisierung der Problemfelder im Rahmen von
Expertenworkshops durchgefuhrt werden. Dabei sollen diese nach ihrer Relevanz in
der Praxis priorisiert werden. Hierbei soll auch eine Evaluation und Diskussion der
Ergebnisse stattfinden. Aus den Erkenntnissen der Expertenworkshops sollen Anfor-
derungen an die Methodik zur Produktentwicklung von CPS abgeleitet werden. Eine
mdglich Methodik, die diesen Anforderungen gegenubergestellt werden kann, stellt
das Quality Function Deployment (QFD) dar. QFD eignet sich zur kundenorientierten
Produktentwicklung unter Berlcksichtigung hoher Qualitatsanforderungen. Zudem hat
die Methodik den Anspruch, die Interessen aller Stakeholder zu beriicksichtigen.??’

Die Betrachtung der Problemfelder fihrt zu der Annahme, dass die Methodik des QFD
aufgrund ihrer Zielsetzung potentiell dazu geeignet ist, durch mogliche Anpassungen
den Anforderungen der Produktentwicklung von CPS gerecht zu werden. Diese An-
nahme gilt es mit Entwicklung einer entsprechenden Methode, unter anderem unter

Ruckbezug auf die in dieser Arbeit erarbeiteten Problemfelder, zu Gberprifen.

281 \/gl. Akao (1992), S. 16
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Anhang

Anhang 1: Ubersicht iiber die in der strukturierten Literaturanalyse
identifizierte relevante Literatur

Die folgende Liste beinhaltet alle Literaturquellen, die im Rahmen der strukturierten
Literaturanalyse in Kapitel 3.2 als relevant identifiziert wurden (insgesamt 74 Arbeiten).
Sie Liste enthalt der Vollstandigkeit halber auch Literaturquellen, die im Text nicht ex-
plizit referenziert werden. Das Literaturverzeichnis am Ende der Arbeit enthalt nur die
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Anhang 2: Dokumentation der durchgefiihrten KJ Methode
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Abbildung 6: Vorlédufiges Affinitatsdiagramm zur Strukturierung der Herausforderungen nach Anwendung der KJ Methode?®?

22 Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 3: Ubersicht der Zuordnung der Herausforderungen zu den
entsprechenden Problemfeldern

Problemfeld

Herausforderung

Multidisziplinari-
tat

Crossfunktionale Kollaboration schaffen

Gemeinsame Sprache (Pragmatik)
Kommunikationsschnittstellen

Anpassung der Organisationsstruktur

Gemeinsame(s) Produktvision/Systemverstandnis
Entwicklung basierend auf Annahmen

Geeignete Abstraktionsebene des Gesamtsystems
Domanenspezifische Standards und Zertifizierungen
Unterschiedliche Produktlebenszyklen

Unterschiedliche Vorgehensmodelle

Leistungserstellung zum Zeitpunkt der Leistungserbringung
Notwendigkeit interdisziplinarer Fahigkeiten

Kultur des information sharings

Umdenken von goods-dominant logic zu service-dominant logic
Technisches Know-How notwendig

Orientierung am
Kunden

Kontinuierlicher Einbezug des Kunden in alle Aktivitaten der Produktentwicklung
Masse heterogener Kundenanforderungen bei komplexem Lésungsraum
Geringes technisches Know-How des Kunden

Hohe Erwartungen des Kunden

Geringe Zahlungsbereitschaft

Individualisierung und Customization von Kundenlésungen

Variantenvielfalt ("Varianten Urwald")

Orientierung am
Okosystem

Integration von verteilten, dezentralen Systemen

Kollaboration und Koordination aller Systeme und Stakeholder

Isolierte Entwicklung verschiedener Systeme ohne Beriicksichtigung der Interoperabilitat
Zentrale Planung des System of Systems

Verschiedene Produktlebenszyklen der einzelnen Systeme

Maglichst frihe und kontinuierliche Einbeziehung aller Stakeholder in die Produktentwicklung
Widersprechende Interessen und Erwartungen

Negativbeeinflussung anderer System durch unvorhersehbares Systemverhalten
Versténdnis des Okosystems

Entscheidungen hinsichtlich der Rolle innerhalb des Okosystems

Entscheidungen hinsichtlich der Offenheit des Systems

Definition einer Okosystem Governance

Einflussfaktor
Mensch

Mensch als aktive Systemkomponente (Human-in-the-loop)

Ungewissheit
hinsichtlich des
Systemverhal-
tens

Ungewissheit im Requirements Engineering
Ungewissheit in der Systemmodellierung
Entwurfsautomatisierung

Hohe Qualitéts-
anforderungen

Komplexitat erschwert Erfiillung der Erfiillung von Funktionalitatsanforderungen
Fokussierung von doméanenspezifische Qualitatsanforderungen, statt
Qualitatsanforderungen des Gesamtsystems

