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Abstract

The digitalization of all areas of life is increasingly finding its way into production and
often implies disruptive changes. Shorter product lifecycles increase the pressure on
costs and innovation. Customers demand individual products, so companies must in-
crease their flexibility and enable production down to batch size one. As a result of these
transformations which are difficult to predict, manufacturing companies find themselves
in a more and more dynamic environment. The new approaches and technologies of
Industry 4.0 offer opportunities to deal with these dynamics, but at the same time they
are accompanied by new challenges.

The economically successful implementation of Industry 4.0 in manufacturing compa-
nies requires a structured implementation process. The main objective of such a struc-
tured implementation process is the case-specific analysis and evaluation of available
Industry 4.0 methods to select the most suitable ones for an individual company.

This thesis presents a methodology for decision support for the implementation of In-
dustry 4.0 methods, which aims to establish a financial, strategic, and benefit-oriented
evaluation approach for Industry 4.0 methods to assess their potential. The core of the
methodology is a general Industry 4.0 toolbox providing a structured classification of
different methods. All Industry 4.0 methods are precisely described and delimited from
each other by a method profile.

In the first phase, a limited set of Industry 4.0 methods is derived from the toolbox by
classification into production typologies. In the second phase, all Industry 4.0 methods
of the derived set are strategically assessed as well as evaluated from a monetary per-
spective. The evaluation of the methods is based on company-specific characteristics,
its strategic focus, and its (market) environment. Based on this evaluation value-adding
implementation scenarios are developed. In the third phase, the identified implementa-
tion scenarios with their specific order of prioritized methods are simulated in a System
Dynamics model.

The three phases ultimately result in a recommendation for a company-specific Industry
4.0 implementation roadmap. All phases of the methodology has been discussed and
successfully applied in a production plant of a company from the railway industry as
part of the BMBF-funded research project “Intro 4.0”.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Deutschland ist eine der weltweit fihrenden Industrienationen und besitzt mit einem
Anteil des produzierenden Gewerbes von 25,8 % am Bruttoinlandsprodukt im interna-
tionalen Vergleich einen starken industriellen Sektor (Statistisches Bundesamt 2019).
Innerhalb der industriellen Schllsselbereiche sind u. a. die Automobilindustrie sowie
der Maschinen- und Anlagenbau von hoher Bedeutung. Die Unternehmen dieser Bran-
chen konnten sich bisher auf ihren im internationalen Vergleich technologischen Vor-
sprung und die hohe Qualitat ihrer Produkte verlassen. Dieser Vorsprung wird in Zu-
kunft geringer werden, da Wettbewerber aus Schwellenlandern sich an den technolo-
gischen Stand in Deutschland ann&hern und unter kostengilinstigeren Bedingungen
produzieren. (BMWi 2019)

Hinzu kommen weitere Herausforderungen, die durch Megatrends der Gesellschaft be-
dingt sind. Verkirzte Produktlebenszyklen erh6hen den Kosten- und Innovationsdruck
weiter. Kunden fordern individuelle Produkte, sodass Unternehmen ihre Flexibilitat stei-
gern und eine Produktion bis hin zur LosgréRRe eins ermdglichen missen. Zudem halt
die zunehmende Digitalisierung aller Lebensbereiche vermehrt Einzug in die Produk-
tion und bringt haufig disruptive Verédnderungen mit sich. (Bischoff & Taphorn et al.
2015; IfM Bonn 2014; Ganschar & Gerlach et al. 2013)

1.1 Motivation

Durch diese schwer zu prognostizierenden Veranderungen finden sich produzierende
Unternehmen in einem immer dynamischeren Marktumfeld wieder. Parallel dazu ent-
stehen neue Konzepte zur schnellen Reaktion auf Marktbedingungen, die mit neuen
Anforderungen durch die Ansédtze und Technologien der Industrie 4.0 einhergehen.
(Lanza & Nyhuis et al. 2018)

Der Begriff ,Industrie 4.0“ wurde erstmals auf der Hannover Messe 2011 6&ffentlich vor-
gestellt. Laut frlhen Studien (siehe Abbildung 1-1) kénnen produzierende Unterneh-
men in Deutschland mit Produktivitatssteigerungen von 30 % durch den Einsatz von
Industrie 4.0 bis zum Jahr 2025 rechnen (Bauer & Schlund et al. 2014). Es wird alleine
in Deutschland von einem volkswirtschaftlichen Potential durch Industrie 4.0 von 20-30
Milliarden Euro ausgegangen (Wischmann & Wangler et al. 2015). Die Management-
beratung Bain beziffert den weltweiten Umsatz alleine mit Industrie 4.0-L6sungen im
Jahr 2020 auf 85 Milliarden US-Dollar (Bowen & Goel et al. 2017). Allerdings haben
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41 % aller kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) in Deutschland noch
keine Industrie 4.0-Projekte realisiert (Deloitte 2019). AufRerdem haben 32 % der Un-
ternehmen keine explizite Strategie zur Einfihrung von Industrie 4.0 (Berg 2017). Dies
liegt zum einen an hohen Investitionskosten und zum anderen an Unklarheiten bezlg-
lich der Vision und des Nutzens sowie an Versténdnisliicken (McKinsey & Company
2016). Eine reprasentative Umfrage des Digitalverbandes Bitkom mit 505 Unternehmen
ab 20 Mitarbeitern zum Stand der Digitalisierung der deutschen Wirtschaft kommt zu
dem Ergebnis, dass jedes vierte Unternehmen seine Existenz durch die Digitalisierung
gefahrdet sieht und 60 % sich bei der Digitalisierung als Nachzugler einordnen (Berg
2017). Die Zahl der Unternehmen, die sich mit Industrie 4.0 beschéftigen, steigt zwar
signifikant, jedoch ist der operative Einsatz von Industrie 4.0 noch immer verschwin-
dend gering und eine strukturierte Einflhrung dieser bis heute nicht gegeben (Staufen
AG 2018). So werden zwar Technologien, die fir die Umsetzung von Industrie 4.0 not-
wendig sind, eine erhebliche Bedeutung eingerdumt (Beispiele hierfir sind die Techno-
logien ,Big Data“ (69 %), ,Internet of Things* (66 %) und ,Virtual & Augmented Reality“
(52 %)), diese werden jedoch nur in wenigen Unternehmen eingesetzt, geplant oder
diskutiert (Berg 2017).

Potentiale und Herausforderungen beim Industrie 4.0-Methodeneinsatz

30 % ProduKtivitétsgteigerung durch 20-30 Mrd. € p.a. erwartetes volkswirtschaft-
Industrie 4.0 bis 2025 liches Potential von Industrie
(Bauer & Schiund et al. 2014) 4.0 in Deutschland (Wischmann
& Wangler et al. 2015)

41 % der KMU haben noch
keine Industrie 4.0- 32 % der Unternehmen haben keine
Projekte realisiert 0 explizite Strategie zur
(Deloitte 2019) Einfuhrung von Industrie 4.0

(Berg 2017)
Herausforderungen

Hohe Investitionskosten, unklare Vision und Nutzen, Verstandnisllcken

Bewertungsprobleme

von ... Potentialen ... Integration in Unternehmensstrategie
... flexibler Anwendung ... Wirkzusammenhangen
... qualitativen Kriterien ... Transparenz von Ergebnissen

Abbildung 1-1: Industrie 4.0 — Potentiale und Herausforderungen

Anhand dieser Zahlen wird deutlich, dass die Bedeutung von Industrie 4.0 erkannt wird,
die dafur notwendigen ,Industrie 4.0-Methoden® jedoch nur in wenigen Unternehmen
tatsachlich umgesetzt werden. Eine Industrie 4.0-Methode beschreibt dabei das plan-
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maRige, systematische und durch Hilfsmittel unterstiitzte Vorgehen zur Erreichung ei-
nes Industrie 4.0-spezifischen Ziels durch den Einsatz von Industrie 4.0-Technologien
(Liebrecht & Schaumann et al. 2018).

Ein Grund hierfir ist, dass Unternehmen bei der Einfihrung von Industrie 4.0 vor er-
heblichen Herausforderungen stehen (Dombrowski & Richter et al. 2015). Einerseits
gibt es Bewertungsprobleme der Potentiale von Industrie 4.0. Dabei ist es vor allem
schwierig, qualitative Kriterien einzubeziehen, das Vorgehen in die Unternehmensstra-
tegie zu integrieren und die Ergebnisse transparent darzustellen. Dafiir missen u. a.
Wirkzusammenhange zwischen einzelnen Methoden definiert werden. Andererseits
stellt die Langfristigkeit der Investitionen in Industrie 4.0-Methoden (z. T. > 5 Jahre) ein
weiteres Problem dar, da sie eine realistische finanzielle Bewertung erschwert. AufRer-
dem sind finanzielle Auswirkungen in einem dynamischen und komplexen Umfeld kaum
prognostizierbar.

1.2 Forschungsleitende Fragestellungen

Die in der Motivation aufgezeigten Herausforderungen fiihren zu den folgenden for-
schungsleitenden Fragestellungen (FF), welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit be-
antwortet werden sollen:

- Wie kénnen Industrie 4.0-Methoden funktional strukturiert und eingegrenzt wer-
den? (FF 1)

- Welche Wirkzusammenhange kénnen zwischen Industrie 4.0-Methoden beste-
hen? (FF 2)

- Wie kann ein Bewertungsansatz ausgestaltet werden, sodass sowohl der finan-
zielle als auch der strategische Nutzen bericksichtigt wird? (FF 3)

- Wie kénnen allgemeingultige und unternehmensspezifische Implementierungs-
reihenfolgen von Industrie 4.0-Methoden abgeleitet werden? (FF 4)

Diese forschungsleitenden Fragestellungen strukturieren die vorliegende Arbeit und bil-
den die Grundlage fur eine Entscheidungsunterstitzung fir den Industrie 4.0-Metho-
deneinsatz einer Produktion.



4 Einleitung

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Ent-
scheidungsunterstitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz einer Produktion. Die
Methodik ermdglicht es, auf Grundlage einer zu entwickelnden allgemeinen Methoden-
Toolbox fiir Industrie 4.0 eine nutzen- und aufwandsbasierte Bewertung von Industrie
4.0-Methoden durchzufiihren sowie darauf aufbauend relevante Implementierungsrei-
henfolgen abzuleiten.

Produzierenden Unternehmen sollen durch die Methodik konkrete Handlungsempfeh-
lungen in Form von allgemeinen und unternehmensspezifischen Industrie 4.0-Metho-
den aufgezeigt werden. Dazu wird eine Industrie 4.0-Methoden-Toolbox auf Basis von
Expertenwissen aufbereitet. AuBerdem muss die Methodik fahig sein, die Wirkzusam-
menhange von Industrie 4.0-Methoden zu analysieren und darzustellen. Um die Indust-
rie 4.0-Methoden praktisch nutzbar zu machen, wird die Methoden-Toolbox deshalb
Uber eine definierte Kombinatorik mit einem Bewertungs- und Simulationsansatz ver-
knupft. Die Digitalisierung der Produktion eines produzierenden Unternehmens erfor-
dert die Eingrenzung des Betrachtungsraums, der aus einer groRen Anzahl an Hand-
lungsalternativen besteht. Entsprechend wird die Methodik eine Vorauswahl von poten-
tiell in Frage kommenden Methoden anhand von Produktionstypologien vornehmen.
Die so eingegrenzten Methoden werden innerhalb der Methodik hinsichtlich strategi-
scher und monetérer Potentiale bewertet. Darauf aufbauend wird die Methodik als Er-
gebnis Implementierungsreihenfolgen von Industrie 4.0-Methoden mittels einer System
Dynamics Simulation Uber einen langfristigen Zeitraum ableiten. Mit den Ergebnissen
dieses Modells und der Strukturierung der Industrie 4.0-Methoden wird eine Auswahl
an empfohlenen Implementierungsreihenfolgen getroffen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung ist die vorliegende Arbeit in sieben Ka-
pitel gegliedert, deren Aufbau in Abbildung 1-2 dargestellt ist. In Kapitel 2 und Kapitel 3
werden die Grundlagen und aktuellen Arbeiten zum Stand der Forschung beschrieben
und bestehende Defizite dargestellt. Daraus leitet sich die in Kapitel 4 vorgestellte Me-
thodik ab. Dazu wird zunachst eine allgemeine Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0 mit-
tels Literaturrecherchen und Experteninterviews erstellt, welche den Betrachtungsraum
der vorliegenden Arbeit bildet. Die folgenden drei Phasen ,Eingrenzung anhand der
Produktionstypologie®, ,Bewertung von Potentialmethodenstrdngen® und ,Simulation
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von Implementierungsreihenfolgen” beschreiben das Vorgehen bei der Anwendung der
Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung fiir produzierende Unternehmen beziglich
der Einfihrung von Industrie 4.0 in der Produktion. Die exemplarische Anwendung der
Methodik ist in Kapitel 5 anhand eines Beispiels aus der industriellen Praxis beschrie-
ben. Daraufhin wird die Methodik in Kapitel 6 kritisch diskutiert und ein Ausblick auf
weiterfihrende Forschungsaktivitdten gegeben. Kapitel 7 fasst abschlieiend die vorlie-
gende Arbeit zusammen.

Aufbau der Arbeit
Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2 Grundlagen

Stand der Forschung
= Ansatze mit Fokus Reifegradbewertung und Strukturierung von Methoden
Kapitel 3 = Ansatze mit Fokus Analyse von Wirkzusammenhéngen
= Ansatze mit Fokus auf Bewertung von Produktionssystemen
= Anforderungen an die Methodik und Defizite des Stands der Forschung

Lésungsansatz
= Allgemeine Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0
Kapitel 4 = Phase 1: Eingrenzung anhand der Produktionstypologie
= Phase 2: Bewertung von Potentialmethodenstrangen
= Phase 3: Simulation von Implementierungsreihenfolgen
Kapitel 5 Exemplarische Anwendung der Methodik
Kapitel 6 Diskussion und Ausblick

Kapitel 7 Zusammenfassung

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit und Strukturierung der Kapitel
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen der Themengebiete erlautert, die
zur Beantwortung der Fragestellungen dieser Arbeit beitragen. In Kapitel 2.1 wird das
Thema Digitalisierung und Industrie 4.0 im Kontext von Lean-Manufacturing eingeord-
net. In Kapitel 2.2 erfolgt die Definition des betriebstypolgischen Begriffs. Um Produkti-
onssysteme in Hinblick auf Industrie 4.0 zu bewerten, werden in Kapitel 2.3 relevante
Zielgréien vorgestellt. Kapitel 2.4 stellt Grundlagen der Investitions- und Risikobewer-
tung vor. Im Anschluss daran wird in Kapitel 2.5 ein Uberblick Uber die Ansétze der
Ablaufsimulation gegeben.

21 Digitalisierung und Industrie 4.0 im Kontext von Lean-
Manufacturing

,Die Digitalisierung steht fur die umfassende Vernetzung aller Bereiche von Wirtschaft
und Gesellschaft sowie die Fahigkeit, relevante Informationen zu sammeln, zu analy-
sieren und in Handlungen umzusetzen* (BMWi 2015). Diese Definition ist dhnlich zu
Definitionen in anderen Quellen. Zum Beispiel definieren Bloching & Leutiger et al.
(2015) die digitale Transformation als die ,durchgéngige Vernetzung aller Wirtschafts-
bereiche und als Anpassung der Akteure an die neuen Gegebenheiten der digitalen
Okonomie.“ Die Begriffe Digitalisierung und digitale Transformation werden im Folgen-
den synonym verwendet.

Der Begriff Industrie 4.0 wird nicht einheitlich verwendet und definiert. Viele Quellen
fassen Industrie 4.0 als digitale Transformation des produzierenden Gewerbes auf
(Roth 2016). Fur diese Arbeit soll die Definition gemaR der Plattform Industrie 4.0 ver-
wendet werden. Nach dieser steht der Begriff Industrie 4.0 ,fur die vierte industrielle
Revolution, einer neuen Stufe der Organisation und Steuerung der gesamten Wert-
schépfungskette®, und soll einen Bezug zu den bisherigen vergangenen drei industriel-
len Revolutionen herstellen (Plattform Industrie 4.0 2015). Im englischsprachigen Raum
wird statt Industrie 4.0 haufig der Begriff ,Smart Production“ oder auch ,Smart Manu-
facturing” verwendet, um die vollstdndig vernetzte Produktion durch Aspekte des Inter-
nets der Dinge zu beschreiben (GeRRner 2015).

Werden die Definitionen der Digitalisierung und der Industrie 4.0 verglichen, ist zu er-
kennen, dass die Digitalisierung einen umfassenderen Bereich betrachtet und sich mit
allen Bereichen der Wirtschaft beschéftigt. Der Begriff Industrie 4.0 ist hingegen enger
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gefasst und beschaftigt sich mit der digitalen Transformation der Industrie bzw. des
produzierenden Gewerbes. Wenn von Industrie 4.0 gesprochen wird, liegt der Fokus
meist auf der Produktion. Folglich wird Industrie 4.0 als Teilbereich der Digitalisierung
verstanden.

In der Vergangenheit wurden in vielen Unternehmen Produktionssysteme eingefiihrt,
die auf Lean-Prinzipien basieren (Dombrowski & Richter et al. 2017). Die Lean-Prinzi-
pien bzw. die entsprechende Umsetzung in der Produktion, das Lean-Manufacturing,
basiert dabei auf der Uberlegung, dass Verschwendung identifiziert und beseitigt wer-
den muss (Abdulmalek & Rajgopal 2007). Die sieben Arten der Verschwendung im
Lean-Manufacturing sind dabei nach Ohno (1988): Uberproduktion, Wartezeiten,
Transport, der Prozess selbst (zu aufwéndig bzw. zu komplex), Bestédnde, Bewegung
und defekte Teile bzw. Ausschuss. Im deutschsprachigen Raum ist Lean-Manufac-
turing auch unter dem Begriff ,schlanke Produktion* bekannt. Mit der Veréffentlichung
der VDI 2870 (VDI 2870 Blatt 1 2012; VDI 2870 Blatt 2 2013) hat sich der Begriff der
,Ganzheitlichen Produktionssysteme* (GPS) durchgesetzt, der nun als Synonym fir
Lean-Manufacturing zum Industriestandard geworden ist.

Ein GPS beschreibt die Mdglichkeit, schlanke, effiziente und zielorientierte Prozesse
Uber das gesamte Unternehmen hinweg zu realisieren. Ein GPS weist dabei drei we-
sentliche Merkmale auf: Die Ausrichtung aller Prozesse am Kunden sowie die Vermei-
dung von Verschwendung neben kontinuierlicher Verbesserung, der Einsatz eines me-
thodischen Regelwerks zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens
und die kontinuierliche Entwicklung der Mitarbeiter. (Dombrowski & Richter 2016)

Auch im Rahmen von Industrie 4.0 sind diese Prinzipien relevant, sodass sich die Frage
stellt, in welchem Zusammenhang Industrie 4.0 und Lean-Manufacturing stehen. Zur
Analyse der verschiedenen Bewertungsansatze der Zusammenhénge zwischen Indust-
rie 4.0 und Lean-Manufacturing wird in Mayr & Weigelt et al. (2018) von den folgenden
drei existierenden Perspektiven gesprochen, nach denen sich die Literatur zu diesem
Thema einordnen lasst: Lean-Manufacturing erméglicht Industrie 4.0, Industrie 4.0
treibt Lean-Manufacturing voran und es existiert eine positive Korrelation zwischen In-
dustrie 4.0 und Lean-Manufacturing. Ahnliche Perspektiven werden auch von Buer &
Strandhagen et al. (2018) und Bittencourt & Saldanha et al. (2019) beschrieben.

Nachdem in der Vergangenheit viele Unternehmen Lean-Manufacturing eingefiihrt ha-
ben, liegt es nahe, Lean-Manufacturing auch als Basis fiir weitere Entwicklungen in
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Produktionssystemen zu sehen. Dies wiirde Lean-Manufacturing auch zur Grundlage
bzw. Voraussetzung fiir die Einfihrung und Entwicklung von Industrie 4.0 machen. Met-
ternich & Muller et al. (2017) sehen in der Verankerung der Lean-Denkweise im Unter-
nehmen eine notwendige Voraussetzung fiir die Einfihrung von Industrie 4.0. Rutti-
mann & Stockli (2016) gehen sogar so weit, dass Industrie 4.0 im Kontext von grund-
séatzlichen Regeln der Produktion stehen muss und sie Produktionsverantwortlichen
empfehlen, die Transformation im Sinne des Lean-Manufacturing durchzufiihren. Auch
empirisch kann gezeigt werden, dass Lean-Manufacturing die Basis fir Industrie 4.0
ist. Rossini & Costa et al. (2019) schlieRen aus ihrer empirischen Untersuchung, dass
Unternehmen, die héhere Reifegrade der Industrie 4.0 erreichen wollen, zuvor Ansatze
des Lean-Manufacturing umgesetzt haben missen. Auerdem vertreten mehrere Quel-
len die Ansicht, dass Industrie 4.0 Lean-Manufacturing weiter vorantreibt und hilft, die
damit verbundenen Ziele zu erreichen. Mrugalska & Wyrwicka (2017) beschreiben zum
Beispiel anhand von Use Cases, wie Industrie 4.0 genutzt werden kann, um Lean-Ma-
nufacturing umzusetzen. Beispielsweise stellen Dombrowski & Richter (2018) Metho-
den vor, die eine Verknlpfung von Industrie 4.0 und Lean-Manufacturing darstellen.
Dabei bauen die Autoren auf einer vorherigen Verdéffentlichung auf, in welcher sie be-
schreiben, dass Lean-Manufacturing die Basis fir Industrie 4.0 ist (Dombrowski & Rich-
ter et al. 2017). Mayr & Weigelt et al. (2018) kommen nach einer umfangreichen Lite-
raturrecherche zu dem Schluss, dass es unterstiitzende Effekte in beiden Richtungen
gibt und sich Industrie 4.0 und Lean-Manufacturing gegenseitig erganzen.

Insgesamt zeigt sich, dass Industrie 4.0 und Lean-Manufacturing eng miteinander ver-
bunden sind. Beide Philosophien verfolgen dhnliche Ziele, wobei nicht alle Lean-An-
satze mit denen der Industrie 4.0 vereinbar sind (Metternich & Mdller et al. 2017). Sind
Prozesse in einem Unternehmen bereits entsprechend dem Lean-Manufacturing um-
gesetzt, ist es einfacher, diese Prozesse mit Losungen der Industrie 4.0 weiterzuentwi-
ckeln. Gleichzeitig férdert Industrie 4.0 durch gleiche Zielsetzungen die Weiterentwick-
lung von Lean-Manufacturing und hilft Unternehmen, in diesem Bereich eine héhere
Entwicklungsstufe zu erreichen. Das Lean-Manufacturing lasst sich daher als ein gutes
Fundament fur die Einfihrung von Industrie 4.0 betrachten und keineswegs als ein Hin-
dernis. Zusammen kénnen beide Paradigmen erhebliche Effizienz- und Prozessverbes-
serungen erreichen.
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Die Forschung im Bereich Industrie 4.0 ist noch verhaltnismaRig jung, weshalb in der
Literatur fiir eine Vielzahl an Begriffen unterschiedliche, teilweise divergierende Defini-
tionen existieren (Roth 2016). Aufgrund dessen werden im Anschluss Begriffe, die flr
das Verstandnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind, definiert.

Industrie 4.0-Methode

Eine Industrie 4.0-Methode beschreibt das planméBige, systematische und durch Hilfs-
mittel unterstiitzte Vorgehen zur Erreichung eines Industrie 4.0-spezifischen Ziels durch
den Einsatz von Industrie 4.0-Technologien (siehe Abbildung 2-1) (Liebrecht &
Schaumann et al. 2018).

Industrie 4.0-Anwendungsfall, -Methode, -Technologie

Industrie 4.0-Anwendungsfall
= Anwendungsfélle (Use Cases) tragen zur Validierung von

Industrie 4.0-Methoden bei. Ind:%trie
Industrie 4.0-Methode
= Beschreibt das planméaRige, systematische und durch Industrie 4.0-
Hilfsmittel unterstitzte Vorgehen zur Erreichung eines Anwendungsfall

Industrie 4.0-spezifischen Ziels durch den Einsatz von
Industrie 4.0-Technologien.

= Umfasst die gesamte Vorgehensweise zur Problemlésung Industrie 4.0-
und wird in der Praxis durch spezifische Anwendungsfélle Methode
erprobt.

Industrie 4.0-
Industrie 4.0-Technologien Technologien

= Industrie 4.0-Technologien sind Werkzeuge, die helfen, die
Industrie 4.0-Methoden umzusetzen.

Abbildung 2-1: Abgrenzung Industrie 4.0

Eine Methode umfasst damit die gesamte Vorgehensweise zur Problemlésung und wird
in der Praxis in Anwendungsfallen umgesetzt. Industrie 4.0-Technologien sind Werk-
zeuge, die helfen, eine Industrie 4.0-Methode praktisch umzusetzen. Die vorliegende
Arbeit legt den Fokus auf Industrie 4.0-Methoden im Umfeld der Produktion.

Es wird zwischen Grundlagenmethoden und Potentialmethoden unterschieden. Metho-
den aus der unteren Ebene des Rahmenmodells (siehe Kapitel 4.1.1) schaffen die not-
wendigen Grundlagen, um Industrie 4.0 in einem Unternehmen erfolgreich einzufiihren
und haben Gberwiegend keine Auswirkungen auf ZielgréRen. Potentialmethoden bauen
auf dem GerUst der Grundlagenmethoden auf und versprechen gro3e Auswirkungen
auf Zielgréfien.
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Methodensteckbrief

Jede Industrie 4.0-Methode kann detailliert auf einem Methodensteckbrief zusammen-
gefasst werden. Dieser dient der verstandlicheren Visualisierung und damit besseren
Diskussionsgrundlage fir die Anwendung bei Industriepartnern. Beispiele von Steck-
briefen kdnnen VDI 2870 Blatt 2 (2013) und Greitemann (2016) entnommen werden.

2.2 Betriebstypologien von Produktionssystemen

Die Typologie ist eine wirtschaftswissenschaftliche Methode, die eine Vielzahl realer
Erscheinungsformen strukturiert und tberschaubar anhand von Merkmalen und Merk-
malsauspragungen darstellt (Aleff 1999; Schomburg 1980). Die Typologie wird im Rah-
men dieser Arbeit als theoretische und abstrahierte Strukturierung von Produktionen
verstanden. Die Morphologie ist als die reale Form einer Produktion zu verstehen. (Aleff
1999)

Zur Ableitung der Betriebstypologien von Produktionssystemen eignet sich die Kreati-
vitatstechnik des morphologischen Kastens. Dabei handelt es um ein Vorgehen, bei
dem im Allgemeinen ein Problem in seine Bestandteile und dessen Auspréagungsmaog-
lichkeiten zerlegt wird (Schawel & Billing 2014).

Schomburg (1980) entscheidet sich fir die Methode der Typologie, um eine groe An-
zahl an Auspragungsformen wiederzugeben, ohne dabei die Nutzbarkeit seines Mo-
dells zu beeintrachtigen. Es werden Erfahrungen aus Praxisanwendungen beriicksich-
tigt, um Merkmalsausprégungen zu identifizieren. Durch die Ubertragung der Morpho-
logie einer realen Produktion kénnen somit betriebstypenbezogene Anforderungspro-
file abgeleitet werden. Schomburg (1980) identifiziert acht Merkmale, mit denen be-
triebstypologische Grundmuster abgeleitet werden: Erzeugnisspektrum, Erzeugnis-
struktur, Auftragsauslésungsart, Dispositionsart, Beschaffungsart, Fertigungsart, Ferti-
gungsablaufart und Fertigungsstruktur.

Schuh & Stich (2012) strukturieren die betriebsinternen Aufgaben der Produktionspla-
nung und -steuerung beziglich der Prozesssicht in die vier idealtypischen Auftragsab-
wicklungstypen Auftragsfertiger, Rahmenauftragsfertiger, Variantenfertiger und Lager-
fertiger. Fir diese Typen wird eine betriebstypologische Analyse durchgefiihrt und die
Merkmalsauspragungen werden unter einer Struktur zusammengefasst.

Sowohl Schomburg (1980) als auch Schuh & Stich (2012) nutzen das betriebstypologi-
sche Modell fur die Ermittlung von Anforderungen und die Gliederung von Aufgaben.



Grundlagen 11

Erganzend dazu verwendet Peter (2009) ein anderes Vorgehen, um verschiedene Aus-
pragungen einer Kleinserienfertigung abzubilden und die Eignung von Lean-Methoden
in Abhangigkeit der Merkmalsauspragung zu ermitteln. Dieser Ansatz ist in Abbildung
2-2 dargestellt.

Exemplarischer morphologischer Kasten

Merkmal Merkmalauspragung Richtwert Methode 1 Methode 2 Methode 3
Auspragung 1 Richtwert 1 o q

Merkmal 1 Auspragung 2 Richtwert 2 q [ ) [ ]
Auspragung 2 Richtwert 3 q q

@ Geeignet @ Bedingt geeignet Ungeeignet

Abbildung 2-2: Darstellung der Eignung von Methoden in Abhéngigkeit der
Ausprégungsstufen (in Anlehnung an (Peter 2009))
Lean-Methoden weisen im Allgemeinen eine inhaltliche Nahe zu Industrie 4.0-Metho-
den auf (siehe Kapitel 2.1). Aus diesem Grund lassen sich die Vorgehensweisen von
Schomburg (1980), Schuh & Stich (2012) und Peter (2009) insgesamt auf Industrie 4.0-
Methoden Ubertragen.

2.3 ZielgroRen in Produktionssystemen

Verbesserungsaktivitaten in Produktionssystemen sollen grundséatzlich einen Beitrag
zur Erreichung der Unternehmensziele leisten (Dombrowski & Krenkel et al. 2018).
Hierzu ist ein Verstandnis der Zusammenhange zwischen Unternehmenszielen und
Entscheidungen auf operativer Ebene fiir Methoden bzw. Handlungsempfehlungen not-
wendig (Michaeli 2017). Um Auswirkungen der Implementierung von Industrie 4.0-Me-
thoden in der Produktion erfassen zu kénnen, werden unterschiedliche ZielgréRen be-
trachtet und definiert. Dafir werden die bendtigten Begriffe erst eingeordnet und an-
schlieftend die funf verwendeten Zielgréen vorgestellt.

Gladen (2014) definiert Kennzahlen im weiteren Sinne als ,quantitative Informationen,
die fiir die spezifischen Bedurfnisse der Unternehmensanalyse und -steuerung aufbe-
reitet worden sind.“ Im engeren Sinne werden sie als ,MaRgréRen, die willentlich stark
verdichtet werden zu absoluten oder relativen Zahlen“ bezeichnet (Gladen 2014).
Kennzahlen stellen somit ein geeignetes Mittel dar, um Daten in geeigneter Weise zu
aggregieren und zur Planung, Steuerung oder Kontrolle einzusetzen (Meyer 2011).
Nach Gottmann (2016) besitzen Kennzahlen unterschiedliche Funktionen. Sie kénnen
als Fuhrungsinstrument zur Koordination und Steuerung, fir die Produktionsstrategie
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als Benchmark zur Entscheidungsfindung, oder als Messinstrumente zur Dokumenta-
tion und Kontrolle eingesetzt werden. Die betrachteten Ziele, bewertet durch Kennzah-
len, werden als ZielgroRe bezeichnet (Gladen 2014).

Die betrachteten Zielgré3en im Kontext der Produktion werden dem ,magischen Drei-
eck” entnommen, welches die Zielkonkurrenz von Kosten, Zeit und Qualitat darstellt
(Gottmann 2016). Haufig wird die Annahme getroffen, dass Zielgréen aufgrund ihrer
Beziehungen zueinander nicht gleichzeitig verbessert werden kénnen. Die Reduzie-
rung der Produktionszeit wiirde beispielsweise einen Anstieg der Kosten aufgrund zu-
satzlich getatigter Investitionen bedeuten. Es gibt aber auch Meinungen, die der Grund-
annahme des magischen Dreiecks entgegenstehen und davon ausgehen, dass bei ei-
ner Anpassung eines Prozesses durchaus die Méglichkeit der Steigerung aller drei Gré-
Ren gegeben ist (Becker 2018). Bei diesen drei ZielgréRen handelt es sich um die zent-
ralen Wettbewerbsfaktoren eines Unternehmens, die heute Ublicherweise um die Ziel-
gréRe Flexibilitat erweitert werden (Merl 2016). AulRerdem sollte das Zielsystem um die
ZielgroRRe Mitarbeiter erweitert werden. Insbesondere in mittelstdndischen Unterneh-
men Ubernehmen einzelne Mitarbeiter hdufig mehrere Aufgaben und sind dabei die al-
leinigen Wissenstrager (Bergmann & Crespo 2009). Fir die Produktion bedeutet dies,
dass die Beschéftigten vielfaltig einsetzbar sind, jedoch auch umfassende Fachkennt-
nisse und Kompetenzen benétigen (Bischoff & Taphorn et al. 2015). Beschéftigte las-
sen sich also nicht einfach durch einen neuen oder anderen Mitarbeiter ersetzen (Berg-
mann & Crespo 2009). Beim ungeplanten Ausscheiden einzelner Mitarbeiter aus dem
Unternehmen kénnen Know-how-Verluste entstehen, die die Arbeitsfahigkeit des Un-
ternehmens gefahrden (Bergmann & Crespo 2009). Kleine und mittelstdndische Unter-
nehmen (KMU) sind dabei Unternehmen mit einem Jahresumsatz < 50 Millionen Euro
und einer Beschéftigtenzahl < 500 Mitarbeiter (IfM Bonn 2016). Speziell KMU stehen
vor der Herausforderung, Anreize und Voraussetzungen zu schaffen, welche die Mitar-
beiter motivieren und beféhigen, sich langfristig an ein Unternehmen zu binden. In
Abbildung 2-3 werden die genannten Zielgré3en, die im Folgenden detailliert erldutert
werden, dargestellt.
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Zielsystem und ZielgroBen fiir Industrie 4.0-Methoden

Ziel des Kriteriums Kosten ist die Minimierung
der Fertigungskosten, sodass die
Wettbewerbsféhigkeit trotz des hohen
Kostendrucks gesichert werden kann.

&
Kosten
A
Zeit

Ziel des Kriteriums Zeit ist die
Minimierung der
Verzégerungen im
Produktionsprozess, sodass

Ziel des Kriteriums Flexibilitit ist es, das
Produktionssystem so zu gestalten, dass
Produktionsprozesse flexibel und wirtschattlich
an veranderte Gegebenheiten angepasst

werden kénnen.
1S
Flexibilitat

ZielgroBen e

L)

Mitarbeiter

Qualitét
Ziel des Kriteriums Mitarbeiter ist
die Schaffung von Anreizen und
Voraussetzungen, welche die
Mitarbeiter motivieren und

Ziel des Kriteriums Qualitét ist die
Einhaltung der geforderten
Prozessqualitat, indem
Produktionsprozesse mit minimalen
Abweichungen betrieben werden.

Liefertermine eingehalten und
Wunschtermine der Kunden
realisiert werden kénnen.

beféhigen, sich langfristig an ein
Unternehmen zu binden.

Abbildung 2-3: Zielsystem und ZielgréBen fiir Industrie 4.0-Methoden
(in Anlehnung an (A_Krogmann 2018))

ZielgréBRe Kosten

In erster Linie werden Kosten als Kennzahlen in der Kostenrechnung von Unternehmen
betrachtet. Diese kénnen in direkte Kosten wie Produktions-, Material- und Personal-
kosten und indirekte Kosten wie Mietkosten fir Immobilien oder Versicherungen unter-
schieden werden (Jondral 2013). Kosten werden h&ufig in Verbindung mit anderen
Kennzahlen oder als Benchmark verwendet. Die Wirtschaftlichkeit als Kennzahl be-
trachtet dabei absolute Soll-Ist-Kostenabweichungen und Erlés-Kosten-Relationen
(Gladen 2014). (A_Stentzel 2018)

Das Ziel ist es somit, Fertigungskosten zu minimieren, um angesichts des hohen Kos-
tendrucks die Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Zur Erreichung dieses zentralen Ziels
tragen die Industrie 4.0-Methoden bei, die eine konsequente Vermeidung von Ver-
schwendung, eine Erhéhung der Produktivitat von Personal und Betriebsmitteln sowie
eine Steigerung der Auslastung von Personal und Maschinen ermdglichen (Gottmann
2016; Westkéamper 2006). (A_Krogmann 2018)
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ZielgroRe Zeit

Die ZielgréRe Zeit wird als Durchlaufzeit verstanden, die sich aus Bearbeitungs-, Trans-
port- und Wartezeiten zusammensetzt und die Zeitspanne zwischen dem ersten und
letzten Arbeitsschritt eines Werkstlicks in der Produktion beschreibt (Aull 2012). Nach
Kletti & Schumacher (2014) kénnen durch die ZielgréRe auch kiirzere Lieferzeiten, wel-
che zu einer héheren Kundenzufriedenheit fihren, beschrieben werden.

Ziel ist es, Verzégerungen im Produktionsprozess zu minimieren, um Liefertermine ein-
zuhalten und Wunschtermine der Kunden zu realisieren. Zur Erreichung dieser Zielset-
zung tragen die Industrie 4.0-Methoden bei, die eine geringe mittlere Durchlaufzeit, eine
Reduzierung von Produktionsstérungen durch die Erhéhung der Zuverlassigkeit sowie
eine schnelle Reaktion auf Produktionsstérungen ermdglichen (Dombrowski & Herr-
mann et al. 2009; Cochran & Arinez et al. 2001). (A_Krogmann 2018)

ZielgroBe Qualitat

Die Definition von Qualitdt nach DIN 55350-11 (2008) wird beschrieben als ,die Ge-
samtheit von Merkmalen einer Einheit bzgl. ihrer Eignung, festgelegte und vorausge-
setzte Erfordernisse zu erfiillen” (Bichler & Krohn et al. 2017). Qualitét ist nicht nur ein
entscheidender Faktor fiir die Kundenzufriedenheit, sondern sorgt auch durch vermie-
dene Nacharbeit oder Ruckrufaktionen aufgrund mangelhafter Produkte fiir Kosten-
und Zeiteinsparungen (Aull 2012). Zur Beurteilung der Qualitat eignet sich die Ermitt-
lung des Qualitétsgrads, in den Qualitatsverluste aus dem Anfahren eines Prozesses
sowie aus dem Produktionsprozess einflieRen. Dieser sagt aus, wie hoch der Anteil der
Gutmenge an der produzierten Menge ist (Kletti & Schumacher 2014). (A_Stentzel
2018)

Das Ziel ist es, die geforderte Prozessqualitét einzuhalten, indem die Stabilitat der Pro-
duktionsprozesse erhdht wird. Zur Erreichung dieses Ziels tragen die Industrie 4.0-Me-
thoden bei, die das Ausschlielen von systematischen Fehlern sowie die Minimierung
der Streuung von Prozessen durch die Reduzierung von Prozessstérungen bewirken
(Dombrowski & Herrmann et al. 2009; Cochran & Arinez et al. 2001). (A_Krogmann
2018)
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ZielgroRe Mitarbeiter

Vor dem Hintergrund der Einflilhrung von Industrie 4.0 werden sich die Anforderungen
an die Mitarbeiter verédndern. Kontinuierliches Lernen, interdisziplindres Denken und
Handeln, ein verstarktes Versténdnis von IT, die Fahigkeit zum permanenten Informa-
tionsaustausch mit Maschinen und vernetzen Systemen sowie eine aktive Teilnahme
an Problemlésungs- und Optimierungsprozessen werden die in Zukunft vermehrt ge-
forderten Kompetenzen sein. (Gebhardt & Grimm et al. 2015)

Damit die Zielgrofke Mitarbeiter gemessen werden kann, werden unterschiedliche
Kennzahlen aus dem Produktions- sowie Personalbereich verwendet. Ziel ist es, An-
reize und Voraussetzungen zu schaffen, welche die Mitarbeiter animieren und beféhi-
gen, sich langfristig an ein Unternehmen zu binden. Dazu tragen die Industrie 4.0-Me-
thoden bei, die die kognitive und die physische Entlastung der Beschéftigten férdern
sowie die Motivation der Mitarbeiter und ihre Identifikation mit dem Unternehmen stér-
ken (Apt & Bovenschulte et al. 2018; Gottmann 2016). (A_Krogmann 2018)

ZielgroRe Flexibilitat

Die Fahigkeit einer Fabrik oder eines Unternehmens, in einem sich stetig wechselnden
Umfeld mit geringem Aufwand auf eine Veranderung zu reagieren, stellt einen Wettbe-
werbsvorteil dar (Lanza & Nyhuis et al. 2018). Je nach Betrachtungsumfang werden fir
diese Fahigkeit unterschiedliche Begriffe verwendet. Diese sind beispielsweise Agilitat,
Flexibilitdt, Rekonfigurierbarkeit, Transformierbarkeit, Veranderungsfahigkeit oder auch
Wandlungsfahigkeit (Wiendahl & EIMaraghy et al. 2007). Der in dieser Arbeit stellver-
tretend gewahlte Begriff ist Flexibilitat. Dabei ist Flexibilitat die ,Fahigkeit, kurzfristig auf
sich andernde Vorgaben zu reagieren, um diese méglichst vollstandig zu erfillen®
(Bichler & Krohn et al. 2017).

Das Ziel ist es, ein Produktionssystem so zu gestalten, dass Produktionsprozesse wirt-
schaftlich flexibel an verdnderte Gegebenheiten angepasst werden kénnen (Rudtsch
2016). Zur Erreichung dieses Ziels tragen Industrie 4.0-Methoden bei, die eine Steige-
rung der Mixflexibilitdt (Fahigkeit, verschiedene Produkt-/ Variantenmixe wirtschaftlich
abbilden zu kdnnen) sowie eine Erhéhung der Mengenflexibilitdt (Anpassungsfahigkeit
an schwankende Stlickzahlen) bewirken (Rudtsch 2016; Rogalski 2009). (A_Lang
2019; A_Krogmann 2018)

AuBerdem sollte das Produktionssystem neben dem Vorbehalt dieser kurzfristigen Fle-
xibilitdtskorridore auch strukturell mit geringem Aufwand wandlungsféhig gestaltet sein.
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Lanza & Nyhuis et al. (2018) identifizieren funf in der Literatur vorherrschende Eigen-
schaften, die diese Dimension von Flexibilitat unterstiitzen. Universalitat, Mobilitat, Ska-
lierbarkeit, Modularitdt und Kompatibilitdt sind dabei aktivierbare und individuelle Ob-
jekteigenschaften. (A_Lang 2019)

Die funf in diesem Kapitel vorgestellten Zielgrofien werden in Kapitel 4.1 in den Metho-
densteckbriefen berlicksichtigt. In Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4 werden die ZielgréRen als
Bewertungs- und Modellierungsparameter verwendet.

2.4 Grundlagen der Investitions- und Risikobewertung

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der Investitions- und Risikobewertung, die
fur die langfristige Wettbewerbsfahigkeit und Weiterentwicklung von Unternehmen es-
sentiell sind. Es werden die folgenden drei methodischen Ansétze der Investitionsbe-
wertung unterschieden: die traditionellen Verfahren der Investitionsrechnung, die mul-
tikriteriellen Entscheidungsverfahren und die erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung
(siehe Abbildung 2-4).

Methodische Ansétze der Investitionsbewertung

Traditionelle Verfahren Multikriterielle Erweiterte
der Investitionsrechnung Entscheidungsverfahren Wirtschaftlichkeitsrechnung
Statisch Dynamisch MADM MODM Spezielle Verfahren

Kombinierte Verfahren

Abbildung 2-4: Methodische Ansétze der Investitionsbewertung

Ausgewahlte traditionelle Verfahren der Investitionsrechnung (Kapitel 2.4.1) und multi-
kriterielle Entscheidungsverfahren (Kapitel 2.4.2) werden in den folgenden Kapiteln vor-
gestellt. AuBerdem wird auf Ansétze zur Risikobewertung (Kapitel 2.4.3) eingegangen.

Fur den Begriff Investition gibt es in der Literatur unterschiedliche Definitionen. Eine
Ubersicht dazu gibt Lésch (2013). In der vorliegenden Arbeit wird unter einer Investition
die Verwendung finanzieller Mittel verstanden, die durch einen hohen Kapitalbedarf und
eine langfristigen Kapitalbindung charakterisiert wird (W&he & Déring et al. 2016). Diese
Eigenschaften lassen Investitionen eine hohe strategische Bedeutung zukommen (Be-
cker 2016).
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241 Traditionelle Verfahren der Investitionsrechnung

Die traditionellen Verfahren der Investitionsrechnung beschranken sich auf genau eine
monetare Zielgrée und gehdren somit zu den eindimensionalen Bewertungsverfahren
(Zangemeister 2000). Sie betrachten ausschlieRlich die Wirtschaftlichkeit eines Inves-
titionsobjekts und lassen sich bezliglich der zeitlichen Struktur der Zahlungsstréme in
statische und dynamische Verfahren einteilen (Heger 2007). Abbildung 2-5 zeigt die
bekanntesten Verfahren der statischen und dynamischen Investitionsrechnung.

Verfahren der traditionellen Investitionsrechnung

Verfahren der Investitionsrechnung

Statische Verfahren Dynamische Verfahren
Statische Verfahren Einheitlicher Unterschiedlicher
Kalkulationszinssatz Kalkulationszinssatz
= Kostenvergleichsrechnung = Kapitalwertmethode = Vermdégensendwertmethode
= Gewinnvergleichsrechnung = Annuitdtsmethode = Sollzinssatzmethode
= Rentabilitatsvergleichs- = Interne-Zinssatz-Methode = Methode der vollstandigen
rechnung = Dynamische Finanzplane
= Statische Amortisations- Amortisationsrechnung
rechnung

Abbildung 2-5: Verfahren der Investitionsrechnung (in Anlehnung an (Heger 2007))

Statische Verfahren

Statische Verfahren bestimmen die Kosten, den Gewinn, die Rentabilitat oder die Rlck-
zahlungsperiode einzelner Investitionen, um diese anschlieend zu vergleichen (Singer
1990). Im Unterschied zu den dynamischen Verfahren wird eine Zeitperiode betrachtet,
die Ublicherweise kurzer ist als die Nutzungsdauer des Investitionsobjekts. Deshalb ver-
wenden statische Verfahren Durchschnittswerte, wie z. B. die durchschnittlichen Kos-
ten einer Maschine pro Jahr (Becker 2016). Der Zeitwert des Geldes wird nicht beriick-
sichtigt. Dadurch sind die Ergebnisse ungenauer, aber die Anwendung der Verfahren
kann schneller durchgefiihrt werden (Becker 2016; Poggensee 2015; Singer 1990).

Die statischen Verfahren lassen sich anhand der zu bertcksichtigten Zielgréf3en unter-
scheiden. Es kdnnen vier statische Investitionsverfahren abgeleitet werden: Kostenver-
gleichsrechnung, Gewinnvergleichsrechnung, Rentabilitdtsvergleichsrechnung und
statische Amortisationsrechnung.
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Dynamische Verfahren

Die dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung betrachten alle Zahlungsstréme
einer Investition Uber den gesamten Investitionszeitraum hinweg durch das Auf- bzw.
Abzinsen der Zahlungsstréme unterschiedlicher Perioden auf eine Periode (Becker
2016). Die dynamischen Verfahren kdnnen anhand des verwendeten Zinssatzes in
zwei Klassen eingeteilt werden. Es existieren Verfahren mit einheitlichem Kalkulations-
zinssatz und Verfahren mit unterschiedlichen Zinssatzen (Gotze 2014).

In der Praxis werden dynamischen Verfahren mit einem einheitlichen Zinssatz eine gré-
Rere Bedeutung zuteil. Insbesondere die Kapitalwertmethode (KWM) nimmt einen
hohen Stellenwert ein und wird daher im Folgenden exemplarisch beschrieben (Goétze
2014; Heger 2007; Wohe & Doring et al. 2016). Der Kapitalwert (KW) ist die Differenz
aller Ein- und Auszahlungen und ist als Summe aller auf einen bestimmten Zeitpunkt
auf- und abgezinsten Zahlungen definiert (Gétze 2014). Der Kalkulationszinssatz, der
fur Diskontierung gewahlt wird, gibt die von einem Investor erwartete Mindestverzin-
sung an (Becker 2016). Die Berechnung des Kapitalwerts bezogen auf den Zeitpunkt
t = 0 wird Uber folgende Gleichung ausgedriickt:

KW= Yole,— a)* (1+r)t 2-1

mit KW = Kapitalwert, t = Zeitindex, T = letzter Zeitpunkt, an dem Zahlungen anfallen,
e; = Einzahlungen zum Zeitpunkt t, a, = Auszahlungen zum Zeitpunkt t und r = Kalku-
lationszinssatz.

Die KWM bestimmt sowohl die absolute als auch die relative Vorteilhaftigkeit von In-
vestitionen. Ein Kapitalwert gré3er Null ist als absolut vorteilhaft zu betrachten. (Gétze
2014) Bei einem Kapitalwert gleich Null sind die Einzahlungstiberschiisse ausreichend,
um die Anschaffungskosten und die Verzinsung des gebundenen Kapitals wiederzuge-
winnen (Becker 2016; Poggensee 2015). Die Vorteile der KWM liegen in ihrem geringen
Rechenaufwand. Nachteilig ist zu sehen, dass viele verwendete Werte auf unsicheren
Prognosen basieren (Gétze 2014), die anteilige Zuordnung von Ein- und Auszahlungen
zu den Investitionsobjekten problematisch werden kann (Becker 2016), die Annahme
eines einheitlichen Zinssatzes nicht der Realitat entspricht (Becker 2016) und dass die
Hohe des Diskontierungszinssatzes einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat
(Kern 1974).
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Das Verfahren der KWM ist in der Praxis weit verbreitet und aufgrund der Einfachheit
gerade fur mittelstdndische Unternehmen empfehlenswert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird es daher als Grundlage der monetaren Investitionsbewertung herangezogen.

2.4.2 Multikriterielle Bewertungs- und Entscheidungsverfahren

Multikriterielle Entscheidungsverfahren (engl. Multi Criteria Decision Making (MCDM))
ermdglichen eine Bewertung von Entscheidungsalternativen anhand von mehreren
qualitativen Faktoren (Brieke 2009). MCDM-Verfahren werden unterteilt in Verfahren
mit multiplen Merkmalen, die einen diskreten, endlichen Losungsraum aufweisen (engl.
Multi Attribute Decision Making (MADM)) und in Verfahren, die einen kontinuierlichen
Lésungsraum betrachten (engl. Multi Objective Decision Making (MODM)) (Krebs 2012;
Brieke 2009).

Die in der vorliegenden Arbeit betrachtete Problemstellung fokussiert die Auswahl und
Einfihrung von Methodenstrédngen, die einem Unternehmen einen mdglichst hohen
strategischen und monetéren Nutzen bringen. Diese Investitionsvorhaben bilden allge-
mein eine diskrete Menge an Entscheidungsalternativen, weshalb nachfolgend die
MADM-Verfahren fokussiert werden. Von diesen Verfahren werden die Nutzwertana-
lyse (NWA), der Analytische Hierarchieprozess (AHP) sowie die Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) detailliert vorgestellt und im Rah-
men der in dieser Arbeit entwickelten Methodik verwendet.

Die Nutzwertanalyse (NWA) ist eines der bekanntesten MADM-Verfahren. Das Ziel
der NWA st es, die Nutzwerte der vorliegenden Handlungsalternativen zu bewerten
und basierend darauf eine relative Rangfolge der geeignetsten Alternativen zu bilden
(Sedimeier 2014).

Der Ablauf der NWA besteht aus funf aufeinanderfolgenden Schritten. Die Bestimmung
von individuellen Zielkriterien ist der erste Schritt. Mittels des Zielbaumverfahrens, bei
der sich das Oberziel an der Spitze der Zielhierarchie befindet und sich Uber mehrere
Stufen nach unten verzweigt, werden die Teilziele hierarchisch strukturiert (Heger
2007). Die Ziele sind so zu formulieren, dass die Zielerreichung jedes Kriteriums auf
einem nominalen, ordinalen oder kardinalen Skalenniveau gemessen werden kann. Die
Nutzenunabhéngigkeit der festgelegten Zielkriterien und die Vermeidung einer Mehr-
fachnennung stellen auRerdem wesentliche Bedingungen der NWA dar (Gotze 2014).
Monetare Werte sollten nicht in die NWA aufgenommen werden, da Ein- und Auszah-
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lungen meistens durch Faktoren beeinflusst werden, die wiederum mit anderen Krite-
rien korrelieren. Fir den Aufbau des Zielsystems sollten 10 bis 20 Zielkriterien aufge-
fuhrt werden, um alle Aspekte des Entscheidungsproblems zu beleuchten (Kiihnapfel
2017; Gotze 2014). Im zweiten Schritt werden die Zielkriterien gewichtet. Dafiir kbnnen
verschiedene Skalierungsmethoden eingesetzt werden (Seefried 2017). Die direkte In-
tervallskalierung ordnet den Kriterien Werte zu, deren Abstande die Préferenzunter-
schiede darstellen. Die indirekte Intervallskalierung bildet zuerst eine Rangfolge Gber
alle Zielkriterien, woraufhin die Rangziffer jedes Kriteriums in ein Gewicht umgewandelt
wird, das Uber eine Intervallskala bestimmt wird (Gétze 2014). Um eine Interpretierbar-
keit des zu bestimmenden Nutzwerts zu gewahrleisten, sollte eine Normierung der Ge-
wichte durchgefiihrt werden (Poggensee 2015; Gotze 2014). Im dritten Schritt der NWA
werden Teilnutzwerte der Investitionsalternativen bezuglich aller Kriterien mittels einer
Punkteskala bestimmt (Seefried 2017). AnschlieRend werden im vierten Schritt die Teil-
nutzwerte mit den dazugehdérigen Kriteriengewichten multipliziert, die dann zu einem
Nutzwert pro Alternative zusammengefasst werden (Poggensee 2015). Daraus folgt

Ni= 22(:1 ti* Wy 2-2

mit »; = Gesamtnutzenwert der Alternative i, ¢; = Teilnutzenwert der Alternative i und
des Kriteriums k und w;, = Gewichtungsfaktor des Kriteriums k (Goétze 2014).

Im flnften Schritt werden durch einen Vergleich der Nutzwerte die Alternativen evalu-
iert, wobei die Alternative mit dem héchsten Nutzwert vom Entscheider zu wahlen ist
(Seefried 2017). Zur Uberprifung der Robustheit der Ergebnisse kann im Anschluss
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden, indem die Gewichtungsfaktoren veran-
dert werden (Sedimeier 2014).

Der von Saaty (1990) entwickelte Analytic Hierarchy Process (AHP) stellt ein weite-
res MADM-Verfahren dar. Bei dem Verfahren wird ein Problem in hierarchisch verket-
tete Teilprobleme unterteilt, wodurch ein paarweiser Vergleich der Alternativen hinsicht-
lich eines Entscheidungskriteriums erméglicht wird (Sedimeier 2014).

Das Verfahren wird in finf Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt erfolgt die Bildung
der Hierarchie. Dabei wird das Entscheidungsproblem hierarchisch zerlegt, indem das
Oberziel zundchst in Unterziele aufgeteilt wird. Danach werden fir die unterste Ziel-
ebene wiederum qualitative und quantitative Kriterien erarbeitet (Gétze 2014). Auf der
dritten Ebene befinden sich die Alternativen, die zuvor definierte K.O.-Kriterien erfillen
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(Riedl 2006). In Abbildung 2-6 ist eine generische Struktur des AHP dargestellt (See-
fried 2017).

Hierarchischer Aufbau einer Entscheidungssituation
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Abbildung 2-6: Hierarchischer Aufbau einer Entscheidungssituation
(in Anlehnung an (Heger 2007))

Im zweiten Schritt werden alle Elemente einer Ebene mit dem jeweils Uibergeordneten
Element hinsichtlich seines Einflusses bewertet (Seefried 2017). Damit wird die relative
Bedeutung jedes Elements im Vergleich mit den anderen Elementen der gleichen
Ebene bestimmt (Gétze 2014). Fir die paarweisen Vergleiche wird die Neun-Punkte-
Skala aus Abbildung 2-7 verwendet (Saaty 1990). Die Skala umfasst die Werte 1 bis 9
sowie deren Kehrwerte. Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche sind die Basis der
lokalen Prioritatsvektoren, die im dritten Schritt zu einer Evaluationsmatrix aggregiert
werden. Durch das Aufstellen des Eigenvektors kann eine Mafzahl fiir die lokale Be-
deutung der einzelnen Elemente abgeleitet werden (Saaty 1990).
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Neun-Punkte-Skala von Saaty

Skalen- Definition Interpretation
wert
1 Gleiche Bedeutung B'gde ve{rgllchenen Elemente haben die gleiche Bedeutung fur das
néchsthéhere Element.
Etwas groRere Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine etwas gréRere
3 ] ; . A
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.
Erheblich gréRere Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine erheblich groRRere
5 ) - h )
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.
7 Sehr viel groBere Die sehr viel gréRere Bedeutung eines Elements hat sich in der
Bedeutung Vergangenheit klar gezeigt.
9 Absolut Es handelt sich um den gréRstmdglichen Bedeutungsunterschied
dominierend zwischen zwei Elementen.
2,4,6,8 Zwischenwerte

Abbildung 2-7: Neun-Punkte-Skala von Saaty (in Anlehnung an (Gé6tze 2014))

Im vierten Schritt wird die Konsistenz der Prioritdtenbeurteilungen fir alle Paarver-
gleichsmatrizen Uberprift. Im Falle einer hohen Inkonsistenz miissen die Berechnun-
gen wiederholt werden (Kamarianakis 2013). Der AHP schlie3t mit der Bestimmung
von Ziel- und MaRnahmenprioritdten fur die gesamte Hierarchie ab. Wenn auf allen
Ebenen akzeptable Konsistenzwerte vorliegen, kénnen die Gewichtungsfaktoren tber
alle Ebenen aggregiert werden, um den Einfluss eines Kriteriums auf das Oberziel zu
erhalten. Aus den Gewichtungsfaktoren und der Vorteilhaftigkeit einer Alternative kann
die globale Prioritéat berechnet werden. (Seefried 2017; Gétze 2014; Brieke 2009)

Der AHP kann mit der NWA kombiniert werden, indem man ihn zur Ermittlung der Kri-
teriengewichte einsetzt (Gotze 2014). Wie bei der NWA sollten beim AHP keine mone-
téren Kriterien verwendet werden (Brieke 2009).

Das Verfahren Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) basiert auf der Grundidee, die Vorteilhaftigkeit von Handlungsalternativen
durch Absténde zu der schlechtesten und besten Lésung zu bewerten (Hwang & Yoon
1981). Die préferierte Handlungsalternative ist die, die den kleinsten Abstand zur Ide-
allésung sowie den gréRten Abstand zur schlechtest mdglichen Lésung aufweist. Auf-
grund der einfachen Umsetzung hat das Verfahren eine weite Verbreitung gefunden.
(Seefried 2017; Sedimeier 2014)

Die Identifikation relevanter Kriterien und die Auswahl von Investitionsalternativen ste-
hen zu Beginn des Verfahrens. Mit Hilfe einer einfachen Scoring-Technik werden die
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Kriterien gewichtet. Die Auspragungen dj aller Kriterien K; (mit /=1, ..., m) fir jede
Alternative 4, (mit i = 1, ..., n) werden in einer Entscheidungsmatrix D zusammenge-
fasst dargestellt (Sedimeier 2014; Peters & Zelewski 2007).
dig o dim
D=|: - : 2-3
oy dum

AnschlieRend wird die Entscheidungsmatrix normalisiert und standardisiert, um ver-
zerrte Kriteriengewichtungen durch Skaleneffekte zu vermeiden. Die Normalisierung
der Entscheidungsmatrix kann mit Hilfe der folgenden Formel umgesetzt werden
(Hwang & Yoon 1981):

di;

=
i=1 4ij

Die normalisierte Entscheidungsmatrix R mit den Elementen r;; wird mit den festgeleg-

Vi=1,..,n Vj=1,.,m 2-4

ten Kriteriengewichten multipliziert, um die theoretisch optimale Lésung A* sowie die
theoretisch schlechteste Losung A~ zu identifizieren. Durch Berechnung der euklidi-
schen Abstande S;- und S;+ der mdéglichen Investitionsalternativen zu den beiden Ext-
rema wird die Bewertung durchgefiihrt und eine Handlungsoption abgeleitet. (Peters &
Zelewski 2007; Hwang & Yoon 1981)

Si-= [XLiw—v)? Vi=1l.,n Vj=1..,m 2-5

Spp = X (wij—v)? Vi=1.,n Vj=1.,m 2-6

Hierbei stehen v;* und v; fir die Auspragungen der theoretisch besten bzw. schlech-
testen Lésung. Durch die Berechnung des Index der relativen Nahe C;+, der auf das
Intervall [0,1] normiert ist, erfolgt eine Priorisierung der Alternativen (Peters & Zelewski
2007; Hwang & Yoon 1981).

Cir=—C _ mit0<C,<1Vi=1,..,n 2-7
Sr+$i+

Dazu werden die Alternativen bzgl. C;+ absteigend sortiert und die Option mit dem
héchsten Wert ausgewahlt. Diese zeichnet sich durch den geringsten Abstand zur bes-
ten L&sung aus (Seefried 2017).
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Die Vorteile von TOPSIS liegen in der einfachen Verstandlichkeit der Methode, der Vi-
sualisierungsmaéglichkeit der Distanzen und in der leichten Berechnung, die ohne den
Einsatz zusétzlicher Software bewéltigt werden kann. Als Kritikpunkt fiihren einige Au-
toren das Ranking auf Basis des euklidischen Abstands an und pladieren fur alternative
Berechnungsweisen (Seefried 2017; Sedimeier 2014).

Im Rahmen der in dieser Arbeit entwickelten Methodik werden die NWA, das AHP-
Verfahren und das TOPSIS-Verfahren angewendet.

2.4.3 Risikobewertung

.Risiko ist die aus der Unvorhersehbarkeit der Zukunft resultierende, durch ,zufallige”
Stérungen verursachte Mdglichkeit, von geplanten Zielen abzuweichen* (GleilRner
2008). In der Literatur gibt es vielfaltige weitere Definitionsansétze fur den Begriff Risiko
(Wolke 2016).

Zur Sicherstellung des langfristigen Unternehmenserhalts ist es entscheidend, das Ri-
siko im Rahmen des Risikomanagements zu steuern und zu verstehen (Brauweiler
2019). Das Risikomanagement wird als dynamischer Prozess mit den vier Schritten
Risikoidentifikation, Risikobewertung, Risikoanalyse und Risikocontrolling gesehen
(Wolke 2016). Die Risikobewertung ist der Kern des Risikomanagements und hat zum
Ziel, die Effekte identifizierter Risiken zu bewerten und diesbeziiglich Malnahmen ab-
zuleiten. Es lassen sich qualitative und quantitative Methoden unterscheiden. Zu den
quantitativen Methoden gehéren Risikomale, die Sensitivitdtsanalyse und die Risiko-
simulation. Diese werden im Folgenden ndher erldutert.

RisikomaRe bilden Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf eine reelle Zahl ab, die abhan-
gig von der Lage in unterschiedliche Ausprdgungen klassifiziert werden (Gleif3ner
2008). Der Erwartungswert ist eine wahrscheinlichkeitstheoretische Abstraktion des
arithmetischen Mittels. Der Median gibt als 50 %-Quantil einer Verteilung den mittleren
Wert einer Wahrscheinlichkeitsverteilung an. Die Standardabweichung ist das ge-
brauchlichste lageunabhangige Risikomall und erfasst positive wie negative Abwei-
chungen vom Erwartungswert gleichermafien. (GleiRner 2008)

Unsicherheiten in der Ermittlung der Zahlungshéhe kénnen durch Wahrscheinlichkeits-
verteilungen beriicksichtigt werden. In der Literatur findet eine Unterscheidung zwi-
schen diskreten und stetigen Verteilfunktionen statt. Diskrete Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen beschreiben Ereignisse, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten
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oder nicht (Kamarianakis 2013). Als Beispiel kdnnen durch Anlagen- oder Systemaus-
falle verursachte Kosten genannt werden. Stetige Zufallsvariablen nehmen hingegen
beliebige Auspragungen innerhalb eines konkreten Bereichs an, wobei die Ermittlung
der Wahrscheinlichkeit Gber das Integral der Dichtefunktion berechnet wird. Drei stetige
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bieten sich zur Modellierung der Unsicherheit bei der
Investitionsbewertung an.

Die Normalverteilung besitzt in der Risikotheorie zur Unsicherheitsmodellierung eine
hohe Bedeutung (Cottin & Dohler 2013). Eine normalverteilte Zufallsvariable
X ~ N(u; ) mit dem Erwartungswert u und der Standardabweichung ¢ > 0 wird durch
die Dichtefunktion

_(-w?

1
fX(x)norm = N ke 207 2-8

mit fx(X)norm = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir eine normalverteile Zufallsvari-
able X beschrieben.

Falls objektive Wahrscheinlichkeiten vorliegen, z. B. auf Grundlage von Messungen, ist
die Verwendung der Normalverteilung sinnvoll. Bei subjektiven Wahrscheinlichkeiten
ist die Normalverteilung nur bedingt geeignet, da sich die Standardabweichung im Ver-
gleich zum Erwartungswert schwerer schatzen lasst. Deshalb wird bei unzureichender
Informationslage auf Verteilungsfunktionen mit einfacher Parameterschatzung, wie z.
B. die PERT-Beta-Verteilung, zuriickgegriffen (GleilRner 2008).

Fir die Modellierung von Expertenmeinungen und einer quantitativen Risikoabschat-
zung eignet sich die Dreiecksverteilung, da sie einfach und intuitiv zu ermitteln ist
(Kamarianakis 2013). Dazu werden drei Parameter erfasst: ein Minimalwert a,.;,, €in
wahrscheinlichster Wert m,, sowie ein Maximalwert b,,;,. Diese Werte sind gut zu
schatzen, weshalb die Dreiecksverteilung bei Praktikern sehr beliebt ist. Der Verlauf
der Dichtefunktion kann allgemein als einfache Approximation der PERT-Beta-Vertei-
lung interpretiert werden und ist folgendermafen definiert (Cottin & Déhler 2013):

2%(x—0tria) .
(my—atria)*(Deria—Atria) fur Gtria sxs T
fx(x)tn'a = 2*(X—b¢ria) furm < x < b 2-9
(myw=beria)*(Deria—Aatria) w = Ttria
0 sonst

Mit fx(x):ia = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir eine dreiecksverteile Zufallsvari-
able X.
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Wie die Dreiecksverteilung kann die PERT-Beta-Verteilung (Program Evaluation and
Review Technique) ebenfalls mittels dieser drei Parameter geschatzt werden (Krebs
2012). Die Dichtefunktion der allgemeinen PERT-Beta-Verteilung auf dem Intervall
[a, b] wird Uber die Intervallgrenzen a und b sowie die beiden Lageparameter a und
bestimmt, wobei B(«a, 8) die Eulersche Beta-Funktion darstellt, die als Normierungsfak-
toren dient (Cottin & Déhler 2013):

x—a)® 1« (b-x)P~1 . _ _
fx(peta = m wobei B(a,) = [, t™ + (1 - )P 1dt 2-10
Mit fx(X)peca = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur beta-verteilte Zufallsvariable X,
a, b = untere bzw. obere Grenze des Intervalls der PERT-Beta-Verteilung und
a, B = Lageparameter; a, § > 0.

Die beiden Lageparameter a und g kénnen anhand des 3-Punkte-Schétzverfahrens
bestimmt werden. Dazu wird ein unterer Schatzwert a und ein oberer Schatzwert b,
welche die Intervallgrenzen darstellen, sowie ein wahrscheinlichster Wert m,, bestimmt.
Diese drei Parameter sind als Worst Case, Best Case und Expected Case Szenarien
zu interpretieren.

Durch eine entsprechende Umformung der Formeln fir den Erwartungswert und die
Standardabweichung ergeben sich die Formeln zur Bestimmung der Lageparameter «
und B.

2#(b+4my,—5a) (my—a)x(b—my,)

a = (BETETE) « (14 4 i) 2-11
2%(5b—4m,—a) (my—a)*(b—my,)

k= ( 3*(b—l:; ) MRS (h—-a)? ) 2-12

Mit a = untere Intervallgrenze bzw. unterer Schatzwert, b = obere Intervallgrenze bzw.
oberer Schatzwert und wahrscheinlichster Wert m,,,. Flr eine ausfihrliche Herleitung
dieser Formeln wird auf Davis (2008) verwiesen.

Abbildung 2-8 stellt verschiedene Dichtefunktionen der Dreiecks- und PERT-Beta-Ver-
teilung dar.
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Beispielhafte Dichtefunktionen

Dreiecksverteilung PERT-Beta-Verteilung
03 4
0.25 m,, =1 m,=5 m,=8
= 0,2 =
S S
£ £
20,15 °
o [5]
2 2
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= =
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0 »
0 2 4 6 8 10

Abbildung 2-8: Dichtefunktionen der Dreiecks- und PERT-Beta-Verteilung

(in Anlehnung an (A_Lang 2019; Davis 2008))
Bei der Sensitivitdtsanalyse wird das Wirkungsverhaltnis zwischen Inputgréfen und
Modellergebnis unter Fixierung der nicht betrachteten Parameter untersucht (Heger
2007). Es mussen quantitativ verwertbare Daten hinsichtlich der betrachteten Risiken
vorliegen. Die Sensitivitdtsanalyse liefert Informationen tber kritische EingangsgréRen,
die einen bedeutenden Einfluss auf eine Entscheidung haben, wodurch die Unsicher-
heit des Entscheidungsproblems verringert werden kann. Auferdem ermdéglicht die
Sensitivitdtsanalyse die Bestimmung der Extremwerte der Zielgré3en (von Bredow
2014).

Die bisher vorgestellten Methoden unterstiitzen nur die Betrachtung einzelner Risiken.
Um die Risikolage eines Unternehmens oder einer Industrie 4.0-Methode zu beurteilen,
muss eine Aggregation der Einzelrisiken zu einem Gesamtrisiko erfolgen. Ein mdgli-
ches Simulationsverfahren fir die Risikosimulation ist die Monte-Carlo-Simulation,
die es ermdglicht, einzelne Risiken und statistisches Verhalten zu simulieren sowie Ri-
siken zu aggregieren. Die Bestimmung des Gesamtrisikos erfolgt empirisch anhand ei-
ner wiederholten Erzeugung und Kombination von Zufallszahlen fiir jedes Einzelrisiko
(von Bredow 2014; Gleif3ner 2008). Die Monte-Carlo-Simulation basiert auf dem Gesetz
grofRer Zahlen. Dieses besagt, dass sich die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnis-
ses um die Wahrscheinlichkeit des Zufallsergebnisses stabilisiert, wenn das entspre-
chende Zufallsexperiment immer wieder unter den gleichen Bedingungen wiederholt
wird (Cottin & D&hler 2013).
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Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die PERT-Beta-Verteilung zur einfachen Modellie-
rung der Unsicherheit bei Investitionsentscheidungen zurtickgegriffen. Um Einzelrisiken
zu aggregieren, wird die Monte-Carlo-Simulation verwendet.

2.5 Ansitze der Ablaufsimulation

Die VDI-Richtlinie 3633 beschreibt den Begriff Simulation als das ,Nachbilden eines
Systems mit seinen (...) Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind“ (VDI 3633 Blatt 1
2014). Eine Simulation umfasst die Prozessschritte Modellierung, Untersuchung des
Modells und die Interpretation der simulativ generierten Ergebnisse zur Anwendung auf
das reale System. Das Durchfiihren einer Simulation zur Lésung von Problemen bzw.
zur Wissensgenerierung bietet sich an, wenn dies in der realen Welt entweder nicht
mdglich, zu komplex oder zu aufwendig ist (Grigoryev 2016).

Modelle sind abstrakte Abbilder realer Objekte, Systeme oder Verhaltensweisen. Dafiir
sind Modelle auf eine Auswahl an wesentlichen Eigenschaften und Beziehungen der
realen Objekte beschrankt und werden in einer formalisierten Weise beschrieben. Dies
dient der Komplexitatsreduzierung und ermdglicht die Untersuchung mittels analyti-
scher oder numerischer Lésungsverfahren. Der Prozess zur Abbildung von Objekten
und Beziehungen der realen Welt auf ein Modell wird als Modellierung bezeichnet.
(Bungartz & Zimmer et al. 2013)

In Abbildung 2-9 ist der allgemeine Modellierungs- und Interpretationsprozess abgebil-
det. Dabei wird ein Problem der realen Welt abstrahiert in einem Modell abgebildet, da
eine direkte Lésung nicht oder nur mit groBem Ressourceneinsatz auffindbar ist. Das
konstruierte Modell wird dann untersucht. Anschlielend kénnen die Untersuchungser-
gebnisse wieder auf die Realitat abgebildet werden und eine konkrete Losung darstel-
len. (Borshchev & Filippov 2004)
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Modellierungs- und Interpretationsprozess
Untersuchungs-
Modell ergebnisse
Untersuchung

Modellierte Welt ﬁ Modellierung Interpretation @

Reale Welt @

Problem Lésung

Abbildung 2-9: Ablauf einer Simulation
(in Anlehnung an (Borshchev & Filippov 2004))
Bei der Simulationsmodellierung kann zwischen drei Methoden unterschieden werden,
die als Framework zur Abbildung der realen Welt auf das Modell fungieren. Jede der
drei Methoden deckt eine bestimmte Bandbreite an Abstraktion ab, dargestellt in
Abbildung 2-10.

Methoden der Simulationsmodellierung

Abstraktionsgrad 4

System
o Hoch Agentenbasierte Dynamics
(minimale Details, Modellierung = QI
Makro/ Strategisches Level) 'C.II]
Mittel

(mittlere Details,
Meso/ Taktisches Level)

Ereignisdiskrete

Modellierung
Niedrig mme
(maximale Details, ‘onam

Mikro/ Operationales Level)

Abbildung 2-10: Methoden der Simulationsmodellierung
(in Anlehnung an (Grigoryev 2016))
Die Auswahl einer geeigneten Methode der Simulationsmodellierung beziehungsweise
der Kombination aus mehreren Methoden ist abh&ngig vom betrachteten Themenge-
biet, dem darin abzubildenden Sachverhalt und den Zielen der Modellbildung (Grigo-
ryev 2016).
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Die ereignisdiskrete Modellierung eignet sich flir Prozesse, die durch eine Abfolge
von diskreten Ereignissen geprégt sind. Beispiele dafiir sind Logistik- und Fertigungs-
prozesse. Die ereignisdiskrete Modellierung bietet die Mdglichkeit, einzelne Objekte zu
verfolgen. (Gutenschwager & Rabe et al. 2017)

Die agentenbasierte Modellierung ist ein dezentralisierter Modellierungsansatz, der
fur die Modellierung einer hohen Anzahl von Individuen, den sogenannten Agenten,
innerhalb eines Gesamtmodells geeignet ist. Agenten kénnen verschiedene Arten von
Objekten, Personen, Organisationen oder immateriellen Dingen darstellen. Die Agen-
ten werden in Agententypen unterteilt. Jedem Agententyp werden spezifische Eigen-
schaften und Funktionalitdten zugewiesen. Die Agentenindividuen sind, um Informatio-
nen auszutauschen, in der Regel untereinander verbunden. Diese Modellierungsart be-
sitzt ein breites Anwendungsspektrum, da sowohl die einzelnen Individuen als auch das
Gesamtverhalten einer Agentenpopulation modelliert bzw. simuliert wird. (Weyer &
Roos 2017; Borshchev & Filippov 2004)

Die Modellierung und Simulation mittels System Dynamics eignet sich zur Betrachtung
komplexer und dynamischer Systeme. Es wird ein hoher Abstraktionsgrad fir die Mo-
dellierung herangezogen, sodass die Methode fir eine holistische Modellierung auf
strategischer Ebene geeignet ist (Coyle 1996). System Dynamics ist eine von Jay W.
Forrester erstmals unter dem Namen ,Industrial Dynamics® entwickelte Methode zur
Simulation nichtlinearer und dynamischer Systeme, wie sie in der Sozio6konomie vor-
kommen (Forrester 1968). Coyle (1996) beschreibt System Dynamics wie folgt: ,Die
Systemdynamik beschéftigt sich mit dem zeitabhangigen Verhalten von (...) Systemen
mit dem Ziel, das System zu beschreiben und durch qualitative und quantitative Modelle
zu verstehen, wie Informationsfeedback das Verhalten steuert (...) und Entscheidungs-
strategien durch Simulation und Optimierung zu entwerfen®. Besonderen Wert wird auf
die Modellierung der Beziehungen und deren Feedbackcharakter gelegt. Neben der
Modellierung, die an sich das Verstandnis fiir das Gesamtsystem fordert, sind Simula-
tionsstudien zur Ermittlung von Entscheidungsstrategien ein Bestandteil von System
Dynamics (Coyle 1996).

Fur die Erstellung von System Dynamics Simulationsmodellen hat Coyle (1996) ein
Vorgehensmodell beschrieben. Das Vorgehen startet mit der Beschreibung des Prob-
lems und die Identifikation der Stakeholder. Im zweiten Schritt werden Variablen und
Interdependenzen identifiziert und in einem Einflussdiagramm visualisiert. Im dritten
Schritt werden Kausaldiagramme auf vorhandene Erfahrungen hinsichtlich &hnlicher
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Probleme untersucht, sodass gegebenenfalls bereits eine Lésung identifiziert werden
kann und damit der Prozess endet. In Schritt vier wird eine quantitative Analyse durch-
gefiihrt. Das Kausaldiagramm wird in ein Flussdiagramm Ubertragen, das als Basis fiir
die Implementierung des Modells dient. Im letzten Schritt werden die Ergebnisse aus
der Simulation genutzt, um das Modell zu Gberprifen und zu optimieren. (Coyle 1996)

Nicht alle zu betrachtenden Problemfélle kénnen durch eine einzige Modellierungsme-
thode abgebildet werden. Deshalb ist es notwendig, die jeweiligen Vorteile einzelner
Modellierungsmethoden zu kombinieren. Bei globalen Abhangigkeiten wird System Dy-
namics miteinbezogen, bei vielen unabhangigen Objekten der agentenbasierte Ansatz
und, sofern das System als konkreter Prozess beschrieben werden kann, die ereignis-
diskrete Modellierung (Grigoryev 2016).

In dieser Arbeit wird auf eine Kombination der agentenbasierten Modellierung und der
System Dynamics Simulation zuriickgegriffen. Fir das entwickelte Implementierungs-
reihenfolgenmodell werden verschiedene Modellierungsparameter definiert. Diese Mo-
dellierungsparameter sind die Inputfaktoren eines Simulationsmodells und kénnen va-
riiert werden. Detailliert werden die Modellierungsparameter in Kapitel 4.4.1 vorgestellt.
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3 Stand der Forschung

Zur Beschreibung des Stands der Forschung werden sowohl Forschungsansétze vor-
gestellt, die vorrangig die Reifegradbewertung und Strukturierung von Lean- und In-
dustrie 4.0-Methoden sowie die Wirkzusammenhange in Produktionssystemen be-
trachten, als auch Anséatze, die die Bewertung von Produktionssystemen fokussieren.
Die vorgestellten Forschungsansatze werden in Tabelle 3-1 entsprechend der Anforde-
rungen an die Methodik zusammengefasst und im Folgenden im Detail erlautert.

3.1 Anforderungen an die Methodik

Eine grundlegende Anforderung an die in dieser Arbeit im Zentrum stehende Methodik
ist die Ausgestaltung von Strukturierungsprinzipien fur Lean- und Industrie 4.0-Me-
thoden. Neben allgemeinen Angaben zu den Methoden wie Beschreibung, Bezeich-
nung sowie einer Ubersicht zu Anwendungsrisiken und -potentialen ist ein Versténdnis
der Methodenwirkung auf funktionaler Ebene notwendig. Um auf technologische sowie
organisatorische Zusammenhange zwischen den Methoden hinzuweisen, ist ein geeig-
netes Rahmenmodell zur Strukturierung einer Lean- und Industrie 4.0-Methoden-Tool-
box unerlasslich. Das Rahmenmodell soll es ermdglichen, einzelne Methoden aufgrund
ihrer ahnlichen funktionalen Wirkung in Kategorien zusammenzufassen und Verbindun-
gen zwischen den Kategorien aufzuzeigen (1. Kriterium: Strukturierung von Lean-
und Industrie 4.0-Methoden, FF 1.1).

Generell zeichnet sich Industrie 4.0 durch eine hohe technologische Komplexitét, eine
groBe Dynamik hinsichtlich der Weiterentwicklung von bestehenden Ansatzen sowie
durch eine mangelnde Transparenz an vorhandenen Ldsungsansatzen aus (Berg
2018). Dies stellt gerade mittelstandische Unternehmen vor gro3e Herausforderungen,
da es ihnen oft an notwendigen Ressourcen (Kapazitat, Know-how und Kapital) fehlt.
Aus diesem Grund muss eine Methodik zur Identifikation geeigneter Industrie 4.0-Po-
tentiale dem Anwender konkrete Handlungsalternativen in Form von spezifizierten In-
dustrie 4.0-Methoden aufzeigen, die aus einer Sammlung von Industrie 4.0-Methoden
entnommen werden. Aufgrund der Aktualitdt und der inhaltlichen Nahe des Themas
Industrie 4.0 zum Lean-Manufacturing werden auch Ansétze wie Lean-Methoden- oder
andere Sammlungen von Produktionstechnologien der Anforderung gerecht. (2. Krite-
rium: Verkniipfung mit einer Lean- und Industrie 4.0-Methoden-Toolbox, FF 1.2)



Stand der Forschung 33

Eine weitere Anforderung an die Methodik ist die Betrachtung von Wirkzusammen-
hdngen und ZielgréBen. Zur Umsetzung von Industrie 4.0 miissen verschiedene Kom-
ponenten der Informations- und Kommunikationstechnik kombiniert und oft auch in be-
stehende Systeme integriert werden. Dies fiihrt dazu, dass Wirkzusammenhange zwi-
schen Lean- und Industrie 4.0-Methoden entstehen und zu bericksichtigen sind. Unter
Wirkzusammenhangen werden in diesem Fall hauptséchlich voraussetzende Bezie-
hungen aufgrund technologischer oder organisatorischer Abhangigkeiten zwischen den
Methoden verstanden. Folglich muss eine Methodik Wirkzusammenhénge zwischen
Lean- und Industrie 4.0-Methoden bertcksichtigen (3. Kriterium: Wirkzusammen-
hdnge Lean- und Industrie 4.0-Methoden, FF 2.1).

Damit Industrie 4.0-Methoden unternehmensspezifisch eingefiihrt werden kénnen, ori-
entieren sich die meisten Unternehmen an ihren produktionsrelevanten ZielgréRen.
Dies sind im Wesentlichen die ZielgréRen Zeit, Kosten und Qualitédt. Die Umsetzung
von Industrie 4.0-Methoden verspricht Verbesserungsméglichkeiten fiir diese Ziele. Da-
raus lasst sich ableiten, dass die Auswahl von Industrie 4.0-Methoden nur unter der
Berlicksichtigung ihres Einflusses auf Unternehmens- bzw. Produktionsziele erfolgen
kann (Dombrowski & Krenkel et al. 2018). Somit besteht eine weitere Anforderung an
die Methodik darin, die Auswirkungen von Industrie 4.0-Methoden auf Unternehmens-
und Produktionsziele zu bewerten (4. Kriterium: Produktionsrelevante Zielgrofen,
FF 2.2).

Die flinfte Anforderung an die Methodik ist es, eine adaquate Bewertung des Metho-
deneinsatzes bereit zu stellen. Um die strategische Bedeutung von Industrie 4.0 in die
Bewertung zu integrieren, muss die Bewertung vor dem Hintergrund der unterneh-
mensspezifischen Ziele und Strategie erfolgen. Dadurch wird sichergestellt, dass die
Investitionsentscheidungen die langfristige Unternehmensentwicklung unterstutzen.
Zusétzlich sind die unternehmensweiten Potentiale der neuen Technologien zu beriick-
sichtigen, die sich Uber den Produktionsbereich hinaus erstrecken (5. Kriterium: Stra-
tegische Bewertungsanforderungen bzgl. Industrie 4.0, FF 3.1).

Investitionsfreigaben erfolgen immer nach Bewertung der monetéren Auswirkungen auf
das Unternehmensergebnis. Die Methodik muss die zahlungsbezogenen Auswirkun-
gen der Investition abbilden. Da jedoch auch strategische Potentiale in der Bewertung
berticksichtigt werden, ergibt sich die Anforderung einer kombinierten Bewertung. Da-
neben sind auch Unsicherheitsaspekte in die Bewertung zu integrieren, die in Form von
Risiken bei quantitativen und Unscharfe bei qualitativen Einflussfaktoren auftreten
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(Schénmann & Dobler et al. 2018; Reinhart & Schindler et al. 2011). SchlieRlich soll die
Bewertung Schlussfolgerungen uber die relative und absolute Vorteilhaftigkeit eines
Methodenstrangs erlauben. (6. Kriterium: Modell- und Bewertungsanforderungen
fiir monetédre und strategische Aspekte, FF 3.2).

Die bisher definierten Anforderungen zeigen, dass die Identifikation von geeigneten In-
dustrie 4.0-Potentialen ein komplexes, multikriterielles Entscheidungsproblem darstellt.
Um trotz der unterschiedlichen Auswahlkriterien eine begriindete und eindeutige Prio-
risierung von Industrie 4.0-Methoden zu ermdglichen, muss die Methodik die Anforde-
rung an ein systematisches und transparentes Auswahlverfahren erfiillen. Zusétzlich
sollen die Ergebnisse versténdlich und nachvollziehbar aufbereitet werden. (7. Krite-
rium: Systematisches und transparentes Auswahlverfahren).

Abhangig von den Ergebnissen der Bewertung und der simulativen Analyse der Metho-
denstrénge sollen empfohlene Implementierungsreihenfolgen abgeleitet werden. Diese
kénnen zu einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung genutzt werden, wenn die
strategischen Prioritdten Gber einen langeren Zeitraum entsprechend der Implementie-
rungsreihenfolgen definiert und angepasst werden. Durch die Zuhilfenahme von bei-
spielsweise Roadmaps kann eine klare Vorgehensweise zur schrittweisen Umsetzung
ermdoglicht werden (8. Kriterium: Implementierungsreihenfolgen, FF 4).

3.2 Reifegradbewertung und Strukturierung von Lean- und
Industrie 4.0-Methoden

Es liegen viele aktuelle Herangehensweisen vor, die sich mit dem Themenfeld der Rei-

fegradbewertung und Strukturierung von Industrie 4.0-Methoden beschéftigen. An-

satze, die vor dem Aufkommen der Digitalisierung veréffentlicht wurden, strukturieren

Lean-Methoden oder andere Produktionstechnologien. Auch diese Ansétze sollen im

Rahmen dieses Kapitels vorgestellt werden.

Schomburg (1980) entwickelt einen morphologischen Kasten zur systematischen Aus-
wahl und Gestaltung EDV-gestitzter Produktionsplanungssysteme. Das Vorgehen fo-
kussiert die Entwicklung von geeigneten Betriebstypologien. Dazu werden zun&chst
Anforderungen relevanter Merkmale ermittelt und ihre Auswirkungen auf die Produkti-
onsplanung dargestellt. Darauf aufbauend werden Betriebstypen abgeleitet. Durch das
Vorgehen kénnen EDV-gestitzte Produktionsplanungssysteme eingegrenzt, bewertet
und strukturiert werden. Erganzende Erkldrungen zu diesem Ansatz sind in Kapitel 2.2
aufgefuhrt.
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Anderl & Picard et al. (2015) bestimmen in ihrem Vorgehen, basierend auf der syste-
matischen Identifikation von Potentialen fur Produkte und Prozesse, unternehmensspe-
zifische Handlungsempfehlungen fiir Industrie 4.0-Methoden. Als Ausgangspunkt wird
eine Gap-Analyse bezilglich des Ist- und des Sollzustands der Industrie 4.0-Reife im
Anwendungsunternehmen durchgefiihrt. Darauf aufbauend werden mittels eines Work-
shops unternehmensspezifische Industrie 4.0-Anwendungsfélle in den Bereichen Pro-
duktion und Produkt generiert. Die Handlungsempfehlungen der erarbeiteten Anwen-
dungsfélle werden dabei basierend auf einer BCG-Matrix gebildet, aber nicht zeitlich
dargestellt. Vordefinierte Industrie 4.0-Anwendungsfélle sind nicht gegeben. Wirkzu-
sammenhange zwischen Anwendungsfallen werden nicht betrachtet. Spezifische Im-
plementierungsreihenfolgen werden nicht vorgeschlagen.

Bildstein & Seidelmann (2014) beschreiben ein Vorgehensmodell zur Einfiihrung von
Industrie 4.0 in Unternehmen. Im ersten Schritt des Modells wird ein einheitliches Ver-
sténdnis fur Industrie 4.0 geschaffen. Daraufhin werden Industrie 4.0-Anwendungsfalle
entwickelt. Als Methoden hierfiir werden unter anderem eine Expertenbefragung, die
Wertstromanalyse und eine Gap-Analyse vorgeschlagen. Um den Vergleich zwischen
unternehmensspezifischen Anwendungsféallen und Standardanwendungsféllen zu er-
moglichen, wird ein ,Industrie 4.0-Werkzeugkasten“ bestehend aus einer Vielzahl an
Industrie 4.0-Standardanwendungsféllen benétigt. Im nachsten Schritt werden die An-
wendungsfalle nach dem besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis und den geringsten Umset-
zungsrisiken bewertet und priorisiert. Die ausgewahlten Anwendungsfélle werden an-
schliefend im Rahmen von Pilotprojekten umgesetzt. Erfolgreiche Anwendungsfalle
werden fUr den Rollout im gesamten Unternehmen vorbereitet. Dieses Modell wird von
Bauernhans| (2016) weiterentwickelt. Im Rahmen des Opportunity Push werden auf
Basis bestehender Industrie 4.0-Anwendungen im Unternehmen unternehmensspezifi-
sche Use Cases definiert. Ein ,Industrie 4.0-Werkzeugkasten* wird konzeptionell be-
schrieben, aber nicht ausgearbeitet. Wirkzusammenhénge zwischen Anwendungsfél-
len werden nicht bertcksichtigt.

Greitemann (2016) entwickelt eine Methodik fir die systematische Identifikation von
Produktionstechnologien. Die Methodik beginnt mit der Analyse des zukunftigen Tech-
nologiebedarfs. Danach schlief3t sich die Suche nach Technologien an. Die gesammel-
ten Informationen Gber eine Technologie werden zuletzt in einem Technologiesteckbrief
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zusammengefasst. Die Methodik wird exemplarisch an einem Anwendungsfall aufge-
zeigt. Es wird keine Sammlung von Technologiesteckbriefen vorgenommen und Wirk-
zusammenhéange zwischen Technologien werden nicht betrachtet.

Jodlbauer & Schagerl (2016) beschreiben ein reifegradbasiertes Vorgehensmodell zur
Identifikation von Industrie 4.0-Potentialen. Zur Reifegradbestimmung werden die Di-
mensionen Daten, Intelligenz und Digitale Transformation verwendet, die aufeinander
aufbauen. Fir jedes Subkriterium der drei Dimensionen existieren dabei individuelle
Referenztabellen, in denen der Ist-Zustand mittels einer Reifegradskala bewertet wird.
Unter Bertcksichtigung der Ist-Analyse sowie der Strategie und den definierten Zielen
des Applikationsfelds wird eine Soll-Reife definiert. Zur Erreichung der Soll-Reife wer-
den anschlieBend Projektvorschlage erarbeitet, welche in einem Ergebnisworkshop mit
dem Unternehmen diskutiert und in konkrete Umsetzungsschritte Gberfihrt werden.
Das Vorgehensmodell basiert auf dem digitalen Reifegrad eines Unternehmens, er-
mdglicht die Bertcksichtigung von Unternehmens- bzw. Produktionszielen, zeigt Hand-
lungsalternativen auf und ist individuell an die Situation und Bediirfnisse eines Unter-
nehmens anpassbar. Wirkzusammenhange zwischen den Projektvorschldgen werden
nicht beachtet. Zuséatzlich ist nicht erlautert, woher die Projektvorschlage zur Erreichung
der Soll-Reife stammen und wie diese letztlich priorisiert bzw. ausgewahlt werden. Eine
Verknipfung mit einer Methodensammlung ist nicht erkennbar.

Mit Hilfe des von Merl (2016) entwickelten Ansatzes kénnen Lean-Methoden fiir die
Umsetzung eines GPS unternehmensspezifisch ausgewahlt werden. Hierzu kann ein
zZielorientierter oder ein problemorientierter Ansatz verfolgt werden. Basis fur die Arbeit
bildet eine umfassende Methoden-Toolbox ganzheitlicher Produktionssysteme. Hierzu
analysiert Merl (2016) mehrere bestehende Methodensammlungen und fasst diese zu
einer einzigen groflen Sammlung zusammen. Zusétzlich bestimmt er dabei jeweils den
Einfluss der Methoden auf die jeweiligen ZielgréRen des Produktionssystems.

Merz (2016) prasentiert ein Vorgehensmodell zur strukturierten, ganzheitlichen Einfiih-
rung von Industrie 4.0 unter Beriicksichtigung strategischer, taktischer und operativer
Aspekte. Das Vorgehensmodell besteht aus den Schritten Industrie 4.0-Ist-Analyse, In-
dustrie 4.0-Zielbestimmung und Industrie 4.0-MalRnahmenumsetzung. Durch eine Sta-
tus Quo Analyse wird abgeleitet, ob im Unternehmen bereits Use Cases bezuglich In-
dustrie 4.0 umgesetzt werden. Das Ergebnis wird in einer Matrix zusammengefasst, die
den Anpassungsbedarf der Geschéftsstrategie der Industrie 4.0-Erfahrung des Unter-
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nehmens gegeniiberstellt. Basierend auf dieser Matrix erfolgt eine Industrie 4.0-Zielbe-
stimmung und es werden unterschiedliche strategische Entwicklungsszenarien vorge-
schlagen. Eine Sammlung von Industrie 4.0-Methoden wird nicht betrachtet.

Seiter & Bayrle et al. (2016) stellen einen Ansatz zur Unterstiitzung der Umsetzung von
Industrie 4.0-Potentialen vor. Mittels eines Quick-Checks wird eine Bestandsaufnahme
des Unternehmens durchgefiihrt, um Industrie 4.0-Potentiale zu identifizieren. Die Po-
tentiale werden anschlielend anhand eines Bewertungskatalog und einer Potential-
Matrix nach Umsetzbarkeit und wirtschaftlichem Potential priorisiert und bewertet. Qua-
litative, nicht-monetére Effekte werden durch die Extended Performance Analysis er-
mittelt. In der letzten Phase erfolgt die Entwicklung einer Industrie 4.0-Roadmap fur
jedes Potential. Dadurch wird der zeitliche Verlauf der notwendigen Implementierungs-
schritte aufgezeigt.

Pessl & Sorko et al. (2017) présentieren ein ganzheitliches Vorgehensmodell zur Er-
stellung einer unternehmensspezifischen Industrie 4.0-Roadmap. Industrie 4.0-Mal3-
nahmen werden hierbei aufgrund ihrer Relevanz und ihres Beitrags zur Unternehmens-
strategie ausgewahlt. Zunachst wird durch Workshops ein einheitliches Verstandnis fir
Industrie 4.0 geschaffen. Anschlief3end wird mit einem Reifegradmodell der Ist-Zustand
ermittelt. Um den Ziel-Zustand zu erreichen, werden im nachsten Schritt konkrete Mal3-
nahmen festgelegt, bewertet und in einer Portfolio-Matrix dargestellt. Die final ausge-
wabhlten Ziele und MaRnahmen werden anschlielend in eine Balanced Scorecard tiber-
fuhrt und mit Kennzahlen sowie messbaren Umsetzungszielen verknlpft. Im letzten
Schritt des Vorgehensmodells werden aufbauend auf den bestimmten MalRnahmen und
Zielen konkrete Umsetzungsprojekte definiert. Eine direkte Verknipfung mit einer Me-
thoden-Toolbox wird nicht hergestellt, da die Generierung der MaRnahmen auf Basis
von Kreativitdtstechniken erfolgt. Wirkzusammenhénge zwischen den MalRnahmen
werden nicht beachtet. Eine begriindete Priorisierung der MalRnahmen wird durch die
Abschétzung des Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses ermdglicht. Allerdings werden keine
naheren Angaben gemacht, welche Kriterien hierfir verwendet werden. AuRerdem wer-
den keine Implementierungsreihenfolgen aufgezeigt.