Abhangigkeit der Systeme im System of Systems

Ungewissheit des Systemverhaltens gefahrdet Qualitatsanforderungen
Unternehmensiibergreifende Standards und Protokolle zur Sicherstellung der Interoperabili-
tat

Koexistenz von Anwendungen flhrt zu Konkurrenz um beschrankte Ressourcen

Erfullung der Anforderung von Effizienz durch Ressourcenbeschrankungen

Hohes Risiko durch Angriffsflache fiir Cyberattacken

Nomadische Software erfordert Portierbarkeit

Notwendigkeit einer friihen Qualitatssicherung durch Simulationen erfordert integrierte Mo-
dellierung




Okonomische
Einflussfaktoren

Zeitdruck durch Anforderung an geringe Time-to-Market

Kostendruck

Innovationsdruck

Multidisziplinaritét und Partizipation im Okosystem fordern Innovation, sind allerdings kos-
ten- und zeitintensiv

Erfullung von Qualitdtsanforderung vor dem Hintergrund der Komplexitat ist zeit- und kos-
tenintensiv

Notwendigkeit eines integrierten Managements aller Stakeholder zur Effizienzsteigerung
Einflhrung von Standards zur Effizienzsteigerung vs. Innovation

Nachhaltigkeit vs. Methodische Unterstitzung und vorherrschende Denkweise

Requirements
Engineering

Interdisziplinares Verstéandnis des Gesamtproduktes

Wenig technisches Know-How auf Seiten der Kunden

Dokumentation der Anforderung en in der Systemspezifikation aufgrund von Verschiedenar-
tigkeit und Vielzahl der Komponenten

Verstandnis der Anforderungsdokumentation aufgrund der hohen Systemkomplexitat (Abs-
traktion vs. Detail)

Versorgung aller Beteiligten mit notwendigem Kontextwissen zum Verstandnis der Anforde-
rungen

Verknupfung von Anforderungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen

Aufwéandige Verfolgbarkeit und Wartbarkeit der Anforderungen aufgrund der Evolution des
Gesamtsystems

Flexibilitéat

Schnelle Reaktion auf verandernde Anforderungen (Ungewissheit, Kundenanforderungen)
Umsetzung der Anforderungen zur Laufzeit

Kanalisierung des Kundenfeedbacks

Flexibilitat des Systementwurfs (Modularitat)

DEICHINERET[-
ment

Big Data (Volumen, Schnelllebigkeit, Varietat)

Gewahrleistung von Konsistenz zur Integration

Sicherung der Datenqualitat

Erhebung von Nutzungsdaten (Feedback Mechanismen, Anforderungsquelle, Datenba-
sierte Geschaftsmodelle)

Erhebung von Daten im Rahmen der Erbringung von Dienstleistung

System-
modellierung

Integrierte Modellierung der Systemkomponenten zur Vermeidung einer Koexistenz von
Modellen

Komplexitat erfordert Abstraktion des Gesamtsystems

Heterogenitat der Modellierungsansatze in den verschiedenen Disziplinen

Friihe Modellierung v.a. bei tangiblen Komponenten nicht wirtschaftlich

Informelle Anforderungsspezifikation bei gleichzeitiger Notwendigkeit formaler digitaler Mo-
delle

Umfang und
Komplexitét des
Lésungsraums

Heterogenitat der Systemkomponenten fiihrt zu groRem Lésungsraum und folglich komple-
xer Handhabbarkeit

Bewertung und Auswahl der Lésungskonzepte komplex

Unklare Produktperspektiven und planlose Produktentwicklungsprojekte

Abstimmung
mit dem
Geschaftsmodell

Komplexitat des Produktes wirkt sich auf Komplexitat des Geschaftsmodells aus

Flexibilitat von Kosten- und Preisstrukturen hat Auswirkungen auf Auswahl bestimmter Pro-
duktstrukturen

Kontinuierliche Wartung und Aktualisierung des Produktes

Veranderung herkémmlicher Kundenbeziehungen

Abstimmung der Geschaftsmodelle von Partnerunternehmen im Okosystemen

Methodische und
toolbasierte
Unterstiitzung

Integration disziplinspezifischer Methoden und Tools

Notwendigkeit zur methodischen und toolbasierten Unterstutzung der Kollaboration und Ko-
ordination

Interoperabilitdt von Modellierungswerkzeugen

Methoden des Requirements Engineerings fir komplexe Systeme mit zahlreichen Stakehol-
dern unzureichend

Unterschiedlichkeit der Lebenszyklen verschiedener Disziplinen bedarf grundlegend neue
Methodik

Prototyping von tangiblen Komponenten

Tabelle 5: Finale Zuordnung der 91 identifizierten Herausforderungen zu den 14 Problemfeldern nach
Durchfiihrung der KJ Methode
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