RoRler & Hashemi (2017) prasentieren mit ihrem Smart Factory Assessment eine Me-
thodik zur integralen Reifegradbewertung von Produktion und Logistik hinsichtlich
Lean-Management und Industrie 4.0. Das Assessment stellt eine expertenbasierte
Schnellbewertung dar und ermdglicht die Definition konkreter Verbesserungspfade in
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Bezug auf Lean-Management und Industrie 4.0. Durch Kurzinterviews wird die Ist-Situ-
ation analysiert. AnschlieBend wird auf Basis einer Begehung des Fabrikbereichs eine
Bewertung von Lean- und Industrie 4.0-Kriterien durchgefihrt. Unter Beriicksichtigung
der eingangs festgelegten Optimierungsziele werden daraufhin Zielwerte definiert. Um
die Differenz zwischen Ist- und Soll-Reifegrad zu schlieBen, werden Verbesserungshe-
bel ermittelt und diskutiert. Diese stellen die abschlielenden Handlungsempfehlungen
dar. Eine direkte Verknlpfung mit einer umfassenden Methoden-Toolbox wird nicht her-
gestellt. AuBerdem werden keine Wirkzusammenhange zwischen den Verbesserungs-
hebeln beachtet.

Dombrowski & Krenkel et al. (2018) présentieren ein strukturiertes Vorgehen, mit dem
das Potential von Industrie 4.0-Technologien bewertet werden und so eine zielorien-
tierte Auswahl von Industrie 4.0-Technologien erfolgen kann. Um Verbesserungspoten-
tiale zu identifizieren, wird zunachst eine Wertstromanalyse durchgefiihrt, der Ist-Zu-
stand des Wertschopfungsprozesses aufgenommen und die identifizierten Schwach-
stellen analysiert. Darliber hinaus wird der Aufbau eines sogenannten ,Werkzeugkas-
tens®, der verschiedene Industrie 4.0-Anwendungsfalle enthalt, empfohlen, sodass ge-
zielt Losungskonzepte flur bestimmte Probleme und deren Ursachen ausgewahlt wer-
den kdnnen. Nach der Identifizierung geeigneter Industrie 4.0-Technologien werden
diese mit Hilfe der Nutzwertanalyse bewertet. Der bewertete Nutzen wird anschlieRend
dem Einflihrungsaufwand gegeniibergestellt und in ein Technologie-Portfolio eingeord-
net. Dieser Ansatz ermdglicht es, Unternehmens- bzw. Produktionsziele zu beriicksich-
tigen, beinhaltet ein systematisches und transparentes Auswahlverfahren und ermég-
licht somit die begriindete Priorisierung von Lésungen. Unklar ist, ob der digitale Reife-
grad eines Unternehmens bei der Bewertung der Machbarkeit beriicksichtigt wird und
woher die zu bewertenden Lésungsansatze bzw. Industrie 4.0-Technologien stammen.

Das anwendungsorientierte Lean Production Framework 4.0 von Dombrowski & Richter
(2018) stellt einerseits die Interdependenzen zwischen Industrie 4.0 und dem Lean Pro-
duction System (LPS) dar, und bietet anderseits eine Toolbox von LPS-Methoden, er-
weitert um das Industrie 4.0 Framework, den LPS 4.0-Methodenkatalog. Dieser soll
Unternehmen bei der Identifikation von Potentialen der Industrie 4.0 sowie bei der Be-
wertung des individuellen Nutzens unterstiitzen. Der LPS 4.0-Methodenkatalog basiert
auf bestehenden und bekannten LPS-Methoden, basierend auf VDI 2870 Blatt 1 (2012)
und VDI 2870 Blatt 2 (2013), welche weiterentwickelt werden. Die einzelnen Methoden
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des Katalogs werden durch ihren Einfluss auf die ZielgréRen Qualitat, Kosten, Zeit, Ri-
siko, Potential und Aufwand beschrieben, der durch 260 Use Cases bestimmt wurde.
Zusétzlich stellen Dombrowski & Richter et al. (2017) die Wirkzusammenhé&nge zwi-
schen GPS und Industrie 4.0 durch eine Use Case-Analyse dar. Darauf aufbauend wird
eine Strukturierung der analysierten Industrie 4.0-Elemente vorgestellt. Die Strukturie-
rung unterteilt sich in die Kategorien Prozesseigenschaften, Systeme und Technolo-
gien. Eine strategische und monetare Bewertung wird nicht durchgefiihrt und Imple-
mentierungsreihenfolgen nicht abgeleitet.

Hanschke (2018) beschreibt einen praxisorientierten Ansatz zur digitalen Transforma-
tion. Dabei soll anhand der Unternehmensvision eine passende digitale Strategie ent-
wickelt und umgesetzt werden. Dies geschieht auf Grundlage von einem Soll-Ist-Ab-
gleich, bei dem Handlungsfelder abgeleitet und digitale Losungen zur SchlieBung der
Lucke mit Hilfe einer Projektportfolio-Matrix (Kosten/ Nutzen und Risiko) bestimmt wer-
den. Die priorisierten L&sungen werden in einer schrittweisen Transformations-Road-
map verankert.

Lanza & Nyhuis (2018) stellen ein Vorgehensmodell zur Einfihrung von Industrie 4.0
vor. Das ,Intro 4.0“-Vorgehensmodell teilt sich in die vier Schritte Initiative, Industrie
4.0-Assessment, Methodenspezifizierung und Risiko-Potential-Analyse sowie Imple-
mentierung auf. Eine Industrie 4.0-Methoden-Toolbox wird vorgestellt, aber nicht néher
spezifiziert. Erste Ansatze zur Analyse von Wirkzusammenh&ngen und der Bewertung
von Produktionssystemen werden aufgezeigt. Der Schritt Methodenspezifizierung und
Risiko-Potential-Analyse des entwickelten Vorgehensmodells stellt eine Grundlage der
vorliegenden Arbeit dar.

Morlock & Wienbruch (2016) entwickeln ein iteratives Vorgehensmodell zur Einfiihrung
von Industrie 4.0. Dieses basiert auf einem Industrie 4.0-Audit, der die Dimensionen
Technik, Organisation und Personal in den Mittelpunkt stellt. Anhand des Ist-Reifegrads
wird ein Soll-Reifegrad definiert und MafRnahmen eingeleitet, bis der Zielzustand er-
reicht ist. Dieses Modell wird von Leineweber & Wienbruch et al. (2018) zu einem evo-
lutionaren, reifebasierten Migrationsmodell weiterentwickelt, das Unternehmen auf ih-
rem Weg zu Industrie 4.0 begleitet sowie Wirkzusammenhénge und Abhangigkeiten
zwischen Kriterien einbezieht. Eine Sammlung von Industrie 4.0-Methoden wird nicht
betrachtet.
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Matt & Unterhofer (2018) entwickeln ein Modell zur Implementierung von Industrie 4.0-
Konzepten. Dabei wird zundchst die Ist-Situation bewertet, anschlieRend ein Ziel-Sze-
nario beschrieben und daraufhin eine Umsetzungs-Roadmap definiert. Industrie 4.0-
Konzepte werden in Form von Workshops erarbeitet. Eine vordefinierte Sammlung von
Konzepten ist nicht beschrieben. Wirkzusammenh&nge zwischen einzelnen Konzepten
werden nicht betrachtet.

Nohring & Wéstmann et al. (2018) beschreiben einen Ansatz furr die zielgerichtete Aus-
wahlhilfe von Industrie 4.0-L&sungen. Basis fiir die Auswahlhilfe bildet die Verkniipfung
von Industrie 4.0-L6sungen mit Unternehmenszielen Uber relevante operative Kenn-
zahlen sowie die Sammlung von Industrie 4.0-Lésungen in einem Webtool. Das Aus-
wahlverfahren beriicksichtigt Unternehmens- bzw. Produktionsziele, schldgt durch die
Verknipfung mit einer Datenbasis Handlungsalternativen vor und ist an die individuel-
len Bedarfe eines Unternehmens anpassbar. Der digitale Reifegrad eines Unterneh-
mens, Wirkzusammenhédnge zwischen Industrie 4.0-Lésungen sowie die Ubergeord-
nete Systemperspektive einer L6sung werden nicht berlicksichtigt. Des Weiteren erfolgt
keine Priorisierung oder weitere Empfehlung der vorgeschlagenen Lésungen.

Schuh & Anderl et al. (2017) ordnen die Unternehmen im Industrie 4.0 Maturity Index
mit Hilfe definierter Reifegrade beziiglich ihrer Industrie 4.0-Einfiihrung ein, um daraus
konkrete MaRnahmen fir die Verbesserung des Reifegrads abzuleiten. Dabei werden
technologische, organisatorische und kulturelle Aspekte betrachtet. Dazu missen flr
insgesamt vier Gestaltungsfelder (Ressourcen, Informationssysteme, Organisations-
struktur und Kultur) je zwei Prinzipien bewertet werden, die zusammen den Reifegrad
innerhalb des Gestaltungsfelds ergeben. Die Reifegrade unterteilen sich dabei in sechs
Stufen: Computerisierung, Konnektivitat, Sichtbarkeit, Transparenz, Prognosefahigkeit
und Adaptierbarkeit. Die Bewertung der Gestaltungsfelder erfolgt durch Experten im
Rahmen von Interviews, Vor-Ort-Begehungen und Workshops. Darauf aufbauend wird
eine Gap-Analyse durchgefiihrt, die den Handlungsbedarf fiir die einzelnen Gestal-
tungsfelder definiert. Im letzten Schritt werden konkrete MaRnahmen fiir die Erreichung
des definierten Soll-Zustands abgeleitet. Dazu werden die einzelnen Mafihahmen mit-
tels einer Aufwand-Nutzen-Matrix bewertet. Dieser Ansatz wird mit dem Leitfaden von
Schuh & Boos et al. (2018) weiterentwickelt.

Hoellthaler & Braunreuther et al. (2019) beschreiben ein Vorgehensmodell, das sowohl
die Anforderungen zur Bestimmung der Auswirkungen von Digitalisierungstechnologien
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auf Lean-Produktionssysteme, als auch die Auswahl unternehmensspezifischer Digita-
lisierungstechnologien abdeckt. Bei der Implementierung von Digitalisierungswerkzeu-
gen mit dem Ziel, Lean-Methoden zu beriicksichtigen, sind daher vor allem die Auswir-
kungen innerhalb von komplexen Lean-Produktionssystemen zu analysieren. Der An-
satz besteht aus den Kernmodulen Identifikation von Potentialen, System fiir Interde-
pendenzen, ldentifikation von Auswirkungen sowie der Bewertung und Auswahl. Er-
ganzt wird das Vorgehensmodell durch Hoellthaler & Weissenborn et al. (2019), die die
Bewertung von Lean-Produktionssystemen im Rahmen der Digitalisierung vertiefen.

Mittal & Khan et al. (2019) entwickeln ein Einfiihrungsmodell fir Industrie 4.0 bei KMUs.
Das KMU-Reifegradmodell von Mittal & Romero et. al (2018a) soll KMUs bei dem Weg
der digitalen Transformation und dem Paradigmenwechsel zu Smart Manufacturing und
Industrie 4.0 auf den drei Achsen organisatorische Dimensionen, Toolboxen und Rei-
fegrade unterstitzen. Das Toolkit erméglicht Unternehmen die unternehmensspezifi-
sche Bestimmung des Ist-Reifegrads sowie eine Methodentoolbox (Mittal & Romero et
al. 2018b) zur Erreichung hoherer Reifegradstufen. Dabei werden wichtige Faktoren
wie Wirkzusammenhénge, monetére Bewertungen sowie die eigentliche Umsetzung
vernachlassigt.

Siedler & Sadaune et al. (2019) stellen einen Ansatz vor, der es Unternehmen ermdg-
licht, mittels einer Technologie-Map individuell Technologien bewerten zu kénnen, die
sowohl geeignet als auch profitabel sind. Durch die Technologie-Map werden Digitali-
sierungstechnologien nach ihrem Verwendungszweck sowie dem Zeitpunkt der Imple-
mentierung kategorisiert. Zur Vereinfachung der Identifizierung von Digitalisierungslé-
sungen kann auf eine Liste bestehender Mdéglichkeiten zuriickgegriffen werden. Diese
werden in Steckbriefen beschrieben. Dabei werden Anforderungen und Voraussetzun-
gen definiert, Vor- und Nachteile aufgezahlt, Auswirkungen auf Mitarbeiter abgewogen
und Anwendungsbeispiele genannt.

3.3 Analyse von Wirkzusammenhéngen in Produktionssyste-
men

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht tiber diejenigen Ansatze gegeben, die die Wirk-

zusammenhéange und ZielgréRen von Lean-Methoden in Produktionssystemen analy-

sieren. Diese wird durch aktuelle Ansatze mit dem Fokus auf Industrie 4.0 ergénzt.
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Rivera & Chen (2007) stellen die wirtschaftlichen Potentiale von Lean-Methoden in
Form von ,Cost-Time-Profiles” dar. Dabei handelt es sich um den Auftrag der kumulier-
ten Produktionskosten eines Produkts Gber der verstrichenen Durchlaufzeit. Es kdnnen
wirtschaftliche Vorteile durch Materialeinsparung, Aktivitatsbeschleunigung und Warte-
zeitminimierung dargestellt werden. AuRerdem kénnen mittels dieser Cost-Time-Profi-
les auch die Auswirkungen von Lean-Methoden auf die Durchlaufzeit oder auf die di-
rekten Produktionskosten ermittelt werden. Aus diesem Grund kdnnen diese Cost-
Time-Profiles laut Rivera & Chen (2007) dazu genutzt werden, die Effektivitat von Lean-
Management zu bewerten und die damit verbundenen Investitionen zu begriinden. Als
Ergebnis werden Implementierungsreihenfolgen fir ausgewahlte Lean-Methoden ab-
geleitet.

Peter (2009) beschreibt die Analyse von Wirkzusammenhé&ngen von Lean-Methoden in
einer Kleinserienproduktion. Das Ziel ist es, die Effektivitdt der Methoden in Abh&ngig-
keit der Produktionsstruktur zu bewerten und zu optimieren. Das Ergebnis ist ein theo-
retisches Wirkgeflige sowie eine Bewertungsmethodik der Effektivitdt von Lean-Metho-
den. Dazu werden die qualitativen und quantitativen Wirkzusammenhéange in Bezug auf
verschiedene Einflussfaktoren, Produktionskennzahlen und ZielgréRen eines Produkti-
onssystems analysiert. Grundlage hierfir bildet das Konzept von System Dynamics.
Implementierungsreihenfolgen werden fir die analysierten Lean-Methoden nicht abge-
leitet.

Al-Aomar (2011) prasentiert einen simulationsbasierten Ansatz fiir die Optimierung von
Lean-Methoden, bei dem die Kennzahlen Durchlaufzeit, Produktivitdt und Umlaufbe-
stand als geeignete Beschreibung des Produktionssystems berlicksichtigt werden. Das
multikriterielle Optimierungsproblem wird durch eine diskrete ereignisgesteuerte Simu-
lation und die Optimierungsheuristik Simulated Annealing bearbeitet. Durch die Ver-
knapfung der Heuristik mit der Simulation kann ermittelt werden, welche Methode sich
am glnstigsten auf die ZielgrofRen auswirken. Eine Implementierungsreihenfolge wird
nicht abgeleitet.

Aull (2012) entwickelt in seiner Arbeit ein Modell zur Definition von Implementierungs-
reihenfolgen fur die Einfilhrung von Lean-Management-Methoden. Damit versucht er,
eine Entscheidungsunterstitzung fir Unternehmen zu bieten, die gerade dabei sind,
ihr Produktionssystem entsprechend der Lean-Philosophie zu gestalten. Ausgangs-
punkt dieses Ansatzes ist eine Interdependenzmatrix, die die Abhangigkeiten und Wirk-
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beziehungen einzelner Lean-Methoden darstellt. Diese Matrix wird mittels Expertenin-
terviews und einer Literaturrecherche fiir 18 Lean-Methoden erstellt. Dabei werden in
der Matrix fur die einzelnen Methoden Modellierungsparameter definiert und bewertet.
Ausgehend von dieser Matrix werden mittels System Dynamics Modellen unterneh-
mensspezifische Implementierungsreihenfolgen fiir Lean-Methoden abgeleitet. Zudem
werden allgemeingliltige Aussagen im Bezug auf die Einfiihrung von kombinierten
Lean-Methoden untersucht. Monetare und strategische Bewertungsanforderungen
werden nicht berticksichtigt. Der Ansatz stellt eine Grundlage fiir Phase 3 (siehe Kapitel
4.4) dar.

Jondral (2013) entwickelt eine Optimierungs- und Bewertungsmethodik fir den Lean-
Methodeneinsatz in Produktionssystemen. Dabei wird ausgehend von einer Datenauf-
nahme und einem Lean-Check zur Bestimmung mdéglicher Lean-Methodenalternativen
ein Simulationsmodell des Produktionssystems erstellt. Damit werden verschiedene Si-
mulationsexperimente durchgefiihrt, die die Datengrundlage fiir die Alternativenbewer-
tung darstellen. Die eigentliche Bewertung nutzt Cost-Time-Profiles nach Rivera &
Chen (2007). Zusatzlich wird die erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung nach Brieke
(2009) und Zangemeister (2000) verwendet, um auf Basis von Simulationsdaten und
mit Hilfe von Kausalketten eine ganzheitliche finanzielle Bewertung in Form eines Ka-
pitalwerts vorzunehmen. AnschlieRend werden Robustheitsuntersuchungen bzw. Sen-
sitivitdtsanalysen im Rahmen von Stiickzahl- und Produktmixdnderungen durchgefiihrt.
Implementierungsreihenfolgen werden fur die analysierten Lean-Methoden nicht abge-
leitet.

Dombrowski & Ebentreich et al. (2016) erldutern ein Vorgehen zur Analyse der Wirkzu-
sammenhange von Lean-Methoden auf der Grundlage des Modellierungskonzeptes
von System Dynamics. Das Ziel ist die Modellierung des dynamischen Verhaltens und
die Einordnung einer ausgewahlten Methode innerhalb eines Produktionssystems. Im
Gegensatz zu Aull (2012) werden die Beziehungen nicht qualitativ, sondern quantitativ
ermittelt. Wirkzusammenhénge zwischen verschiedenen Methoden werden nicht be-
ricksichtigt und deshalb auch keine Implementierungsreihenfolgen abgeleitet.

Stricker (2016) ermittelt in ihrem Ansatz ein umfangreiches Kennzahlensystem zur Ro-
bustheitsbewertung von Produktionssystemen. Die Systeme lassen sich dabei in einem
Simulationsmodell abbilden, mit Hilfe dessen VerbesserungsmalRnahmen hinsichtlich
der Robustheit und den damit verbundenen Kosten abgeleitet werden kénnen.
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Michaeli (2017) entwickelt ein Verfahren, mit Hilfe dessen eine Produktionsstrategie fur
ein Unternehmen hergeleitet werden kann. Hierfiir analysiert er neben den produktions-
strategischen Handlungsfeldern auch die spezifischen Einflussfaktoren des Unterneh-
mens und leitet mittels der SWOT- und der Gap-Analyse den Handlungsbedarf je Hand-
lungsfeld ab. Zusatzlich werden die Wirkzusammenhange zwischen den produktions-
strategischen Handlungsfeldern analysiert und bewertet. Mit Hilfe dieser Informationen
wird im letzten Schritt ein produktionsstrategisches Zielsystem abgeleitet und eine Pro-
duktionsstrategie formuliert. Eine Methoden-Toolbox liegt nicht vor und Implementie-
rungsreihenfolgen werden nicht abgeleitet.

Siedler & Langlotz et al. (2019) bieten eine Mdglichkeit fur Unternehmen, auftretende
Wirkzusammenhange zwischen neuen und bereits vorhandenen digitalen Technolo-
gien innerhalb des Fertigungssystems individuell festzustellen. Zunachst werden alle
existierenden digitalen Technologien innerhalb des beriicksichtigten Prozesses identi-
fiziert und in einzelne Prozessschritte heruntergebrochen. Verschiedene Prozess-
schritte kénnen dabei unterschiedliche digitale Technologien enthalten. Nach der Iden-
tifikation von potentiellen Technologien werden diese auf Erfullung der Voraussetzun-
gen Uberprift. Dazu wird eine Wirkungsmatrix mit den Kriterien keine Vorbedingung,
optionale Vorbedingung oder obligatorische Vorbedingung aufgestellt. Im darauffolgen-
den Schritt werden die Beziehungen zwischen den verwendeten und den potentiellen
neuen digitalen Technologien kategorisiert (identisch, komplementar, neutral, konkur-
rierend oder widersprichlich). Dies hilft, mdgliche Wirkzusammenhéange zwischen digi-
talen Technologien zu identifizieren und erleichtert die Entscheidung dartber, welche
digitale Technologie eingesetzt werden soll. Im letzten Schritt werden mit Hilfe einer
Domain-Mapping-Matrix die Wirkzusammenh&nge zwischen den digitalen Technolo-
gien sowie deren Zuordnung zu den betrachteten Prozessschritten dargestellt. Langlotz
und Aurich (2019) fuhren diesen Ansatz weiter aus und schlagen eine Methodenbiblio-
thek fur die Kombination der Elemente eines GPS (in Anlehnung an (VDI 2870 Blatt 1
2012; VDI 2870 Blatt 2 2013)) und Industrie 4.0-Technologien vor.

3.4 Bewertung von Produktionssystemen

Die betrachteten Anséatze zur Bewertung von Produktionssystemen fokussieren strate-
gische und monetére Aspekte. Der Fokus liegt auf Produktionstechnologien, die mittels
multikriterieller Verfahren bewertet werden.



Stand der Forschung 45

Abdel-Kader & Dugdale (2001) erstellen ein Modell zur Investitionsbewertung von Ad-
vanced Manufacturing Technologies, das eine monetére und strategische Bewertung
sowie eine Risikobewertung beinhaltet. Dazu werden auf der ersten Stufe die Investiti-
onsalternativen im Rahmen des sogenannten Strategie-Tests auf ihren strategischen
Fit geprift. Fur die weitere Evaluierung sind nur Investitionsprojekte von Interesse, die
zur Erreichung der Unternehmensziele maRgeblich beitragen. Auf der zweiten Stufe
werden die Investitionsalternativen anhand von monetéaren, strategischen und Risiko-
kriterien bewertet. Wahrend die monetdre Bewertung auf Grundlage des Fuzzy-Kapi-
talwerts oder einer anderen fuzzyfizierten monetéren Kennzahl erfolgt, werden bei der
strategischen und der Risikobewertung zunachst Kriterien identifiziert und mittels des
AHP-Ansatzes hierarchisch strukturiert. Anhand von Fuzzy-Skalen werden paarweise
Vergleiche zwischen den Kriterien und Alternativen durchgefiihrt, um eine MalRgréfie
fur jede Alternative bestimmen zu kénnen. Auf der dritten Stufe werden die drei Fuzzy-
Bewertungsdimensionen der Investitionsalternativen in vergleichbare Werte transfor-
miert und dreidimensional visualisiert. Auf eine Aggregation der drei Dimensionen wird
bewusst verzichtet, da dies einen Informationsverlust der Ergebnisse zur Folge hatte.

Fiebig (2004) entwickelt einen Planungsansatz zur Synchronisation von Technologie-
und Fabrikplanung, wobei der Ansatz die Fabrik-Roadmap mit der Technologie-
Roadmap verkniipft. Mittels der Fabrik-Technologie-Portfolio-Methode werden die ge-
eignetsten Technologien flr ein leistungsfahiges Fabrikkonzept ausgewahlt und eine
Implementierungsreihenfolge abgeleitet.

Krebs (2012) entwickelt eine Methodik zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte,
die es ermdglicht, sowohl quantitative als auch qualitative Unsicherheiten zu integrieren
und monetar zu quantifizieren. Basierend auf ermittelten Einflussfaktoren fir die Be-
wertung wird ein Unsicherheitsmodell aufgestellt, das die einzelnen Unsicherheiten und
deren Abhéangigkeiten Uber die Wahrscheinlichkeitstheorie und das Fuzzy-Bewertungs-
netz abbildet. Die eigentliche Bewertung erfolgt durch die Verknlpfung mit dem Unsi-
cherheitsmodell und einem entwickelten Kalkulationsmodell mittels Monte-Carlo-Simu-
lation.

Brieke (2009) verwendet beim entwickelten Verfahren der erweiterten Wirtschaftlich-
keitsberechnung in der Fabrikplanung zum einen die Kapitalwertrechnung fir monetéare
GréRen und versucht andererseits, qualitative Gréf3en zu monetarisieren bzw. wendet
zur Ermittlung des Zusatznutzens die Nutzwertanalyse an. Die in Schulze & Brieke et
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al. (2012) dargestellte Methode der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung basiert auf
Brieke (2009), Kolakowski & Schady et al. (2007) und Zangemeister (2000).

Irrenhauser (2014) entwickelt eine Methodik zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von
RFID-Systemen in Wertschopfungsnetzwerken, die sich in eine Analyse- und in eine
Bewertungsphase gliedert. In der Analysephase wird der Wertschdépfungsprozess be-
zuglich méglicher Nutzenpotentiale und Aufwande genauer untersucht. Auf Basis der
identifizierten Einflussfaktoren erfolgt in der Bewertungsphase die monetére Bewer-
tung. Unsicherheiten werden mithilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert
und Uber eine Monte-Carlo-Simulation in der Bewertung beriicksichtigt.

Schindler (2014) entwickelt eine Methodik zur Unterstiitzung produzierender Unterneh-
men bei der Auswahl einer unternehmensspezifischen Technologiekette im Zuge der
strategischen Technologieplanung. Basierend auf der Definition der Technologiestrate-
gie und einer Produktdefinition werden alternative Technologien identifiziert und einer
Technologiegrobbewertung unterzogen. Diese Bewertung wird anhand der Kriterien
Technologiereife, technische Machbarkeit sowie Technologiepotential durchgefiihrt.
Aus den gefilterten Technologien kénnen Technologiekettenalternativen generiert wer-
den. Wirkzusammenhange zwischen Technologien werden dabei berlcksichtigt. Da-
rauf aufbauend kann eine Technologiefeinbewertung anhand der Kriterien Technolo-
giereife, Wirtschaftlichkeit und Technologiepotential mit dem Ergebnis des Eignungs-
grads der Technologiekettenalternativen stattfinden. Wahrend die Modellierung der Un-
sicherheit fUr die quantitativen Kriterien mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
erfolgt, werden die qualitativen Kriterien mittels der Fuzzy-Logik Uber Histogramme der
ZielgréRen abgebildet, die mittels einer Monte Carlo-Simulation berechnet werden
(Reinhart & Schindler et al. 2011). Durch Interpretation des Histogramms der Techno-
logieeignung kann eine Entscheidungsfindung erfolgen.

Joppen & Lipsmeier et al. (2019) entwickeln aufgrund auftretender Schwierigkeiten im
Rahmen der Bewertung der Profitabilitdt von Investments in der Produktion einen Bu-
siness-Case-Kalkulator. Ziel der Methodik ist die Schaffung von Transparenz bei In-
vestment-Entscheidungen. Das Tool besteht dabei aus einer Workshop-Methode zur
Sammlung von Daten entlang des Lebenszyklus. Im Workshop werden Aufwandskar-
ten mit einer qualitativen Beschreibung der Kosten, der Auflistung der Einmalkosten
sowie der Beschreibung der Entwicklungskosten aufgenommen und in einer gemein-
samen Liste mit méglichen Zukunftsszenarien konsolidiert. Darauf aufbauend findet
eine Nutzenabschatzung statt. Daftir werden verschiedene Use Cases bspw. mittels
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einer Prozesskarte oder Kreativitdtstechniken identifiziert, individuell bewertet und po-
tentielle Kombinationsméglichkeiten zwischen Use Cases aufgezeigt. Zukinftige Er-
weiterungen von Investments kénnen in diversen Berechnungsszenarios evaluiert wer-
den. Implementierungsreihenfolgen werden nicht erstellt.

3.5 Defizite des aktuellen Stands der Forschung

Die vorgestellten Ansatze umfassen eine gro3e Anzahl an Vorgehensweisen zur Struk-
turierung, Betrachtung von Wirkzusammenh&ngen und Bewertung der Digitalisierung
bei produzierenden Unternehmen. Deren Erfillung der in Kapitel 3.1 abgeleiteten An-
forderungen an eine Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Digitalisierung
der Produktion von Unternehmen ist in Tabelle 3-1 dargestellt.

Die zugrundeliegenden Auspragungen der Anforderungskriterien werden in Anhang A:
Auspragungen der Anforderungskriterien detailliert erlautert.

Die groRe Anzahl und Aktualitat der vorgestellten Anséatze verdeutlichen den etablierten
Einsatz von Vorgehensweisen in den Teilbereichen ,Reifegradbewertung und Struktu-
rierung von Lean- und Industrie 4.0-Methoden® (siehe Kapitel 3.2), ,Analyse von Wirk-
zusammenhangen in Produktionssystemen® (siehe Kapitel 3.3) und ,Bewertung von
Produktionssystemen® (siehe Kapitel 3.4) bei der Digitalisierung der Produktion.

Insbesondere im Bereich der Strukturierung befassen sich viele Ansatze mit der Be-
wertung des digitalen Reifegrads eines Unternehmens und der daraus resultierenden
Ableitung von Handlungsalternativen. Bei der Strukturierung von Lean- und Indust-
rie 4.0-Methoden (FF 1.1) ist festzustellen, dass sich viele Ansatze auf die Strukturie-
rung von reinen Lean-Methoden-Toolboxen fokussieren (z. B. Schomburg (1980) und
Merl (2016)). Weitere Ansétze entwickeln bestehende Lean-Methoden-Toolboxen um
Aspekte der Industrie 4.0 weiter (z. B. Dombrowski & Richter (2018)). Viele aktuelle
Ansétze fokussieren ausschliellich Industrie 4.0-Technologien, Anwendungsfalle und
Methoden (z. B. Jodlbauer & Schagerl (2016) und Mittal & Kahn et al. (2019). Die
Ansatze von Dombrowski & Richter (2018), Néhring & Wd&stmann et al. (2018) und
Siedler & Sadaune et al. (2019) zeigen Industrie 4.0-Handlungsalternativen auf, indem
sie mit einer konkreten Lean- und Industrie 4.0-Methoden-Toolbox verkniipft (FF
1.2) sind. Viele der vorgestellten Ansatze erfiillen die definierte Anforderung nur in
begrenztem Umfang, da die vorgeschlagenen Industrie 4.0-Technologien oder Ver-
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Tabelle 3-1: Ubersicht relevanter Forschungsansétze

Legende:

|I| umfassend bericksichtigt
El ansatzweise berlicksichtigt
[ ] nichtberiicksichtigt

Anforderungen:
1) Strukturierung von Lean- und
Industrie 4.0-Methoden (FF 1.1)

2) Verkntipfung mit einer Lean- und
Industrie 4.0-Methoden-Toolbox (FF 1.2)
3) Wirkzusammenhénge Lean- und
Industrie 4.0-Methoden (FF 2.1)

4) Produktionsrelevante
ZielgréRen (FF 2.2)
bzgl. Industrie 4.0 (FF 3.1)

7) Systematisches und transparentes

Auswahlverfahren
8) Implementierungsreihenfolgen (FF 4)

5) Strategische Bewertungsanforderungen

6) Modell- und Bewertungsanforderungen fiir
monetére und strategische Aspekte (FF 3.2)

Forschungsansitze mit Fokus auf:

Schomburg (1980)

Anderl & Picard et al. (2015)
Bauernhans| (2016)?

Greitemann (2016)

Jodlbauer & Schagerl (2016)

Merl (2016)

Merz (2016)

Seiter & Bayrle et al. (2016)

Pessl & Sorko et al. (2017)

RoRler & Haschemi (2017)

Dombrow ski & Krenkel et al. (2018)
Dombrow ski & Richter (2018)°
Hanschke (2018)

Lanza & Nyhuis (2018)

Leinew eber, Wienbruch et al. (2018)°
Matt & Unterhofer et al. (2018)

N6hring & Wostmann et al. (2018)
Schuh & Boos et al. (2018)¢

Hoellthaler & Braunreuther et al. (2019)°
Mittal & Khan et al. (2019)" 9

Siedler & Sadaune et al. (2019)

Rivera & Chen (2007) )
Peter (2009) )
Al-Aomar (2011) ) )
Aull (2012) [4 ]
Jondral (2013) [{ ]
Dombrow ski & Ebentreich et al. (2016)
Stricker (2016) [ ]
Michaeli (2017)
Siedler & Langlotz et al. (2019)" i ] P [ ]
Abdel-Kader & Dugdale (2001) [ ] [ ]
Fiebig (2004)
Krebs (2012) 1]
Schulze & Brieke et al. (2012)'
Irrenhauser (2014)

Schindler (2014) [ ] [ ] i ]
Joppen & Lipsmeier et al. (2019) [] [ ]
Veroéffentlichungen, die Ergdnzungen zu den genannten Ansiatzen darstellen:

a: Bildstein & Seidelmann (20#); b: Dombrowski & Richter et al. (2017); c: Morlock & Wienbruch et al. (20%); d: Schuh & Anderl et al. (2017);
e:Hoellthaler & Weissenborn et al. (2019); f, g: Mittal & Romero et al. (2018a, 2018b); h: Langlotz & Aurich (201); i: Brieke (2009)
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besserungshebel knapp und sehr allgemein beschrieben werden sowie priméar zur Ide-
engenerierung verwendet werden sollen (z. B. Anderl & Picard (2015), Seiter & Bayrle
et al. (2016) und Mittal & Kahn et al. (2019)). Andere Ansétze erwéhnen den Einsatz
von ,Industrie 4.0-Werkzeugkasten® (z. B. Bildstein & Seidelmann (2014)). Wie umféang-
lich diese sind, wird in den Arbeiten nicht ndher beschrieben. Unklar bleibt auch, in
welchem Umfang konkrete Handlungsalternativen direkt aus den Reifegradmodellen
bzw. den definierten Differenzen abgeleitet werden.

Die Anforderungen, Wirkzusammenhidnge und ZielgréBen der Industrie 4.0-Metho-
den zu betrachten, werden von keinem der vorgestellten Anséatze vollstandig erfillt.
Wirkzusammenhéange zwischen Lean- und Industrie 4.0-Methoden (FF 2.1) werden
ausschlieBlich von Leineweber & Wienbruch et al. (2018) und Siedler & Langlotz et al.
(2019) beachtet. Die technologischen und organisatorischen Wirkzusammenhange mit
Beschrénkung auf Lean-Methoden werden wiederum nur von z. B. Aull (2012) und
Jondral (2013) bericksichtigt. Ob die reifegradbasierten Ansétze indirekt und in be-
grenztem Umfang Beziehungen zwischen Industrie 4.0-Methoden betrachten, ist nicht
eindeutig ersichtlich (z. B. Anderl & Picard et al. (2015)). Jodelbauer & Schagerl (2016)
bemerken beispielsweise, dass die Dimensionen ihres Reifegradmodells aufeinander
aufbauen. Wie genau einzelne Subkriterien miteinander verknlpft sind, wird allerdings
nicht naher beschrieben. Die Anforderung, die Auswirkungen von Industrie 4.0-Metho-
den auf produktionsrelevante ZielgroBen (FF 2.2) zu beriicksichtigen, wird bei einem
Grofdteil der Anséatze berticksichtigt. Hervorzuheben sind dabei die Ansétze, die ein-
zelne Industrie 4.0-Potentiale Uber eine definierte Kombinatorik mit einer detaillierten
Kennzahlensystematik verkniipfen (z. B. Néhring & Wéstmann et al. (2018), Schuh &
Anderl et al. (2017), Dombrowski & Krenkel et al. (2018) und Hanschke (2018)). Wie
genau die Kombinatorik ablduft, wird in den Arbeiten allerdings nicht naher beschrie-
ben. Die Ansédtze nach Merl (2016) und Stricker (2016) betrachten insbesondere die
Zielgréienwirkung von Methoden zur Prozessoptimierung.

Bei der Bewertung von Produktionssystemen ist festzustellen, dass aktuell keine
geeignete Methodik zur Bewertung von Risiken und Potentialen von Industrie 4.0-Me-
thoden existiert, um daraus eine Handlungsempfehlung fiir Entscheidungstrager ablei-
ten zu kénnen. Oftmals wird die Unternehmensstrategie im Bewertungsprozess nicht
berlcksichtigt (z. B. Fiebig (2004), Brieke (2009)). Strategische Bewertungsanforde-
rungen durch Industrie 4.0 (FF 3.1), die monetér nicht erfasst werden kénnen, mis-
sen aufgrund ihrer Relevanz dennoch in der Entscheidungsfindung beachtet werden.
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Die Verwendung eines Industrie 4.0-spezifischen Kriterienkatalogs ist dabei wichtig, um
eine systematische und umfassende Bewertung der strategischen Nutzenpotentiale
durchfiihren zu kénnen. Viele Ansétze aus dem Bereich Strukturierung (z. B. Hanschke
(2018)) fokussieren strategische Nutzenpotentiale, ohne diese weiter zu detaillieren.
Auflerdem werden weitere Modell- und Bewertungsanforderungen fiir die moneta-
ren und strategischen Aspekte (FF 3.2) gestellt. Die monetare Bewertung soll ein-
malige und laufende Zahlungen erfassen sowie diese zu einer monetéaren ZielgrolRe
aggregieren. Dabei auftretende Unsicherheiten werden mithilfe einer Unsicherheitsmo-
dellierung erfasst und in die Entscheidungsgrundlage integriert (z. B. Schindler (2014)
und Irrenhauser (2014)). Wirft man einen detaillierteren Blick auf die vorgestellten An-
sétze, so lassen sich einige Unterschiede hinsichtlich der Verrechnung quantitativer
Kriterien erkennen. Diese werden entweder monetarisiert (z. B. Krebs (2012) und Seiter
& Bayrle et al. (2016)) oder flieBen zusammen mit den qualitativen Kriterien in die nicht-
monetare Bewertung ein. Wahrend einige Anséatze die qualitativen Kriterien als strate-
gischen Nutzen auffassen (z. B. Schindler (2014)), interpretieren andere diese Kriterien
als einen intangiblen Zusatznutzen, der nur eine Art Zusatzinformation darstellt und so-
mit keine groRe Bedeutung fiir die Entscheidungsfindung hat. Die Anforderung, Indust-
rie 4.0-Potentiale begriindet bzw. eindeutig zu priorisieren, indem ein systematisches
und transparentes Auswahlverfahren verwendet wird, wird mit Bezug auf Industrie
4.0 nur von Dombrowski & Krenkel et al. (2018) erfillt. Zwar beschreiben fast alle un-
tersuchten Ansétze Verfahren zur Aufwand-Nutzen-Bewertung und nennen die Einord-
nung der Potentiale in eine Portfolio-Matrix. Allerdings werden keine Informationen tber
die Bewertungskriterien genannt, um den Nutzen oder den Aufwand zur Umsetzung
einer Methode zu quantifizieren. Des Weiteren werden keine Informationen zu verwen-
deten methodischen Ansétzen bereitgestellt. Bezliglich Lean-Methoden ist diese Anfor-
derung erfillt (z. B. Jondral (2013)).

Auch bei der Anforderung, Implementierungsreihenfolgen (FF 4) zu entwickeln, ist
eine Unterscheidung zwischen Anséatzen zu Industrie 4.0 und Lean-Management zu
treffen. Bei den Lean-Methoden sind weit fortgeschrittene Vorgehen zur Methodenaus-
wahl vorhanden, die haufig durch eine Simulation im Bereich der Wertstromanalyse in
Kombination mit Optimierungsalgorithmen unterstiitzt werden (z. B. Peter (2009)). Da-
bei werden neben der Auswahl keine konkreten Untersuchungen hinsichtlich des Im-
plementierungsprozesses angestellt. Einzig die Arbeiten von Rivera (2007) und Aull



Stand der Forschung 51

(2012) beschéftigen sich mit dem zeitlichen Aspekt der Implementierung und der Ablei-
tung konkreter Implementierungsreihenfolgen. Die Arbeit von Aull (2012) stellt hierbei
ein GrundgerUst dar, das fur die Untersuchung von Implementierungsreihenfolgen auf
Industrie 4.0-Methoden Ubertragen werden kann. Im Bereich der Einfiihrungsstrategien
von Industrie 4.0-Methoden nutzen viele Ansétze eine unternehmensbezogene Heran-
gehensweise (z. B. Anderl & Picard (2015)), bei der das spezifische Produktionssystem
des zu untersuchenden Unternehmens im Zentrum steht. Diese Ansétze kdnnen als
problemorientierte Handlungsweise interpretiert werden, die nur bedingt eine allge-
meingultige Methodenauswahl erméglicht. Die Arbeiten von Seiter & Bayrle et al. (2016)
und Hanschke (2018) sind hier hervorzuheben, da in dem beschriebenen Prozess eine
detaillierte Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung integriert ist und die Un-
ternehmen bei der Einflhrung durch eine Roadmap unterstiitzt werden, die den zeitli-
chen Aspekt durch Schatzungen integriert. Im Rahmen der Bewertung findet bei den
meisten untersuchten Ansétzen auch eine Priorisierung der Methoden hinsichtlich ihrer
Implementierung statt. Dabei werden die Methoden in den meisten Fallen nach ihrem
Aufwand und Nutzen priorisiert (z. B. Schuh & Boos et al. (2018)).

Basierend auf den vorangegangenen Ausflihrungen ist festzustellen, dass geeignete
Strukturierungsprinzipien, welche eine Ubersicht iber Methoden und Basistechnolo-
gien der Industrie 4.0 sowie deren VerknUpfung mit einer geeigneten Methoden-Tool-
box bieten, nicht umfassend beriicksichtigt werden. Auflerdem fehlt ein Ansatz, welcher
Wirkzusammenhange von Industrie 4.0-Methoden darstellt. Zusatzlich ist ein Bewer-
tungsansatz, der strategische und monetére Aspekte im Bereich Industrie 4.0 ausrei-
chend betrachtet, nicht vorhanden. Fir jede Anforderung separat betrachtet, gibt es
Ansétze, die die spezifische Anforderung fiir Lean oder Industrie 4.0 umfassend erflllt.
Insgesamt fehlt aber ein Ansatz zur Erfassung der Potentiale von Lean und Industrie
4.0, der eine kombinierte Bewertung unter Berlicksichtigung der Unternehmensziele
und der Implementierungsreihenfolge erlaubt und die geforderten Anforderungen um-
fassend Uber alle Bereiche abdeckt. Daher wird im Folgenden eine Methodik entwickelt,
welche den gestellten Anforderungen entspricht.
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4 Losungsansatz

Die Defizite im aktuellen Stand der Forschung bei Strukturierungsprinzipien, Wirkzu-
sammenhangen und der Bewertung von Industrie 4.0-Methoden in der Produktion bil-
den die Ausgangssituation der nachfolgenden Methodik. Ziel ist die Entwicklung einer
Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz in der
Produktion. Dieses Kapitel beschreibt den zur Erflllung der Zielsetzung erstellten L&-
sungsansatz (siehe Abbildung 4-1).

Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz

Allgemeine Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0 (Kapitel 4.1)
* Rahmenmodell und Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0
= Ableitung von Wirkzusammenh&ngen

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Eingrenzung anhand der Bewertung von Potential- Simulation von Imple-
Produktionstypologie methodenstriangen mentierungsreihenfolgen

(Kapitel 4.2)
= Entwicklung eines
morphologischen
Kastens
= Einordnung der
Industrie 4.0-Methoden
Ergebnis:
Potentialmethodenstrange
je Produktionstypologie

(Kapitel 4.3)
= Strategische Bewertung
= Monetare Bewertung
= Rangfolgebildung der
Potentialmethoden-
strdnge
Ergebnis:
Einflhrungsszenarien mit
priorisierten Potential-

(Kapitel 4.4)
= Definition von Modell-
ierungsparametern
= Simulationsmodell fiir
Implementierungs-
reihenfolgen
Ergebnis:
Empfohlene Industrie 4.0-
Roadmap

methodenstréangen

Abbildung 4-1: Allgemeiner L6sungsansatz

Wie in den vorherigen Kapiteln erlautert, sind Industrie 4.0-Methoden nicht unange-
passt von technologiefihrenden Unternehmen auf die Bedingungen und Anforderun-
gen von anderen Unternehmen Ubertragbar. Dies liegt darin begriindet, dass die Wirk-
zusammenhange der eingesetzten Methoden von den Systemmerkmalen, wie bei-
spielsweise unterschiedlichen Betriebstypologien oder Gréfien, abhangig sind. Vor al-
lem kénnen sich KMUs die Einfuihrung dieser Methoden meist nur dann leisten, wenn
im Vorfeld einer Einfihrung sichergestellt wird, dass diese dem Unternehmen einen
wirtschaftlichen Nutzen bringen und ihre Potentiale ausgeschépft werden kénnen. Je-
doch steht normalerweise keine Vorhersage zur Verfligung, wie sich die Einfiihrung von
Industrie 4.0-Methoden auf Zielgrofien des betrachteten Systems und somit schluss-
endlich auf ein Gesamtsystem auswirken.
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Diese Vorhersagemdglichkeit soll durch die erarbeitete Methodik in der vorliegenden
Arbeit geschaffen werden. Daflr wird zun&chst eine allgemeine Methoden-Toolbox fur
Industrie 4.0 vorgestellt (siehe Kapitel 4.1). Dies umfasst die Grobstrukturierung von
Industrie 4.0-Methoden mittels eines Rahmenmodells. Jede Industrie 4.0-Methode wird
durch einen Methodensteckbrief klar abgegrenzt. Durch Literaturrecherche und Exper-
teninterviews mit Unternehmensvertretern werden Modellierungsparameter fir die Me-
thodik verifiziert und Wirkzusammenhénge abgeleitet. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen werden drei Phasen innerhalb der Methodik durchlaufen. In Phase 1 werden
relevante Methoden anhand betriebstypologischer Merkmale eingegrenzt. Das Ergeb-
nis sind Potentialmethodenstrénge je definierter Produktionstypologie (siehe Kapitel
4.2). In Phase 2 werden die eingrenzten Strange auf Methodenebene hinsichtlich stra-
tegischer Zielgré3en und des monetéaren Aufwands bewertet und Einfiihrungsszenarien
mit priorisierten Potentialmethodenstrangen abgeleitet (siehe Kapitel 4.3). Basierend
auf diesen Einflilhrungsszenarien werden in Phase 3 simulativ Implementierungsreihen-
folgen abgeleitet und eine empfohlene Industrie 4.0-Roadmap vorgeschlagen (siehe
Kapitel 4.4).

Die Bewertungsmethodik wird in Kapitel 5 anhand eines Praxisbeispiels demonstriert.
In Kapitel 6 werden abschlieBend der Nutzen und die Grenzen der Methodik kritisch
diskutiert.

4.1 Allgemeine Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0

Ziel von Kapitel 4.1 ist es, eine allgemeine Methoden-Toolbox fiir Produktionsunterneh-
men zu erstellen. Dazu wird ein Rahmenmodell fiir Industrie 4.0 entwickelt, welches
Industrie 4.0-Methoden vorstrukturiert. Anschliefend werden dazugehérige Methoden-
steckbriefe ausgearbeitet und Wirkzusammenhénge durch Experteninterviews und
eine Literaturrecherche abgeleitet. Die Kernelemente dieses Kapitels sind in Abbildung
4-2 dargestellt.
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Allgemeine Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0

Vorgehensschritte Ergebnisse
= Rahmenmodell und Methoden-Toolbox = Rahmenmodell
fur Industrie 4.0 (Kapitel 4.1.1) = Methodensteckbriefe
= Ableitung von Wirkzusammenhangen = Potentialmethodenstrange
(Kapitel 4.1.2) = Visualisierung von Methodennetzen

Abbildung 4-2: Vorgehen und Ergebnisse von Kapitel 4.1

Im vorliegenden Kapitel wird die allgemeine Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0 in An-
lehnung an die vom Autor angeleiteten studentischen Arbeiten A_Adler (2019), A_Kro-
del (2019), A_Rinnewitz (2019), A_Schaumann (2019), A_B6hn (2018), A_Krogmann
(2018) und A_Steck (2018) vorgestellt.

411 Rahmenmodell und Methoden-Toolbox fiir Industrie 4.0

Ein Kernelement im Rahmen der Methodik ist die Methoden-Toolbox zur Sammlung
und Aufbereitung von Industrie 4.0-Methoden. Die Methoden-Toolbox hat das Ziel, eine
groRe Anzahl von ausgearbeiteten Industrie 4.0-Methoden strukturiert darzustellen.
Grundlage bilden bereits bekannte Best-Practice-Anwendungen aus Forschung und
Praxis, die im Rahmen einer Literaturrecherche zusammengestellt werden. Zuséatzlich
dienen die Zusammenarbeit mit Industriepartnern und unter realen Produktionsbedin-
gungen erprobte Lésungsansatze als Basis. Insgesamt kdnnen so 60 Industrie 4.0-Me-
thoden identifiziert und detailliert ausgearbeitet werden. Dariiber hinaus ist die Metho-
den-Toolbox erweiterbar. (Liebrecht & Krogmann et al. 2019; Liebrecht & Hubner
2018a)

Die Methoden-Toolbox besteht aus einem Rahmenmodell und den ausgearbeiteten
Methodensteckbriefen, welche den einzelnen Kategorien des Rahmenmodells zuge-
ordnet sind. Die Darstellung in Form eines Rahmenmodells ist notwendig, um einen
strukturierten Uberblick Giber die funktionale Wirkung von Industrie 4.0-Methoden zu
schaffen und auf technologische sowie organisatorische Zusammenhange zwischen
den Methoden hinzuweisen. Als Darstellungsform wird dazu in Anlehnung an Liebrecht
& Krogmann et al. (2019) und Liebrecht & Schaumann et al. (2018) ein Saulenmodell
gewahlt. Eine hierarchische Darstellung eignet sich, da die Methoden-Toolbox sowohl
grundlegende Industrie 4.0-Methoden als auch weiterfihrende bzw. tGbergeordnete In-
dustrie 4.0-Potentiale enthalt, welche auf den grundlegenden Methoden aufbauen. Die
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Strukturierung wird an dieser Stelle allerdings nicht auf Methodenebene betrachtet,
sondern auf Basis definierter Methodenkategorien. Diese Kategorien bilden allgemeine
Funktionsbereiche, denen die einzelnen Methoden aufgrund ihrer &hnlichen operativen
bzw. funktionalen Wirkung zugeordnet werden (Bischoff & Taphorn et al. 2015). Basie-
rend auf einer Literaturrecherche werden sechs Methodenkategorien definiert. Diese
Kategorien bilden das in Abbildung 4-3 dargestellte Rahmenmodell.

Industrie 4.0-
Implementierungsreihenfolge

Industrie 4.0-Potentiale (versprechen konkrete Verbesserungsméglichkeiten)

Assistenzsysteme und Vernetzung und Selbstorganisation und
Visualisierung Transparenz Dezentralisierung
Ziel der Kategorie: Ziel der Kategorie: Ziel der Kategorie:
Den Mitarbeitern in der Produktion Ein digitales Abbild des gesamten Autonome und sich selbst
jederzeit und tberall die von ihnen Produktionsprozesses zu schaffen, organisierende Produktions-
benétigten Informationen durch um Schwachstellen sowie prozesse zu schaffen, sodass
eine geeignete Visualisierung zur Planabweichungen zu identifizieren weitgehend auf menschliche
Verfugung zu stellen. und zu korrigieren Eingriffe verzichtet werden kann.

Industrie 4.0-Grundlagen (schaffen Voraussetzungen fiir Umsetzung von Potentialen)

o Enabler o Daten o Mensch

Ziel der Kategorie: Ziel der Kategorie: Ziel der Kategorie:

Physische Objekte in der Die digitale Nutzbarkeit von ge- Die Mitarbeiter in der Produktion
Produktion (z. B. Transport- sammelten bzw. im Unternehmen auf die Veranderungen und
behélter) zu befahigen, Daten Giber vorhandenen Daten zu erhéhen Herausforderungen der

ihren Zustand sowie ihre sowie die Daten vor Manipulation Digitalisierung vorzubereiten.
Umgebung zu sammeln und zu und unberechtigtem Zugriff zu

verarbeiten. schitzen.

Abbildung 4-3: Rahmenmodell — Industrie 4.0-Methodenkategorien und Ziele (in
Anlehnung an (Liebrecht & Krogmann et al. 2019; Liebrecht & Schaumann et al. 2018;
Obermaier 2017; Jodlbauer & Schagerl 2016; Siepmann 2016; Bischoff & Taphorn et
al. 2015; Lichtblau & Stich et al. 2015))
Den ersten Bereich bilden die drei Kategorien ,Enabler, ,Daten” und ,Mensch®. Sie
stellen die Basis bzw. das Fundament des Rahmenmodells dar und schaffen die not-
wendigen Grundlagen, damit Industrie 4.0 in einem Unternehmen umgesetzt bzw. ein-
gefuihrt werden kann. Methoden, die diesen Kategorien zugeordnet werden, werden
deshalb im Folgenden auch als Grundlagenmethoden bezeichnet. Die Kategorien
LAssistenzsysteme und Visualisierung*, ,Vernetzung und Transparenz“ sowie ,Selbst-
organisation und Dezentralisierung® bauen auf diesen Industrie 4.0-Grundlagen auf.
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Methoden, die diesen Kategorien zugeordnet werden, stellen Industrie 4.0-Potentiale
dar, die zu konkreten Verbesserungen wie beispielsweise Durchlaufzeitoptimierungen
oder der Reduzierung von Fehlern fihren. Sie werden deshalb im Folgenden als Po-
tentialmethoden bezeichnet. Den letzten Bereich bildet das Dach des Rahmenmo-
dells. Dieses reprasentiert das Ubergeordnete Ziel der Methodik, ein Unternehmen bei
der Entwicklung einer spezifischen Industrie 4.0-lImplementierungsreihenfolge zu un-
terstiitzen, indem geeignete Industrie 4.0-Potentiale vorgeschlagen und ausgewahit
werden. (A_Krogmann 2018)

Die sechs Kategorien sind angelehnt an die Rahmenmodelle von Obermaier (2017),
Jodlbauer & Schagerl (2016), Siepmann (2016), Bischoff & Schagerl et al. (2015) sowie
Lichtblau & Stich et al. (2015) und werden nachfolgend einzeln vorgestellt:

Kategorie ,,Enabler” (Grundlagen)

Die Kategorie ,Enabler” berlicksichtigt alle Methoden, welche die Bereitstellung um-
fangreicher Informationen ber die Umgebung und den Zustand von physischen Ob-
jekten in der Produktion erméglichen. Hierzu werden die Objekte mit IKT-Komponenten
ausgestattet. Das Ziel der Kategorie ist es, physische Objekte in der Produktion (z. B.
Transportbehalter) zu beféhigen, Daten Uber ihren Zustand sowie ihre Umgebung zu
sammeln und zu verarbeiten. (Liebrecht & Hibner 2018a)

Kategorie ,,Daten“ (Grundlagen)

In der Kategorie ,Daten” sind alle Methoden enthalten, die Unternehmen beféhigen,
groRe Datenmengen zu speichern, zu verarbeiten und sicher dem richtigen Empféanger
zu Ubermitteln. Auerdem werden Methoden, die die digitale Erfassung von bisher ana-
log vorliegenden Informationen ermdglichen, dieser Kategorie zugeordnet. Das Ziel der
Kategorie ist es, die digitale Nutzbarkeit von gesammelten bzw. im Unternehmen vor-
handenen Daten zu erhéhen sowie die Daten vor Manipulation und unberechtigtem
Zugriff zu schitzen. (Liebrecht & Hibner 2018a)

Kategorie ,,Mensch“ (Grundlagen)

Die Kategorie ,Mensch*” fasst alle Methoden zusammen, welche die Mitarbeiter durch
Schulungs- und Weiterbildungsmalinahmen auf den Wandel ihres Arbeitsumfelds ein-
stellen, den Aufbau notwendiger Kompetenzen und Qualifikationen férdern sowie die
Bereitschaft erhdhen, Veranderungsprojekte mitzugestalten. Das Ziel der Kategorie ist
es, die Mitarbeiter in der Produktion auf die Verdnderungen und Herausforderungen
der Digitalisierung vorzubereiten. (Liebrecht & Hiibner 2018a)
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Kategorie ,,Assistenzsysteme und Visualisierung“ (Potentiale)

Die Kategorie ,Assistenzsysteme und Visualisierung” gruppiert Methoden, die z. B. Ar-
beitsanweisungen digital visualisieren, digitale Auftrags-, Maschinen- oder Anlagenin-
formationen bereitstellen sowie die elektronische Kommunikation zwischen den Be-
schéftigten in der Produktion erméglichen. Das Ziel der Kategorie ist es, den Mitarbei-
tern in der Produktion jederzeit und Uberall die von ihnen benétigten Informationen
durch eine geeignete Visualisierung zur Verfigung zu stellen. (Liebrecht & Hubner
2018a)

Kategorie ,,Vernetzung und Transparenz“ (Potentiale)

In der Kategorie ,Vernetzung und Transparenz” werden Methoden zusammengefasst,
welche die Nutzung von Simulationssystemen fokussieren und die Schaffung von digi-
talen Qualitats- bzw. Versorgungsregelkreisen bewirken. Das Ziel der Kategorie ist es,
ein digitales Abbild des gesamten Produktionsprozesses zu schaffen, um Schwachstel-
len sowie Planabweichungen zu identifizieren und zu beheben. (Liebrecht & Hibner
2018a)

Kategorie ,,Selbstorganisation und Dezentralisierung“ (Potentiale)

Die Kategorie ,Selbstorganisation und Dezentralisierung“ enthélt alle Methoden, die die
Schaffung einer autonomen Kapazitats- und Ressourcenplanung, die Umsetzung intel-
ligenter Maschinen- und Anlagensteuerungen sowie die Nutzung einer dezentralen
Prozesssteuerung fokussieren. Ziel der Kategorie ist es, autonome und sich dezentral
selbstorganisierende Produktionsprozesse zu schaffen, sodass weitgehend auf
menschliche Eingriffe verzichtet werden kann. (Liebrecht & Hibner 2018a)

Aufbauend auf den dargestellten Zielen werden die 60 Industrie 4.0-Methoden jeweils
einer Kategorie zugewiesen. Abbildung 4-4 stellt die Zuordnung der Methoden zur Ka-
tegorisierung dar.
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Zuordnung der Methoden zu den Kategorien

Methoden-
kategorie

Enabler
(8 Methoden)

Daten
(13 Methoden)

Mensch
(4 Methoden)

Assistenz-
systeme und
Visualisierung
(11 Methoden)

Vernetzung und
Transparenz
(16 Methoden)

Selbst-
organisation
und Dezen-
tralisierung
(8 Methoden)

ESIN

ECS

EPD

BIF

csD

DSAS

DDK

DPEP

AUW

DSDM

AV

DVMZ

DwWI

FDP
IAEP

BVPA

DFPA

DKZM

DLDF

DSM
IAUD

1B
IP

APOP

ATF
FLPS

IPEP

Zugeordnete Industrie 4.0-Methoden

Eindeutige und sichere Identitats-
nachweise fiir Produkte, Prozesse
und Maschinen

Einsatz cyber-physischer Systeme
bzw. Ausstatten von Objekten mit
Kleinstcomputern

Erfassung von Prozessdaten (u. a.)
durch Maschinen und Werkzeuge

Bedarfsgerechte Information durch
Filterung

Cyberschutz von gespeicherten Daten
bzw. Organisatorische und
kommunikative IT-Sicherheit

Data Security von Anlagen/ Systemen
bzw. Technische IT-Sicherheit
Datenaufnahme, Design und
Klassifizierung

Digitalisierung der Personal-
einsatzplanung

Aus- und Weiterbildung
Change-Management

Digitale Skillmatrix und Digitale
Mitarbeiterzuordnung

Auftragsvisualisierung

Digitale Visualisierung von Maschinen-
zustanden

Digitale Wartungsinformationen per AR
Echtzeitfeedback

Fuhren durch den Prozess

Integrierter Anderungsprozess

Bedarfsgerechte Versorgung von
Produktionsanlagen

Digitale Ferndiagnose von Produktions-
anlagen

Digitale Kommunikation zwischen
Mitarbeitern

Digitale Layoutplanung und Digitales
Fabrikmodell

Digitales Shopfloor Management
Intelligente Anlagentberwachung und
-diagnose

Intelligente Behélter

Intelligente Palette

Automatische Planung und Optimierung
der Produktion

Autonome Transportfahrzeuge
Flexibilisierung von Produktions-
systemen bzw. Plug & Produce
Intelligente Personaleinsatzplanung

HKP
IPA
IDE

oib
ZKN

DITS
EDAI

EDAA
EDWI

VDPD
VED

ZRL
ZVD

EKP

IKMM
PF
PDMA
VIPA

VPQS
IPSL

IRV
ISTP

LWA
LTR

PM
SVP

VAP

w
SKFP

SKRP
SOP

Homogenisierung von Kommunikations-
protokollen

Integration bestehender Produktions-
anlagen

Intelligente Datenerhebung
Objektidentifikation

Zukunftsfahige Kommunikations-
netzwerke

Durchgéngigkeit von IT-Systemen
Erstellung digitaler
Anlageninformationen

Erstellung digitaler Arbeitsanweisungen
Erstellung digitaler Werkzeug-
informationen

Verfiigbarkeit digitaler Produktionsdaten
Verfligbarkeit von Echtzeitdaten
Zentrale Rechenleistung

Zentrale Verfugbarkeit bzw. Verwaltung
von Daten

Erarbeiten von Kompetenzprofilen

Intelligente Kommunikation zwischen
Mitarbeitern und Maschinen
Papierlose Fertigung
Produktionsdaten per mobiler App
Virtuelle Inbetriebnahme von
Produktionsanlagen/ Werkzeugen
Visuelle In-Process-QS

Intelligente Produktionssteuerung und
Lagerhaltung

Intelligente Routen durch Vernetzung
Intelligente standortiibergreifende
Transportprozesse
Live-Wertstromanalyse

Lokalisierung und Tracking von
Ressourcen

Predictive Maintenance

Simulation mit virtuellen Prototypen/
Prozessen

Virtuelles Abbild der Produktion

Intelligente Werkstiicke
Selbstkonfigurierung von Produktions-
anlagen

Selbstkorrektur von Produktionsanlagen
Selbstorganisierte Produktion

Abbildung 4-4: Methoden-Toolbox — Zuordnung der Industrie 4.0-Methoden zu den
gebildeten Kategorien (in Anlehnung an (Liebrecht & Krogmann et al. 2019))
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Es werden 35 Methoden in die Kategorien ,Assistenzsysteme und Visualisierung®, ,Ver-
netzung und Transparenz* und ,Selbstorganisation und Dezentralisierung” eingeord-
net. 25 Methoden werden den Kategorien ,Enabler®, ,Daten” und ,Mensch* zugeordnet.
Einerseits versprechen hauptséachlich die Potentialmethoden Verbesserungsmdglich-
keiten, sodass sich die Auswahlentscheidungen auf die 35 identifizierten Potentialme-
thoden fokussieren sollten. Andererseits sind die Potentialmethoden in einem Unter-
nehmen nur einfiihrbar, wenn die notwendigen Voraussetzungen fir deren Umsetzung
erbracht werden. Die Potential- und Grundlagenmethoden stehen also in direkter Be-
ziehung zueinander. Da diese Abhangigkeiten von den Eigenschaften der jeweiligen
Potentialmethode abh&ngen und somit methodenspezifisch sind, ist eine generelle Be-
trachtung der Zusammenhénge auf Basis der definierten Methodenkategorien nicht
ausreichend. (Liebrecht & Krogmann et al. 2019)

Daher wird in Kapitel 4.1.2 eine genaue Analyse der Wirkzusammenhange, Aufwénde
und ZielgréRen auf der Ebene einzelner Methoden durchgefiihrt, um eine detaillierte
Datengrundlage abzuleiten.

Als zentrale Quelle zur Aufbereitung und Speicherung des vorhandenen Methodenwis-
sens wird eine Datenbank verwendet, welche detaillierte Information Uber die definier-
ten Industrie 4.0-Methoden enthélt. Dieses Wissen kann in Form von Methodensteck-
briefen visualisiert werden. Fir jede der in Abbildung 4-4 genannten Methoden kann
somit ein allgemeingliltiger Methodensteckbrief erstellt werden, der die benétigten In-
formationen verstandlich und Ubersichtlich aufbereitet. Der entwickelte Methodensteck-
brief ist anhand einer beispielhaft ausgewahlten Methode in Abbildung 4-5 dargestellt.
Die wichtigsten Inhalte der Datenbank fir die genannten 60 Methoden sind in Anhang
B: Methodensteckbriefe dokumentiert.
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Die Methodensteckbriefe stellen neben allgemeinen Angaben wie Bezeichnung, Be-
schreibung, Kategorie sowie einer Ubersicht zu Anwendungspotentialen und -risiken
Informationen Uber die funktionale und strategische Methodenauswirkung bereit (Lieb-
recht & Krogmann et al. 2019). Wie stark die Umsetzung einer Methode sich auf die
strategischen Produktionsziele ,Kosten®, ,Zeit", ,Qualitat”, ,Mitarbeiter* und ,Flexibilitat
auswirkt, wird durch Harvey Balls visualisiert (Liebrecht & Krogmann et al. 2019). Ne-
ben strategischen Zielgrélken werden zusatzlich noch die Aufwande, die bei einer Me-
thodeneinfiihrung entstehen, und der technologische Reifegrad (TRG) dargestellt. Die
genannten Modellierungsparameter werden detailliert in Kapitel 4.4.1 vorgestellt. Die-
ses Verstandnis erméglicht es, solche Industrie 4.0-Methoden zu priorisieren und aus-
zuwahlen, die besonders geeignet erscheinen, spezifische Herausforderungen inner-
halb eines Unternehmens zu l6sen. Das Zielsystem bildet die Grundlage fur eine Ana-
lyse der Auswirkung einzelner Industrie 4.0-Methoden auf die Produktionsziele.

Fir die Umsetzung von Industrie 4.0 missen verschiedene L&sungsbausteine kombi-
niert werden. Dabei entstehen Beziehungen bzw. Wirkzusammenhé&nge zwischen den
einzelnen Methoden (Siepmann 2016). Deshalb enthalt der Steckbrief auerdem Infor-
mationen Uber vorangehende Methoden, die vor der Einfiihrung der fokussierten Me-
thode umgesetzt werden missen. Des Weiteren werden Gibergeordnete Methoden ge-
nannt, welche auf der im Steckbrief beschriebenen Methode aufbauen. (Liebrecht &
Krogmann et al. 2019)

Aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen von anwendenden Unternehmen
kann es vorkommen, dass bereits verschiedene Industrie 4.0-Methoden in unterschied-
lichem Umfang umgesetzt sind. Um dies zu berlicksichtigen, werden konkrete Auspréa-
gungsstufen definiert, mit deren Hilfe der Umsetzungsgrad der Methode zu Beginn der
Bewertung im Unternehmen gezielt aufgenommen werden kann. (Liebrecht & Krog-
mann et al. 2019)

41.2 Ableitung von Wirkzusammenhangen

Um dem Anspruch einer allgemein anwendbaren Methodik gerecht zu werden, ist es
notwendig, die voraussetzenden und unterstiitzenden Beziehungen sowie Zielgrofien
maoglichst allgemeingultig zu definieren.
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Methodenbeziehungen und Methodenstrang

Industrie 4.0-Methoden kénnen untereinander in Beziehungen stehen. Methodenbezie-
hungen stellen die Wirkzusammenhénge dar, welche zwischen zwei Methoden beste-
hen. Unterschieden wird dabei zwischen voraussetzenden und unterstiitzenden Bezie-
hungen. Hat eine Methode voraussetzende Methoden, missen diese erst bis zu einem
definierten Schwellwert (z. B. Umsetzungsgrad > 75 %) umgesetzt werden, bevor die
Methode selbst eingefiihrt werden kann. Hat eine Methode unterstiitzende Methoden,
vereinfachen diese die Einfiilhrung der Methode (siehe Abbildung 4-6).

Methodenbeziehungen

Voraussetzende Beziehung Unterstiitzende Beziehung
c
2 Bevor eine Methode eingefiihrt werden kann, Eine bereits eingefiihrte Methode hat einen
€ muss die vorausgesetzte Methode zu einem positiven Einfluss auf die Einfiinrung einer
E’ gewissen Grad umgesetzt sein. weiteren Methode.
° ——& 3 | 0 - >
o
K] Verfligbarkeit von Auftrags- Digitalisierung der Auftrags-
3 Echtzeitdaten visualisierung Personaleinsatzplanung visualisierung

Abbildung 4-6: Arten der Beziehungen zwischen Industrie 4.0-Methoden

Methodenstréange ergeben sich aus einzelnen Methoden, die durch Wirkzusammen-
hange verbunden sind (siehe Abbildung 4-7). Die Gesamtheit aller Methodenstréange
ergibt ein Methodennetz. Jede Industrie 4.0-Methode wird als Knoten im Methodennetz
dargestellt. Ein Methodenstrang setzt sich aus einer oder mehreren Methoden zusam-
men. Die Zusammensetzung ist abhangig von definierten Wirkzusammenhangen zwi-
schen Methoden. Ein Methodenstrang trédgt den Namen der zuletzt einzufiihrenden Me-
thode, da die Einfihrung der selbigen angestrebt wird, hdufig der Meilenstein des Ge-
samtkonzeptes der Industrie 4.0-Implementierungsreihenfolge. Dafiir miissen die iden-
tifizierten Interdependenzen betrachtet werden, um voraussetzende Beziehungen zu
identifizieren. Ein Methodenstrang hat im Allgemeinen eine Potentialmethode als Ziel
und wird zur eindeutigen Abgrenzung im Folgenden Potentialmethodenstrang genannt.
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Methodenbeziehungen zwischen Industrie 4.0-Methoden

Methodenstrang 1

Legende:

Umsetzungs- Voraussetzende Methodenstrang 2
grad Beziehung
H >
Unterstutzende

50 % Beziehung

0
75 /D ----------- LA NN 7/
100 %

B

Abbildung 4-7: Methodenbeziehungen und Methodenstrang (in Anlehnung an
(A_Stentzel 2018))

Implementierungsreihenfolge

Implementierungsreihenfolgen umfassen die zeitliche Komponente bei der Einfiihrung
von Industrie 4.0-Methoden. Diese besteht aus den Implementierungsdauern der Me-
thoden und der zeitlichen Abfolge der Methodenimplementierungen, bedingt durch die
Wirkzusammenhange. Eine Industrie 4.0-Roadmap stellt den Plan zur Einfiihrung von
Industrie 4.0 im Unternehmen dar. Sie setzt sich aus der unternehmensspezifischen
Implementierungsreihenfolge der ausgewahlten Industrie 4.0-Methoden zusammen
und beinhaltet die zeitliche Planung der Implementierung.

Investitionsalternative fiir Industrie 4.0

Investitionsalternativen kdnnen Potentialmethodenstrange, eine beliebige Kombination
von Methoden oder eine einzelne Methode sein und werden in der Anwendung defi-
niert, z. B. eine Menge von Grundlagenmethoden. Sie stellen einen Ausschnitt aus dem
Methodennetz dar, d. h. jeder Methodenstrang stellt eine Investitionsalternative dar,
aber nicht alle Investitionsalternativen missen dem Methodenstrang einer Potentialme-
thode entsprechen. Eine Investitionsalternative kann immer vollstdndig implementiert
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werden, da alle nétigen Voraussetzungen enthalten sind. Die Vielseitigkeit bei der Bil-
dung von Investitionsalternativen bietet die Mdglichkeit, verschiedene Einflhrungssze-
narien zu bewerten, um eine strategisch und monetér an das Unternehmen angepasste
Implementierungsreihenfolge von Industrie 4.0-Methoden zu ermitteln.

Erarbeitung der Datengrundlage der Methoden-Toolbox
Abbildung 4-8 stellt das Vorgehen zur Erstellung der Datengrundlage fir die vorlie-
gende Methoden-Toolbox dar.

Erarbeitung der Methoden-Toolbox

Identi- Literaturrecherche
fizierung
‘ Entfernen von nicht produktions-
relevanten Anwendungsféllen
l und Duplikaten
Eingren- Unterschiedliche Anwendungsfalle
zung fur Produktion
Ableitung von Methoden aus
Anwendungsfallen
\ 4
Abl\zt:ng Definition von Methoden aus
Methoden Anwendungsfallen (n = 149)
Expertenworkshops mit dem Ziel,
Methoden zu fokussieren
v
Fokus- . .
sierte Methodenbasis ohne ausgearbeitete
Methoden Methodensteckbriefe (n = 68)
‘ Mehrstufige Experteninterviews und
l fokussierte Literaturrecherche
Finale Finale Methodensteckbriefe und Inter-
Daten- dependenzmatrix auf Basis von Experten-
grundlage interviews und Literaturrecherche (n = 60)

Abbildung 4-8: Vorgehen bei Erarbeitung der Datengrundlage der Methoden-Toolbox

Die Datengrundlage wurde maf3geblich durch die vom Autor angeleiteten studentischen
Arbeiten A_Adler (2019), A_Krodel (2019), A_Schaumann (2019), A_Bdhn (2018),
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A_Kandler (2018), A_Kugel (2018), A_Krogmann (2018), A_Schweikert (2018) sowie
A_Steck (2018) erstellt und aufbereitet.

Basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche mit Fokus auf den Onlineplattfor-
men ,Landkarte Industrie 4.0“ (Plattform Industrie 4.0 2019) und ,100 Orte fir Industrie
4.0 in Baden-Wirttemberg“ (Allianz Industrie 4.0 Baden-Wirttemberg 2019) sowie
durch praktische Erfahrungen im Allgemeinen durch den Férderrahmen ,Industrie 4.0
— Forschung auf den betrieblichen Hallenboden” und im Speziellen im BMBF-For-
schungsprojekt ,Befahigungs- und Einfihrungsstrategien fir Industrie 4.0 (Intro 4.0)*
(Lanza & Nyhuis 2018) wurden Uber 250 Industrie 4.0-Anwendungsfalle gesammelt.
Auf dieser Grundlage wurden nach Entfernung der Duplikate rund 200 Anwendungs-
falle identifiziert. Aus diesen Anwendungsfallen wurden 149 Industrie 4.0-Methoden ab-
geleitet.

Im Rahmen eines initialen Expertenworkshops mit Vertretern aus sechs Industrieunter-
nehmen und drei Forschungseinrichtungen wurden 68 fokussierte Methoden identifi-
ziert und fiir 23 Methoden die Beschreibung, Beziehungen zwischen den Methoden
sowie die Auswirkungen auf die ZielgroRen ,Kosten®, ,Zeit", ,Qualitat”, ,Mitarbeiter und
LFlexibilitdt® abgeleitet. Basierend auf diesem initialen Workshop wurde die Daten-
grundlage auf 68 vorlaufige Methodensteckbriefe ausgeweitet. Die Wirkzusammen-
hange zwischen diesen 68 Industrie 4.0-Methoden und deren Zielgré3enauswirkungen
wurden in iterativen Expertenworkshops mit Wissenschaftlern und Vertretern von vier
Industrieunternehmen analysiert.

Aufbauend auf dieser Datengrundlage, weiteren Experteninterviews und den Ergebnis-
sen einer umfassenden Literaturrecherche zu den technologischen und organisatori-
schen Voraussetzungen einzelner Methoden, wurden die final vorliegenden Wirkzu-
sammenhange zwischen 60 Methoden ermittelt, die ZielgréRenauswirkungen der Me-
thoden identifiziert sowie der allgemeine Einfiihrungsaufwand und technologische Rei-
fegrad bestimmt. Die Reduzierung um 8 Methoden auf die 60 finalen allgemeinen Me-
thodensteckbriefe resultiert aus dem Zusammenfassen dhnlicher Methoden, die durch
unternehmensspezifische Anwendungsfalle in den vorgelagerten Schritten auftraten.
Die so ermittelten Wirkzusammenhange wurden in einer Interdependenzmatrix erfasst.
Exemplarisch ist eine Interdependenzmatrix fir den Potentialmethodenstrang ,Auf-
tragsvisualisierung® in Abbildung 4-9 dargestellt. Die Interdependenzmatrizen fiir die 60
Industrie 4.0-Methoden der allgemeinen Methoden-Toolbox sind in Anhang C:
Methodenbeziehungen aufgefihrt.
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Exemplarische Interdependenzmatrix

Ab- DS ED VD
Methodenname Klirzung AV |CSD AS DDK|DITS|EPD AA PF PD VED|ZVD | ZKN
Auftragsvisualisierung AV - - - - - - - - - - -

Cyberschutz von gespeich. Daten csD B B B R R
bzw. Org. und kom. IT-Sicherheit

Data Security von Anlagen/ Systemen DSAS R R R B B

bzw. Techn. IT-Sicherheit
Datenaufnahme, Design und DDK R R R } }

Klassifizierung

Durchgéngigkeit von IT-Systemen DITS - - - - -

Erfassung von Prozessdaten (u. a.)

durch Maschinen u. Werkzeuge =D B 3 3 3 B
Erstlellung dllgltaler EDAA | - _ _ _ _ _
Arbeitsanweisungen
Papierlose Fertigung PF - - - - -
Verfugbarkeit digitaler VDPD _ _ _ _ _

Produktionsdaten

Verfugbarkeit von Echtzeitdaten VED - - - - - - - - - -

Zentrale Verfugbarkeit bzw.

Verwaltung von Daten 240 B B B B B B B B B B
Zukunftsfahige
Kommunikationsnetzwerke AN - )

Legende:
Voraussetzende Beziehung—V | Unterstutzende Beziehung — U

Abbildung 4-9: Exemplarische Interdependenzmatrix fiir den

Potentialmethodenstrang ,Auftragsvisualisierung”
Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird fiir jeden Potentialmethodenstrang eine sepa-
rate Interdependenzmatrix erstellt, die alle relevanten Beziehungen und Effekte auf die
ZielgréRRen berucksichtigt und gegenliberstellt. Dabei werden alle Methoden mit voraus-
setzenden Beziehungen berucksichtigt. Um die definierten Beziehungen zwischen den
Methoden zu visualisieren, kdénnen sie in einer Netzstruktur dargestellt werden.
Abbildung  4-10 zeigt diese Darstellungsform exemplarisch  fur den
Potentialmethodenstrang ,Auftragsvisualisierung®.
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Exemplarischer Potentialmethodenstrang auf Basis der Interdependenzen

Auftrags-
visualisierung
(AV)
It
| ———
B Verfugbarkeit
Fertigung von
(PF) Echtzeitdaten
(VED)
f A A
i
i
I
i
I
Erstellung ! Zukunfts-
digitaler ! fahige Kom-
Arbeits- ' munikations-
anweisungen 1 netzwerke
(EDAA) ' (ZKN)
|
i
L ——
i
P
) Daten- Verflgbarkeit Zentrale
Qurch- Cyberschytz Data Security aufnahme Erfassung von digitaler Verfugbarkeit
géngigkeit von von gespeich. von Anlagen/ . q
T Design und Prozessdaten Produktions- bzw. Verwaltung
-Systemen Daten Systemen Klassifizi EPD GE Dat
(OITS) (CSD) (DSAS) assifizierung ( ) aten von Daten
(DDK) (VDPD) (ZVD)
Legende: Umsetzungs- Voraussetzende Industrie 4.0-
_grad Beziehung Methode
L 0% .
U 25%
Unterstitzende Methoden-
o,
|:| 50 % Beziehung name
B 5%
----------- >
B[ 100%

Abbildung 4-10: Visuelle Darstellung des Potentialmethodenstrangs

LJAuftragsvisualisierung®
Der Potentialmethodenstrang ,Auftragsvisualisierung“ besteht aus insgesamt 12 Me-
thoden, die entweder in einer voraussetzenden oder unterstiitzenden Beziehung zur
Methode ,Auftragsvisualisierung“ (AV) stehen. Zur vollstédndigen Implementierung des
Potentialmethodenstrangs ist eine vorangehende Implementierung der vorgelagerten
Methoden notwendig. Im vorliegenden Beispiel ist die Methode ,Papierlose Fertigung®
(PF) bereits zu 25 % umgesetzt, obwohl nicht alle vorgelagerten Methoden zu 100 %
umgesetzt sind. Dies ist moglich, da in diesem Fall voraussetzende Methoden wie z. B.
,Durchgangigkeit von IT-Systemen* (DITS) bereits zu einem hohen Grad eingefiihrt
sind.
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Kapitel 4.1 stellt somit eine strukturierte Datengrundlage in Form einer allgemeingdilti-
gen Industrie 4.0-Methoden-Toolbox mit 60 Methoden vor. Die Datengrundlage bildet
die Ausgangsbasis flr die in den folgenden Kapiteln vorgestellten drei Phasen der Me-
thodik. Diese allgemeine Datengrundlage kann in Zukunft in nachfolgenden For-
schungsarbeiten sowie in der konkreten Anwendung um weitere Industrie 4.0-Metho-
den ergénzt werden.

4.2 Phase 1: Eingrenzung relevanter Methoden anhand der
Produktionstypologie

Ziel von Kapitel 4.2 ist es, basierend auf der in Kapitel 4.1 entwickelten allgemeinen
Methoden-Toolbox ein Vorgehen zu entwickeln, das die fur einen Anwender relevanten
Industrie 4.0-Methoden bezulglich der Produktionstypologie auswahlt. Dazu wird zu-
nachst ein morphologischer Kasten fur mégliche Produktionstypologien entwickelt, wel-
cher entsprechend der vorliegenden betriebstypologischen Merkmale relevante Poten-
tiaimethodenstréange selektiert. Die Kernelemente dieser Phase sind in Abbildung 4-11
dargestellt.

Eingrenzung anhand der Produktionstypologie

Vorgehensschritte Ergebnisse
= Entwicklung eines morphologischen = Potentialmethodenstrénge je
Kastens (Kapitel 4.2.1) Produktionstypologie
= Einordung der Industrie 4.0-Methoden = Vorgehen zur Eingrenzung von
(Kapitel 4.2.2) Potentialmethodenstrangen

Abbildung 4-11: Vorgehen und Ergebnisse von Phase 1 der Methodik

Dies erfolgt in Anlehnung an die vom Autor angeleiteten studentischen Arbeiten A_Ad-
ler (2019), A_Krodel (2019) und A_Schaumann (2019).

4.2.1 Entwicklung eines morphologischen Kastens fiir Produktionstypo-
logien

Um relevante Industrie 4.0-Methoden abhé&ngig von den Ausprégungen der Produktion
eines Unternehmens zu identifizieren, wird ein morphologischer Kasten entwickelt. Das
in Kapitel 2.2 beschriebene Vorgehen wird fur die Entwicklung des morphologischen
Kastens fir Produktionstypologien genutzt.
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Insgesamt besteht der morphologische Kasten fur Produktionstypologien aus den fir
den Industrie 4.0-Kontext relevanten Merkmalsausprégungen ,Anteil manueller Arbeits-
schritte und ,Fertigungsart®. Die damit zu identifizierenden BestimmungsgréRen und
Bestimmungseigenschaften sowie die zugehdérigen Merkmalsauspragungen sind in
Abbildung 4-12 zusammengefasst.

Morphologischer Kasten fiir Produktionstypologien

Bestimmungsgrofe/

Merkmal -eigenschaft Merkmalsauspragungen
. Hoher Anteil Mittlerer Anteil Geringer Anteil
Anteil manueller manueller manueller
manueller e Téatigkeiten: Tatigkeiten: Tatigkeiten:
Arbeits- 9 manueller und teilautomatisierter automatisierter
schritte teilmechanisierter Produktionsprozess Produktionsprozess
Produktionsprozess
Ausgeglichenes
: Fokus auf aktue\I{::I;ZII:EIss\;/eder Fokus auf
Fertigungs- Produktionsfokus Stu?kzahl: auf Stiickzahl noch Yanant"enzahl:
art hohe Stiickzahl pro geringe Sttickzahl pro

auf Variantenzahl,
Einordnung nach
strategischem Fokus

Variante Variante

Abbildung 4-12: Merkmale und Merkmalsausprdgungen des
morphologischen Kastens fiir Produktionstypologien
(in Anlehnung an (A_Schaumann 2019; Liebrecht & Krodel et al. 2019))
Hierfiir wird, analog zum Vorgehen im betriebstypologischen Modell (siehe Kapitel 2.2),
auf Auswertungen aus der Praxis zuriickgegriffen. Dafur werden Workshops durchge-
fuhrt und Methoden ausgewahlt (A_Krodel 2019; A_Kandler 2018; A_Kugel 2018;
A_Schweikert 2018). Durch die Ergebnisse der Workshops kénnen geeignete Metho-
den fur entsprechende Merkmalsauspréagungen identifiziert werden. Die Darstellung
des morphologischen Kastens zur Eignung von Industrie 4.0-Methoden orientiert sich
an der von Peter (2009) gewahlten Darstellung fir die Eignung von Lean-Methoden fiir
Auspragungsstufen einer Kleinserienfertigung. Die Untersuchung der Auswirkungen
der Methoden in den Merkmalsausprégungen wird angepasst und nach den Stufen ge-
eignet, bedingt geeignet, ungeeignet und keine Aussage mdglich bewertet. Durch die
Ubertragung eines spezifischen Produktionsprofils in den morphologischen Kasten
kann das methodenspezifische Eignungsprofil einer Produktion abgeleitet werden, wel-
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ches ungeeignete Methoden ausschlie3t und geeignete Methoden identifiziert. (A_Kro-
del 2019) Es werden die Merkmale von Schomburg (1980) betrachtet, die eine Rele-
vanz im Industrie 4.0-Kontext vorweisen (siehe Kapitel 2.2):

Anteil manueller Arbeitsschritte

Die Merkmale Erzeugnisstruktur und Fertigungsstruktur beziehen sich auf die Produkt-
komplexitdt und die damit einhergehende Komplexitdt der Fertigung (Schomburg
1980). Abhéngig von der Komplexitat der Fertigung kdnnen Produktionsbereiche unter-
schiedlich automatisiert sein. Einerseits gibt es Industrie 4.0-Methoden, die den Ablauf
manueller Arbeitsschritte effizienter gestalten. Andererseits gibt es Methoden, die eine
automatisierte Produktion voraussetzen. Das erste Merkmal ist deshalb ,Anteil manu-
eller Arbeitsschritte” mit den Auspragungen ,hoher Anteil”, ,mittlerer Anteil“ und ,gerin-
ger Anteil“ manueller Tatigkeiten (Beuche 1981). (Liebrecht & Krodel et al. 2019)

Fertigungsart

Im Merkmal Fertigungsart wird ,[...] die Haufigkeit der Leistungswiederholung im Pro-
duktionsprozess” (Schomburg 1980) anhand der Auflagenhéhe und der Wiederholhau-
figkeit gleicher oder ahnlicher Auftrdge unterschieden. Die Typologie einer Produktion
kann in die Merkmalsauspragungen ,Einzelfertigung®, ,Kleinserienfertigung®, ,Serien-
fertigung“ und ,Massenfertigung“ differenziert werden (Kellner & Lienland et al. 2018).
Gegenlaufig zur Auflagenhdhe und Wiederholhaufigkeit ist die Anzahl der produzierten
Varianten. Bei steigender Variantenzahl sinkt bei konstanter Stiickzahl die Stlickzahl
pro Variante (Prohl & Werner et al. 2013). Dieser gegenlaufige Zusammenhang bedeu-
tet, dass fiir das Merkmal Fertigungsart zwischen dem Fokus auf eine hohe Stlickzahl
und dem Fokus auf eine hohe Variantenzahl unterschieden werden kann. Wenn Unter-
nehmen bei hohen Variantenzahlen auch hohe Stiickzahlen produzieren, hdngt es von
der Strategie des Unternehmens ab, welche der Ausprédgungen héher gewichtet wird.

Nicht relevante Merkmale

Nicht relevante Merkmale von Schomburg (1980) sind in diesem Sinne Erzeugnisspekt-
rum, Fertigungsablaufart, Auftragsauslésungsart, Dispositionsart und Beschaffungsart.
Die drei letztgenannten liegen auRerhalb des definierten Betrachtungsraums des mor-
phologischen Kastens fiir Produktionstypologien und sind daher fir dessen Entwick-
lung irrelevant.
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Das Merkmal Erzeugnisspektrum wird in den Auspragungen der Kundenspezifikation
differenziert (Schomburg 1980). Diese Differenzierung ist fur die Eignungsuntersu-
chung von Industrie 4.0-Methoden nicht sinnvoll, da das Erméglichen einer kundenin-
dividuellen Produktion ein zentrales Ziel von Industrie 4.0 ist. Somit sollte die Eignung
einer Industrie 4.0-Methode nicht durch die Orientierung an Kundenspezifizierungen
eingeschrankt werden. (A_Krodel 2019; A_Schaumann 2019)

Das Merkmal Fertigungsablaufart beschreibt die réumliche Anordnung der Produktion
und die Flexibilitat des Materialflusses. Je nach Auspragung dieses Merkmals lassen
sich unterschiedliche Potentiale durch den Einsatz von Industrie 4.0-Methoden realisie-
ren (Liebrecht & Krodel et al. 2019). Da die Fertigungsablaufart bzw. Organisationsform
aber abhangig von der Anzahl der manuellen Arbeitsschritte sowie der Fertigungsart ist
und sich Methoden nach diesen Merkmalen besser einordnen lassen, soll die Ferti-
gungsablaufart nicht als Merkmal des morphologischen Kastens genutzt werden.
(A_Schaumann 2019)

Zusatzlich zu den Merkmalen von Schomburg (1980) stellt die BetriebsgréRe einen
Faktor in der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Industrie 4.0-Methoden dar. Manche
Methoden sind erst ab einer gewissen Mitarbeiterzahl und einer damit einhergehenden
Komplexitat innerbetrieblicher Prozesse wirtschaftlich. Da die Wirtschaftlichkeit in der
Bewertungsphase des Vorgehensmodells evaluiert wird, soll dieses Merkmal hier nicht
beriicksichtigt werden. (A_Schaumann 2019)

In den so entwickelten morphologischen Kasten (siehe Abbildung 4-12) kénnen alle
Potentialmethoden der in Kapitel 4.1 definierten Methoden-Toolbox eingestuft werden.
Die Potentialmethoden weisen eine hohere strategische Relevanz fir Unternehmen
auf. Die Grundlagenmethoden dienen in erster Linie als Voraussetzung fur die Potenti-
almethoden, weswegen sie nicht in den morphologischen Kasten eingeordnet werden.
(A_Krodel 2019)

4.2.2 Einordnung der Industrie 4.0-Methoden

Basierend auf dem morphologischen Kasten aus Kapitel 4.2.1 sollen nun geeignete
Produktionstypologien fiur Industrie 4.0 abgeleitet werden. Dies wird durch die Kombi-
nation der zuvor beschriebenen Merkmalsausprégungen erreicht. Fir die jeweils maxi-
malen und minimalen Auspragungen ergeben sich folgende vier Produktionstypologien
(A_Schaumann 2019):
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= Fokus auf Variantenzahl bei manueller Produktion

= Fokus auf Variantenzahl bei automatisierter Produktion
= Fokus auf Stlickzahl bei manueller Produktion

» Fokus auf Stiickzahl bei automatisierter Produktion

Zusatzlich zu diesen vier Produktionstypologien gibt es den Bereich der universellen
Anwendung. In diesen Bereich werden Methoden eingeordnet, die unabhéngig von den
Merkmalen des morphologischen Kastens fir Unternehmen sinnvoll sind. Das heif3t, es
werden solche Methoden eingeordnet, welche entweder nicht durch die gewahlten
Merkmale eingeschrankt werden kénnen oder die fir Unternehmen mit allen Auspré-
gungen aller Merkmale relevant sind. Die Zuordnung der analysierten Methoden zu den
Produktionstypologien kann Abbildung 4-13 entnommen werden.

Fokus- und Ausblickmethoden

Selbst fiir Unternehmen, die gleiche Ausprégungen in den Merkmalen des morphologi-
schen Kastens haben, sind manche Industrie 4.0-Methoden relevanter als andere. Dies
ist der Grund dafir, dass im morphologischen Kasten fur jede Auspragung der Merk-
male zwischen Fokus- und Ausblickmethoden unterschieden wird.

Fokusmethoden sind dabei solche Industrie 4.0-Methoden, die fiir ein Unternehmen mit
diesen produktionstypologischen Eigenschaften den Kern der Industrie 4.0 darstellen.
Dies bedeutet, dass Unternehmen, die diesen Produktionstypologien entsprechen und
Industrie 4.0 in ihrer Produktion umsetzen méchten, klassischerweise diese Fokusme-
thoden aus der Methoden-Toolbox wahlen, um sie im eigenen Unternehmen zu imple-
mentieren. Fokusmethoden sind dabei Potentialmethoden, die typischerweise weniger
Voraussetzungen als Ausblickmethoden besitzen und technologisch weniger fortge-
schritten sind. Insgesamt werden als Fokusmethoden solche Methoden definiert, die
bis auf wenige Ausnahmen fiir jedes Unternehmen der Produktionstypologie relevant
sind. (A_Schaumann 2019)

Ausblickmethoden beschreiben Industrie 4.0-Methoden, die nur in bestimmten Situati-
onen bzw. fir bestimmte Unternehmen relevant sind und zuséatzlich zu den Fokusme-
thoden eingefiihrt werden kénnen. Sie sind oft technologisch weiter fortgeschritten und
bauen auf den Fokusmethoden der Produktionstypologie auf. Ausblickmethoden k&n-
nen aber auch unabh&ngig von Fokusmethoden sein. (A_Schaumann 2019)
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Methodeneignung nach Produktionstypologien

Automatisierte Produktion

Manuelle Produktion

Fokus auf Variantenzahl

o Assistenzsysteme und Visualisierung
Auftragsvisualisierung
= Digitale Visualisierung von
Maschinenzusténden
= Integrierter Anderungsprozess
= Intelligente Kommunikation zwischen
Maschinen und Mitarbeitern
e Vernetzung und Transparenz
= Intelligente Anlageniiberwachung und
-diagnose
= Predictive Maintenance
= Simulation mit virtuellen Prototypen/ Prozessen
G Selbstorganisation und Dezentralisierung
= Selbstkonfigurierung von Produktionsanlagen
= Selbstkorrektur von Produktionsanlagen
= Flexibilisierung von Produktionssystemen bzw.
Plug & Produce
= Selbstorganisierte Produktion

o Assistenzsysteme und Visualisierung
= Auftragsvisualisierung
= Echtzeitfeedback
= Fiihren durch den Prozess
= Integrierter Anderungsprozess
e Vernetzung und Transparenz
= Intelligente Palette
= Simulation mit virtuellen Prototypen/ Prozessen
Selbstorganisation und Dezentralisierung
= Selbstkonfigurierung von Produktionsanlagen
= Selbstkorrektur von Produktionsanlagen

Fokus auf Stiickzahl

o Assistenzsysteme und Visualisierung

Digitale Visualisierung von
Maschinenzustéanden

Intelligente Kommunikation zwischen
Maschinen und Mitarbeitern
Produktionsdaten per mobiler App
Visuelle In-Process-QS

e Vernetzung und Transparenz

Intelligente Anlageniiberwachung und
-diagnose

Predictive Maintenance

Simulation mit virtuellen Prototypen/ Prozessen

6 Selbstorganisation und Dezentralisierung

Selbstkorrektur von Produktionsanlagen
Flexibilisierung von Produktionssystemen bzw.
Plug & Produce

Selbstorganisierte Produktion

o Assistenzsysteme und Visualisierung

Digitale Visualisierung von
Maschinenzusténden
Echtzeitfeedback

Fiihren durch den Prozess
Integrierter Anderungsprozess
Produktionsdaten per mobiler App
Visuelle In-Process-QS

e Vernetzung und Transparenz

Intelligente Anlageniiberwachung und
-diagnose

Intelligente Palette

Predictive Maintenance

Universelle Anwendung

o Assistenzsysteme und Visualisierung
= Papierlose Fertigung
= Auftragsvisualisierung
= Digitale Wartungsinformationen per AR
= Integrierter Anderungsprozess
= Virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsanlagen/
Werkzeugen
Visuelle In-Process-QS
0 Selbstorganisation und Dezentralisierung
= Autonome Transportfahrzeuge
= Intelligente Personaleinsatzplanung
= Intelligente Werkstiicke
= Automatische Planung und Optimierung der
Produktion
= Selbstkorrektur von Produktionsanlagen

6 Vernetzung und Transparenz

Digitale Kommunikation zwischen Mitarbeitern
Digitales Shopfloor Management

Intelligente Behalter

Lokalisierung und Tracking von Ressourcen
Bedarfsgerechte Versorgung von
Produktionsanlagen

Digitale Ferndiagnose von Produktionsanlagen
Digitale Layoutplanung und Digitales Fabrikmodell
Intelligente Palette

Intelligente Produktionssteuerung und
Lagerhaltung

Intelligente Routen durch Vernetzung

Intelligente standortubergreifende
Transportprozesse

Live-Wertstromanalyse

Virtuelles Abbild der Produktion

Legende: Methode A — Fokusmethode | Methode B — Ausblickmethode | 0 Kategorie

Abbildung 4-13: Methodeneignung nach Produktionstypologien (in Anlehnung an
(A_Schaumann 2019))
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Die Methoden werden dabei den einzelnen Merkmalen zugeordnet (siehe Abbildung
4-13). Die Unterscheidung zwischen Fokus- und Ausblickmethoden muss beachtet
werden. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

Ist eine Methode fiir beide involvierte Merkmalsauspragungen eine Fokusmethode, ist
sie auch fur die betrachtete Produktionstypologie eine Fokusmethode. Analog verhalt
es sich fur Ausblickmethoden. Eine Methode ist dann eine Ausblickmethode fiir die
Produktionstypologie, wenn sie fur beide Auspragungen eine Ausblickmethode ist. Ist
die Methode fir eine Merkmalsauspragung eine Fokusmethode und fiir die andere Aus-
pragung eine Ausblickmethode, ist sie fir die Produktionstypologie eine Fokusme-
thode.

Auch die Industrie 4.0-Methoden des Bereichs der universellen Anwendung sind in Fo-
kus- und Ausblickmethoden aufgeteilt. Dabei sind universell anwendbare Fokusmetho-
den keine Fokusmethoden in einer der Merkmalsauspragungen und universell anwend-
bare Ausblickmethoden keine Ausblickmethoden in den Merkmalsauspragungen. Uni-
versell anwendbare Ausblickmethoden kénnen aber Fokusmethoden in einer der Merk-
malsauspragungen sein.

Insgesamt sind jeder Produktionstypologie die Methoden der involvierten Merkmals-
auspragungen zugeordnet. Zusatzlich sind die universell anwendbaren Methoden zu
beachten. Diese kénnen jeder Produktionstypologie zugeordnet werden. Sind univer-
sell anwendbare Ausblickmethoden auch Fokusmethoden einer Typologie, werden sie
fur die Produktionstypologie auch unter Beachtung der universell anwendbaren Metho-
den als Fokusmethode klassifiziert.

Allgemeine Anwendung

Abbildung 4-14 zeigt dabei beispielsweise das allgemeine Methodennetz fir ein Unter-
nehmen, welches der Typologie ,Fokus auf Variantenzahl bei manueller Produktion®
zugeordnet wurde. Die Abkirzungen der Methodenbezeichnungen und entsprechen-
den  Methodenbeschreibungen sind  Abbildung 4-4 oder Anhang B:
Methodensteckbriefe  zu entnehmen. Anhang D: Methodennetze  —
Produktionstypologien stellt die weiteren drei Produktionstypologien dar.
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Methodennetz Fokus auf Variantenzahl bei manueller Produktion

I =

: ==l T =
DITS |[ zZvD DPEP|[ DDK DSAS ESIN |[ IPA |[ csD |[vDPD|[ EPD |[DSDM|| EKP
Legende:
Voraus_setzende Industrie 4.0- Mettjoden-
Beziehung Grundlagenmethode | abkirzung

Unterstitzende

———— Industrie 4.0-
Beziehung Potentiaimethode  [ElllFAILE]
Abbildung 4-14: Exemplarisches Methodennetz der Produktionstypologie ,,Fokus auf
Variantenzahl bei manueller Produktion® (in Anlehnung an (A_Schaumann 2019))
In diesem Methodennetz sind dabei alle Potentialmethoden enthalten, die Fokusme-
thoden der entsprechenden Typologie oder Fokusmethoden der universellen Anwen-
dung sind. AuRerdem werden alle Voraussetzungen dieser Potentialmethoden mit in
das Methodennetz aufgenommen.
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4.2.3 Vorgehensmodell Phase 1

Das Vorgehen kann sowohl allgemeingliltig angewendet werden als auch spezifisch
auf die besonderen Anforderungen eines Anwenders angepasst werden. Das Vorge-
hensmodell fiir Phase 1 ist in Abbildung 4-15 dargestellt.

Vorgehensmodell Phase 1 — allgemein und unternehmensspezifisch

Start der

Methodik
((GUEEEND]

Bestimmung der < Unternehmens-
Produktionstypologie input
Auswahl der
" Potentialmethoden-
Industrie 4.0- x
Methoden- —> strénge dlurch
Toolbox morphologischen
Kasten
. Unternehmens-
. Nein spezifische
Finale
E— Anpassungen an —
Auswahl?
Auswahl durch
Workshop

Ja

Ergebnis von Phase 1
(unternehmensspezifische)

Potentialmethodenstrange
je Produktionstypologie

Abbildung 4-15: Vorgehensmodell Methodik Phase 1

Zum Start von Phase 1 wird das anwendende Unternehmen einer der identifizierten
Produktionstypologien zugeordnet. Auf Basis dieser Typologie findet mittels des vorge-
stellten morphologischen Kastens eine Vorauswahl von Potentialmethodenstrédngen
basierend auf der allgemeinen Methoden-Toolbox statt. Im allgemeingdiltigen Fall ist
diese Auswahl final und das Ergebnis von Phase 1 in Form von Potentialmethoden-
stréngen fur die gewahlte Produktionstypologie liegt vor und es kann mit der nachsten
Phase des Vorgehensmodells begonnen werden.



L&sungsansatz 77

Méochte ein Anwender spezifische Anpassungen z. B. durch Integration weiterer nicht
gewahlter oder neuer Methoden vornehmen, werden diese Methoden in die Auswahl
integriert und es liegt ein unternehmensspezifisches Ergebnis aus Phase 1 vor. Das
Vorgehen in den unternehmensspezifischen Workshops durchlduft fiinf Schritte:
1) Priifen der Ausblickmethoden, 2) Prufen der unterstitzenden Methoden, 3) Streichen
von Potentialmethoden, 4) Aufnahme von Methoden, die nicht der Produktionstypologie
zugeordnet sind und 5) Sonstige Anpassungen.

Insgesamt soll das Methodennetz die unternehmensspezifische Industrie 4.0-Vision wi-
derspiegeln. Nach der Finalisierung des Netzes kann mit der nédchsten Phase des Vor-
gehensmodells begonnen werden.

4.3 Phase 2: Bewertung von Potentialmethodenstrangen

Ziel von Kapitel 4.3 ist es, basierend auf den in Phase 1 (Kapitel 4.2) eingegrenzten
Potentialmethodenstrangen bewertete Einflihrungsszenarien abzuleiten. Diese Poten-
tialmethodenstrange werden anhand von strategischen und monetéren Zielgréen und
Kriterien evaluiert, um eine ganzheitliche Bewertung durchzufiihren. Die Bewertung er-
folgt auf Methodenebene.

Bewertung von Potentialmethodenstringen
Vorgehensschritte Ergebnisse

= EinfUhrungsszenarien mit priorisierten
Potentialmethodenstréangen

= Vorgehen zur Ableitung einer
Rangfolge von Potentialmethoden-
strdngen

= Strategische Bewertung (Kapitel 4.3.1)

= Monetare Bewertung (Kapitel 4.3.2)

= Rangfolgebildung der Potential-
methodenstrénge (Kapitel 4.3.3)

Abbildung 4-16: Vorgehen und Ergebnisse von Phase 2 der Methodik

Im vorliegenden Kapitel wird die Bewertung von Potentialmethodenstrangen hinsicht-
lich strategischer und monetarer Kriterien in Anlehnung an die vom Autor angeleiteten
studentischen Arbeiten A_Lang (2019), A_Meschenmoser (2019), A_Strauss (2019),
A_Willhelm (2019), A_Kugel (2018), A_Tsiknas (2018), A_Antoszkiewicz (2017),
A_Grahm (2017) und A_Jacob (2016) vorgestelit.



78 Lésungsansatz

4.31 Strategische Bewertung

Um die Nutzenpotentiale von einfihrbaren Industrie 4.0-Methoden zu bewerten, wird
eine Kombination der Anséatze des Analytical Hierarchy Process (AHP) und der Nutz-
wertanalyse (NWA) verwendet. Dafiir werden zuerst Bewertungskriterien ausgewahlt,
die die strategischen Unternehmensziele vollumfénglich abbilden. Mittels des AHP-An-
satzes werden im zweiten Schritt die Gewichtungen der zuvor ausgewahlten Bewer-
tungskriterien ermittelt. Der letzte Schritt besteht aus der Bestimmung der Kriterien-
auspragungen, die zusammen mit der Kriteriengewichtung in die NWA einflieRen.

Auswahl strategischer Bewertungskriterien

Im ersten Schritt der strategischen Bewertung wird ein Zielsystem aufgestellt, welches
den Bezugsrahmen der Investitionsbewertung der Industrie 4.0-Methoden bildet. Die
Auswahl der strategischen Bewertungskriterien sollte im Einklang zur Unternehmens-
strategie stehen und zur Erreichung der Unternehmensziele beitragen.

Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche wurde firr die Bewertungsmethodik
ein Kriterienkatalog aufgestellt, der sich aus insgesamt 40 strategischen Bewertungs-
kriterien zusammensetzt (siehe Abbildung 4-17). Diese Kriterien wurden anhand der
ZielgroRen Kosten, Zeit, Qualitat, Mitarbeiter und Flexibilitat klassifiziert (siehe Kapitel
2.3). Eine detaillierte Beschreibung und Darstellung der jeweiligen Bewertungskriterien
befindet sich in Anhang E: Kriterienkatalog.

Die Basis dazu stellen die Arbeiten von Fischer (2016), Gottmann (2016), Roth (2016),

Schuh & Stich (2014), Wieland & Pfitzner (2014), Schulze & Brieke et al. (2012), Heger
(2007), Westkéamper (2006), Zangemeister (2000), Pelzer (1999) und Z&pfel (1989) dar.
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Ubersicht strategischer Kriterienkatalog

ZielgrofRen
Kosten Zeit Qualitat Mitarbeiter Flexibilitat

Bewertungskriterien

Betriebs- Ausschuss I
. . ’ Produkt-Mix- . e
mittelpro- Durchlaufzeit und Ergonomie flexibilitst Universalitat
duktivitat Nacharbeit
Personal- . . Prozess- Arbeits- Mengen- e
produktivitat Rustzeit fahigkeit sicherheit flexibilitat Neutralitat
Maschinen- Anlaufzeit Pro"zestszu-l Arbe.'tf' Perlso.r}aul- Mobilitat
auslastung verlassigkeit qualitat flexibilitat
Personal- Time-to- Binhaltung . Material- . .
von Qualifizierung P Skalierbarkeit
auslastung Market flexibilitat
Standards
Automati- Lieferzeit Transpa[enz Arbeits- Modularitat
sierungsgrad der Besténde autonomie
. Transparenz .
Informations- Termintreue der Prozesse/ Arbeits- Kompatibilitst
fluss e motivation
Materialfliisse
Weiterent-
Daten- .
Datenanalyse . . wicklungs-
sicherheit N
potential
Effizienz der Weiterent-
Steuerun wicklungs-
g Know-how
Effizienz der
Planung

Abbildung 4-17: Ubersicht strategischer Kriterienkatalog (in Anlehnung an
(A_Willhelm 2019; A_Tsiknas 2018))

Der Kriterienkatalog kann an die unternehmensspezifischen Gegebenheiten beliebig
angepasst und erweitert werden. Die Kriterienauswabhl sollte durch Mitarbeiter aus un-
terschiedlichen Unternehmensbereichen erfolgen. Dies sichert eine bereichsubergrei-
fende Beurteilung der Investitionsauswirkungen und ermdglicht die systemorientierte
Sichtweise des Unternehmens in seiner Umwelt. Dabei ist es wichtig, dass die Kriterien
ausreichend fragmentiert und ganzheitlich beschrieben werden. Trotzdem sollte die An-
zahl ausgewahlter Kriterien nicht zu grofd sein, da ansonsten der Zeitaufwand fir die
anschlieBende Gewichtung der Kriterien hoch ist. Es wird eine Auswahl von 10 bis 15
strategischen Bewertungskriterien empfohlen. (A_Meschenmoser 2019; A_Strauss
2019; A_Kugel 2018; Zangemeister 2000)
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Gewichtung strategischer Bewertungskriterien

Die ausgewahlten Bewertungskriterien werden anschlieRend beziiglich der unterneh-
mensspezifischen Prioritdten gewichtet. Dazu wird der AHP verwendet, der durch die
Verwendung des paarweisen Vergleichs anstelle der subjektiven Schatzung jedes Kiri-
teriums eine prézisere Abbildung der Préferenzen des Entscheidungstrégers und somit
eine prazisere Kriteriengewichtung ermdéglicht, als es beispielsweise das Zielbaumver-
fahren der NWA vermag (Gotze 2014). Vorteilhaft ist auflerdem die Mdglichkeit, Ge-
wichtungen Uber Hierarchieebenen hinweg zu strukturieren. (A_Meschenmoser 2019;
A_Strauss 2019; A_Kugel 2018) AHP und NWA werden in Kapitel 2.4 vorgestellt.

Um die Prioritat der Kriterien hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das jeweils ibergeordnete
Ziel zu bestimmen, erfolgt dabei die Unterteilung des Problems in eine zweistufige Hie-
rarchie, wobei der ersten Ebene die allgemeinen Zielgréen und der zweiten Ebene die
ausgewahlten Bewertungskriterien zugeordnet sind. Auf diesen beiden Hierarchieebe-
nen werden paarweise Vergleiche durchgefiihrt. Der Paarvergleich wird durch die
Neun-Punkte-Skala von Saaty (1990), die eine verbale Abfrage der Paarvergleiche er-
mdglicht, durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.4.2). (A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)

Die Paarvergleiche lassen sich fiir K Elemente in einer KxK-Matrix darstellen, deren
Hauptdiagonale den Wert 1 annimmt. Fir jeden Wert oberhalb der Hauptdiagonalen
ergibt sich bei einer Spiegelung entlang der Hauptdiagonalen fur den korrespondieren
Wert unterhalb der Hauptdiagonalen der Reziprokwert des urspriinglichen Werts und
umgekehrt (siehe Abbildung 4-18).

Paarvergleichsmatrix (am Beispiel von fiinf Kriterien)

asch Personal- Informa- Daten- Effizienz der Lok.ale
nenaus- 0 Gewich-
auslastung tionsfluss analyse Steuerung

lastung tung

Maschinenauslastung 1 6 13 1 1/5 122 %
Personalauslastung 1/6 1 1/5 113 113 4,8 %
Informationsfluss 3 5 1 7 3 46,2 %
Datenanalyse 1 3 117 1 1/5 8,9 %
Effizienz der Steuerung 5 3 13 5 1 279 %

Abbildung 4-18: Exemplarische Paarvergleichsmatrix
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Auf der obersten Hierarchieebene werden zunédchst n Zielgréfien hinsichtlich ihrer Pri-
oritdt bewertet. Es ergibt sich eine Paarvergleichsmatrix, in der festgelegt wird, wie stark
die verschiedenen ZielgroRen im Rahmen der strategischen Bewertung ins Gewicht
fallen. Auf der darunter liegenden Hierarchieebene ist fir jede der n Zielgrof3en eine
separate Paarvergleichsmatrix zu bewerten. Durch die paarweisen Vergleiche inner-
halb jeder Matrix wird die relative Wichtigkeit der einzelnen strategischen Bewertungs-
kriterien hinsichtlich der jeweiligen ibergeordneten ZielgréRen erfasst. (A_Lang 2019;
A_Meschenmoser 2019; A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)

Basierend auf den ausgefiillten Paarvergleichsmatrizen erfolgt die Berechnung der Kri-
teriengewichtungen auf Basis der Methode von Buckley (1985), in der ein vereinfachtes
Berechnungsverfahren der Eigenvektormethode angewandt wird. Die positive Paarver-
gleichsmatrix A = (a;;) bildet den Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Gewichtun-

gen:
A1 o Qg
A= : ] 4-1
Qg Qg
Im ersten Schritt werden die geometrischen Mittelwerte r; jeder Zeile bestimmt:
1/n
= [H;'L:l aij] 4-2
Im zweiten Schritt werden die lokalen Gewichtungen der Kriterien k; berechnet:
ki = 4-3

Yari
Dieses Vorgehen wird fir alle Paarvergleichsmatrizen angewendet. Fir die Berech-
nung der Kriteriengewichtungen w,,; werden die ermittelten lokalen Gewichtungen der
einzelnen Kriterien k,,;,, mit den Gewichtungen der jeweils Ubergeordneten ZielgréRe n
multipliziert. Die so berechneten Kriteriengewichtungen w,,;, ergeben in Summe 100 %
und flieRen schliefllich in die NWA ein. (A_Lang 2019; A_Meschenmoser 2019;
A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)

Ermittlung der ZielgroRen- und Kriterienauspriagungen
Um die strategische Bewertung abzuschlief3en, sind die Kriterienauspragungen 7.« der
untersuchten Methoden m,, zu bestimmen. Dazu wird die NWA verwendet.
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Die zuvor ausgewahlten Kriterien k,,, missen im ersten Schritt auf den Status Quo
untersucht und eingeordnet werden. Fur jedes strategische Bewertungskriterium wer-
den drei Auspragungsstufen definiert: ,ungentigend bis mangelhaft®, ,befriedigend bis
gut® und ,sehr gut bis optimal“ (A_Kugel 2018; A_Tsiknas 2018; Zangemeister 2000).
Der so ermitteltete Status Quo ist der Ausgangspunkt der weiteren Bewertung von
Phase 2 und der Simulation in Phase 3.

Im zweiten Schritt werden die Methoden hinsichtlich des Einflusspotentials auf die stra-
tegischen Bewertungskriterien bewertet. Mit Hilfe einer Bewertungsskala von -3 <
T < +3 kdnnen sowohl positive als auch negative Effekte der Kriterienauspragungen
abgebildet werden. Alle ermittelten Kriterienauspréagungen T, fur jede Methode m,,
werden mit den zuvor erhobenen Kriteriengewichtungen w,,;, multipliziert und ergeben
die Teilnutzenwerte Vy.pm,, -

Aufbau der Nutzwertanalyse

Methoden des Strangs Auftragsvisualisierung

m, . My2
Ziel- o Gewich- Aus- Aus-
. Kriterium A Nutzwert A Nutzwert
gréRe K tung prigung , _ "o prigung =w.*T
N5 11...5k Wnk in [%] Tnk;1 nk;1 nk nk;1 Tnk;12 nk;12 nk nk;12
Ky Wiy Tira Vit . Ti12 Vit2
Ny
K Wik Tik Vi1 . Tz Va2
Ks4 Ws1 Ts11 V51,1 . Ts112 Vs1;12
Ns
Ksi Wi Tsig Vski1 . Ton2 Vski12
5 K 5 K
Summe 100 % DY Vawa 2D Ven
n=1k=1

0
i
=
i

Abbildung 4-19: Aufbau der Nutzwertanalyse (in Anlehnung an (A_Lang 2019;
A_Strauss 2019; A_Kugel 2018; A_Tsiknas 2018))
Diese Teilnutzenwerte werden zum Gesamtnutzenpotential aufsummiert (siehe
Abbildung 4-19). Der Gesamtnutzen bzw. das Strategiepotential spiegelt die relative
Vorteilhaftigkeit der jeweiligen Methoden wider und flieRt in die abschlieBende
Entscheidungsvorlage ein.
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Nach der strategischen Bewertung ergeben sich die aus der durchgefiihrten Nutz-
wertanalyse abgeleiteten Strategiepotentiale der bewerteten Methode. Falls keine mo-
netdren Informationen der Methodenstrédnge vorliegen, kénnen auf Basis der in den
Methodensteckbriefen hinterlegten allgemeinen Aufwandskategorien (siehe Kapitel
4.4.1) die Methoden in eine Rangfolge Uberfiihrt werden (siehe Kapitel 4.3.3). Falls mo-
netare Werte vorliegen, wird im nachsten Schritt die monetare Bewertung durchgefihrt.

4.3.2 Monetéare Bewertung

Neben der in Kapitel 4.3.1 durchgefiihrten strategischen Bewertung ist bei allen wichti-
gen Unternehmensentscheidungen eine ganzheitliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
essentiell. Dafiir werden bei der monetéren Bewertung zunéchst auf Basis spezifisch
detaillierter Methodensteckbriefe alle anfallenden Zahlungsstréme identifiziert und ag-
gregiert. Mit Unsicherheit behaftete Zahlungsstréme werden lGber PERT-Beta-Vertei-
lungen modelliert und durch eine abschlieBende Monte-Carlo-Simulation des Kapital-
werts berUcksichtigt. Dadurch kénnen alle Industrie 4.0-Methoden auch monetar be-
wertet werden. (A_Meschenmoser 2019; A_Strauss 2019; A_Kugel 2018; Liebrecht &
Jacob et al. 2017; A_Jacob 2016)

Erhebung monetarer Kriterien
Bei der monetaren Bewertung werden alle Ein- und Auszahlungen berlicksichtigt, die
mit den gewahlten Industrie 4.0-Methoden in Zusammenhang stehen.

Fir die Kategorisierung der in dieser Arbeit als monetare Kriterien bezeichneten Zah-
lungsarten werden die Anséatze von Ernst & Schmidt et al. (2016), Seiter & Bayrle et al.
(2016), Pfeffer (2014), Schulze & Brieke et al. (2012), Brieke (2009), Teich & Kolben-
schlag et al. (2008) und Zangemeister (2000) herangezogen. Die monetéren Kriterien
werden in einmalige Ein- und Auszahlungen sowie nach periodisch anfallenden Ausga-
ben und Einsparungen unterteilt (siehe Abbildung 4-20). Im Anhang E: Kriterienkatalog
befindet sich fur jedes monetére Kriterium eine detaillierte Beschreibung.
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Ubersicht monetérer Kriterienkatalog

Einmalige Ausgaben

Planung und Realisierung Anlagevermégen

= Externes = Grundstiicke/ Gebaude
Planungspersonal = Maschinen/ Anlagen
= |Internes = Werkzeuge

Planungspersonal
Reisekosten

Pruf-/ Lager-/
Transporteinrichtungen

= Sachmittel = Arbeitsplatzausstattung

= Personalaufwand = Hardware/ Software

= Anlaufaufwand = Adaption der

= Anpassung von Arbeitsumgebung
Softwaresystemen = Eigener

= Installation/ Anbindung Herstellungsaufwand

= Umzug/ Umstellung = Anpassung technischer

= Genehmigungen Einrichtungen

= Abnahmen = Anpassung sozialer

= Entgangener Einrichtungen
Deckungsbeitrag

Einmalige Einnahmen

VerauRerungserlose
Bestandsminderungen
Offentliche Férdermittel

Periodische Ausgaben

Personalkostenerhéhung

Miete

Entsorgung von Abfallen und Abgaben fiir
Emissionen

Kosten fur Wartung, Pflege, etc.
Dienstleistungen Dritter und interner Stellen
Lizenzgebuhren

Materialkostenerhthung

Periodische Ersparnisse bzw.
Erlosverbesserungen

Materialkostenreduktion
Personalkostenreduzierung
Reduzierung der Logistikkosten

Sonstige einmalige Einnahmen

Abbildung 4-20: Ubersicht monetérer Kriterienkatalog

(in Anlehnung an (A_Willhelm 2019; A_Jacob 2016))
Ermittlung der Zahlungshéhe
Alle anfallenden Zahlungsarten sind flr die zu bewertenden Industrie 4.0-Methoden zu
erheben. Daftr kann der hier vorgestellte monetére Kriterienkatalog bei Bedarf unter-
nehmensspezifisch angepasst werden.

Einmalige Ein- und Auszahlungen beziehen sich auf den Zeitpunkt t = 0 der Investition
in eine Industrie 4.0-Methode. Die Entwicklung der periodisch anfallenden Effekte ist
Uber mehrere Perioden zu erfassen, um zeitlich versetzt eintretende Kosteneinsparun-
gen und Erlésverbesserungen zu berlicksichtigen. Die Anzahl der zu erfassenden Pe-
rioden ergibt sich dabei aus dem Betrachtungszeitraum der Kapitalwertberechnung, der
sich an der vom Unternehmen angestrebten Amortisationszeit orientiert. Als Richtwert
fur die monetére Bewertung werden finf Jahre angenommen. (A_Strauss 2019; A_Ku-
gel 2018)

Eine exakte zeitliche Prognose periodischer Effekte von Industrie 4.0-Methoden ist we-
gen mangelnder Erfahrungswerte nicht moglich. Deshalb wird im Rahmen der entwi-
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ckelten Methodik eine vereinfachte Abschatzung der Gesamteffekte Uber den Betrach-
tungsraum verwendet. Dabei muss die Zahlung, die am Ende der ersten Periode der
Investitionsanschaffung (t = 1) anféllt, erhoben werden. Weiterhin muss eine Prog-
nose der Zahlungshdhe fur die letzte betrachtete Periode (t = T) nach der Investitions-
realisierung erhoben werden. Fur den dazwischen liegenden Zeitraum wird ein linearer
Zahlungsverlauf zwischen der ersten und letzten Periode angenommen. Dadurch kann
die Entwicklung zukinftiger Zahlungen mithilfe der Betrachtung des Gesamteffekts auf-
wandsarm dargestellt werden. (A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)

Es gibt unterschiedliche Vorgehensweisen zur Ermittlung und Bewertung aller relevan-
ten Zahlungsarten eines Unternehmens. Vor allem mit Hilfe der internen Kostenrech-
nung kénnen relevante Kostensétze, wie z. B. Maschinenstundenséatze oder Personal-
stundensétze, ermittelt werden. In Abbildung 4-21 ist eine beispielhafte Berechnungs-
vorschrift fur laufend anfallende Wartungskosten aufgefiihrt. Die periodischen Kosten
kénnen basierend auf der Anzahl der Betriebsstunden einer Industrie 4.0-Methode, den
Wartungsstunden und den Personalkosten berechnet werden. (A_Strauss 2019; A_Ku-
gel 2018)

Beispielhafte Berechnungsvorschrift
Komponente Einheit Betrag

Betriebsstunden mit notwendiger

Verfiigbarkeit von Echtzeitdaten hfJahr 4.000
x Wartungsstunden pro Betriebsstunde h/h 0,02
x Personalkosten pro Wartungsstunde €/h 52

Kosten €/Jahr 4.160

Abbildung 4-21: Berechnungsvorschrift fiir periodische Ausgaben der Methode
,Verfiigbarkeit von Echtzeitdaten” (in Anlehnung an (A_Strauss 2019; A_Kugel 2018))
Zahlungshéhen kénnen zum Bewertungszeitpunkt bereits bekannt sein. Bei manchen
monetaren Kriterien kann aufgrund mangelnder Informationen und Erfahrungswerte le-
diglich eine mit Unsicherheit behaftete, subjektive Schatzung der Zahlungshéhe vorge-
nommen werden. (A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)

Die monetére Bewertung des Potentialmethodenstrangs ergibt sich aus der Summe der
monetaren Bewertungen aller beteiligten Industrie 4.0-Methoden. Nach Abschluss der
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monetdren Bewertung existiert eine Ubersicht tiber alle Ein- und Auszahlungen samtli-
cher fur das Unternehmen relevanter Industrie 4.0-Methoden. (A_Strauss 2019; A_Ku-
gel 2018)

Aggregation monetirer Einzelbewertungen

Nach der Bewertung aller einzelnen monetaren Kriterien fir die zu bewertenden Poten-
tialmethodenstrénge folgt nun die Aggregation der Zahlungshéhen zu einem Gesamt-
wert. Aufgrund der einfachen und transparenten Anwendung erfolgt diese Aggregation
mit Hilfe der Kapitalwertmethode (siehe Kapitel 2.4.1).

Dazu sind zunéchst die Zahlungshéhen jeder Periode, der Betrachtungszeitraum sowie
der Kalkulationszinssatz festzulegen. Die H6he des Kalkulationszinssatzes richtet sich
nach den unternehmensspezifischen Investitions- und Finanzierungsbedingungen und
héngt von der Entscheidung hinsichtlich einer Eigen-, einer Fremd- oder einer Mischfi-
nanzierung der Investition sowie der Risikoprédmie ab. Letztlich ergibt sich der Kapital-
wert aus der Summe der periodenweise aggregierten Zahlungshéhen, die mit einem
Kalkulationszinssatz diskontiert werden. (A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)

Im Falle unsicherer zuklnftiger Zahlungsstrome missen vor der Kapitalwertberech-
nung noch die auf den drei Schéatzern basierenden PERT-Beta-Verteilungen fir jedes
monetare Kriterium aggregiert werden. Mathematisch entspricht die Aggregation einer
Addition der entsprechenden Zufallsvariablen. Im Falle unabhangig verteilter Zufallsva-
riablen entspricht diese Addition der Faltung der individuellen Verteilungsfunktionen.
Die Berechnung der gemeinsamen Dichtefunktion ist schon bei zwei Zufallsvariablen
sehr aufwendig, wird daher fiir mehrere PERT-Beta-Funktionen, deren Faltungspotenz
deutlich komplexer ist, mathematisch zu aufwendig (Cottin & D&hler 2013). Deshalb
wird fiir die Aggregation der unsicheren Einzelbewertungen auf die Methode der Monte-
Carlo Simulation zuriickgegriffen. Die Simulation basiert dabei auf dem Gesetz der gro-
Ren Zahlen, wonach sich die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnisses um die Wahr-
scheinlichkeit des Zufallsergebnisses stabilisiert, solange das dazugehérige Zufallsex-
periment unter den gleichen Bedingungen wiederholt wird (Cottin & Dohler 2013).
(A_Jacob 2016)

Fur die Modellierung der Unsicherheit der monetéren Kriterien wird die PERT-Beta-
Verteilung verwendet. Neben einer realitdtsnahen und nachvollziehbaren Abbildung
von Expertenwissen bei wenigen Erfahrungswerten zeichnet sich die PERT-Beta-Ver-
teilung zusatzlich durch eine einfache Anwendbarkeit durch die Schatzung von nur drei
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Parametern aus (A_Jacob 2016). Fir jede mit Unsicherheit behaftete Zahlungshéhe
der einmaligen und periodisch anfallenden Effekte wird dieses Vorgehen angewendet.
Darauf aufbauend werden betaverteilte Zufallsvariablen generiert, indem den inversen
PERT-Beta-Funktionen eine Wahrscheinlichkeit in Form einer Zufallszahl Gbergeben
wird. Eine neue Zufallszahl wird in jedem Simulationsdurchlauf aus jeder modellierten
PERT-Beta-Verteilung generiert und zusammen mit den sicheren Zahlungshdhen zu
einem Kapitalwert aggregiert. Die Rechengenauigkeit der Simulationen wachst mit der
Wourzel der Anzahl an durchgefiihrten Simulationen. Es werden in der Regel ca. 10.000
Wiederholungen empfohlen (Kamarianakis 2013; Cottin & Déhler 2013). Auf Basis der
relativen Haufigkeitsverteilungen kann ein Histogramm des erweiterten Kapitalwerts er-
stellt werden (siehe Abbildung 4-22). (A_Meschenmoser 2019; A_Strauss 2019; A_Ku-
gel 2018; A_Tsiknas 2018; A_Antoszkiewicz 2017; A_Grahm 2017; A_Jacob 2016)

Monte-Carlo-Simulation des Kapitalwerts

fx1) o Relative Haufigkeitsverteilung
£,(X) des Kapitalwerts

Kriterium 1 / \ A
X1
Y

fu(%2) y

Angenéaherte
Wahrscheinlichkeits-

/ verteilung

Kriterium 2

X2

Monte-Carlo-Simulation

IO

Kriterium k /\
> X,

Abbildung 4-22: Exemplarische Monte-Carlo-Simulation des Kapitalwerts
(in Anlehnung an (Krebs 2012))

Durch das arithmetische Mittel, den Median oder den Modalwert der Haufigkeitsvertei-
lung kann der erwartete monetére Gegenwert des Potentialmethodenstrangs modelliert
werden. Bei einer rein monetéaren Betrachtungsweise ist derjenige Methodenstrang am
vorteilhaftesten, der den héchsten zu erwartenden Kapitalwert aufweist. Fur eine kriti-



88 Lésungsansatz

sche Diskussion Uber die Planungssicherheit und das finanzielle Risiko kdnnen zusétz-
liche Werte wie z. B. die Standardabweichung oder die Quantile als Risikokennzahlen
abgebildet werden.

4.3.3 Rangfolgebildung der Potentialmethodenstringe

Alle in den Potentialmethodenstrangen enthaltenen Methoden werden in der Bewer-
tung betrachtet, wobei sich sowohl der strategische Nutzen als auch die monetéren
Werte der einzelnen Methoden am Ende der Bewertung wieder auf Strangebene ag-
gregieren lassen. Dieses Vorgehen ermdglicht dem Anwender, seine abschlieRende
Entscheidung auf einem hdheren Abstraktionsniveau zu treffen, ohne die jeweiligen
Voraussetzungen zu kennen, da Methodenstrange grundséatzlich voraussetzungsfrei
sind. Zudem sind Grundlagenmethoden oftmals aufwendig in der Umsetzung, besitzen
nur ein geringes strategisches Potential. Deshalb kann die isolierte Betrachtung der
bewerteten Grundlagenmethoden den Eindruck erwecken, dass diese nicht zur Zieler-
reichung beitragen. Da sie jedoch Voraussetzung zur Umsetzung der Potentialmetho-
den sind, ist ihre Implementierung zwingend nétig.

Die ganzheitliche Bewertung anhand der Ergebnisse der strategischen und monetéren
Bewertung dient als Grundlage fiir die Priorisierung der Potentialmethodenstrénge. Zur
Ableitung eindeutiger Rangfolgen wird das TOPSIS-Verfahren (siehe Kapitel 2.4.2) an-
gewendet.

Die bewerteten Methodenstrange stellen den Input fur das TOPSIS-Verfahren dar und
werden im ersten Schritt normiert, wodurch die Ausprdgungen der zwei Dimensionen
Strategiepotential und Kapitalwert vergleichbar gemacht werden. Die normierten Er-
gebnisse der strategischen und monetéren Bewertung werden in einer Entscheidungs-
matrix zusammengefihrt. Im zweiten Schritt muss das Gewichtungsverhéltnis zwi-
schen dem strategischen Nutzenpotential und dem Kapitalwert gewahlt werden. Das
Verhéltnis ist in Abhangigkeit von den individuellen Unternehmenspréferenzen und
-ressourcen anzupassen. Im allgemeinen und spezifischen Fall kénnen frei wéhlbare
Szenarien dargestellt werden. Das Ergebnis der Multiplikation der Gewichtungsfaktoren
mit den Eintrdgen der Matrix ist eine gewichtete und normierte Entscheidungsmatrix
(siehe Abbildung 4-23). (A_Meschenmoser 2019; A_Strauss 2019; A_Kugel 2018)
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Normierte und gewichtete Entscheidungsmatrix

>

A

s

% At Legende:

2 * @ Methodenstrang 1
o

‘% ¢ Methodenstrang 2
7]

@ Methodenstrang 3
'S @ Methodenstrang 4
@ Methodenstrang 5

Best Case

A~ @ 2 @ Worst Case

A

>

Aufwand (allgemein) bzw. Kapitalwert (spezifisch) "

Abbildung 4-23: Normierte und gewichtete Entscheidungsmatrix

Der Output des TOPSIS-Verfahrens sind die Abstande der einzelnen Alternativen zur
jeweils theoretisch besten bzw. schlechtesten Lésung (A* bzw. A’). Aus diesen wird der
Index der relativen Nahe C;+ ermittelt, der den euklidischen Abstand der bewerteten
Investitionsalternativen zu den beiden Extrema wiederspiegelt. Ein héherer Index
zeichnet dabei eine vorteilhaftere Methode aus, da dies einen im Verhaltnis groReren
Abstand zur Worst-Case-Lésung bedeutet. Die Priorisierung der Potentialmethoden-
strénge ergibt sich schlief3lich aus der absteigenden Sortierung der Indizes C;+ (siehe
Abbildung 4-24).

Priorisierung (am Beispiel von fiinf Methodenstrangen)

Methodenstrang Index relativer Nahe
L 2 Methodenstrang 4 0,94
< Methodenstrang 3 0,74
L 2 Methodenstrang 5 0,71
* Methodenstrang 1 0,49
Methodenstrang 2 0,23

Abbildung 4-24: Beispielhafte Priorisierung von Methodenstrédngen

Das TOPSIS-Verfahren ermittelt zunachst eine Priorisierung der Methodenstrange, in-
dem es jeden Potentialmethodenstrang unabhangig voneinander bewertet. Die Unab-
hangigkeit der Methodenstrange ist jedoch nicht mehr gegeben, sobald eine Industrie
4.0-Methode in mehr als einem Strang enthalten ist. Erfolgt die Implementierung eines
Methodenstrangs, der eine mehrfach auftretende Methode enthalt, so andert sich die
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Bewertung aller Strange, die diese Methode ebenfalls enthalten. Um dieses Problem
zu lésen, wird die strategische und monetéare Bewertung nach jeder Implementierung
einer Methode eines Methodenstrangs an die neuen Gegebenheiten angepasst und
iterativ durchgefiihrt. (A_Strauss 2019)

Fur die Neubewertung wird angenommen, dass sowohl die periodischen als auch die
einmaligen Ein- und Auszahlungen der schon implementierten Methoden bei einer er-
neuten Bewertung nicht mehr beriicksichtigt werden. Fur die strategischen Potentiale
bereits implementierter Methoden gilt dasselbe. Die Durchfiihrung der iterativen Bewer-
tung endet, sobald alle Potentialmethodenstrange evaluiert wurden. Die Iteration wird
von einem Algorithmus innerhalb des Bewertungstools durchgefihrt. Dazu werden,
ausgehend von der obersten Hierarchiestufe des Methodennetzes, alle direkt voraus-
setzenden Methodenstrédnge mit Hilfe des TOPSIS-Verfahrens priorisiert. (A_Meschen-
moser 2019)

Die Priorisierung der Potentialmethodenstrange stellt die Grundlage fir die Entschei-
dung hinsichtlich einzufihrender Industrie 4.0-Methoden dar. Darauf aufbauend miis-
sen die Kapazitdten des Unternehmens und das vorhandene Budget in die Betrachtung
mit einbezogen werden.

Durch die Variation der Inputparameter des TOPSIS-Verfahrens lassen sich heuristisch
unterschiedliche EinfUihrungsszenarien generieren. Die Priorisierung der Potentialme-
thodenstrédnge lasst sich einerseits durch die Gewichtung der beiden Bewertungsdi-
mensionen in Form von Implementierungsstrategien variieren. Dabei wird eine Abstu-
fung in funf Schritten vorgenommen, d. h. die Gewichtung des Strategiepotentials zum
Aufwand (allgemein) bzw. Kapitalwert (spezifisch) variiert von 0 % bis 100 % in Schrit-
ten von 25 %-Punkten. Andererseits wird die Priorisierung durch die Betrachtung un-
terschiedlicher Fokuszielgréen beeinflusst. Durch Variation auf FokuszielgréRen (Kos-
ten, Zeit, Qualitat, Mitarbeiter und Flexibilitat) lassen sich jeweils funf verschiedene
Félle ableiten. Zusatzlich wird der holistische Fall betrachtet, der aus der gleichgewich-
teten Einbeziehung der ZielgréRen in das Strategiepotential hervorgeht. Daraus erge-
ben sich funf weitere Félle, sodass insgesamt 30 verschiedene Einfuhrungsszenarien
abgeleitet werden kénnen.

Diese EinfUhrungsszenarien werden in der ndchsten Phase (siehe Kapitel 4.4) simu-
liert, um deren Vorteilhaftigkeit zu beurteilen. Dieses Vorgehen ist notwendig, da die
Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer Implementierungsreihenfolge wesentlich durch



L&sungsansatz 91

die komplexen Wirkzusammenhange des Methodennetzes und die Implementierungs-
dauer determiniert sind. Durch die Priorisierung durch unterschiedliche Implementie-
rungsstrategien wird an dieser Stelle heuristisch aus allen denkbaren Reihenfolgen
eine bereits vorteilhaft anzunehmende Teilmenge generiert, deren Vorteilhaftigkeit in
der ndchsten Phase durch eine simulationsgestitzte Analyse bewertet werden kann.

Allgemeine Anwendung

Abbildung 4-25 veranschaulicht exemplarisch die verschiedenen EinfUhrungsszena-
rien, die durch die Variation des Gewichtungsverhaltnisses des TOPSIS-Verfahrens fir
den allgemeinen Fall generiert wurden.

Unterschiedliche Einfiihrungsszenarien allgemeiner Fall

Implementierungsstrategie

Umsetzungs-

grad (UG) der Strgtegie— Stra_tegie— Stra_tegie— Stra_tegie— Strat_egie—
Methoden: 0 % | Potential: 100 % | potential: 75 % | potential: 50 % | potential: 25 % | potential: 0 %
Aufwand: 0 % | Aufwand: 25 % | Aufwand: 50 % | Aufwand: 75 % |Aufwand: 100 %
° Kosten Szenario 100K Szenario 75K Szenario 50K Szenario 25K Szenario 0K
% Zeit Szenario 100Z Szenario 752 Szenario 502 Szenario 252 Szenario 0Z
% Qualitat Szenario 100Q Szenario 75Q Szenario 50Q Szenario 25Q Szenario 0Q
g Mitarbeiter Szenario 100M Szenario 75M Szenario 50M Szenario 25M Szenario OM
"o‘ Flexibilitat Szenario 100F Szenario 75F Szenario 50F Szenario 25F Szenario OF
= Holistisch Szenario 100H Szenario 75H Szenario 50H Szenario 25H Szenario OH

Abbildung 4-25: Exemplarische Einflihrungsszenarien
(in Anlehnung an (A_Lang 2019; A_Meschenmoser 2019))
Die mdéglichen Einfiihrungsszenarien werden wie beschrieben mit einem Algorithmus
fur jede Implementierungsstrategie- und FokuszielgroRenkombination generiert und an
die Simulation Ubergeben. Fir den Fall 0/100 ergibt sich die Priorisierung ausschliel3-
lich nach dem Aufwand, wobei fiir alle Strategiepotentiale die gleiche Implementie-
rungsreihenfolge entsteht. Die abgebildeten Aufwandswerte entsprechen den iterativ
bestimmten Strangwerten, d. h. die Aufwande bereits umgesetzter Methoden werden
im nachsten lterationsschritt aus der Berechnung des Gesamtaufwandes je Strang ab-
gezogen. Im umgekehrten Fall, mit einer Gewichtung von 100/0, also der isolierten Be-
trachtung des Strategiepotentials ergibt sich die Priorisierung ebenfalls aus den kumu-
lierten Strangwerten. Die qualitativen Werte in beiden Fallen sind aufgrund der Funkti-
onsweise der Methodenpriorisierung und den voraussetzenden Beziehungen des Me-
thodennetzes nicht in auf- bzw. absteigender Reihenfolge angeordnet. Bei der Betrach-
tung des Strategiepotentials wird beispielsweise ausgehend von dem Strang mit dem
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héchsten kumulierten Wert jede Hierarchiestufe durchlaufen, solange bis auf der
nachsten Stufe keine Potentialmethoden mehr vorzufinden sind. Auf dieser Stufe wird
dann die Methode mit dem hdchsten Strategiepotential gewahlt. Umgekehrtes gilt fiir
den Aufwand, sprich die Methode mit dem geringsten Aufwand wird priorisiert. Die wei-
teren drei Falle 25/75, 50/50 und 75/25 werden nach dem gleichen Prinzip gebildet. Die
Auswahl der zu priorisierenden Methode erfolgt nach dem allgemeinen TOPSIS-Ver-
fahren. Dazu werden sowohl der Aufwand als auch das Strategiepotential zunachst
normiert und gewichtet, um anschlieRend den Index relativer Nahe zu errechnen. Auf-
grund der bereits beschriebenen Vorgehensweise und der voraussetzenden Beziehun-
gen des Methodennetzes, sind auch diese Werte nicht in absteigender Reihenfolge
angeordnet. (A_Meschenmoser 2019)

4.3.4 Vorgehensmodell Phase 2

Das Vorgehensmodell fiir Phase 2 ist in Abbildung 4-26 dargestellt und kann sowohl
allgemeingultig als auch spezifisch auf die besonderen Anforderungen eines Anwen-
ders zugeschnitten angewendet werden.

Aufgrund der Tatsache, dass jedes Unternehmen eine andere Ausgangslage besitzt,
ist eine individuelle und flexible Anpassung der Methodik an die jeweiligen Anforderun-
gen notwendig. Die Methodik kann basierend auf der Datengrundlage der Methoden-
Toolbox allgemein oder fir die jeweiligen Anwenderanforderungen spezifisch durchge-
fuhrt werden. Im allgemeinen Fall werden die in den Methodensteckbriefen hinterlegten
Daten beziiglich ZielgrofRen und Aufwand zur Bewertung herangezogen. Im spezifi-
schen Fall erfolgt die Auswahl der Bewertungskriterien und deren Gewichtung sowie
die monetdre Bewertung unternehmensspezifisch auf die Situation angepasst. Fir
diese angepasste Situation detailliert jeder Anwender die entsprechenden allgemein-
gultigen Methodensteckbriefe, um eine darauf basierende individuelle Bewertung
durchzufiihren. Bei einer Bewertung auf Methodenebene kann diese Bewertung auf
Potentialstrangebene aggregiert werden.
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Vorgehensmodell Phase 2 — allgemein und unternehmensspezifisch

Ergebnis von Phase 1
(unternehmensspezifische)
Potentialmethodenstrénge
je Produktionstypologie

Strategische Bewertung Monetére Bewertung

allgemein auf Basis < > allgemein mittels
der ZielgroBen Aufwand
v v
Nein Spe- Ja Spezifische Ja Spe- Nein
zifische Beschreibung der zifische
Bewer- Potentialmethoden- Bewer-
tung? strange tung?
Spéi'&?g&i?“i:ghl’ Spezifische Ermittlung
htung <«— Unternehmens- — der Ein- und
Auspragung der input Auszahlungen
Bewertungskriterien 9
Spezifische Bewertung Berechnung des
der strategischen Kapitalwerts fur jede
ZielgroRen Methode
1 Bewertete |
> Potentialmethoden- <
strénge

|

Iterative Berechnung
der Implementierungs-
reihenfolgen ohne
Zeitaspekt fur Imple-
mentierungsstrategien

Ergebnis von Phase 2
(unternehmensspezifische)

Einfuhrungsszenarien

Abbildung 4-26: Vorgehensmodell Methodik Phase 2

Zu Beginn von Phase 2 fuhrt ein Anwender auf Basis der Ergebnisse von Phase 1 die
strategische und monetére Bewertung fiir die ausgewahlten Potentialmethodenstrange
durch. Ist eine allgemeine auf den vorliegenden Methodenstreckbriefen basierende Be-
wertung ausreichend, kann direkt die Priorisierung der Potentialmethodenstréange fur
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unterschiedliche Szenarien mittels eines Bewertungstools gebildet werden. Hierbei
kénnen basierend auf den Eingangsmethodenstrangen unterschiedliche Gewichtungen
fur die TOPSIS-Bewertung beziglich Strategiepotential und Aufwand (im spezifischen
Fall Kapitalwert) dargestellt werden. Bei dieser Art der allgemeinen Gewichtung wird
die strategische Bewertung auf Basis der allgemeinen Zielgréen und die monetére
Bewertung mit Hilfe der qualitativen Aufwandskategorien durchgefihrt.

Bei der spezifischen Bewertung missen die Potentialmethodenstrange durch den An-
wender detailliert beschrieben werden. Basierend auf diesen spezifisch angepassten
Potentialmethodenstrédngen wird die strategische und monetére Bewertung auf Metho-
denebene, wie in Kapitel 4.3.1 und Kapitel 4.3.2 beschrieben, durchgefuhrt. Als Ergeb-
nis von Phase 2 stehen unterschiedliche Einfihrungsszenarien in Form von unter-
schiedlichen Priorisierungen der Potentialmethodenstrédnge. Im spezifischen Fall kén-
nen die Szenarien nachtraglich individuell nachjustiert werden. In Anhang F: Ablauf
Bewertungstool und Simulationsmodell sind alle Schritte, die bei der Anwendung des
Bewertungstools durchlaufen werden, in Form eines Ablaufplans dargestellt. Die Er-
gebnisse von Phase 2 dienen als Grundlage fir die im nachsten Kapitel beschriebene
Phase 3 der Simulation.

4.4 Phase 3: Simulation von Implementierungsreihenfolgen

Ziel von Kapitel 4.4 ist es, die Implementierungsreihenfolgen von Industrie 4.0-Metho-
den simulativ abzuleiten. Dafiir werden allgemeingliltige und spezifische Modellie-
rungsparameter definiert. Mittels einer System Dynamics Simulation werden anschlie-
Rend Implementierungsreihenfolgen fir Industrie 4.0-Methoden abgeleitet. Auf dieser
Basis kénnen allgemeingliltige und spezifische Industrie 4.0-Roadmaps dargestellt
werden.

Simulation von Implementierungsreihenfolgen

Vorgehensschritte Ergebnisse
= Definition von Modellierungs- = ZielgroRenverbesserung-Aufwand-
parametern (Kapitel 4.4.1) Diagramm der Implementierungs-
= Simulationsmodell fiir und Ableitung reihenfolgen
von Implementierungsreihenfolgen = Vorgehen zur Ableitung einer
(Kapitel 4.4.2 und Kapitel 4.4.3) empfohlenen Industrie 4.0-Roadmap

Abbildung 4-27: Vorgehen und Ergebnisse von Phase 3 der Methodik
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Dies erfolgt in Anlehnung an die vom Autor angeleiteten studentischen Arbeiten A_Lang
(2019), A_Rosenberger (2019), A_Ross (2019), A_Kiefer (2018), A_Stentzel (2018)
und A_Zeranski (2017) vorgestellt.

4.41 Definition von allgemeinen und spezifischen Modellierungsparame-
tern

Es ist zwischen allgemeinglltigen und unternehmensspezifischen Modellierungspara-
metern zu unterscheiden. Allgemeingultige Parameter miissen nicht unternehmensspe-
zifisch erhoben werden. Dazu gehéren exemplarisch die Beziehungen zwischen den
Methoden (siehe Kapitel 4.1.2). Auch die ZielgrofRen (siehe Kapitel 2.3 und Kapitel
4.3.1) lassen sich grundsétzlich universell bestimmen, kénnen aber auch spezifisch an-
gepasst werden. Unternehmensspezifische Parameter, die fir die Aussagekraft des Si-
mulationsmodells entscheidend sind, werden individuell ermittelt.

Der Umsetzungsgrad der Industrie 4.0-Methoden und damit die Ausgangssituation der
Unternehmen unterscheiden sich naturgeman. Ebenfalls kénnen sich die Bewertungen
der allgemeingiiltigen Modellierungsparameter fur einzelne Unternehmen unterschei-
den. Beispielsweise sind die Nutzwerte der Methoden beziiglich der einzelnen Zielgré-
Ben zwischen den Unternehmen unterschiedlich. Die sieben relevanten Modellierungs-
parameter werden im Folgenden definiert.

1. Aufwandskategorie

Der Implementierungsaufwand spielt als qualitative Kategorie bei der Bewertung von
Produktionssystemen eine groRe Rolle. Die Diversitat der Industrie 4.0-Methoden be-
dingt unterschiedliche monetédre Aufwédnde und Implementierungszeiten fur jede Me-
thode. Um dies zu beurteilen, werden Aufwandskategorien in Anlehnung an Merl (2016)
eingefiihrt.

Bewertungsskala der Aufwandskategorien
Kategorien @ Sehr Gering O Gering 0 Mittel . Hoch

Aufwandswert 1 2 3 4

Zeiteinheiten

(2. B. in Quartalen) 1<t<3 3<t<6 6<t<12 12<t<20

Abbildung 4-28: Aufwandskategorien (in Anlehnung an (A_Ross 2019; Merl 2016))
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Es gibt die vier Aufwandskategorien ,,Sehr Gering®, ,Gering", ,Mittel“ und ,Hoch®. Jeder
Kategorie kann ein Aufwandswert und ein Zeitbereich zugeordnet werden. Die Bewer-
tung der Aufwandskategorie findet methodenspezifisch statt. Die entsprechende Be-
wertungsskala ist in Abbildung 4-28 dargestellt und fir jede Methode in Anhang B:
Methodensteckbriefe angegeben. In der spezifischen Bewertung wird der Auf-
wandswert fir jede Methode durch einen berechneten Kapitalwert ersetzt (siehe Kapitel
4.3.2).

2. Implementierungsintensitatsgradient (lIG)

Der Implementierungsintensitatsgradient (IIG) bestimmt die Wichtigkeit einer Methode
fur ein Anwenderunternehmen. Der Ressourcenaufwand fir die Implementierung einer
Methode unterscheidet sich je nach Wichtigkeit. In der Regel variiert zudem die Menge
an eingesetzten Ressourcen tber den Implementierungsfortschritt einer Methode. In
der Planungsphase und der Optimierungsphase werden weniger Ressourcen einge-
setzt als in der Entwicklungsphase. Dieser Effekt wird mittels einer Kurvenform aus drei
Geraden angenahert (siehe Abbildung 4-37). (Liebrecht & Béhn et al. 2018) Die Aus-
pragungsstufen sind in Abbildung 4-29 abgebildet.

Auspragungsstufen des Implementierungsintensitdtsgradients (I1G)

[[e]

Bedeutung: Die Bedeutung: Die Methode
Einflihrung der Methode ist Schwach Stark wird bevorzugt umgesetzt,
aus Sicht des Anwenders da sie einen kritischen
weniger wichtig, da sie Mittel Baustein fiir die Einfiihrung
keine essentielle weiterer Methoden darstellt
Technologie darstellt oder oder generell eine héhere
der Zeitrahmen es nicht Wertschopfung im
ermdglicht. Bedeutung: Die Methode wird mit einer Unternehmen erméglicht.

ausgeglichenen Wichtigkeit verfolgt
MaRnahmen: Es werden (wird auch als Standardauswahl bei Definition: Es werden hohe
nur geringe finanzielle und Unentschiedenheit verwendet). Investitionen und Kapazitaten
organisatorische fur die Implementierung der
Bemiihungen getétigt, die MaBnahmen: Es werden durchschnittliche Methode eingeplant, auch
Methode umzusetzen. Aufwendungen finanzieller, kapazitiver und groRere organisatorische

organisatorischer Art fur die Einfiihrung der Verénderungen werden in

Methode getétigt. Kauf genommen.
Ausprégung: 2 3 Auspragung: 1 3 Auspragung: 1 2

Abbildung 4-29: Implementierungsintensitétsgradient (IIG) (in Anlehnung an
(Liebrecht & Béhn et al. 2018))
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3. Technologischer Reifegrad (TRG)

Der Technologische Reifegrad bestimmt die technologische Markireife einer Methode
und ist an das Technology Readiness Level (Mankins 2009) angelehnt. Die Auspré-
gungsstufen sind in Abbildung 4-30 abgebildet.

Auspragungsstufen des technologischen Reifegrads (TRG)

TRG 1: Geringer Reifegrad

TRG 1.1: Grundlegende
Prinzipien sind qualitativ
festgestellt und die
wissenschaftliche Forschung
ist abgeschlossen. Die
Umrisse des Prozesses
zeichnen sich ab, es werden
weder ein experimenteller
Beleg noch Analysen
angefertigt.

TRG 1.2: Technologisches
Konzept, die Anwendung
und Durchfiihrungskriterien
sind formuliert. Kleine
Experimente und Studien
belegen den ,Proof of
concept” des technischen
Entwurfs.

TRG 1.3: Experimenteller
Beleg des Konzeptes. Die
ersten Experimente werden
im Labor durchgefiihrt.
Konzept und Durchfiihrung
haben sich im Rahmen der
Laborversuche als
erfolgreich erwiesen.

TRG

TRG 1 TRG 3

TRG 2

TRG 2: Mittlerer Reifegrad

TRG 2.1: Technologie und relevante Komponenten
sind identifiziert. Demonstrationsprojekte sind in
einer laboratorischen und kontrollierten Umgebung
aufgebaut. Durchfiihrungen versprechen
Erfolgschancen. Messungen haben die
analytischen Vorhersagen nicht widerlegt.

TRG 2.2: Technologie hat sich in der relevanten
Umgebung bewiesen. Des Weiteren ist das
technische Konzept ausreichend auf Qualitat und
Bestéandigkeit getestet. Fur die weitere Umsetzung
wird das Projekt auf relevante Felder ausgeweitet,
wie z.B. Gesundheit und Sicherheit, Umwelt und
verfiigbare Ressourcen.

TRG 2.3: Die Komponente und der Prozess haben
bewiesen, dass das industrielle Potential die
Integrierung in die Produktionskette erlaubt.
Vorliegende Hardware ist modifiziert und
ausgebaut. Die meisten Probleme aus den
vorherigen Phasen sind behoben. Die
Risikoeinstufung ist angepasst.

TRG 3: Hoher Reifegrad

TRG 3.1: Die
Prototypdemonstration hat
bewiesen, dass das Projekt
auf einer vorkommerziellen
Stufe einwandfrei lauft.
Finale Herstellungs- und
Realisierbarkeitshiirden sind
identifiziert. Geringfligige
technologische
Schwierigkeiten sind
behoben. Risiko-Einstufung
und 6konomische
Beurteilungen sind
angepasst und durchgefihrt.

TRG 3.2: Das System ist
vollstandig, die Technologie
kann einwandfrei auf
kommerzieller Ebene
angewendet werden. Alle
technischen Schwierigkeiten
sind gelost.

TRG 3.3: Das gesamte
System hat sich in der
entsprechenden Umgebung
bewiesen. Die Technologie
ist vollstandig entwickelt und
das Produkt ist kommerziell
zuganglich.

Auspréigung:n 2 3 Auspréagung: 1 3 Auspragung: 1 2

Abbildung 4-30: Technologischer Reifegrad (TRG) (in Anlehnung an (A_Ross 2019;
A_Stentzel 2018))

4. Umsetzungsgrad (UG)

Der Umsetzungsgrad (UG) beschreibt den aktuellen Grad der Implementierung einer
Methode. Der Wertebereich reicht von 0 % bis 100 % (Liebrecht & B&éhn et al. 2018).
Die Einteilung in funf unterschiedliche Auspragungsstufen erfolgt nach dem Ansatz von
Peter (2009). Die Auspragungsstufen sind in Abbildung 4-31 abgebildet. Als Startwert
wird der initiale Wert des Umsetzungsgrads bezeichnet, also der Startwert einer Me-
thode im Simulationsmodell.
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Auspragungsstufen des Umsetzungsgrads (UG)

Definition: Keine Definition: Optimaler
Anwendung der Methode. interner Einsatz der
Herkémmliche Methode und ggf. Schaffen
Vorgehensweise wird Initial Optimierend von externen Schnittstellen.
genutzt.
Auspragung:
p;asg%ur;go:% 75% 100 % > Definiert L
Geplant und
messbar
Definiert
Definition: MaRnahmen Definition: Methode wird
zur Vorbereitung und flachendeckend eingesetzt.
Einflihrung der Methode. MaRnahmen zur
Voraussetzungen wurden Fortschrittsiberwachung
geschaffen. Definition: Einfiihrung standardisierter sind realisiert.
Prozesse zur Anwendung der Methode

Auspréagung: und Verbreitung dieser. Auspréagung:

% PERY 50% 75% 100 % 0% 25% 50% [k 100 %
0% 50% 75% 100 % Auspragung:

0% 25% [ 75% 100%

Abbildung 4-31: Umsetzungsgrad (UG)
(in Anlehnung an (Liebrecht & B6hn et al. 2018))

5. Beziehungen und Unterstiitzungskoeffizient (UK)

Die Einflhrung einzelner Industrie 4.0-Methoden wird durch andere Methoden unter-
stutzt. Der Unterstiitzungskoeffizient beschreibt den Einfluss unterstiitzender Methoden
auf die Implementierungsgeschwindigkeit. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1 und
wird durch den Quotienten aus der Anzahl an Methoden, welche den zur Unterstiitzung
notwendigen Schwellwert bereits Uberschritten haben, und der maximal moéglichen An-
zahl unterstitzender Methoden berechnet.

Anzahl unterstiitzender Methoden 4-4

Unterstitzungskoef fizient = - -
Maximale Anzahl unterstiitzender Methoden

Die Beziehung wurden bereits in Kapitel 4.1.2 definiert und die Interdependenzmatrix
fur die 60 Methoden der Toolbox ist in Anhang C: Methodenbeziehungen dargestellt.

6. ZielgréRenauswirkung

Alle Industrie 4.0-Methoden besitzen einen individuellen strategischen Nutzwert auf ei-
ner Skala von -3 bis +3 bezlglich jeder ZielgrolRe. Dieser Wert spiegelt die potentielle
Auswirkung auf eine ZielgréRe bei vollstandiger Umsetzung der Methode wider (siehe
Abbildung 4-32).
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Bewertungsskala der Zielgr6Ren

Strateg. " .
Nutzen Auspragungsstufe Interpretation
Durch die vollstandige Umsetzung der ausgewahlten Methode
3 Starke verschlechtert sich der Ausgangswert der ZielgréRe
Verschlechterung tiberdurchschnittlich im Vergleich zur Einfiihrung anderer sich
negativ auswirkender Methoden.
Durch die vollstdndige Umsetzung der ausgewahlten Methode
2 Mittlere verschlechtert sich der Ausgangswert der ZielgréRRe
Verschlechterung durchschnittlich im Vergleich zur Einfiihrung anderer sich negativ
auswirkender Methoden.
Durch die vollstdndige Umsetzung der ausgewahlten Methode
1 Geringe verschlechtert sich der Ausgangswert der ZielgréRRe
Verschlechterung unterdurchschnittlich im Vergleich zur Einflihrung anderer sich
negativ auswirkender Methoden.
0 Kein Einfluss/ Durch die vollstdndige Umsetzung der ausgewahlten Methode
Status Quo verandert sich der Ausgangswert der ZielgréRRe nicht.
Durch die vollstdndige Umsetzung der ausgewahlten Methode
+ Geringe verbessert sich der Ausgangswert der Zielgréfie
Verbesserung unterdurchschnittlich im Vergleich zur Einflihrung anderer sich
positiv auswirkender Methoden.
Durch die vollstdndige Umsetzung der ausgewéhlten Methode
+2 Mittlere verbessert sich der Ausgangswert der ZielgréRe durchschnittlich
Verbesserung im Vergleich zur Einfuhrung anderer sich positiv auswirkender
Methoden.
Sehr qute bis Durch die vollstandige Umsetzung der ausgewahlten Methode
9 verbessert sich der Ausgangswert der Zielgréfle
+3 optimale

tiberdurchschnittlich im Vergleich zur Einfihrung anderer sich

elbesseiung positiv auswirkender Methoden.

Abbildung 4-32: Bewertungsskala der Zielgré3en

Die Bewertungsskala erstreckt sich von -3 (starke Verschlechterung der Zielgré3e) bis
+3 (sehr gute bis optimale Verbesserung der Zielgrofie) (siehe auch Kapitel 4.3.1). Da-
bei ist zu beachten, dass eine Verbesserung der Zielgréfen Zeit und Kosten eine Ver-
ringerung des Ausgangswerts bedeutet. Der strategische Nutzen wird zur Bewertung
des Strategiepotentials in Kapitel 4.3.1 herangezogen.

Bezuglich der Anwendung im Implementierungsreihenfolgenmodell mussen die allge-
meine und spezifische Anwendung unterschieden werden. Fir die Bewertung der Ziel-
gréBenauswirkungen innerhalb der Simulation wird die Bewertungsskala in eine pro-
zentuale Auswirkung umgerechnet. Fiir den allgemeinen Fall wird von einer einprozen-
tigen Verbesserung oder Verschlechterung pro Auspragungsstufe ausgegangen (siehe



100 Lésungsansatz

Abbildung 4-33). Die Werte orientieren sich an den im Rahmen von Experteninterviews
aufgenommenen Werten (siehe Kapitel 4.1.2).

Skalen fiir die ZielgréBenauswirkung
ZielgroBenbewertungsskala -3 -2,9 0 +2,9 +3

Simulationsskala: Kosten, Zeit +3 % +2,9 % 0% -2,9 % -3%

Simulationsskala:

39 = 0, o, 0, 0,
Qualitat, Flexibilitat, Mitarbeiter | > 2 | 29% | .. 0% o[ *29% | 3%

Abbildung 4-33: Bewertungsskala und Simulationsskalen fiir die

ZielgréBenauswirkung (in Anlehnung an (A_Ross 2019))
Eine positive Bewertung verringert die Kosten und die Zeit und bewirkt eine Erhéhung
der anderen drei ZielgréRRen. Die auf diese Weise ermittelten Werte sind im allgemeinen
Fall nicht als absolute Werte anzusehen, da sie nicht auf alle Unternehmensgegeben-
heiten angepasst sind. Sie stellen lediglich relative Verbesserungen dar und sind somit
nur fUr den relativen Vergleich allgemeingdltiger Implementierungsreihenfolgen geeig-
net. Im unternehmensspezifischen Fall kann die Umrechnung der Skalen angepasst
und die Auswirkungen der Methoden individuell bewertet werden, sodass sich an das
jeweilige Unternehmen angepasste ZielgréRenveranderungen ergeben. (A_Ross
2019)

7. Maximale Anzahl parallel einzufiihrender Methoden

Um die in einem Unternehmen zur Verfigung stehende Gesamtkapazitat bei der Im-
plementierung einer Industrie 4.0-Methodenauswahl zu bericksichtigen und somit ei-
nen realistischen Implementierungsprozess abzubilden, wird die maximale Anzahl pa-
rallel einzufihrender Methoden festgelegt. Sind zu viele Methoden bereit fiir die Ein-
fuhrung, wird auf Basis der Beschrankung die Einfihrung einer oder mehrerer Metho-
den verzdgert. Bei gleichzeitigem Start werden die Methoden mit der gréf3ten Fokus-
zielgréRenauspragung priorisiert. In der Simulation kann die Anzahl an parallel zu im-
plementierenden Methoden frei gewahlt werden. (A_Ross 2019)

Die sieben vorgestellten Modellierungsparameter werden in Abbildung 4-34 gesammelt
dargestellt.



Lésungsansatz 101

Modellierungsparameter des Simulationsmodells

Auspragung fiir die Simulation
Modellierungs- Beschreibun Basis fiir die | Bewertungs-
parameter 9 Bewertung stufen unternehmens-
allgemeiner Fall | spezifischer
Fall
1. Zeitliche Min/Max ;
Aufwands- Implemen- UVl G0 4-stufig allgemeingtiltig Anp?5§ung
N . Methode moglich
kategorie tierungsdauer
2 I'mplemen- Wichtigkeit/ . mittlere unternehmens-
tierungs- Industrie 4.0- ) x .
. e Geplanter 3-stufig Auspragung eigene
intensitéts- Methode B
h Aufwand »2 Bewertung
gradient (IIG)
3. Tech- — Technologischer .y qtrie 4.0-  3-stufig & . ——
nologischer Reifegrad/ Methode -, allgemeingultig = allgemeinglltig
Reifegrad (TRG) Marktreife Y
4. Umsetzungs- Grad der Industrie 4.0- 5-stufig " unternehmens-
rad (UG) Implementierung Methode (Schritte von Initial eigene
9 einer Methode 25 %-Punkten) Bewertung
Voraus-
5. Beziehungen &  setzungen & Industrie 4.0-
Unterstiitzungs-  Einfluss durch Methode variabel (Mg:ggz:get) (Me'\f:éz(;?;et)
koeffizient (UK) | unterstitzende = (Methodenset)
Methoden

Auswirkung der

6. ZielgroBen-  Methode auf die  Industrie 4.0- 7-stufi allgemeingili Anpassung
auswirkung jeweilige Methode 9 9 quitig moglich
ZielgroRe
7. Maximale Bertick-
An.zall?l parallel sichtigung Unternehmen variabel 3 frei wahlbar
einfiihrbarer paralleler
Methoden Methoden
Legende: allgemeingtltige Bewertung zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit und in

Methodensteckbriefen hinterlegt

Abbildung 4-34: Ubersicht Modellierungsparameter (in Anlehnung an (A_Ross 2019))
4.4.2 Simulationsmodell fiir Implementierungsreihenfolgen

Implementierungsreihenfolgen enthalten die zeitliche Komponente bei der Einfuhrung
von Industrie 4.0-Methoden. Diese besteht aus den Implementierungsdauern und der
zeitlichen Abfolge der Methoden.
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Zusammenhang zwischen Implementierungsdauer, Modellierungsparameter (lIG,
TRG, UK) und Umsetzungsgrad

Wie im Abschnitt 1. Aufwandskategorie“ dargestellt, gibt es fiir jede Aufwandskategorie
eine minimale (t,,;;) sowie maximale (t,,,,) Abschatzung der Implementierungsdauer.
Werden die Modellierungsparameter 1IG, TRG und UK mit einbezogen, kénnen bei
best- bzw. schlechtestméglichster Parameterbewertung die besten bzw. schlechtesten
Zeitwerte erreicht werden. Im Rahmen von Experteninterviews wurde ein paarweiser
Vergleich fiir die Modellierungsparameter IIG, TRG, UK und ihren Einfluss auf die Im-
plementierungszeit durchgefiihrt (siehe Abbildung 4-35).

Gewichtung der beeinflussenden Modellierungsparameter
Modellierungsparameter G TRG UK
Gewichtung 43,75 % 34,38 % 21,88 %

Abbildung 4-35: Gewichtung der Modellierungsparameter IIG, TRG und UK
(in Anlehnung an (A_Rosenberger 2019; A_Ross 2019))
Die Parameterauswirkungen errechnen sich durch Multiplikation der Gewichtung und
der Parameterbewertung. Eine Bewertung von ,0“ auf der Simulationsskala bedeutet
ein neutrales Verhalten des Parameters, ohne Einfluss auf die Zeit. Eine Bewertung
von ,1“ bedeutet den maximal mdéglichen Einfluss.

Parameterauswirkung = Parameterbewertung * Gewichtung 4-5

IIG, TRG und UK wirken positiv auf die Implementierungszeit einer Methode. Bei neut-
raler Bewertung aller drei Modellierungsparameter stellt sich die Basisimplementie-
rungszeit ein. Die Basisimplementierungszeit ist gleichzeitig die maximale Implemen-
tierungsdauer.

Die Subtraktion der Parameterauswirkungen von der Basisdauer (tg,4;5) ergibt die fur
jeden Simulationsschritt erneut berechnete dynamische Implementierungszeit (t4,,,).

tayn = tgasis — LParameterauswirkung 4-6

Die Implementierungsrate entspricht dem reziproken Wert der dynamischen Implemen-
tierungszeit.

Implementierungsrate = - 4-7
tdyn



Lésungsansatz 103

Die Implementierungsrate entspricht einer Steigerung des Umsetzungsgrads in Prozent
je Zeiteinheit, bzw. Prozent je Simulationsschritt.

Verandern sich wahrend der Implementierung die Voraussetzungen durch das Auftre-
ten dynamischer Effekte wie Parameterédnderungen oder unterstiitzende Methoden, so
wiederholen sich die Berechnungsschritte. Der Parametereinfluss, die dynamische Im-
plementierungszeit und die Implementierungsrate werden fur diesen Fall neu berech-
net.

Netland & Ferdows (2016) und Aull (2012) zeigen, dass beispielsweise die Implemen-
tierung von Lean-Methoden nicht linear verlauft. Es gibt bestimmte Phasen wahrend
der Implementierung, in denen diese schneller bzw. langsamer abléauft. Mittels Exper-
teninterviews hat Aull (2012) festgestellt, dass die Implementierung wahrend der Pla-
nungsphase (UG von 0-10 %) und der Optimierungsphase (UG von 80-100 %) mit nur
einem Drittel der Geschwindigkeit ansteigt, verglichen mit der Entwicklungsphase (UG
von 10-80 %). Dies entspricht einer angenaherten S-Kurve fiir die Implementierung.
Auch Netland & Ferdows (2016) zeigen, dass die Steigerung der Performance in einer
S-Kurve verlauft.

Es wird angenommen, dass sich diese Beobachtungen auch auf die Einfihrung von
Industrie 4.0-Methoden Ubertragen ldsst. Aus diesem Grund wird zur realistischeren
Berechnung der Implementierungsrate ein Kurvenfaktor eingefiihrt (siehe Abbildung
4-36). Dieser Kurvenfaktor beeinflusst den Anstieg des UG.

Kurvenfaktor
Phasen 0-25 % UG 25-75 % UG 75-100 % UG
Kurvenfaktor 0,66 2 0,66

Abbildung 4-36: Kurvenfaktoren
(in Anlehnung an (A_Rosenberger 2019; A_Ross 2019))

Der UG einer Methode ergibt sich aus der Summe des Umsetzungsgrads zum Zeit-
punkt t = 0 und dem integrierten Produkt aus Implementierungsrate und Kurvenfaktor.

UG = Umsetzungsgrad, + [ Implementierungsrate » Kurvenfaktor 4-8

Abbildung 4-37 zeigt die S-Kurve zur Berechnung der Implementierungszeit von Indust-
rie 4.0-Methoden und damit den Zusammenhang zwischen Implementierungsdauer,
Modellierungsparametern und Umsetzungsgrad.
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S-Kurve zur Berechnung der Implementierungsdauer von Industrie 4.0-Methoden

uG G TRG UK
4 Anteil Anteil Anteil
[P ' l& ' le ' |
1 < ' ¢ —1¢ i 1
075 E / E
0,25 ; ; :
0 H ' i >

tmin
le N
w Basisdauer einer Methodenimplementierung

<

Maglicher Zeitbereich der Aufwandskategorie

Abbildung 4-37: Zusammenhang zwischen Implementierungsdauer,
Modellierungsparametern und Umsetzungsgrad
(in Anlehnung an (A_Rosenberger 2019; A_Ross 2019)

Umsetzung des Simulationsmodells

Die Wirkzusammenh&nge der Modellierungsparameter sind in Abbildung 4-38 darge-
stellt. Im Mittelpunkt steht die dynamisch berechnete Implementierungszeit. Diese wird
von den vier Modellierungsparametern Aufwandskategorie, [IG, TRG und UK beein-
flusst. Wahrend sich 1IG, TRG und UK positiv auf die Implementierungszeit auswirken,
fuhrt eine héhere Aufwandskategorie zu einer grofReren Implementierungsdauer. Die
Implementierungsdauer nimmt Einfluss auf den Umsetzungsgrad einer Methode. Die-
ser setzt sich aus der Steigung im Laufe der Implementierungsdauer und dem Startwert
der Methode zusammen. Der Umsetzungsgrad einer Methode hat wiederum direkten
Einfluss auf die funf ZielgréRen. Dieser kann sowohl positiv wie auch negativ sein, ab-
hangig vom ZielgréReneinfluss der Methode. (A_Rosenberger 2019; A_Ross 2019)



Lésungsansatz 105

Wirkzusammenhinge des Simulationsmodells

+/- N
Umsetzungsgrad, Zielgrole
Kosten
ZielgroRe
* Zeit
ZielgroRe
Umsetzungsgrad nglitét
(Ue)
ZielgroRe
Mitarbeiter
[ b 1
H . H ZielgroRe
Aufwands- i Dynamisch berechnete ! FIex?biIitét
kategorie ! Implementierungszeit (ty,) |
I I
| '
Legende:
H Vor-
\__. berechnung
Modell-
parameter
Zeit Technologischer  Unterstiutzungs- Implementierungs- O Variable

Reifegrad (TRG)  koeffizient (UK) intensitatsgradient (IIG)

Abbildung 4-38: Wirkzusammenhénge des Simulationsmodells (in Anlehnung an
(A_Rosenberger 2019; A_Ross 2019)

Fir die Modellanwendung werden die beschriebenen Modellierungsparameter und Be-
ziehungen der Methoden in ein agentenbasiertes System Dynamics Modell (siehe Ka-
pitel 2.5) Gbertragen. System Dynamics eignet sich besonders, da die Modellierungs-
parameter die Implementierungsdauern der Industrie 4.0-Methoden beeinflussen und
sich wéhrend der Simulation &ndern. Somit ergibt sich ein dynamisches Verhalten der
Implementierungsreihenfolgen. Fir jede Methode wird ein Agent erstellt, mit dem die
Implementierungsdauer der Methode simuliert wird und der die Verkniipfungen zu allen
in Beziehung stehenden Methoden enthalt. Uber die Beziehungen der Methoden wird
die Abfolge der Methoden bestimmt. Die Simulationsergebnisse kénnen in einem Zeit-
Umsetzungsgrad-Graph dargestellt werden.

Der Zeit-Umsetzungsgrad-Graph visualisiert die Simulationsergebnisse so, dass auf
der X-Achse die Simulationsschritte und damit die Zeiteinheiten dargestellt werden. Auf
der Y-Achse wird der Umsetzungsgrad der Methoden aufgetragen. Eine Beispieldar-
stellung ist in Abbildung 4-39 zu sehen.
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Abbildung 4-39: Beispielhafter Zeit-Umsetzungsgrad-Graph

Fur die beispielhafte Darstellung wurde der exemplarische Methodenstrang aus
Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 mit verschiedenen Parameterbewertungen
eingelesen und simuliert. Es werden in diesem Fall nur Methoden bericksichtigt, die
einen Umsetzungsgrad < 75 % vorweisen. Die Visualisierung in dieser Weise erlaubt
eine detaillierte Betrachtung des Umsetzungsgrads der Methoden und der
Implementierungsreihenfolge. Es ist zu sehen, dass die Methoden zu Beginn der
Implementierung unterschiedliche Umsetzungsgrade aufweisen. Auflderdem ist zu er-
kennen, dass z. B. die ,Methode Verfugbarkeit von Echtzeitdaten (VED) erst verzégert
eingefuhrt  wird. Dies ist auf voraussetzende Beziehungen, die
Parallelitdtsbeschréankung auf zwei Methoden und einem Schwellwert von 75 % in
diesem Beispiel zurlickzufihren. Neben den Startpunkten und dem Umsetzungsgrad
kann der Fortschritt einer Methode in Form der angenadherten S-Kurven verfolgt
werden. Dies erlaubt dem Unternehmen, die Start- und Endzeitpunkte der
Implementierungsphasen zu ermitteln. Die unterschiedlichen Steigungen der Phasen
zeigen die Auswirkungen unterschiedlicher Parameterbewertungen. (A_Lang 2019;
A_Ross 2019)

In Anlehnung an das Projektmanagement lassen sich die Simulationsergebnisse auch
in einem Gantt-Diagramm darstellen. Diese Darstellung zeigt keine Details beziiglich
des Umsetzungsgrads, schafft aber Ubersichtlichkeit Giber den Implementierungspro-
zess mit Fokus auf der Darstellung der Start- bzw. Endzeitpunkte einer Methodenimple-
mentierung und der benétigten Implementierungszeit. Hinzu kommt, dass dies eine
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gangige Darstellung im Projektmanagement ist und die Unternehmen bei der Einflh-
rungsplanung, insbesondere bei der Ressourcenplanung, unterstitzen kann. Fur diese
Darstellung werden die Methoden absteigend nach dem Startzeitpunkt geordnet. So
bildet sich ein zeitliches Gefélle der Methoden, welches entscheidende Abhéngigkeiten
verdeutlicht.

Gantt-Diagramm

Zeiteinheiten
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

DSAS I

PF
VDPD [z

ZKN | —]

DDK | A
EPD 77

VED /™

AV —43

Methoden

Abbildung 4-40: Beispielhaftes Gantt-Diagramm

Das beispielhafte Gantt-Diagramm zeigt dieselben Simulationsergebnisse wie der Zeit-
Umsetzungsgrad-Graph in Abbildung 4-40. Diese Visualisierung ist fir die Planung
durch die Ubersichtlichkeit geeigneter und wird daher in der Arbeit primér verwendet.
Der Zeit-Umsetzungsgrad-Graph wird primar fir die Modellverifizierung herangezogen.

Das Simulationsmodell selbst wird in der Simulationssoftware AnyLogic implementiert.
Es werden zwei Agententypen verwendet: Im ,Main-Agent® werden alle Ubergeordne-
ten Funktionen wie das Einlesen der Daten, die Berechnung der ZielgréRenverande-
rungen, alle methodenibergreifenden Parameter und die Datenausgabe gesteuert und
die entsprechenden Systemelemente implementiert. Im Agententyp ,Methode“ erfolgt
die Steuerung und Berechnung des Implementierungsfortschritts. In diesem Agenten-
typ sind alle methodenspezifischen Parameter, die Funktionen zur Berechnung des
Umsetzungsgrads und die Berechnung der einzelnen ZielgréRenauswirkungen imple-
mentiert. Zu Beginn der Simulation wird die Agentenpopulation in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der eingelesenen Methoden erzeugt. Der detaillierte Ablauf des Simulationsmo-
dells wird in Anhang F: Ablauf Bewertungstool und Simulationsmodell erlautert.
(A_Ross 2019)
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443 Ableitung von Industrie 4.0-lmplementierungsreihenfolgen

Die Betrachtung von Simulationsergebnissen des in Kapitel 4.4.2 erarbeiteten Modells
kann bei einer groRen Anzahl an Methoden in der Praxis die Analyse und Entscheidung
zur Auswahl von Methodenstrangen erschweren. Es sind in der Regel viele unter-
schiedliche Einfiihrungszeitpunkte und variierende, sich uUberlagernde Zeitdauern zu
unterscheiden. Werden die gleichen Methoden mit gleich bewerteten ZielgroRenaus-
wirkungen in unterschiedlicher Reihenfolge implementiert, ergeben sich am Ende der
Implementierung die gleichen ZielgréRenverdnderungen. Somit eignet sich die Betrach-
tung der ZielgréfRenverdnderung nicht zum Vergleich unterschiedlicher Implementie-
rungsreihenfolgen.

Da die Implementierungsreihenfolge der Methoden jedoch variiert, ist das Integral der
ZielgréRenveradnderungen unterschiedlich. Das Integral eignet sich damit besser fiir
den Vergleich von Implementierungsreihenfolgen. Fiur die Berechnung des Integrals
wird eine Integration der ZielgréRenverbesserung mittels Rechteckmethode nach
(Munz & Westermann 2019) durchgefuhrt:

i=Implementierungsdauer

Kumu. ZGlyersnaerung = 2ieo Schrittweite * ZG; 4-9

Die Schrittweite definiert hierbei die Breite der Rechtecke, die Zeitintervalle, in die die
Gesamtdauer eingeteilt wird und anhand derer die Ergebnisse berechnet werden. Die
Hoéhe des Rechtecks zum jeweiligen Zeitpunkt ergibt sich Gber den zugehdérigen Ziel-
groBenwert ZG;. Die Gesamtauswirkung Kumu. ZGlyeyingerung Wird durch Summieren

der einzelnen Rechteckflachen berechnet.

Im Anschluss wird das Zielgré3enintegral in eine prozentuale Verbesserung umgerech-
net, indem der Quotient aus dem zuvor berechneten ZielgréRenintegral und dem Integ-
ral fir den Fall, dass Uiber die komplette Laufzeit keine Veranderung der ZielgréRe statt-
gefunden hat (ZG = 1), gebildet wird:

KumuZGlyerinderung

Prozentuale ZGlyerinaerung = 4-10

Kumu.ZG,

Um verschiedene Implementierungsreihenfolgen mit verschiedenen Implementierungs-
dauern miteinander vergleichen zu kénnen, missen die Integrale extrapoliert werden.
Dafur muss die Implementierungsreihenfolge mit der maximalen Implementierungs-
dauer ermittelt werden. Die ZielgroRenintegrale werden auf die maximale Implementie-
rungsdauer extrapoliert. (A_Rosenberger 2019)
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Beim Vergleichen der Ergebnisse lassen sich dabei erste Aussagen hinsichtlich des
strategischen Potentials der verschiedenen Implementierungsreihenfolgen treffen. Bei-
spiele hierfur sind die Ermittlung der Implementierungsreihenfolge mit dem gréfiten In-
tegral der Gesamtauswirkung aller ZielgréRen oder hinsichtlich des gréfiten Integrals
der Auswirkung in Bezug auf priorisierte Zielgréen. Analog zu den ZielgréfRen wird
auch das Integral des durch die Einfihrung verursachten Aufwands berechnet. Hierbei
kann zusatzlich anhand des kumulierten Aufwands die Implementierungsreihenfolge
mit dem niedrigsten Gesamtaufwand identifiziert werden. (A_Meschenmoser 2019;
A_Rosenberger 2019)

Fir die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer Implementierungsreihenfolge wird wiede-
rum das TOPSIS-Verfahren verwendet. Im spezifischen Fall bestehen die Inputpara-
meter einerseits aus dem Gesamtkapitalwert des jeweiligen Einflhrungsszenarios und
andererseits aus den fUnf Integralen der ZielgréRenauswirkung fir jede Zielgréf3e. Die
Gewichtung der einzelnen ZielgréRenintegrale ergibt sich aus der Gewichtung der Ziel-
groéflen im Rahmen der strategischen Bewertung (vgl. Kapitel 4.3.1). Die relative Wich-
tigkeit von Kapitalwert zu ZielgréRenauswirkung kann unternehmensspezifisch festge-
legt werden. Anhand der Ergebnisse des TOPSIS-Verfahrens kann die empfohlene Im-
plementierungsreihenfolge ausgewahlt werden. Die Auswahl der Implementierungsrei-
henfolgen im allgemeinen Fall lauft analog ab. (A_Meschenmoser 2019; A_Rosenber-
ger 2019)

AbschlielRend erfolgt fir die empfohlene Implementierungsreihenfolge die Zusammen-
fuhrung der Ergebnisse und die Darstellung in einer unternehmensspezifischen Indust-
rie 4.0-Roadmap (siehe Abbildung 4-41). Diese besteht aus dem Gantt-Diagramm, der
jeweiligen Implementierungsreihenfolge, der kumulierten Zahlungsstréme und der
Summe der ZielgroRenverbesserungen. Die unternehmensspezifische Industrie 4.0-
Roadmap fasst alle entscheidungsrelevanten Ergebnisse der Bewertung zusammen
und kann vom Anwender als Entscheidungsvorlage genutzt werden. Dies ist gleichzei-
tig das finale Ergebnis der vorgestellten Methodik. (A_Lang 2019; A_Meschenmoser
2019; A_Rosenberger 2019)
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Beispielhafte spezifische Industrie 4.0-Roadmap
Zeiteinheiten Beispielhafte Implementierungsreihenfolge
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

DSAS I
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ZKN | —]
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EPD 7772272272777
VED  E—
AV |7r774)

Methoden

Kumulierte Zahlungsstréme

N A O
o O O O
o O O o
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-800
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o

mmmm Kumulierte Investitionen mmmm Kumulierte period. Zahlungen Kapitalwert

Kumulierte prozentuale Zielgré6Benverbesserung
12%

10 %
8 %
6 %
4%
o 4—#
0%

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Prozentuale ZG-Verbesserung

u ZG Kosten ZG Zeit «ZG Qualitst mZG Mitarbeiter m ZG Flexibilitat

Abbildung 4-41: Beispielhafte spezifische Industrie 4.0-Roadmap
(in Anlehnung an (A_Meschenmoser 2019; A_Rosenberger 2019; A_Ross 2019))
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Allgemeine Anwendung

Bei der allgemeinen Anwendung wird der in Abbildung 4-25 vorgestellte Experimentier-
plan gewdhlt. Im dargestellten Fall wird als Ausgangsszenario ein Unternehmen mit
durchschnittlichen Modellierungsparametern und einem Ausgangszustand, der typisch
fur viele KMUs ist, angenommen. Fiir die Modellierungsparameter bedeutet dies einen
IIG von 2 sowie eine parallele Umsetzbarkeit von maximal drei Methoden. Das fiktive
Unternehmen hat bisher keine Methoden implementiert. Dies entspreicht einem Start-
wert von 0 % fir alle 60 Methoden. Der Schwellwert liegt bei 75 %. Die beeinflussenden
Modellierungsparameter sind wie in Abbildung 4-35 gewichtet. Eine Eingrenzung und
Anpassung der Methoden-Toolbox, wie in Phase 1 beschrieben, wird nicht vorgenom-
men.

Zur Generierung der verschiedenen Implementierungsreihenfolgen werden flnf Imple-
mentierungsstrategien fir das Strategiepotential sowie dem dazugehdérigen Aufwand
festgelegt (siehe Kapitel 4.3.4 und Abbildung 4-25) und somit 30 Szenarien simuliert.
Die Ergebnisse dieses Experimentierplans sind in Abbildung 4-42 in Form eines Ziel-
gréRenverbesserung-Aufwand-Diagramms der Szenarien dargestellt.

ZielgroBRenverbesserung-Aufwand-Diagramm der Szenarien

185 % o 50K
= 50M ¢
5 180 % A
g 7 50F o
£ ¢ °
= 175% e % .
s .
@ b °
7] o Durchschnittliche
ﬁ 170% [ “ . ZG-Verbesserung
[
% 165 % ° hd
g 25K
= ° ° ®
¢} o

160 %
N

25Z
£ A
g o
2 155 %
E oo ¢
X Durchschnittlicher
Aufwand
150 % >
12.800 13.000 13.200 13.400 13.600 13.800 14.000

Aufwandintegral (extrapoliert)

Abbildung 4-42: Simulationsergebnis des Experimentierplans im allgemeinen Fall
(in Anlehnung an (A_Lang 2019))
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Fur die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer Implementierungsreihenfolge wird das
TOPSIS-Verfahren verwendet. Die Ergebnisse bei einer Gewichtung von 50/50 sind in
Abbildung 4-43 dargestellt.

Szenarienergebnisse unter Angabe der TOPSIS-Rangfolge

. : A.ufwand- Kumulierte Rang gemsf
Fall- Ausgangs- | Implementierungs- | Fokusziel- integral ZG-Integral-
szenario | situation strategie grofe Raucy (extra- verbesserung Indg‘x et
poliert) (extrapoliert) LT
100K Kosten 182,5 13315 1757 % 6
1002 Strategiepotential Zeit 187,8 13453 162,7 % 22
100Q 100 % Qualitat 184,7 13320 170,8 % 14
100M Aufwand Mitarbeiter |  182,4 13228 175,4 % 7
100F 0% Flexibilitat | 185,7 13165 162,0 % 16
100H Holistisch | 187,2 13382 166,4 % 19
75K Kosten 182,4 13358 177,7% 4
752 Strategiepotential Zeit 184,3 13427 170,4 % 13
75Q 75 % Qualitat 184,5 13327 175,1 % 8
75M < PuEE) Mitarbeiter | 186 12983 168,8 % 9
75F o 25% Flexibilitat |  186,8 13295 162,0 % 18
75H é Holistisch | 187,1 13427 169,8 % 15
50K 3 Kosten 182,8 13487 183,2 % 3
502 g Strategiepotential Zeit 186,8 13474 173,6 % 11
50Q 5 50 % Qualitat 187 13222 172,1% 10
50M I Aufwand Mitarbeiter ~ 181,3 12847 181,5 %
50F % 50 % Flexibilitat | 178,2 13149 177,7% 2
50H g Holistisch | 188,9 13416 178,4 %
25K 3 Kosten 183,7 13363 166,7 % 23
252 § Strategiepotential Zeit 192,1 13811 157,9 % 25
25Q 25% Qualitat 182,2 13437 1752 % 12
25M Aufwand Mitarbeiter | 183,2 13317 169,3 % 20
25F 75% Flexibilitat |  182,7 13179 166,1 % 21
25H Holistisch | 181,6 13294 170,0 % 17
0K Kosten 188,5 13395 154,1% 24
0z Strategiepotential Zeit 188,5 13395 154,1 % 24
0Q 0% Qualitat 188,5 13395 154,1 % 24
oM Aufwand Mitarbeiter | 188,5 13395 154,1 % 24
OF 100 % Flexibilitat | 188,5 13395 154,1 % 24
OH Holistisch | 188,5 13395 154,1% 24

Abbildung 4-43: Simulationsergebnis des Experimentierplans bei Gewichtung 50/50
im allgemeinen Fall (in Anlehnung an (A_Lang 2019))
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Die empfohlene Implementierungsreihenfolge ergibt sich demnach aus Szenario 50M,
gefolgt von Szenario 50F und 50K. Als nicht empfohlene Implementierungsreihenfolgen
gelten das Szenario 25Z, gefolgt von allen Szenarien mit einer ausschlieRlichen Fokus-
sierung auf den Aufwand.

Insgesamt I&asst die Auswertung des Experimentierplans erkennen, dass die Wirkzu-
sammenhange innerhalb des Methodennetzes wesentlichen Einfluss auf die Vorteilhaf-
tigkeit einer Implementierungsreihenfolge haben und nur durch die Simulation eine qua-
lifizierte Aussage getroffen werden kann. Dies gilt insbesondere auch fiir spezifisch be-
wertete Methoden, da die Entscheidung flr eine empfohlene Implementierungsreihen-
folge neben den Wirzusammenhangen des Methodennetzes auch ganz wesentlich von
den jeweiligen errechneten Implementierungsdauern abhangt. Die Gesamtimplemen-
tierungsdauer hat wesentlichen Einfluss auf die Vorteilhaftigkeit eines Falles. Es ist ein
klarer Trend zu erkennen, dass kirzere Implementierungsdauern zu préaferieren sind.
Implementierungsreihenfolgen, die nur nach Aufwand priorisiert werden, haben jedoch
nicht das geringste Aufwandsintegral Uiber alle Szenarien gesehen. In diesen Fallen
werden die Wirkzusammenhange des Methodennetzes deutlich. Es ist moglich, dass
ein Engpass entsteht, da eine Methode erst umgesetzt werden kann, wenn alle Voraus-
setzungen erfillt sind. Daraus ergibt sich eine langere Implementierungsdauer.

Die empfohlene Industrie 4.0-Roadmap auf Basis des Experimentierplans ist Szenario
50M und wird in Abbildung 4-44 dargestellt. Das Szenario ist nach 181,3 Zeiteinheiten
implementiert, hat ein extrapoliertes Aufwandintegral von 12847 und eine kumulierte
Zielgréf3enintegralverbesserung von 181,5 %.
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Implementierungsreihenfolge des allgemeinen Szenarios 50M
Zeiteinheiten
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Abbildung 4-44: Empfohlene Industrie 4.0-Roadmap (in Anlehnung an (A_Lang 2019))
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4.4.4 Vorgehensmodell Phase 3

Das Vorgehen kann sowohl allgemeingliltig als auch spezifisch auf die besonderen An-
forderungen eines Anwenders angepasst werden. Das Vorgehensmodell fiir Phase 3

ist in Abbildung 4-45 dargestellt.

Vorgehensmodell Phase 3 — allgemein und unternehmensspezifisch

Ergebnis von Phase 2

(unternehmensspezifische) B

Einflihnrungsszenarien

!

All- Nei Unternehmens-
i ein ifische Anpassun
gemeine spezifische Anp: g Unternehmens-
Para- der Modellierungs- input
meter parameter
l Ja
Simulation von
Implementierungs-
reihenfolgen fir
unterschiedliche
Szenarien
ZielgroRenverbesser-
ung-Aufwand- bzw.
-Kapitalwert-Diagramm
der Implementierungs-
reihenfolgen
: Neue f
. Nein Nein Neue
F|naIe§ Metho- Bewer-
Ergebnis den-
tung
auswahl
Ja l Ja
Ergebnis von Phase 3 Start Start
Industrie 4.0-Roadmap Phase Ph;se
1

Abbildung 4-45: Vorgehensmodell Methodik Phase 3

Nein

Zu Beginn von Phase 3 wéhlt ein Anwender, ob die Ergebnisse von Phase 2 anhand
von allgemeinen oder spezifischen Modellierungsparametern simuliert werden sollen.
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Fir beide Falle erfolgt dann die Simulation von Implementierungsreihenfolgen fir un-
terschiedliche Einfihrungsszenarien, im spezifischen Fall auf Basis der unternehmens-
spezifischen Werte. In beiden Féllen resultiert ein ZielgroRenverbesserung-Aufwand-
Diagramm bzw. ZielgréRenverbesserung-Kapitalwert-Diagramm der Implementie-
rungsreihenfolgen. Sind die Ergebnisse fiir einen Anwender final, kann eine allgemeine
oder spezifische Industrie 4.0-Roadmap empfohlen werden. Falls nicht, kann eine neue
Methodenauswahl getroffen werden. Dazu wird die Methodik wieder in Phase 1 gestar-
tet. Ist nur die Bewertung neu durchzufiihren oder sollen neue Einfilhrungsszenarien
betrachtet werden, dann kann die Methodik in Phase 2 neu gestartet werden. Sollen
andere Modellierungsparameterauspragungen betrachtet werden, dann startet das
Vorgehen zu Beginn von Phase 3 neu.
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5 Exemplarische Anwendung der Methodik

Im vorliegenden Kapitel wird die praktische Erprobung der vorgestellten Methodik zur
Entscheidungsunterstiitzung fir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz erlautert. Die Me-
thodik wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) geférderten Projekts ,Befédhigungs- und Einfihrungsstrategien fiir Industrie 4.0
(Intro 4.0)“ (Forderkennzeichen 02P14B161) entwickelt. Zusatzlich wurden die einzel-
nen Phasen der Methodik umfassend mit mehreren Industriepartnern diskutiert, bewer-
tet und durchgefiihrt. Zum Nachweis der Funktionalitat des entwickelten Losungsansat-
zes wurde abschlieRend ein Demonstrator prototypisch implementiert und anhand ei-
nes industriellen Anwendungsfalls erprobt (Liebrecht & Krodel et al. 2019; Liebrecht &
Krogmann et al. 2019; Liebrecht & Boéhn et al. 2018; Liebrecht & Schaumann et al.
2018; Liebrecht & Jacob et al. 2017).

Die Validierung der entwickelten Methodik erfolgt beispielhaft bei einem Partnerunter-
nehmen aus der Bahnindustrie. Untersucht wird ein Produktionsstandort zur Herstel-
lung elektrischer Bahnkupplungen. Diese Ubertragen elektrische Signale und Stréme
aller Leistungsklassen zwischen zwei Zugeinheiten. Jede Kupplung ist ein Einzelstick,
da sowohl die Bauform, als auch der Anbringungsort und die Kontaktbestiickung von
Zug zu Zug variieren. Die Kupplungen sind fiir mindestens 30 Jahre Einsatzdauer aus-
gelegt. Dies erfordert in der Produktion ein extrem hohes Qualitatsniveau und stellt
hohe Anforderungen an Zuverléssigkeit und Robustheit der Kupplungen.

Die praktische Erprobung und prototypische Umsetzung wird in Anlehnung an die vom
Autor angeleiteten studentischen Arbeiten A _Eicken (2019), A_Lang (2019),
A_Meschenmoser (2019), A_Rinnewitz (2019), A_Rosenberger (2019), A Ross
(2019), A_Schaumann (2019), A_Kandler (2018), A_Selensky (2018), A_Teufel (2018)
und A_Tsiknas (2018) vorgestellt.

Das Vorgehen und die Ergebnisse werden im Folgenden detailliert dargestellt. Zu-
nachst wird die praktische Erprobung auf Basis der allgemeinen Methoden-Toolbox fur
Industrie 4.0 (siehe Kapitel 4.1) anhand der drei Phasen der Methodik durchlaufen (Ka-
pitel 5.1, Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3). Anschlief’end wird die prototypische Umsetzung
des vorliegenden Lésungsansatzes erldutert (Kapitel 5.4). Das entwickelte Workshop-
konzept ist Anhang G: Empfohlenes Workshopkonzept zu entnehmen.
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5.1 Phase 1: Eingrenzung relevanter Methoden anhand der
Produktionstypologie

In Phase 1 werden relevante Methoden anhand betriebstypologischer Merkmale einge-

grenzt. Das Ergebnis sind Potentialmethodenstrénge fiir eine definierte Produktions-

typologie und die daraus resultierende Industrie 4.0-Vision des Anwenders.

5.1.1 Betriebstypologische Einordung

Fur die erste Methodeneingrenzung wird der Produktionsbereich des Anwendungspart-
ners entsprechend der Merkmale des morphologischen Kastens (siehe Abbildung 4-12)
eingestuft. Der Produktionsbereich umfasst den Bau von elektrischen Bahnkupplungen.
In diesem Produktionsbereich liegt ein ,hoher Anteil an manuellen Arbeitsschritten vor
und es wird in einer Einzel- bis Kleinserienfertigung produziert. Der Fokus der Produk-
tion liegt dabei auf einer ,hohen Variantenzahl®.

Fokus- und Ausblickmethoden der Typologie des Anwendungspartners

Fokusmethoden Ausblickmethoden
o Assistenzsysteme und Visualisierung o Assistenzsysteme und Visualisierung
= Auftragsvisualisierung (AV) = Digitale Wartungsinformationen per AR (DWI)
= Echtzeitfeedback (EF) = Virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsanlagen/
= Fuhren durch den Prozess (FDP) Werkzeugen (VIPA)
= Integrierter Anderungsprozess (IAEP) = Visuelle In-Process-QS (VPQS)
= Papierlose Fertigung (PF) e Vernetzung und Transparenz
© Vernetzung und Transparenz = Bedarfsgerechte Versorgung von Produktionsanlagen
= Digitale Kommunikation zw. Mitarbeitern (DKZM) (BVPA)
= Digitales Shopfloor Management (DSM) = Digitale Ferndiagnose von Produktionsanlagen
= |Intelligente Behalter (IB) (DFPA)
= Intelligente Palette (IP) = Digitale Layoutplanung und Digitales Fabrikmodell
= Lokalisierung und Tracking von Ressourcen (LTR) (DLDF)
e Selbstorganisation und Dezentralisierung = Intelligente Produktionssteuerung und Lagerhaltung

(IPSL)

= Intelligente Routen durch Vernetzung (IRV)

= Intelligente standortibergreifende Transportprozesse
(ISTP)

= Live-Wertstromanalyse (LWA)

= Simulation mit virtuellen Prototypen/ Prozessen (SVP)

= Virtuelles Abbild der Produktion (VAP)

@ selbstorganisation und Dezentralisierung

= Automatische Planung und Optimierung der

Produktion (APOP)

= Autonome Transportfahrzeuge (ATF)

= Intelligente Personaleinsatzplanung (IPEP)

= Intelligente Werkstiicke (IW)

= Selbstkonfigurierung von Produktionsanlagen (SKFP)
= Selbstkorrektur von Produktionsanlagen (SKRP)

Legende: 0 Kategorie

Abbildung 5-1: Produktionstypologie ,,Fokus auf Variantenzahl bei manueller
Produktion” (in Anlehnung an (A_Schaumann 2019))
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Deshalb Iasst sich der Bereich des Kupplungsbaus beim Anwendungsunternehmen der
Produktionstypologie ,Fokus auf Variantenzahl bei manueller Produktion* zuordnen. Es
ergibt sich fir das Anwendungsunternehmen auf Basis dieser Zuordnung eine Liste von
Fokus- und Ausblickmethoden der Produktionstypologie, die in Abbildung 5-1 aufge-
fuhrt ist. Das dazugehérige Methodennetz, welches aus den Methodenstrangen der
Fokusmethoden der Produktionstypologie besteht, ist in Abbildung 4-14 zu sehen. Auf
dieser Grundlage wird die unternehmensspezifische Anpassung des Methodennetzes
durchgefiihrt.

5.1.2 Spezifische Potentialmethodenstringe in Abhéangigkeit der Produk-
tionstypologie

Der erste Schritt bei der unternehmensspezifischen Anpassung des Methodennetzes
ist die Priifung, ob und welche Ausblickmethoden aufgenommen werden sollen. Fur
den Anwendungspartner werden die Ausblickmethoden ,Automatische Planung und
Optimierung der Produktion“ (APOP), ,Intelligente Produktionssteuerung und Lagerhal-
tung® (IPSL) und ,Visuelle-In-Process-QS* (VPQS) hinzugefugt. Auflerdem werden die
Methodenstrange der Ausblickmethoden dem Methodennetz hinzugefiigt. Dadurch
wird das Methodennetz um die Methode ,Zentrale Rechenleistung” (ZRL) ergénzt.

Im zweiten Schritt der Anpassung wird gepriift, ob unterstiitzende Methoden zum Me-
thodennetz hinzugefligt werden sollen. Im Fall des Anwendungspartners sind dies die
Methoden ,Aus- und Weiterbildung“ (AUW) und ,Homogenisierung von Kommunikati-
onsprotokollen” (HKP).

Der dritte Anpassungsschritt des unternehmensspezifischen Methodennetzes ist das
Eliminieren von Potentialmethoden. Im Fall des Anwendungsunternehmens werden die
Methoden ,Autonome Transportfahrzeuge® (ATF), ,Intelligente Routen durch Vernet-
zung“ (IRV), ,Selbstkonfigurierung von Produktionsanlagen” (SKFP) und ,Selbstkorrek-
tur von Produktionsanlagen® (SKRP) entfernt. Diese Methoden sind keine Vorausset-
zung fur andere Methoden. Durch das Entfernen der Methode IRV ist die Methode ,Be-
darfsgerechte Versorgung von Produktionsanlagen® (BVPA) keine Voraussetzung
mehr und wird ebenfalls aus dem Methodennetz entfernt.
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Industrie 4.0-Methodennetz des Anwendungspartners
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o
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ZRL
DP - Digitale Produktion (Industrie 4.0-Methode wurde durch den Anwendungspartner definiert)

Legende: im Folgenden "
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eziehung Sl Industrie 4.0-Vision 9

Unters_tutzende e Methoden— Ind::tfizz.e(i)l-\(jiesrion,
Beziehung abkirzung aber UG > 75 %
Abbildung 5-2: Industrie 4.0-Methodennetz des Anwendungspartners nach
spezifischen Anpassungen (in Anlehnung an (A_Schaumann 2019))
Im vierten Anpassungsschritt werden zusétzliche Potentialmethoden aufgenommen.
Der Anwendungspartner nimmt jedoch keine zusétzlichen Potentialmethoden der Me-
thoden-Toolbox auf. Allerdings wird die Industrie 4.0-Methode ,Digitale Produktion®
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(DP) vom Anwendungspartner neu definiert und hinzugefiigt. Dadurch missen die Me-
thodenbeziehungen des Netzes angepasst und auf mégliche Redundanzen gepriift
werden.

Im Anschluss werden im fiinften Schritt sonstige Anpassungen durchgefiihrt. Dazu z&h-
len vor allem das Angleichen der Methodenbeziehungen. Dies muss an mehreren Stel-
len erfolgen, um das Methodennetz des Anwendungspartners nachzubilden. Zum Bei-
spiel wird definiert, dass die Methode DP eine Voraussetzung fiir die Methode APOP
ist. Weitere Anpassungen wie zum Beispiel das Entfernen von Methoden, die nun keine
Voraussetzungen mehr sind, missen fir den vorliegenden Fall nicht vorgenommen
werden.

Das so unternehmensspezifisch angepasste Industrie 4.0-Methodennetz des Anwen-
dungspartners ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Aus Kapazitatsgrinden wird beim An-
wendungspartner entschieden, dieses Netz weiter zu reduzieren und das Methoden-
netz somit zu verkleinern. Deshalb werden iterativ Potential- und Grundlagenmethoden
entfernt, die keine Voraussetzungen darstellen, sodass nur noch die beiden Potential-
methoden ,Auftragsvisualisierung® (AV) und ,Digitales Shopfloor Management* (DSM)
im Netz enthalten sind. Zusatzlich werden alle Grundlagenmethoden ohne Vorausset-
zung entfernt, denen ein Umsetzungsgrad von > 75 % zugewiesen wurde. Dies ist da-
mit zu begriinden, dass diese bereits zu einem ausreichenden Grad umgesetzt worden
sind und deshalb nicht mehr in einer Implementierungsplanung bericksichtigt werden
mussen. Diese Anderungen stellen den dritten und fiinften Schritt der Netzanpassung
dar und kénnen zwischen der Definition der Industrie 4.0-Vision und der finalen Abstim-
mung der Vision durchgefiihrt werden.

Die finale Industrie 4.0-Vision des Anwendungspartners ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
Diese Vision besteht aus 15 Industrie 4.0-Methoden. Die Methoden sind bereits zu ei-
nem unterschiedlichen Grad umgesetzt. Hervorzuheben ist die Methode ,Papierlose
Fertigung® (PF). Diese wurde als Industrie 4.0-Pilotanwendung beim Anwendungs-
partner frihzeitig eingefiihrt. Die notwendigen Voraussetzungen wurden nur zum Teil
beruicksichtigt und damit nicht alle Potentiale dieser Methode ausgeschépft.
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Industrie 4.0-Vision des Anwendungspartners

Digitales
“Auitiags Shopfloor
visualisierung M
(AV) lanagement
(DSM)
4 A
B 1
I 1
i
] ;
; i
Verfugbarkeit Papierlose !
von Fertigung H
Echtzeitdaten (PF) 1
(VED) i
W Y i
I
i T
L H i |
I I L
Aus- und : . Zukunfsfanige Objekt-
Weiterbildung | o Rl ' | ionsnetzwerke identifikation
(AUW) i L i ' (ZKN) (OID)
i i i
T |
I 1 i
I L 1
I T T
H H 1
Z Digitale Lo Integration Homogeni- Daten- P
E'r(arbelten Yo Il skillmatrix und Digitalisierung bestehender sierung von [ Erfassung von aufnahme Dur_chganglg
ompetenz- " " 9 der Personal- . . . keit von IT-
dig. Mitarbeiter-(| - Produktions- Kommunika- || Prozessdaten Design und
profilen il einsatzplanung Anl . tokoll EPD Klassifizi Systemen
(EKP) zuordnung (DPEP) nlagen tionsprotokollen (EPD) assifizierung ITS)
(DSDM) (IPA) (HKP) (DDK)
Legende: Umsetzungs- Voraussetzende Industrie 4.0-
grad Beziehung Methode
(o .
U1 25%
\:l 50 % Unterstiitzende Methoden-
2 Beziehung name
B 5%
——————————— »>
B[ 1o0%

Abbildung 5-3: Industrie 4.0-Vision des Anwendungspartners (in Anlehnung an
(A_Eicken 2019; A_Meschenmoser 2019; A_Rinnewitz 2019; A_Schaumann 2019;
A_Kandler 2018))

Alle Methoden und die dazugehérige Interdependenzmatrix fir den Anwendungsfall

sind in Anhang H: Falldaten Anwendungsfall aufgefihrt.

5.2 Phase 2: Bewertung von Potentialmethodenstriangen

In Phase 2 werden die fiir die Industrie 4.0-Vision des Anwendungspartners identifizier-
ten Methoden hinsichtlich strategischer ZielgréRen und des monetaren Aufwands be-
wertet und Einfiihrungsszenarien mit priorisierten Potentialmethodenstrangen abgelei-
tet.
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Vor der detaillierten Bewertung ist es notwendig, die allgemeinen Methodensteckbriefe
der Industrie 4.0-Vision des Anwendungspartners an die unternehmensspezifischen
Bedingungen anzupassen. Die inhaltliche Beschreibung folgt den vier Kategorien ,Kon-
zept und Umfang®, ,Funktionalitat®, ,Realisierung und Umsetzung“ und ,Erwartete Ver-
besserungen®. Exemplarisch ist in Abbildung 5-4 der ausgearbeitete Steckbrief der Me-
thode ,Papierlose Fertigung“ dargestellt. Alle 15 Industrie 4.0-Methoden der Industrie
4.0-Vison des Anwendungspartners liegen in dieser Form vor.

Papierlose Fertigung beim Anwendungspartner

Konzept und Umfang
= Digitalisierung der Arbeitsplatze und Einfihrung einer papierlosen Fertigung im gesamten Produktionsbereich

Funktionalitat Realisierung und Umsetzung

= Darstellung von Konstruktionszeichnungen in aktueller Umsetzung und Kosten:
Version (inkl. Anderungsmanagement und Beachtung = Einfuhrung im Kupplungsbereich und in Kabelkonfektion &
des Dokumentenstatus (aktiv/inaktiv)) wird erméglicht. Schaltschrankbau.

= Moglichkeit der Dokumentation tber verwendete = Ausstattung jedes Montagearbeitsplatzes mit Bildschirmen
Dokumente und Chargen ist gegeben. und PF-Clients sowie Ausstattung Fertigungssteuerung und

= Konstruktionsfeedback kann durch aller am Anderungsmanagement beteiligten Personen mit
Produktion/Konstruktion/Projektierung (bspw. fur Clients.
Dokumente, Verbesserungsvorschlage, Anderungen, = Anzeige aller Fertigungsdokumente digital, Abruf
Optimierungsideen, bei fehlendem WKZ/Montagehilfen) automatisch tber auf Fileserver hinterlegten Dokumenten.
gegeben werden. = Einfiihrung eines digitalen Anderungsmanagements

= Montagehilfe durch digitale Markierungen gegeben. (Vorschlage am Bildschirm tatigen, Workflows unterstiitzen

= Ein Wartungsmodul zur Organisation von die Bearbeitung, Einbindung aller beteiligter Abteilungen).
Maschinenwartungen wird eingerichtet. = Anbindung an ERP-System FastP - Erweiterung des

Moduls PT10w. Anzeige digitaler Prifprotokolle & Eintragen
von Messwerten durch MA am PC, Abruf und Anzeige
bendctigter Arbeitsanweisungen per Knopfdruck tiber

Erwartete Verbesserungen Verkniipfung mit WinLinks in FastP.

= Personaleinsparung und Durchlaufzeitreduzierung
(Wegfall von Drucken und Verteilen der
Fertigungsauftrage, Reduktion der Nachfragen zu
Anderungen, Suchaufwand der Dokumente sinkt):
pessimistisch: 62.000*2 €/Jahr | mittel: 70.000*2 €/Jahr |
optimistisch: 80.000*2 €/Jahr

Geringerer Ausschuss und weniger Reklamationen durch
aktuelle Dokumente und digitales
Anderungsmanagement: 5 % aller Auftrage Reklamation,
Nacharbeit pro Auftrag 1 Std.

otigte interne R cen:

Externes Planungspersonal

Programmierung

Internes Planungspersonal

Schulung

Hardware (Bildschirme & Computer)

Laufende Kosten: Pflege, Support = 10 % der Initialkosten

PR

Abbildung 5-4: Spezifischer Steckbrief der Methode ,,Papierlose Fertigung“ (in
Anlehnung an (A_Eicken 2019; A_Meschenmoser 2019; A_Rinnewitz 2019;
A_Schaumann 2019; A_Kandler 2018))

Die spezifische Beschreibung der Steckbriefe zeigt, dass der allgemeingultige Inhalt
der Methodenstreckbriefe flexibel an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden
kann. Dieser Schritt ist fir das weitere Vorgehen notwendig, da er ein einheitliches
Verstandnis aller Beteiligten férdert sowie die Datengrundlage schafft. Erst auf Basis
eines einheitlichen Verstandnisses der Experten beim Anwendungspartner wird eine

aussagekraftige und zuverldssige Bewertung ermdglicht.
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5.2.1 Strategische und monetédre Bewertung

Auf Grundlage des strategischen Bewertungskatalogs (siehe Abbildung 4-17 und
Anhang E: Kriterienkatalog) werden in einem Initialisierungsworkshop mit dem Anwen-
dungspartner 18 Bewertungskriterien identifiziert. Die ausgewahlten Bewertungskrite-
rien sind in Abbildung 5-5 dargestellt.

Ubersicht strategischer Kriterienkatalog des Anwendungspartners

ZielgréfRen
Kosten Zeit Qualitat Mitarbeiter Flexibilitat
(25,8 %) (6,9 %) (40,0 %) (16,6 %) (10,7 %)

Bewertungskriterien
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Maschinen- Anlaufzeit Pro“zeslszuT Arbe'|t§- Per;olr)eil- Mobilitat
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y Einhaltung .
Personal- S von Qualifizierung Material- Skalierbarkeit
auslastung Market flexibilitat
Standards
Automati- Lieferzeit Transpa[enz Arbeits- Modularitat
sierungsgrad der Besténde autonomie
" Transparenz .
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Materialflisse
Weiterent-
Daten- "
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po'tentlal
Effizienz der WEtERi
Steuerun wicklungs-
9 Know-how
Effizienz der A ahite strategische Kriteri
Planung Legende: usgewahlte strategische Kriterien

des Anwendungspartners

Abbildung 5-5: Ausgewéhlte Kriterien des Anwendungspartners
(in Anlehnung an (A_Willhelm 2019; A_Tsiknas 2018))
Auf Basis der Kriterienauswahl wird mittels AHP und eines paarweisen Vergleichs die
relative Wichtigkeit der jeweiligen Zielgréen und der strategischen Bewertungskrite-
rien durch Expertenworkshops beim Anwendungspartner bestimmt. Qualitdt und Kos-
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ten sind die wichtigsten Zielgrofen. Um das Strategiepotential jeder Methode zu ermit-
teln, werden in weiteren Expertenworkshops die Kriterienauspradgungen mittels NWA
bewertet. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 5-5 dargestellt.

Abbildung 5-6 stellt den relativen Anteil der Methoden der Industrie 4.0-Vision des An-
wendungspartners am Strategiepotential dar. Die beiden Potentialmethoden ,Auf-
tragsvisualisierung” (AV) und ,Digitales Shopfloormanagement” (DSM) sind fiir den An-
wendungspartner strategisch am wichtigsten. Die beiden Grundlagenmethoden ,Zu-
kunftsfahigkeit von Kommunikationsnetzwerken“ (ZKN) und ,Verfugbarkeit von Echt-
zeitdaten® (VED) folgen knapp dahinter. Diese beiden Methoden sind Grundlagenme-
thoden von Industrie 4.0 und von elementarer Bedeutung fiir eine mégliche Erweiterung
der bestehenden Industrie 4.0-L6sung. Hier zeigt sich die Starke der zweidimensiona-
len Bewertung. Eine rein monetére Bewertung dieser Methoden fallt wahrscheinlich ne-
gativ aus, da diese wenig oder keine direkten Ersparnisse einbringen. Durch die hohe
strategische Bedeutung der Methoden ist eine Einflihrung trotzdem gerechtfertigt. Die
Gewichtung zwischen strategischer und monetarer Bewertung wird beim Anwendungs-
partner mit 70 % zu 30 % angenommen. Die Ergebnisse sind in Anhang H: Falldaten
Anwendungsfall aggregiert dargestellt.

Relatives Strategiepotential der Methoden beim Anwendungspartner
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Abbildung 5-6: Relatives Strategiepotential der Methoden (in Anlehnung an
(A_Meschenmoser 2019))
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Zur Unterstitzung der monetaren Bewertung werden zunachst die internen Kosten-
satze ermittelt. Diese umfassen in erster Linie Personalkostenséatze, die sich in Stun-
densétze fur externes Planungspersonal, Montagemitarbeiter, Mitarbeiter der Ferti-
gungsplanung und Qualitatssicherung sowie in die Stundensétze des Fihrungsteams,
der Projektierung und der Geschéftsleitung unterteilen lassen. Zusatzlich werden die
Kostensétze fir Maschinen- und Ristkosten und die Kapitalkosten in Form des unter-
nehmensinternen Diskontierungsfaktors ermittelt. Diese Kostensétze dienen als Grund-
lage zur Bildung der Berechnungsvorschriften aus der internen Kostenrechnung.

Im Rahmen der monetéren Bewertung beim Anwendungspartner wird zusatzlich die
Expertise eines Herstellers von Produktionsplanungs- und Steuerungssoftware heran-
gezogen. Anhand der Kosteneinschatzung seitens der Experten werden die Zahlungs-
héhen fur alle Softwareprojekte innerhalb der Industrie 4.0-Lésung abgeschatzt.

Die Ermittlung der Zahlungshéhen erfolgt auf Basis der unternehmensspezifischen Me-
thodensteckbriefe. Fiur unsichere Zahlungsstrome wird das Drei-Punkte-Schatzverfah-
ren angewendet. Fir die Berechnung des Kapitalwertes wird ein Betrachtungszeitraum
von funf Jahren und ein Diskontierungssatz von 2 % angenommen. Die Berechnung
des Kapitalwertes erfolgt damit fir jede bewertete Methode fiir den gleichen Betrach-
tungszeitraum, unabhangig von der tatséchlichen Implementierungsdauer. Die einma-
ligen Ausgaben werden nicht diskontiert, da angenommen wird, dass diese direkt zu
Beginn der Investition anfallen.

In Abbildung 5-7 ist die Potentialmethode ,Papierlose Fertigung” (PF) exemplarisch hin-
sichtlich ihres Kapitalwertes dargestellit.
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Kapitalwertberechnung fiir Methode ,,Papierlose Fertigung“
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Abbildung 5-7: Kaptialwertberechnung (in Anlehnung an (A_Lang 2019;
A_Meschenmoser 2019))

Die Kapitalwerte aller weiteren Methoden sind in Anhang H: Falldaten Anwendungsfall
aufgefiihrt. Die Methode ,Papierlose Fertigung” (PF) bendtigt zu Beginn der Implemen-
tierung Investitionen tiber 199.697 Euro und bringt ab dem ersten Jahr laufende Erspar-
nisse von 130.633 Euro ein. Auf finf Jahre abgezinst ergibt sich so ein Kapitalwert von
428.068 Euro. Dies entspricht in diesem Fall einer Amortisationszeit von weniger als
zwei Jahren. Die einmaligen Kosten gliedern sich im Wesentlichen in internen Perso-
nalaufwand, externes Planungspersonal, Kosten fiir die Schulung der Mitarbeiter, Hard-
warekosten fir Bildschirme und Softwarekosten. Die Ersparnisse werden durch die Re-
duktion der Personalkosten durch schlankere Prozesse dargestellt. Zusétzlich rechnen
die Experten des Anwendungspartners mit einer Qualitdtssteigerung durch die Mog-
lichkeit der genaueren Dokumentation. Die Berechnung des Kapitalwertes erfolgt dabei
unabhangig von der tatsachlichen Implementierungsdauer und eventuellen Wirkzusam-
menhange mit anderen Methoden.

Eine Ubersicht aller bewerteten Methoden ist in Abbildung 5-8 und in Anhang H:
Falldaten Anwendungsfall aufgefiihrt. Die Potentialmethoden weisen mit Abstand die
héchsten Kapitalwerte aus. Die Methode ,Auftragsvisualisierung® (AV) ist mit 1,17 Mio.
Euro aus monetérer Sicht die beste Methode, dicht gefolgt vom ,Digitalen Shopfloor-
Management® (DSM) mit einem Kapitalwert von 1,11 Mio. Euro.
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Ubersicht iiber die Kapitalwerte der betrachteten Methoden
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Abbildung 5-8: Kapitelwerte der betrachteten Methoden (in Anlehnung an (A_Lang
2019; A_Meschenmoser 2019))
Dieses Ergebnis bestatigt die Definition von Potentialmethoden. Um Potentialmethoden
einfihren zu kénnen, missen jedoch zunadchst die Grundlagenmethoden umgesetzt
werden, die voraussetzend sind, aber meist keine monetéren Verbesserungen bewir-
ken.

Es ist zu beachten, dass sich die Kapitalwerte nach jeder Iteration entsprechend der
Neubewertung andern. AufRerdem sind die gezeigten Werte in diesem Schritt noch nicht
aggregiert, das heil’t, die monetéaren Werte sind auf Methodenbasis dargestellt. Im
nachsten Schritt erfolgt die Aggregation auf Strangebene. Eine Methode kann nur Er-
sparnisse erzielen, wenn alle voraussetzenden Methoden bereits umgesetzt sind.

5.2.2 Einfilhrungsszenarien mit priorisierten Potentialmethodenstrangen

Im nachsten Schritt werden 30 verschiedene Einfihrungsszenarien durch unterschied-
liche Priorisierung von Potentialmethodenstrangen generiert. Die Industrie 4.0-Vision
des Anwendungspartners besteht nur aus drei Potentialmethoden. Deshalb ergeben
sich bei der Rangfolgenbildung gleiche Reihenfolgen. Im vorliegenden Fall sind 15 der
30 mdoglichen Reihenfolgen identisch, sodass insgesamt nur 15 unterschiedliche Ein-
fuhrungsszenarien vorliegen. Alle 30 Einfihrungsszenarien werden in Phase 3 simu-
liert.
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5.3 Phase 3: Simulation von Implementierungsreihenfolgen

In Phase 3 werden basierend auf den gebildeten Einfllhrungsszenarien simulativ Im-
plementierungsreihenfolgen und eine empfohlene Industrie 4.0-Roadmap fir den An-
wendungspartner abgeleitet.

5.3.1 Annahmen fiir das Simulationsmodell beim Anwendungspartner

Fir die spezifische Anwendung des System Dynamics Modells (siehe Kapitel 4.4.2)
missen die Modellierungsparameter beim Anwendungspartner erhoben werden. Fur
jede Methode der Industrie 4.0-Vision wird im Rahmen von Experteninterviews der Im-
plementierungsintensitatsgradient (IIG) bewertet. AuRerdem werden die vordefinierten
allgemeinen Auspragungen des technologischen Reifegrads (TRG) und Unterstt-
zungskoeffizient (UK) bestatigt. Darauf aufbauend wird die Gewichtung dieser drei Mo-
dellierungsparameter innerhalb des System Dynamics Modell ermittelt. Durch einen
paarweisen Vergleich wird der [IG mit 66,67 % als signifikant wichtiger bewertet als der
TRG und der UK, die mit jeweils 16,67 % gewichtet werden. Als weiterer Modellierungs-
parameter wird die maximale Anzahl der parallel implementierbaren Methoden auf 3
gesetzt, da der Anwendungspartner aus kapazitiven Griinden nicht mehr als drei Pro-
jekte gleichzeitig durchfilhren méchte. Der Schwellwert, ab der eine voraussetzende
Beziehung erfillt ist, liegt bei > 75 %. Jedes Zeitintervall entspricht einem Quartal.

5.3.2 Empfohlene Industrie 4.0-Roadmap

Als Ergebnis der dritten Phase werden die 30 Szenarien mit den jeweiligen Implemen-
tierungsreihenfolgen analysiert und verglichen. Dieser Vergleich basiert auf dem Ver-
haltnis zwischen der extrapolierten Summe der ZielgréRenintegralverbesserung und
des extrapolierten Kapitalwerts. Alle Simulationsergebnisse des Experimentierplans
sind in Abbildung 5-9 dargestellt. Um eine empfohlene Industrie 4.0-Roadmap zu iden-
tifizieren, wird das TOPSIS-Verfahren eingesetzt. Das TOPSIS-Verfahren berlicksich-
tigt sechs Dimensionen, eine fir jede ZielgréRe und eine fir die monetére Perspektive.
Die extrapolierte Summe der ZielgrolRenverbesserung wird durch Addition aller funf
strategischen Dimensionen zu einer vereinfacht.
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Abbildung 5-9: Simulationsergebnis des Experimentierplans des Anwendungspartners
(in Anlehnung an (A_Lang 2019))
Im Falle einer 20/80 Gewichtung sind die empfohlenen Szenarien 75M und 100M. Bei
der vom Anwendungspartner gewahlten Gewichtung 70/30 sind die Szenarien 75M und
100M trotz ihres hdheren extrapolierten Kapitalwerts und der gréReren kumulierten
ZielgréRenintegralverbesserung hinter dem Szenario 50M priorisiert. Dies ist im An-
wendungsfall vor allem auf die stark gewichtete ZielgréRe Qualitat zuriickzufiihren. Die
Potentiale dieser ZielgrofRe werden im Szenario 50M friher umgesetzt. (A_Lang 2019)

Abbildung 5-10 zeigt den vollstédndigen Experimentierplan des Anwendungspartners flr
die gewahlte Gewichtung 70/30. In diesem Fall ist das Szenario 50M die empfohlene
Industrie 4.0-Roadmap. Dieses Szenario hat einen extrapolierten Kapitalwert von
2.249.746 Euro und eine kumulierte ZielgroRenintegralverbesserung von 16,0 %. Die
Implementierungsdauer betragt 39,8 Quartale (d. h. ~ 10 Jahre). Die FokuszielgroRe ist
.Mitarbeiter®, bei einer gleichgewichteten Implementierungsstrategie.
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Szenarienergebnisse unter Angabe der TOPSIS-Rangfolge

Kumulierte Rang
Fall- Ausgangs- | Implementierungs- | Fokusziel- Doy Kapitalwert ZG-Integral- geman
szenario | situation strategie gréBe (extrapoliert) | verbesserung | Index rel.
(extrapoliert) Néhe
100K Kosten | 40,5 596.406 € 13,4 % 15
1002 Strategiepotential Zeit 41,1 990.878 € 1,1% 9
100Q 100 % Qualitat | 38,8 1.047.120 € 13,4 % 8
100M Kapitalwert Mitarbeiter | 40 2.281.958 € 16,5 % 2
100F 0% Flexibilitat | 39,8 | 1.292.851¢€ 14,0 % 5
100H Holistisch | 40,1 791.960 € 13,0 % 1
75K Kosten | 40,5 596.406 € 13,4 % 15
752 5 Strategiepotential Zeit 411 990.878 € 1,1% 9
j=
75Q 55 5% Qualitst | 38,8 | 1.073.523€ 13,3% 7
Q
75M g £ Kapitalwert Mitarbeiter | 40 2.281.958 € 16,5 % 2
c
75F 38 25 % Flexibilitat | 39,3 | 1.345.547 € 14,0 % 4
c o
75H g3 Holistisch | 40,4 701.223 € 12,8 % 13
50K % 5 Kosten | 404 701.223 € 12,8 % 13
50Z g2 Strategiepotential Zeit 39,8 882.041€ 13,0 % 10
50Q sa 50 % Qualitat | 40,6 651.574 € 12,7% 14
o O
50M 2% Kapitalwert Mitarbeiter 39,8 2.249.746 € 16,0 % i
50F &2 50 % Flexibilitat | 40,4 741.000 € 12,7 % 12
ke
50H 55 Holistisch | 40,4 701.223 € 12,8 % 13
25K 2 ‘2 Kosten | 40,4 701.223 € 12,8% 13
25Z % E Strategiepotential Zeit 40,4 701.223 € 12,8 % 13
172}
25Q £ g 25% Qualitat | 40,4 741.000 € 12,7% 12
=}
25M 8= Kapitalwert Mitarbeiter | 39,3 | 1.220.820 € 13,9 % 6
25F 2 75 % Flexibilitat | 40,4 741.000 € 12,7 % 12
25H Holistisch | 40,4 701.223 € 12,8 % 13
0K Kosten | 42,3 | 1.429530€ 15,2 % 3
0Z Strategiepotential Zeit 42,3 1.429.530 € 15,2 % 3
0Q 0% Qualitst | 42,3 | 1.429.530€ 15,2 % 3
oM Kapitalwert Mitarbeiter | 42,3 | 1.429.530€ 15,2 % 3
OF 100 % Flexibilitat | 42,3 | 1.429.530€ 15,2 % 3
OH Holistisch | 42,3 | 1.429.530€ 15,2 % 3

Abbildung 5-10: Simulationsergebnisse des Experimentierplans bei Gewichtung 70/30
des Anwendungspartners (in Anlehnung an (A_Lang 2019))

Die Szenarien 75K und 100K sind im gewahlten Fall die schlechtesten Implementie-

rungsreihenfolgen. Diese Szenarien haben einen extrapolierten Kapitalwert von

596.406 Euro und eine kumulierte ZielgréRenintegralverbesserung von 13,4 %. Die Im-

plementierungsdauer betragt 40,5 Quartale. Die FokuszielgréRe ist ,Kosten® bei einer
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Implementierungsstrategie mit 75 % bzw. 100 % Gewichtung auf das Strategiepoten-

tia

Implementierungsreihenfolgen Szenario 50M und Szenarien 75K/100K im Vergleich
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Abbildung 5-11: Implementierungsreihenfolgen ausgewaéhlter Szenarien
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Industrie 4.0-Roadmap des Anwendungspartners
Zeitin Quartalen Empfohlene Implementierungsreihenfolge: 50M
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Abbildung 5-12: Industrie 4.0-Roadmap des Anwendungspartners
(in Anlehnung an (A_Lang 2019))
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Abbildung 5-11 stellt Szenario 50M und die Szenarien 75K/100K als Gantt-Diagramm
gegenuber. Die unterschiedlichen Implementierungsreihenfolgen sind deutlich zu er-
kennen. Bei einer vollstdndigen Umsetzung ist das empfohlene Szenario 50M hinsicht-
lich der kumulierten ZielgréRenintegralverbesserung klar besser als die Szenarien
75K/100K.

Die aus dem empfohlenen Szenario 50M resultierende Industrie 4.0-Roadmap ist in
Abbildung 5-12 detailliert dargestellt. Die Reihenfolge der Implementierung aller 15 aus-
gewahlten Industrie 4.0-Methoden wird unter Berlicksichtigung ihrer Abhdngigkeiten
und Implementierungsdauer dargestellt. Es wird deutlich, dass die Anzahl der parallel
implementierbaren Methoden ein wichtiger Begrenzungsfaktor ist. Auch die Abhangig-
keiten zwischen den Methoden sind dulerst entscheidend. Die Methode ,Durchgangig-
keit von IT-Systemen*” (DITS) ist eindeutig eine einschrdnkende Methode, da die Imple-
mentierung sehr lange dauert und eine notwendige Voraussetzung fur die endgiiltige
Implementierung von weiteren Industrie 4.0-Methoden ist. An diesem Beispiel wird
auch deutlich, dass die maximale Anzahl parallel implementierbarer Methoden nicht
immer ausgeschopft werden kann, wenn notwendige Voraussetzungen nicht erfullt
sind.

Der mittlere und untere Teil von Abbildung 5-12 stellt den Kapitalwert des Szenarios
50M uber die Zeit sowie die kumulierten ZielgréRenverbesserungen dar. Das Szenario
ist nach ~ 10 Jahren implementiert, hat einen nicht extrapolierten Kapitalwert von
1.788.175 Euro und eine kumulierte konkrete ZielgroRenverbesserung von 27,36 %.
Durch die umgesetzten Methoden kommen nach Abschluss der Implementierung und
der linearen Zahlungsentwicklung jahrliche Ausgaben von etwa 49.730 Euro auf das
Unternehmen zu. Auf der anderen Seite stehen jahrliche Ersparnisse von 976.049
Euro. Bereits nach 12 Quartalen zahlt sich die Implementierung von Industrie 4.0 im
Fall des Anwendungspartners aus und ergibt einen positiven Kapitalwert, der eine emp-
fehlenswerte Investition signalisiert. In  Anhang I: Simulationsergebnisse
Anwendungsfall sind die Ergebnisse aller Implementierungsreihenfolgen des
Anwendungspartners und die Simulationsergebnisse des Szenarios 50M sowie
75K/100K detailliert aufgefiihrt.

Die entwickelte Methodik konnte beim Anwendungspartner erfolgreich angewandt wer-
den. Die Methodik wurde vom Anwendungspartner ebenfalls als praxistauglich einge-
stuft und erflllt die gestellten forschungsseitigen Anforderungen (siehe Kapitel 3.1).
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5.4 Prototypische Umsetzung

Der vorgestellte Losungsansatz ist prototypisch in Form eines modularen Softwarede-
monstrators umgesetzt. Der strukturelle Aufbau und die zugehérigen Schnittstellen zum
Anwender sowie zu externen Softwaretools des Softwaredemonstrators ist in Abbildung
5-13 dargestellt.

Struktureller Aufbau der Implementierung

Anwender Bewertungstool Simulationstool

7%

Microsoft ‘::> Anylogic
) Excel VBA j

A-
R 1Y

Visualisierungstool Datengrundlage

Gephi Microsoft
<:| Excel

G

Abbildung 5-13: Prototypische Softwareumsetzung

Die in Kapitel 4.1 vorgestellte allgemeine Methodentoolbox ist in einer Microsoft Excel
2013-Datengrundlage hinterlegt. Die Darstellung der in Kapitel 4.2 abgeleiteten Poten-
tialmethodenstréange und den dazugehérigen Informationen wird mittels Gephi (Version
0.9.2) in einem Visualisierungstool vorgenommen (siehe Abbildung 5-14).

Das Visualisierungstool erméglicht eine strukturierte Darstellung der Methodennetze.
Mit frei definierbaren Filtermdglichkeiten kdnnen spezifische Methodenstrénge anwen-
derfreundlich dargestellt werden. Fir die in Kapitel 4.3 dargelegte strategische und mo-
netére Bewertung, werden durch ein Bewertungstool in Excel zun&chst die allgemeinen
Daten aus der Excel-Datengrundlage eingelesen und vom Anwender um spezifische
Werte erganzt. Die iterative Bewertung und Priorisierung von Potentialmethodenstrén-
gen wird durch einen in VBA implementierten Algorithmus innerhalb des Bewertungs-
tools vorgenommen.
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Abbildung 5-14: Graphische Oberfléche des Visualisierungstools (in Anlehnung an

(A_Teufel 2018))
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Das in Kapitel 4.4 vorgestellte Simulationsmodell wird in Anylogic (Version 8.3.3) reali-
siert. Das Simulationstool greift dabei auf die Excel-Datengrundlage und die Ergebnisse
des Bewertungstools zu. Das Ergebnis wird zuriick an das Bewertungstool tibergeben.
Innerhalb des Bewertungstools werden die Implementierungsreihenfolgen der Einfiih-
rungsszenarien dargestellt und die empfohlene Industrie 4.0-Roadmap abgeleitet. Die
detaillierte  Ablaufstruktur ist in Anhang F: Ablauf Bewertungstool und
Simulationsmodell dargestellt.

Es ist hervorzuheben, dass die entwickelten Tools im konzipierten Workshopkonzept
(siehe Anhang G: Empfohlenes Workshopkonzept) eingesetzt werden und elementar
fur die erfolgreiche Anwendung der vorgestellten Methodik sind.
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6 Diskussion und Ausblick

Der entwickelte Losungsansatz wird in diesem Kapitel mit den in Kapitel 3.1 vorgestell-
ten Anforderungen abgeglichen (Kapitel 6.1). Basierend darauf wird unter Einbezie-
hung der Erkenntnisse aus der praktischen Erprobung der Methodik ein Ausblick auf
weiterfihrende Forschungstatigkeiten gegeben (Kapitel 6.2).

6.1 Diskussion und kritische Wiirdigung

Nach der Darstellung der Ergebnisse der vorgestellten Methodik wird eine kritische Dis-
kussion Uber ihre Starken und Schwéachen durchgefihrt. Der entwickelte Losungsan-
satz ermdglicht eine Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodenein-
satz durch die Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihen-
folgen. Die Methodik beriicksichtigt dabei alle zuvor gestellten Anforderungen (siehe
Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Bewertung des vorgestellten Lésungsansatzes hinsichtlich der ermittelten
Anforderungen aus der industriellen Praxis
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Die vorgestellte Methodik prasentiert eine Sammlung der relevantesten Industrie 4.0-
Methoden fir die Produktion und beschreibt jede einzelne Methode ausfihrlich in Me-
thodenstreckbriefen. Durch die Entwicklung einer umfangreichen Toolbox (FF 1.2) sind
die Methoden funktional strukturiert (FF 1.1) und kénnen klassifiziert werden.

Dartiber hinaus werden Wirkzusammenhinge (FF 2.1) zwischen den Methoden be-
ricksichtigt. Methoden kénnen entweder in einer unterstiitzenden Beziehung zueinan-
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der stehen oder die Implementierung einer bestimmten Methode erfordert die Realisie-
rung einer anderen Methode als notwendige Voraussetzung. Die vorgestellte Toolbox
und die Beruicksichtigung von Wirkzusammenhangen erweitern das Forschungsfeld um
einen klaren, strukturierten und umfassenden Uberblick Uiber Industrie 4.0-Methoden
und deren Abhangigkeiten. Auflerdem unterstitzt die Klassifizierung von Produktions-
typologien jedes Unternehmen dabei, geeignete Industrie 4.0-Methoden fir die eigene
Produktionsumgebung zu ermitteln. Basierend auf dieser Vorauswahl kann jedes Un-
ternehmen individuell ein Methodennetz zur Umsetzung auswéahlen. Des Weiteren er-
moglicht es die Methodik, durch die gewahlten ZielgréBen (FF 2.2) und Kriterien, Aus-
wirkungen von Industrie 4.0-Methoden auf die Unternehmens- und Produktionsziele zu
bewerten.

Um eine empfohlene Implementierungsreihenfolge abzuleiten, werden alle gewahlten
Methoden ganzheitlich bewertet. Dies wird durch die Integration von qualitativen und
quantitativen Kriterien erreicht. Dabei werden strategische und monetédre Dimensio-
nen (FF 3.1 und FF 3.2) kombiniert, was eine fundierte Bewertung einer geeigneten
Industrie 4.0-Roadmap ermdglicht und ein systematisches und transparentes Aus-
wahlverfahren darstellt. Der vorgestellte Ansatz ist anpassbar, da er jedem Anwender
die Méglichkeit gibt, Methodenbeziehungen dynamisch anzupassen und bei Bedarf zu
erweitern.

Daruber hinaus beriicksichtigt die Methodik mehrere Detaillierungsstufen. Fir jede Me-
thode werden der allgemeine Aufwand, die Auswirkungen und das Potential durch um-
fangreiche Literaturrecherchen und Expertengesprache ermittelt. Diese Daten kénnen
stellvertretend verwendet werden, wenn keine spezifischen Unternehmensangaben
vorliegen.

AbschlieRend kdnnen Implementierungsreihenfolgen (FF 4) abgeleitet werden, die
entweder auf spezifischen oder auf allgemeinen Methodenbewertungen basieren. Die
Implementierung von Industrie 4.0-Methoden ist komplex und zeitaufwandig. Um dyna-
mische und zeitliche Einflisse zu beriicksichtigen, werden heuristisch abgeleitete Ein-
fuhrungsszenarien der gewahlten und bewerteten Methoden in ein System Dynamics
Modell eingebracht. Der dynamische Simulationsprozess unter Berlcksichtigung der
Methodenabhéngigkeiten ermdglicht die Ableitung von Implementierungsreihenfolgen.
Basierend auf unternehmensspezifischen ZielgroRen und den Modellierungsparame-
tern kann eine Industrie 4.0-Roadmap empfohlen werden.
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Die vorgestellte Methodik bietet somit einen verstandlichen, anwendungsorientierten
und transparenten Ansatz zur Ableitung allgemeiner und unternehmensspezifischer Im-
plementierungsreihenfolgen. Gleichzeitig ist die Methodik flexibel gegenliber unterneh-
mensspezifischen Anpassungen.

Durch die vorgestellten Phasen des Lésungsansatzes werden sowohl die in Kapitel 1.2
aufgeworfenen forschungsleitenden Fragestellungen (FF) beantwortet, als auch die in
Kapitel 3.1 definierten Anforderungen umfassend bertcksichtigt und somit das identifi-
zierte Forschungsdefizit geschlossen. Die Methodik bietet deshalb Unternehmen, die
die Einfiihrung von Industrie 4.0 anstreben, eine wertvolle Entscheidungsunterstiitzung.
Insbesondere fir KMU ist dieser Ansatz sehr vorteilhaft, da er einen einfachen, ver-
standlichen und anpassbaren Bewertungsprozess bietet und gleichzeitig eine ganzheit-
liche und dynamische Methodenbewertung integriert.

Nichtsdestotrotz gibt es Einschrankungen beziglich der Methodik, welche berlicksich-
tigt werden mussen. Wird die Toolbox mit 60 Methoden betrachtet, sind verschiedene
Implementierungsreihenfolgen mdglich. Die Methodik begrenzt die Anzahl der unter-
suchten Szenarien, indem ein heuristischer Prozess angewendet wird, um vorteilhafte
Einfihrungsszenarien abzuleiten. Durch diese Vereinfachung, die fir eine einfache An-
wendbarkeit notwendig ist, werden mdgliche Implementierungsreihenfolgen vernach-
lassigt, die zu einer besseren Lésung hétten fuhren kénnen. Dariiber hinaus sind die
betrachteten Modellierungsparameter nicht allumfassend und deren Beziehung zuei-
nander begrenzt. Dies ist vor allem auf fehlende empirische Untersuchungen zu Indust-
rie 4.0 zurlickzufiihren. Da sich Industrie 4.0 in einem friihen Entwicklungsstadium be-
findet, ist es nur schwer mdglich, die gewahlten Modellierungsparameter in Form von
praktischen Erfahrungen vollumfénglich zu tberpriifen. Obwohl alle Modellierungspa-
rameter fundiert abgeleitet sind, musste sich die vorgestellte Methodik zur Verifizierung
oft auf verwandte Forschungsgebiete stiitzen. Dies ist zwar in Bezug auf viele Model-
lierungsparameter, wie z. B. der technologische Reifegrad, unproblematisch, aber ins-
besondere die Verifizierung von Zeit- und Kostenschatzungen kann unzureichend sein.
In der vorliegenden Arbeit basieren diese Schatzungen auf Erkenntnissen aus dem
Projektmanagement. Die Methodik ist systematisch, transparent und anwenderfreund-
lich aufgebaut, allerdings ist die praktische Anwendung aufgrund der prototypischen
Implementierung teilweise zeitaufwendig.
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6.2 Ausblick

Die Ergebnisse des entwickelten und erprobten Lésungsansatzes kénnen genutzt wer-
den, um die vorgestellte Methodik zu erweitern und ihre Genauigkeit zu erhéhen. Neben
den identifizierten Einschrankungen der Methodik gibt es mehrere Mdglichkeiten, sie
weiterzuentwickeln und modular zu erweitern.

Der entwickelte morphologische Kasten nutzt aktuell nur zwei produktionstypologische
Merkmale. Hier sollte geprift werden, ob es sinnvoll ist, weitere Merkmale aufzuneh-
men. AulRerdem sollte die Methodenzuordnung weiter validiert werden. Aufderdem ist
die Aufnahme weiterer Modellierungsparameter fir das Simulationsmodell denkbar.
Zum Beispiel kénnte ein weiterer Modellierungsparameter zur Darstellung des organi-
satorischen Reifegrads in das Modell integriert werden. Daher wird empfohlen, dass
sich die zukunftige Forschung auf die Identifizierung relevanter organisatorischer Fak-
toren konzentriert, die die Einfihrung von Industrie 4.0 beeinflussen. Dazu gehért die
Unternehmenskultur und insbesondere die Einstellung und Akzeptanz der Mitarbeiter
gegenuber Veranderungen durch Industrie 4.0. Weitere Einflussfaktoren sind die Un-
ternehmensorganisation und der aktuelle Erfahrungsstand mit neuen Technologien.
Auch die eingefiihrten Zeit- und Kostenparameter fir jede Methode, deren Bewertung
auf Erkenntnissen aus dem Projektmanagement basieren, sollten Gegenstand weiterer
Forschung und empirischer Analyse sein. Die Transformation von Strategiepotential zur
prozentualen ZielgréRenverbesserung ist ein anderer Aspekt, der weiter ausgearbeitet
werden muss. Des Weiteren sollten in neuen Forschungsanséatzen Wirkzusammen-
h&nge nicht nur zwischen Methoden, sondern auch in Kombination zwischen den Ziel-
gréRen und Methoden betrachtet werden. Zukiinftige Forschungstéatigkeiten kénnten
den gewahlten heuristischen Ansatz insoweit verbessern, dass eine optimale Lésung
gefunden werden kann. AulRerdem kdnnen durch Sensitivitdtsanalysen das Wirkungs-
verhaltnis zwischen Inputgré3en und Modellergebnis unter Fixierung der nicht betrach-
teten Modellierungsparameter untersucht werden. Eine professionelle modulare
Umsetzung der entwickelten Softwareprototypen kann die praktische Anwendung der
Methodik weiter vereinfachen und den Zeitaufwand minimieren.

Insgesamt sollten zukiinftige Forschungsansatze die getroffenen Annahmen Uberpri-
fen und die Methodik in weiteren Anwendungsféllen anhand ihrer Anpassungsfahigkeit
und Praktikabilitét bewerten.
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7 Zusammenfassung

Die Digitalisierung aller Lebensbereiche halt verstarkt Einzug in die Produktion und
bringt haufig disruptive Verdnderungen mit sich. Verkiirzte Produktlebenszyklen erhé-
hen den Kosten- und Innovationsdruck. Kunden fordern individuelle Produkte, sodass
Unternehmen ihre Flexibilitat steigern und eine Produktion bis hin zur Losgréf3e eins
ermdglichen missen. Durch diese schwer zu prognostizierende Transformation finden
sich produzierende Unternehmen in einem immer dynamischeren Umfeld wieder. Die
Ansatze und Technologien der Industrie 4.0 bieten Méglichkeiten, auf diese Dynamik
zu reagieren, aber mit ihnen gehen gleichzeitig auch neue Herausforderungen einher.

Der betrachtete Stand der Forschung bietet eine groRe Anzahl an Vorgehensweisen
zur Strukturierung, Analyse von Wirkzusammenh&ngen und Bewertung der Digitalisie-
rung bei produzierenden Unternehmen. Die grof3e Anzahl und Aktualitat der vorgestell-
ten Ansatze verdeutlichen den etablierten Einsatz von Vorgehensweisen bei der Digi-
talisierung der Produktion. Basierend auf den forschungsleitenden Fragestellungen
wurden acht grundlegende Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik abgeleitet.
Fur jede Anforderung separat betrachtet, die an die zu entwicklende Methodik gestellt
wird, gibt es Ansétze, die die spezifische Anforderung fir Lean oder Industrie 4.0 um-
fassend erfillt. Insgesamt fehlt aber ein Ansatz zur Erfassung der Potentiale von Lean
und Industrie 4.0, der eine kombinierte Bewertung unter Berlicksichtigung der Unter-
nehmensziele und der Implementierungsreihenfolge erlaubt und die geforderten Anfor-
derungen umfassend (ber alle Bereiche abdeckt.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit eine Methodik zur Entscheidungsun-
terstlitzung fir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz vorgestellt, welche die Erstellung ei-
ner unternehmensspezifisch angepassten Industrie 4.0-Roadmap zum Ziel hat. Die Me-
thodik ist in drei Phasen gegliedert. Grundlage der Methodik ist eine allgemeine Metho-
den-Toolbox. In dieser sind Industrie 4.0-Methoden mittels eines Rahmenmodells grob
strukturiert. Alle Industrie 4.0-Methoden werden durch einen Methodensteckbrief be-
schrieben und voneinander abgegrenzt.

Darauf aufbauend werden in der ersten Phase fur das Unternehmen relevante Metho-
denstrédnge anhand betriebstypologischer Merkmale ausgewahilt. In der zweiten Phase
werden die den Strédngen zugehdrigen Methoden hinsichtlich strategischer Zielgréfien
und des monetéren Aufwands bewertet und Einfllhrungsszenarien ausgearbeitet. Ba-
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sierend auf diesen EinfUhrungsszenarien werden in der dritten Phase Implementie-
rungsreihenfolgen mittels einer System Dynamics Simulation abgeleitet und eine indi-
viduelle Industrie 4.0-Roadmap vorgeschlagen. Die Methodik wurde im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekts ,Be-
fahigungs- und Einfiihrungsstrategien fir Industrie 4.0 (Intro 4.0)“ entwickelt und bei-
spielhaft mit einem Partnerunternehmen aus der Bahnindustrie validiert.

Mit der entwickelten Methodik werden die forschungsleitenden Fragestellungen und
Anforderungen umfassend berlicksichtigt. Nichtsdestotrotz gibt es Einschrankungen,
welche in zukiinftigen Forschungsanséatzen aufgegriffen werden kénnen, um die vorlie-
gende Methodik weiterzuentwickeln.

Die erarbeitete Methodik beschreibt einen umfassenden Ansatz zur Entscheidungsun-
terstiitzung bei der Einfiihrung von Industrie 4.0-Methoden in einer Produktionsumge-
bung durch eine fundierte Analyse des finanziellen und strategischen Potentials sowie
der simulativen Analyse von Wirkzusammenhangen. Durch die Anwendung wird eine
empfohlene Umsetzungsstrategie fiir Industrie 4.0 unter Berlcksichtigung der spezifi-
schen Unternehmensbedingungen entwickelt.



144 Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Verweise gemal dem Schema (A_XYZ (201x)) beziehen sich auf studentische Arbei-
ten des wbk, die vom Autor der Dissertation angeleitet wurden.

(A_Adler 2019)
Adler, H. (2019), Identifikation und Validierung von Industrie 4.0-Potentialen anhand
betrieblicher Anwendungsfélle. Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie,
wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Antoszkiewicz 2017)
Antoszkiewicz, A. (2017), Investitionsbewertung von cyber-physischen Produktions-
systemen bei klein- und mittelstdndischen Unternehmen. Masterarbeit, Karlsruher
Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_B6hn 2018)
Bohn, N. (2018), Ermittlung unternehmensspezifischer Einflihrungsreihenfolgen fiir
Industrie 4.0-Methoden. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Insti-
tut fur Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Eicken 2019)
Eicken, F. (2019), Implementierung von Industrie 4.0 in mittelsténdischen Unterneh-
men am Beispiel der digitalen Produktion. Masterarbeit, Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie, wbk Institut fur Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Grahm 2017)
Grahm, M. (2017), Strategische Planung und Bewertung von cyber-physischen Pro-
duktionssystemen. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir
Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Jacob 2016)
Jacob, A. (2016), Entscheidungsunterstiitzung in der Industrie 4.0-Fabrikplanung:
Multikriterielle Bewertung von cyber-physischen Produktionssystemen unter Unsi-
cherheit. Masterarbeit, Karlsruher Institut flir Technologie, wbk Institut fur Produkti-
onstechnik, Karlsruhe.

(A_Kandler 2018)
Kandler, M. (2018), Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes zur Bildung unter-
nehmensspezifischer Implementierungsreihenfolgen fiir Industrie 4.0. Masterarbeit,
Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.



Literaturverzeichnis 145

(A_Kiefer 2018)
Kiefer, L. (2018), Simulationsgestiitzte Analyse von Industrie 4.0-Methoden. Mas-
terarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik,
Karlsruhe.

(A_Krodel 2019)
Krodel, T. (2019), Analyse von Industrie 4.0 Methoden hinsichtlich der betriebstypo-
logischen Eignung zur Ableitung unternehmensspezifischer Implementierungsstra-
tegien. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produkti-
onstechnik, Karlsruhe.

(A_Krogmann 2018)
Krogmann, M. (2018), Entwicklung einer Methodik zur Identifikation und Bewertung
von Industrie 4.0-Potentialen in mittelstdndischen Unternehmen. Masterarbeit,
Karlsruher Institut fur Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Kugel 2018)
Kugel, J. (2018), Multikriterielle Bewertung der Risiken und Potentiale von cyber-
physischen Produktionssystemen bei klein- und mittelsténdischen Unternehmen.
Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fiir Produktionstechnik,
Karlsruhe.

(A_Lang 2019)
Lang, M. M. M. (2019), Optimierung und Weiterentwicklung eines simulationsge-
stiitzten Bewertungsmodells zur Ableitung von Implementierungsstrategien fiir In-
dustrie 4.0. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produk-
tionstechnik, Karlsruhe.

(A_Meschenmoser 2019)
Meschenmoser, J. (2019), Entwicklung einer ganzheitlichen Methodik zur Bestim-
mung von Implementierungsstrategien fiir Industrie 4.0. Masterarbeit, Karlsruher
Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Rinnewitz 2019)
Rinnewitz, J. (2019), Konzeptionierung eines Controlling-Systems zur Erfolgsmes-
sung von Industrie 4.0-Einflihrungsstrategien. Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fir
Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.



146 Literaturverzeichnis

(A_Rosenberger 2019)
Rosenberger, P. (2019), Simulationsgesttitzte Analyse von Industrie 4.0-Methoden
- Ermittlung allgemeiner Implementierungsreihenfolgen. Masterarbeit, Karlsruher
Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Ross 2019)
Ross, B. (2019), Simulationsgestiitzte Analyse von Einfiihrungsreihenfolgen fiir In-
dustrie 4.0 Methoden — Modelloptimierung und Simulation von Use Cases. Master-
arbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fiir Produktionstechnik, Karls-
ruhe.

(A_Schaumann 2019)
Schaumann, S. (2019), Weiterentwicklung eines Vorgehensmodells zur strukturier-
ten Einfiihrung von Industrie 4.0. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie,
wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Schweikert 2018)
Schweikert, F. (2018), Investitions- und Umsetzungsstrategien zur digitalen Vernet-
zung der Produktion mittelsténdischer Unternehmen. Masterarbeit, Karlsruher Insti-
tut fur Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Selensky 2018)
Selensky, S. (2018), Entwicklung von Investitions- und Umsetzungsstrategien zur
digitalen Vernetzung der Produktion in mittelsténdischen Unternehmen. Masterar-
beit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karls-
ruhe.

(A_Steck 2018)
Steck, M. (2018), Entwicklung eines Modells zur Identifikation effizienter Industrie
4.0 - Einflihrungsstrategien. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk
Institut fur Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Stentzel 2018)
Stentzel, T. (2018), Simulationsgestiitzte Analyse von Industrie 4.0 Methoden - Mo-
dellevaluation und Optimierung. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie,
wbk Institut fir Produktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Strauss 2019)
Strauss, W. (2019), Simulationsgestiitzte und iterative Bewertung der Risiken und



Literaturverzeichnis 147

Potentiale von cyber-physischen Produktionssystemen in mittelsténdischen Unter-
nehmen. Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fiir Produkti-
onstechnik, Karlsruhe.

(A_Teufel 2018)
Teufel, M. (2018), Befdhigungs- und Einfiihrungsstrategien fiir Industrie 4.0: Ent-
wicklung eines Visualisierungstools fiir Industrie 4.0 Methodennetze. Bachelorar-
beit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik, Karls-
ruhe.

(A_Tsiknas 2018)
Tsiknas, E. (2018), Entwicklung und Software Implementierung einer Methodik zur
Potential- und Risikobewertung von Industrie 4.0-Investitionen mittelsténdischer
Unternehmen. Masterarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, wbk Institut fir Pro-
duktionstechnik, Karlsruhe.

(A_Willhelm 2019)
Willhelm, S. (2019), Entwicklung und Implementierung eines Vorgehensmodells zur
strategischen und monetdren Bewertung von Industrie 4.0-Investitionen in KMU.
Masterarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fiir Produktionstechnik,
Karlsruhe.

(A_Zeranski 2017)
Zeranski, D. (2017), Beféhigungs- und Einfiihrungsstrategien fiir Industrie 4.0:
Wechselwirkungen von Industrie 4.0-Methoden in Produktionsunternehmen. Mas-
terarbeit, Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik,
Karlsruhe.

(Abdel-Kader & Dugdale 2001)
Abdel-Kader, M. G. & Dugdale, D. (2001), ,Evaluating investments in advanced
manufacturing technology. A fuzzy set theory approach”, The British Accounting Re-
view, 33(4), S. 455-489.

(Abdulmalek & Rajgopal 2007)
Abdulmalek, F. A. & Rajgopal, J. (2007), ,Analyzing the benefits of lean manufac-
turing and value stream mapping via simulation: A process sector case study, In-
ternational Journal of Production Economics, 107(1), S. 223-236.



148 Literaturverzeichnis

(Al-Aomar 2011)
Al-Aomar, R. (2011), ,Handling multi-lean measures with simulation and simulated
annealing"“, Journal of the Franklin Institute, 348, S. 1506—1522.

(Aleff 1999)
Aleff, H.-J. (1999), ,Produkttypologien im Marketing“, der markt, 38(3-4), S. 133—
138.

(Allianz Industrie 4.0 Baden-Wirttemberg 2019)
Allianz Industrie 4.0 Baden-Wirttemberg (2019), 100 Orte fiir Industrie 4.0 in Ba-
den-Wiirttemberg. https://lwww.i40-bw.de/de/100-orte-fuer-industrie-4-0-in-baden-
wuerttemberg [21.04.2019].

(Anderl & Picard et al. 2015)
Anderl, R.; Picard, A.; Wang, Y.; Fleischer, J.; Dosch, S.; Klee, B. & Bauer, J. (2015),
Leitfaden Industrie 4.0. Orientierungshilfe zur Einfiihrung in den Mittelstand, VDMA
Verlag GmbH, Frankfurt am Main. ISBN: 978-3-8163-0677-1.

(Apt & Bovenschulte et al. 2018)
Apt, W.; Bovenschulte, M.; Priesack, K.; Weil3, C. & Hartmann, E. A. (2018), Einsatz
von digitalen Assistenzsystemen im Betrieb. Im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Arbeit und Soziales, Berlin. https://www.bmas.de/SharedDocs/Downloads/DE/PDF-
Publikationen/Forschungsberichte/fb502-einsatz-von-digitalen-assistenzsystemen-
im-betrieb.pdf? __blob=publicationFile&v=1 [16.05.2019].

(Aull 2012)
Aull, F. (2012), Modell zur Ableitung effizienter Implementierungsstrategien fiir
Lean-Production-Methoden. Zugl.: Minchen, Techn. Univ., Diss., 2012, Herbert Utz
Verlag GmbH, Minchen. ISBN: 978-3-8316-4283-0.

(Bauer & Schlund et al. 2014)
Bauer, W.; Schlund, S.; Marrenbach, D. & Ganschar, O. (2014), Industrie 4.0 -
Volkswirtschaftliches Potenzial fiir Deutschland. Studie, Berlin. https://www.produk-
tionsarbeit.de/content/dam/produktionsarbeit/de/documents/Studie-Industrie-4-0-
Volkswirtschaftliches-Potential-fuer-Deutschland.pdf [16.05.2019].

(Bauernhansl 2016)
Bauernhansl, T. (2016), ,Strategien zur Einflihrung von Industrie 4.0“. Einfluss von



Literaturverzeichnis 149

Industrie 4.0 auf unsere Fabriken und die Fabrikplanung. Eine Broschiire des Fach-
beirats Deutscher Fachkongress Fabrikplanung, 20. und 21. April 2016, Ludwigs-
burg, Hrsg. T. Bauernhansl & U. Dombrowski, TU Braunschweig, Institut fir Fabrik-
betriebslehre und Unternehmensforschung, Braunschweig, S. 39-41. ISBN: 978-3-
946916-00-0.

(Becker 2016)
Becker, H. P. (2016), Investition und Finanzierung. Grundlagen der betrieblichen
Finanzwirtschaft, Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-11069-7.

(Becker 2018)
Becker, T. (2018), Prozesse in Produktion und Supply Chain optimieren, Springer-
Verlag GmbH Deutschland, Berlin. ISBN: 978-3-662-49074-7.

(Berg 2017)
Berg, A. (2017), Digitalisierung der Wirtschaft, Berlin. https://www.bitkom-rese-
arch.de/WebRoot/Store19/Shops/63742557/5A1E/DF44/C00C/CC5C/CDOC/0A0C
/6DOA/D4AE/Bitkom_Charts_Digitalisierung_der_Wirtschaft_28 11_2017_final.pdf
[16.05.2019].

(Berg 2018)
Berg, A. (2018), Industrie 4.0 - Wo steht Deutschland?, Hannover. https://www.bit-
kom.org/sites/default/files/pdf/Presse/Anhaenge-an-Pls/2018/Bitkom-Pressekonfe-
renz-Industrie-40-23-04-2018-Praesentation-2.pdf [16.05.2019].

(Bergmann & Crespo 2009)
Bergmann, L. & Crespo, |. (2009), ,Merkmale und Eigenschaften kleiner und mittle-
rer Unternehmen*® in Modernisierung kleiner und mittlerer Unternehmen. Ein ganz-
heitliches Konzept, Hrsg. U. Dombrowski, C. Herrmann, T. Lacker & S. Sonnentag,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, S. 7-12.

(Beuche 1981)
Beuche, E. (1981), Alternative Teilungstiefen bei manueller Montage. Zugl.: Berlin,
Univ., Diss., 1981, Lokay-Druck, Berlin.

(Bichler & Krohn et al. 2017)
Bichler, K.; Krohn, R.; Philippi, P.; Denzinger; Ingo; Goéhler, T.; Metzner, G;
Schloske, A.; Votteler, H.; Wipfler, O.; Schneidereit, F. & Dumrose, P. (Hrsg.)



150 Literaturverzeichnis

(2017), Kompakt-Lexikon Logistik. 2.250 Begriffe nachschlagen, verstehen, anwen-
den, Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-12534-9.

(Bildstein & Seidelmann 2014)
Bildstein, A. & Seidelmann, J. (2014), ,Industrie 4.0-Readiness: Migration zur In-
dustrie 4.0-Fertigung® in Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik.
Anwendung - Technologien - Migration, Hrsg. T. Bauernhansl, M. ten Hompel & B.
Vogel-Heuser, Springer Fachmedien, Wiesbaden, S. 581-597.

(Bischoff & Taphorn et al. 2015)
Bischoff, J.; Taphorn, C.; Wolter, D.; Braun, N.; Fellbaum, M.; Goloverov, A.; Lud-
wig, S.; Hegmanns, T.; Prasse, C.; Henke, M.; ten Hompel, M.; Débbeler, F.; Fuss,
E.; Kirsch, C.; Méattig, B.; Braun, S.; Guth, M.; Kaspers, M. & Scheffler, D. (2015),
ErschlieBen der Potenziale der Anwendung von ,Industrie 4.0°im Mittelstand. Studie
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), Milheim an
der Ruhr. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/erschliessen-
der-potenziale-der-anwendung-von-industrie-4-0-im-mittelstand.html [03.06.2019].

(Bittencourt & Saldanha et al. 2019)
Bittencourt, V.; Saldanha, F.; Alves, A. C. & Leéo, C. P. (2019), ,Contributions of
Lean Thinking Principles to Foster Industry 4.0 and Sustainable Development
Goals" in Lean Engineering for Global Development, Hrsg. A. C. Alves, F.-J. Kahlen,
S. Flumerfelt & A. B. Siriban-Manalang, Springer Nature Switzerland AG, [S.l.], S.
129-159.

(Bloching & Leutiger et al. 2015)
Bloching, B.; Leutiger, P.; Oltmanns, T.; Rossbach, C.; Schlick, T.; Remane, G;
Quick, P. & Shafranyuk, O. (2015), Die digitale Transformation der Industrie. Was
sie bedeutet. Wer gewinnt. Was jetzt zu tun ist. Eine europaische Studie von Roland
Berger Strategy Consultants im Auftrag des BDI. https://bdi.eu/medi-
aluser_upload/Digitale_Transformation.pdf [03.07.2019].

(BMWi 2015)
BMWi (2015), Industrie 4.0 und Digitale Wirtschaft. Impulse flir Wachstum, Beschéf-
tigung und Innovation. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/|/ industrie-
4-0-und-digitale-wirtschaft.pdf?__blob=publicationFile&v=3 [03.07.2019].

(BMWi 2019)
BMWi (2019), Nationale Industriestrategie 2030. Strategische Leitlinien fiir eine



Literaturverzeichnis 151

deutsche und europdische Industriepolitik, Berlin. https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Industrie/nationale-industriestrategie2030.pdf?__blob=publi-
cationFile&v=24 [03.06.2019].

(Borshchev & Filippov 2004)
Borshchev, A. & Filippov, A. (2004), ,From System Dynamics and Discrete Event to
Practical Agent Based Modeling. Reasons, Techniques, Tools". Proceedings of the
22nd International Conference of the System Dynamics Society. July 25-29, 2004,
Oxford, England, UK, Hrsg. M. Kennedy, G. W. Winch, R. S. Langer, J. |. Rowe &
J. M. Yanni, S. 381-404.

(Bowen & Goel et al. 2017)
Bowen, P.; Goel, A.; Schallehn, M. & Schertler, M. (2017), Choosing the Right Plat-
form for the Industrial loT. https://www.bain.com/contentassets
/c4b8bbd38c5948afbc829d2f1f67d625/bain_brief_choos-
ing_the_right_platform_for_the_industrial_iot.pdf [16.05.2019].

(Brauweiler 2019)
Brauweiler, H.-C. (2019), Risikomanagement in Unternehmen. Ein grundlegender
Uberblick fiir die Management-Praxis, Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN:
978-3-658-23479-9.

(Brieke 2009)
Brieke, M. (2009), Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung in der Fabrikplanung.
Zugl.: Hannover, G. W. Leibniz Univ., Diss., 2009, PZH Produktionstechnisches
Zentrum GmbH, Garbsen. ISBN: 978-3-941416-22-2.

(Buckley 1985)
Buckley, J. J. (1985), ,Fuzzy hierarchical analysis®, Fuzzy Sets and Systems, 17(3),
S. 233-247.

(Buer & Strandhagen et al. 2018)
Buer, S.-V.; Strandhagen, J. O. & Chan, F. T. S. (2018), ,The link between Industry
4.0 and lean manufacturing: mapping current research and establishing a research
agenda®“, International Journal of Production Research, 56(8), S. 2924-2940.

(Bungartz & Zimmer et al. 2013)
Bungartz, H.-J.; Zimmer, S.; Buchholz, M. & Pfluger, D. (2013), Modellbildung und



152 Literaturverzeichnis

Simulation. Eine anwendungsorientierte Einfiihrung, Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg. ISBN: 978-3-642-37655-9.

(Cochran & Arinez et al. 2001)
Cochran, D. S.; Arinez, J. F.; Duda, J. W. & Linck, J. (2001), ,A Decomposition Ap-
proach for Manufacturing System Design®, Journal of Manufacturing Systems,
20(6), S. 371-389.

(Cottin & Dohler 2013)
Cottin, C. & Dohler, S. (2013), Risikoanalyse. Modellierung, Beurteilung und Ma-
nagement von Risiken mit Praxisbeispielen, Springer Fachmedien, Wiesbaden.
ISBN: 978-3-658-00829-1.

(Coyle 1996)
Coyle, R. G. (1996), System Dynamics Modelling. A Practical Approach, Chapman
& Hall, London. ISBN: 978-0-412-61710-2.

(Davis 2008)
Davis, R. (2008), ,Teaching Note - Teaching Project Simulation in Excel Using
PERT-Beta Distributions”, INFORMS Transactions on Education, 8(3), S. 139-148.

(Deloitte 2019)
Deloitte (2019), Industrie 4.0 im Mittelstand. Auf der Agenda der Top-Entscheider
angekommen. Deloitte GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft, Muinchen.
https://www2.deloitte.com/de/de/pages/mittelstand/contents/studie-industrie-4-0-
mittelstand.html [25.08.2019].

(DIN 55350-11 2008)
DIN 55350-11 (2008), Begriffe zum Qualitdtsmanagement — Teil 11: Ergédnzung zu
DIN EN ISO 9000:2005. ICS 01.040.03; 03.120.01, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

(Dombrowski & Ebentreich et al. 2016)
Dombrowski, U.; Ebentreich, D. & Krenkel, P. (2016), ,Impact analyses of lean pro-
duction systems®, Procedia CIRP, 57, S. 607-612.

(Dombrowski & Herrmann et al. 2009)
Dombrowski, U.; Herrmann, C.; Lacker, T. & Sonnentag, S. (Hrsg.) (2009), Moder-
nisierung kleiner und mittlerer Unternehmen. Ein ganzheitliches Konzept, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3-540-92926-0.



Literaturverzeichnis 153

(Dombrowski & Krenkel et al. 2018)
Dombrowski, U.; Krenkel, P.; Falkner, A.; Placzek, F. & Hoffmann, T. (2018), ,Pro-
zessorientierte Potenzialanalyse von Industrie 4.0-Technologien. Zielorientiertes
Auswabhlverfahren®, ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 113(3), S.
107-111.

(Dombrowski & Richter et al. 2015)
Dombrowski, U.; Richter, T. & Ebentreich, D. (2015), ,Auf dem Weg in die vierte
industrielle Revolution. Ganzheitliche Produktionssysteme zur Gestaltung der In-
dustrie-4.0-Architektur®, zfo Zeitschrift Fiihrung + Organisation, 84(3), S. 157—163.

(Dombrowski & Richter 2016)
Dombrowski, U. & Richter, T. (2016), ,Ganzheitliche Produktionssysteme und In-
dustrie 4.0. Prozessorientierung als Befahiger der Industrie 4.0%, ZWF - Zeitschrift
fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 111(12), S. 771-774.

(Dombrowski & Richter et al. 2017)
Dombrowski, U.; Richter, T. & Krenkel, P. (2017), ,Interdependencies of Industrie
4.0 & Lean Production Systems. A use cases analysis®, Procedia Manufacturing,
11, S. 1061-1068.

(Dombrowski & Richter 2018)
Dombrowski, U. & Richter, T. (2018), ,The Lean Production System 4.0 Framework
— Enhancing Lean Methods by Industrie 4.0“. Advances in Production Management
Systems. Smart Manufacturing for Industry 4.0. IFIP WG 5.7 International Confer-
ence, APMS 2018, Seoul, Korea, August 26-30, 2018, Proceedings, Part Il, Hrsg. I.
Moon, G. M. Lee, J. Park, D. Kiritsis & G. von Cieminski, Springer International Pub-
lishing, Cham, S. 410—416. ISBN: 978-3-319-99706-3.

(Ernst & Schmidt et al. 2016)
Ernst, H.; Schmidt, J. & Beneken, G. (2016), Grundkurs Informatik. Grundlagen und
Konzepte fiir die erfolgreiche IT-Praxis - Eine umfassende, praxisorientierte Einfiih-
rung, Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-14633-7.

(Fiebig 2004)
Fiebig, C. (2004), Synchronisation von Fabrik- und Technologieplanung. Zugl.: Han-
nover, Univ., Diss., 2004, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf. ISBN: 978-3-18-316516-
2.



154 Literaturverzeichnis

(Fischer 2016)
Fischer, K. (2016), ,Industrie 4.0 - Kernpunkte und Themenfelder” in Industrie 4.0 in
Eckpunkten. Ein interdisziplindrer Querschnitt, Hrsg. U. Herfurth, Caston Edition,
Hannover, S. 21-28.

(Forrester 1968)
Forrester, J. W. (1968), ,Industrial Dynamics - After the First Decade“, Management
Science, 14(7), S. 398-415.

(Ganschar & Gerlach et al. 2013)
Ganschar, O.; Gerlach, S.; Hdmmerle, M.; Krause, T. & Schlund, S. (2013), Produk-
tionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0. Studie, Fraunhofer Verlag, Stuttgart. ISBN:
978-3-8396-0570-7.

(Gebhardt & Grimm et al. 2015)
Gebhardt, J.; Grimm, A. & Neugebauer, L. M. (2015), ,Entwicklungen 4.0 — Ausbli-
cke auf zukiinftige Anforderungen an und Auswirkungen auf Arbeit und Ausbildung®,
Journal of Technical Education (JOTED), 3(2), S. 45-61.

(GeRner 2015)
GeRner, T. (2015), ,Intelligente Systeme fiur Industrie 4.0/Smart Factory*, Inno - In-
novative Technik - Neue Anwendungen, 20(60), S. 1-2.

(Gladen 2014)
Gladen, W. (2014), Performance Measurement. Controlling mit Kennzahlen, Sprin-
ger Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-05137-2.

(Gleiflner 2008)
GleiRner, W. (2008), Grundlagen des Risikomanagements im Unternehmen, Verlag
Franz Vahlen, Munchen. ISBN: 978-3-8006-3458-3.

(Gottmann 2016)
Gottmann, J. (2016), Produktionscontrolling. Wertstréme und Kosten optimieren,
Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-01950-1.

(Gotze 2014)
Gotze, U. (2014), Investitionsrechnung. Modelle und Analysen zur Beurteilung von
Investitionsvorhaben, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3-642-54621-
1.



Literaturverzeichnis 155

(Greitemann 2016)
Greitemann, J. (2016), Methodik fiir die systematische Identifikation von Produkti-
onstechnologien. Zugl.: Minschen, Univ., Diss., 2016, Minchen.

(Grigoryev 2016)
Grigoryeyv, I. V. (2016), AnyLogic 7 in three days. A quick course in simulation mod-
eling, CreateSpace Independent Publishing Platform, ISBN: 978-1508933748.

(Gutenschwager & Rabe et al. 2017)
Gutenschwager, K.; Rabe, M.; Spieckermann, S. & Wenzel, S. (2017), Simulation
in Produktion und Logistik. Grundlagen und Anwendungen, Springer-Verlag GmbH
Deutschland, Berlin. ISBN: 978-3-662-55744-0.

(Hanschke 2018)
Hanschke, I. (2018), Digitalisierung und Industrie 4.0 - einfach und effektiv. Syste-
matisch und lean die Digitale Transformation meistern, Carl Hanser Verlag, Miun-
chen. ISBN: 978-3-446-45293-0.

(Heger 2007)
Heger, C. L. (2007), Bewertung der Wandlungsféhigkeit von Fabrikobjekten. Zugl.:
Hannover, G. W. Leibniz Univ., Diss., 2006, PZH Produktionstechnisches Zentrum
GmbH, Garbsen. ISBN: 978-3-939026-43-3.

(Hoellthaler & Braunreuther et al. 2019)
Hoellthaler, G.; Braunreuther, S. & Reinhart, G. (2019), ,Requirements for a meth-
odology for the assessment and selection of technologies of digitalization for lean
production systems®. 12th CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufac-
turing Engineering, 18-20 July 2018, Gulf of Naples, ltaly, Procedia CIRP, 79, S.
198-203.

(Hoellthaler & Weissenborn et al. 2019)

Hoellthaler, G.; Weissenborn, S.; Braunreuther, S. & Reinhart, G. (2019), ,Method
for the Identification of Potentials in Lean Production Systems as Basis for the Se-
lection of Digitalization Technologies®. International Conference on Competitive
Manufacturing (COMA 19), 30 January-1 February 2019, Stellenbosch, South Af-
rica. Proceedings, Hrsg. D. Dimitrov, D. Hagedorn-Hansen & K. von Leipzig, De-
partment of Industrial Engineering, Stellenbosch University, Stellenbosch, S. 509—
514. ISBN: 978-0-7972-1779-9.



156 Literaturverzeichnis

(Hwang & Yoon 1981)
Hwang, C.-L. & Yoon, K. (1981), Multiple Attribute Decision Making. Methods and
Applications. A State-of-the-Art Survey, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York. ISBN: 978-3-540-10558-9.

(IfM Bonn 2014)
IfM Bonn (2014), Das Zukunftspanel Mittelstand. Eine Expertenbefragung zu den
Herausforderungen des Mittelstands, Bonn. https://www.ifm-bonn.org//uplo-
ads/tx_ifmstudies/IfM-Materialien-229.pdf [03.06.2019].

(IfM Bonn 2016)
IfM Bonn (2016), KMU-Definition des IfM Bonn, Bonn. https://www.ifm-bonn.org/de-
finitionen/kmu-definition-des-ifm-bonn/ [23.10.2019].

(Irrenhauser 2014)
Irrenhauser, T. (2014), Bewertung der Wirtschaftlichkeit von RFID im Wertsch6p-
fungsnetz. Zugl.: Minchen, Techn. Univ., Diss., 2014, Herbert Utz Verlag GmbH,
Minchen. ISBN: 978-3-8316-4404-9.

(Jodlbauer & Schagerl 2016)
Jodlbauer, H. & Schagerl, M. (2016), ,Reifegradmodell Industrie 4.0 - Ein Vorge-
hensmodell zur Identifikation von Industrie 4.0 Potentialen“. INFORMATIK 2016.
Lecture Notes in Informatics. 26.-30. September 2016, Klagenfurt, Hrsg. H. C. Mayr
& M. Pinzger, Gesellschaft fir Informatik e.V., Bonn, S. 1473-1487. ISBN: 978-3-
88579-653-4.

(Jondral 2013)
Jondral, A. G. (2013), Simulationsgesttitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung des Lean-Methodeneinsatzes. Zugl.: Karlsruhe, KIT, Diss., 2013, Shaker
Verlag GmbH, Aachen. ISBN: 978-3-8440-1804-2.

(Joppen & Lipsmeier et al. 2019)
Joppen, R.; Lipsmeier, A.; Tewes, C.; Kihn, A. & Dumitrescu, R. (2019), ,Evaluation
of investments in the digitalization of a production®. 52nd CIRP Conference on Man-
ufacturing Systems, 12-14 June 2019, Ljubljana, Slovenia, Procedia CIRP, 81, S.
411-416.



Literaturverzeichnis 157

(Kamarianakis 2013)
Kamarianakis, S. (2013), Ein multikriterielles fuzzy- und risikobasiertes Entschei-
dungsmodell fiir die Planung unterirdischer Infrastruktur. Zugl.: Bochum, Ruhr-
Univ., Diss., 2013, Shaker Verlag GmbH, Aachen. ISBN: 978-3-8440-2429-6.

(Kellner & Lienland et al. 2018)
Kellner, F.; Lienland, B. & Lukesch, M. (2018), Produktionswirtschaft. Planung,
Steuerung und Industrie 4.0, Springer-Verlag GmbH Deutschland, Berlin. ISBN:
978-3-662-54340-5.

(Kern 1974)
Kern, W. (1974), Investitionsrechnung, C. E. Poeschel Verlag, Stuttgart. ISBN: 978-
3-7910-0161-6.

(Kletti & Schumacher 2014)
Kletti, J. & Schumacher, J. (2014), Die perfekte Produktion. Manufacturing
Excellence durch Short Interval Technology (SIT), Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg. ISBN: 978-3-662-45440-4.

(Kolakowski & Schady et al. 2007)
Kolakowski, M.; Schady, R. & Sauer, K. (2007), ,Grundlagen fir die "Erweiterte Wirt-
schaftlichkeitsrechnung (EWR)". Ganzheitliche Systematik zur Integration qualitati-
ver Kriterien in der Fabrikplanung®, wt Werkstattstechnik online, 97(4), S. 226-231.

(Krebs 2012)
Krebs, P. (2012), Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Beriicksichti-
gung multidimensionaler Unsicherheiten. Zugl.: Minchen, Techn. Univ., Diss.,
2011, Herbert Utz Verlag GmbH, Minchen. ISBN: 978-3-8316-4156-7.

(Ktthnapfel 2017)
Kuhnapfel, J. B. (2017), Vertriebscontrolling. Methoden im praktischen Einsatz,
Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-13896-7.

(Langlotz & Aurich 2019)
Langlotz, P. & Aurich, J. C. (2019), ,Systematical Combination of a Lean Production
System and Industry 4.0. Development of a method library to assess interactions®
in Production at the leading edge of technology - Proceedings of the 9th Congress
of the German Academic Association for Production Technology (WGP), September



158 Literaturverzeichnis

30th - October 2nd, Hamburg 2019, Hrsg. J. P. Wulfsberg, W. Hintze & B.-A. Beh-
rens, Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, S. 573-582.

(Lanza & Nyhuis 2018)
Lanza, G. & Nyhuis, P. (Hrsg.) (2018), Industrie 4.0 fiir die Praxis. Befédhigungs- und
Einflihrungsstrategien, TEWISS-Technik und Wissen GmbH, Garbsen. ISBN: 978-
3-95900-224-0.

(Lanza & Nyhuis et al. 2018)
Lanza, G.; Nyhuis, P.; Fisel, J.; Jacob, A.; Nielsen, L.; Schmidt, M. & Stricker, N.
(2018), Wandlungsféhige, menschzentrierte Strukturen in Fabriken und Netzwerken
der Industrie 4.0 (acatech Studie), Minchen. https://www.acatech.de/wp-con-
tent/uploads/2018/04/P140_lang_Forschungsbei-
rat_Wandlungsfa%CC%88higkeit_lang_bf_fin.pdf [15.08.2019].

(Leineweber & Wienbruch et al. 2018)
Leineweber, S.; Wienbruch, T.; Lins, D.; Kreimeier, D. & Kuhlenkétter, B. (2018),
»Concept for an evolutionary maturity based Industrie 4.0 migration model“. 51st
CIRP Conference on Manufacturing Systems, 16-18 May 2018, Stockholm, Swe-
den, Procedia CIRP, 72, S. 404-409.

(Lichtblau & Stich et al. 2015)
Lichtblau, K.; Stich, V.; Bertenrath, R.; Blum, M.; Bleider, M.; Millack, A.; Schmitt,
K.; Schmitz, E. & Schréter, M. (2015), Industrie 4.0-Readiness. IMPULS Studie,
Aachen, KélIn. http://www.impuls-stiftung.de/documents/3581372/4875835/Indust-
rie+4.0+Readniness+IMPULS+Studie+Oktober+2015.pdf/447a6187-9759-4f25-
b186-b0f5eac69974 [16.05.2019].

(Liebrecht & Béhn et al. 2018)
Liebrecht, C.; Béhn, N.; Kiefer, L.; Teufel, M. & Lanza, G. (2018), ,Einfiihrung von
Industrie 4.0. Ermittlung unternehmensspezifischer Einfiihrungsreihenfolgen fir In-
dustrie 4.0-Methoden®, Industrie 4.0 Management, 34(6), S. 21-24.

(Liebrecht & Hubner 2018a)
Liebrecht, C. & Hubner, M. (2018), ,Industrie 4.0-Methoden-Toolbox" in Industrie
4.0 fiir die Praxis. Befdhigungs- und Einfiihrungsstrategien, Hrsg. G. Lanza & P.
Nyhuis, TEWISS-Technik und Wissen GmbH, Garbsen, S. 197-203.



Literaturverzeichnis 159

(Liebrecht & Jacob et al. 2017)
Liebrecht, C.; Jacob, A.; Kuhnle, A. & Lanza, G. (2017), ,Multi-Criteria Evaluation of
Manufacturing Systems 4.0 under Uncertainty“. The 50th CIRP Conference on Man-
ufacturing Systems, 3-5 May 2017, Taichung, Taiwan, Procedia CIRP, 63, S. 224—
229.

(Liebrecht & Krodel et al. 2019)
Liebrecht, C.; Krodel, T.; Stricker, N. & Lanza, G. (2019), ,Auspréagungen von In-
dustrie 4.0 im Mittelstand. Zusammenhange zwischen der Morphologie von Produk-
tionsbereichen und der Einsetzbarkeit von Industrie 4.0-Methoden®, ZWF - Zeit-
schrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 114(6), S. 398—403.

(Liebrecht & Krogmann et al. 2019)
Liebrecht, C.; Krogmann, M.; Stricker, N. & Lanza, G. (2019), ,Methoden-Toolbox
zur Einflhrung von Industrie 4.0. Identifikation und Bewertung von Industrie 4.0-
Potenzialen in mittelstdndischen Unternehmen®, wt Werkstattstechnik online,
109(4), S. 214-220.

(Liebrecht & Schaumann et al. 2018)
Liebrecht, C.; Schaumann, S.; Zeranski, D.; Antoszkiewicz, A. & Lanza, G. (2018),
»+Analysis of Interactions and Support of Decision Making for the Implementation of
Manufacturing Systems 4.0 Methods*. 10th CIRP Conference on Industrial Product-
Service Systems, IPS? 2018, 29-31 May 2018, Link&ping, Sweden, Procedia CIRP,
73, S. 161-166.

(Lésch 2013)
Lésch, F. (2013), Wertorientierte Investitionsplanung fiir Betriebsmittel. Zugl.: Aa-
chen, Techn. Hochsch. , Diss., 2013, Apprimus-Verlag, Aachen. ISBN: 978-3-
86359-143-4.

(Mankins 2009)
Mankins, J. C. (2009), ,Technology readiness assessments: A retrospective®, Acta
Astronautica, 65(9-10), S. 1216-1223.

(Matt & Unterhofer et al. 2018)
Matt, D. T.; Unterhofer, M.; Rauch, E.; Riedl, M. & Brozzi, R. (2018), ,Industrie 4.0
Assessment - Bewertungsmodell zur Identifikation und Priorisierung von Industrie



160 Literaturverzeichnis

4.0 UmsetzungsmafRnahmen in KMUs" in KMU 4.0 - Digitale Transformation in klei-
nen und mittelstédndischen Unternehmen, Hrsg. D. T. Matt, GITO Verlag fur Indust-
rielle Informationstechnik und Organisation, Berlin, S. 93—-112.

(Mayr & Weigelt et al. 2018)
Mayr, A.; Weigelt, M.; Kuhl, A.; Grimm, S.; Erll, A.; Potzel, M. & Franke, J. (2018),
,Lean 4.0 - A conceptual conjunction of lean management and Industry 4.0%. 51st
CIRP Conference on Manufacturing Systems, 16-18 May 2018, Stockholm, Swe-
den, Procedia CIRP, 72, S. 622—-628.

(McKinsey & Company 2016)
McKinsey & Company (2016), Industry 4.0 after the initial hype. Where manufactur-
ers are finding value and how they can best capture it. https://www.mckin-
sey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insi
ghts/getting%20the%20most%200ut%200f%20industry %204 %200/mckinsey_indu
stry_40_2016.ashx [16.05.2019].

(Merl 2016)
Merl, T. (2016), Konfiguration Ganzheitlicher Produktionssysteme in kleinen und
mittleren Unternehmen. Entwicklung eines innovativen Modells anhand einer Fall-
studie in der Lohn- und Auftragsfertigung. Zugl.: Lineburg, Univ., Diss., 2015, Uni-
versitatsbibliothek, Luneburg.

(Merz 2016)
Merz, S. L. (2016), ,Industrie 4.0-Strategie: So geht man bei der Einfiihrung vor® in
Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0. Grundlagen, Vorgehensmodell und
Use Cases aus der Praxis, Hrsg. A. Roth, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, S.
85-109.

(Metternich & Muller et al. 2017)
Metternich, J.; Muller, M.; Meudt, T. & Schaede, C. (2017), ,Lean 4.0 — zwischen
Widerspruch und Vision®*, ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 112(5),
S. 346-348.

(Meyer 2011)
Meyer, C. (2011), Betriebswirtschaftliche Kennzahlen und Kennzahlen-Systeme,
Verlag Wissenschaft & Praxis, Sternenfels. ISBN: 978-3-89673-599-7.



Literaturverzeichnis 161

(Michaeli 2017)
Michaeli, P. B. (2017), Methodik zur Entwicklung von Produktionsstrategien am Bei-
spiel der Triebwerksindustrie. Zugl.: Munchen, Techn. Univ., Diss., 2016, Herbert
Utz Verlag GmbH, Minchen. ISBN: 978-3-8316-4642-5.

(Mittal & Khan et al. 2019)
Mittal, S.; Khan, M. A.; Purohit, K. P.; Menon, K.; Romero, D. & Wuest, T. (2019),
,A Smart Manufacturing Adoption Framework for SMEs", International Journal of
Production Research, S. 1-19.

(Mittal & Romero et al. 2018a)
Mittal, S.; Romero, D. & Wuest, T. (2018), ,Towards a Smart Manufacturing Maturity
Model for SMEs (SM3E)“. Advances in Production Management Systems. Smart
Manufacturing for Industry 4.0. IFIP WG 5.7 International Conference, APMS 2018,
Seoul, Korea, August 26-30, 2018, Proceedings, Part Il, Hrsg. I. Moon, G. M. Lee,
J. Park, D. Kiritsis & G. von Cieminski, Springer International Publishing, Cham, S.
155-163. ISBN: 978-3-319-99706-3.

(Mittal & Romero et al. 2018b)
Mittal, S.; Romero, D. & Wuest, T. (2018), ,Towards a Smart Manufacturing Toolkit
for SMEs®. Product Lifecycle Management to Support Industry 4.0. 15th IFIP WG
5.1 International Conference, PLM 2018, Turin, Italy, July 2-4, 2018, Proceedings,
Hrsg. P. Chiabert, A. Bouras, F. Noél & J. Rios, Springer International Publishing,
Cham, S. 476-487. ISBN: 978-3-030-01613-5.

(Morlock & Wienbruch et al. 2016)
Morlock, F.; Wienbruch, T.; Leineweber, S.; Kreimeier, D. & Kuhlenkétter, B. (2016),
.Industrie 4.0-Transformation fir produzierende Unternehmen. Reifegradbasierte
Migration zum Cyber-physischen Produktionssystem®, ZWF - Zeitschrift fiir wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb, 111(5), S. 306—309.

(Mrugalska & Wyrwicka 2017)
Mrugalska, B. & Wyrwicka, M. K. (2017), ,Towards Lean Production in Industry 4.0.
7th International Conference on Engineering, Project, and Production Manage-
ment“, Procedia Engineering, 182, S. 466—473.

(Munz & Westermann 2019)
Munz, C.-D. & Westermann, T. (2019), Numerische Behandlung gewéhnlicher und



162 Literaturverzeichnis

partieller Differenzialgleichungen. Ein anwendungsorientiertes Lehrbuch fiir Ingeni-
eure, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3-662-55885-0.

(Netland & Ferdows 2016)
Netland, T. H. & Ferdows, K. (2016), ,The S-Curve Effect of Lean Implementation®,
Production and Operations Management, 25(6), S. 1106—1120.

(N6hring & Wostmann et al. 2018)
Nohring, F.; Wéstmann, R. & Deuse, J. (2018), ,Auswahlhilfe fur Industrie 4.0-L6-
sungen® in Industrie 4.0 fiir die Praxis. Mit realen Fallbeispielen aus mittelstandi-
schen Unternehmen und vielen umsetzbaren Tipps, Hrsg. R. M. Wagner, Springer
Fachmedien, Wiesbaden, S. 67-87.

(Obermaier 2017)
Obermaier, R. (2017), ,Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungsaufgabe:
Strategische und operative Handlungsfelder fur Industriebetriebe® in Industrie 4.0
als unternehmerische Gestaltungsaufgabe. Betriebswirtschaftliche, technische und
rechtliche Herausforderungen, Hrsg. R. Obermaier, Springer Fachmedien, Wiesba-
den, S. 3-34.

(Ohno 1988)
Ohno, T. (1988), Toyota production system. Beyond large-scale production, Produc-
tivity Press, Cambridge, Mass. ISBN: 978-0-915299-14-0.

(Pelzer 1999)
Pelzer, W. (1999), Methodik zur Identifizierung und Nutzung strategischer Techno-
logiepotentiale. Zugl.: Aachen, RWTH, Diss., 1999, Shaker Verlag GmbH, Aachen.
ISBN: 978-3-8265-6565-6.

(Pessl & Sorko et al. 2017)
Pessl, E.; Sorko, S. R. & Mayer, B. (2017), ,Roadmap Industry 4.0 - Implementation
Guideline for Enterprises”, International Journal of Science, Technology and Soci-
ety, 5(6), S. 193—-202.

(Peter 2009)
Peter, K. (2009), Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden in
der Kleinserienproduktion. Zugl.: Karlsruhe, Univ., Diss., 2009, Shaker Verlag
GmbH, Aachen. ISBN: 978-3-8322-8713-9.



Literaturverzeichnis 163

(Peters & Zelewski 2007)
Peters, M. L. & Zelewski, S. (2007), ,TOPSIS als Technik zur Effizienzanalyse®,
WiSt Wirtschaftswissenschaftliches Studium, 36(1), S. 9—15.

(Pfeffer 2014)
Pfeffer, M. (2014), Bewertung von Wertstrémen. Kosten-Nutzen-Betrachtung von
Optimierungsszenarien, Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-
02127-6.

(Plattform Industrie 4.0 2015)
Plattform Industrie 4.0 (2015), Umsetzungsstrategie Industrie 4.0. Ergebnisbericht
der Plattform Industrie 4.0. https://www.its-owl.de/fileadmin/PDF/Industrie_4.0
/2015-04-10_Umsetzungsstrategie_Industrie_4.0_Plattform_Industrie_4.0.pdf
[04.07.2019].

(Plattform Industrie 4.0 2019)
Plattform Industrie 4.0 (2019), Landkarte Industrie 4.0. https://www.plattform-
i40.de/P140/Navigation/Karte/SiteGlobals/Forms/Formulare/karte-anwendungsbei-
spiele-formular.html [21.04.2019].

(Poggensee 2015)
Poggensee, K. (2015), Investitionsrechnung. Grundlagen - Aufgaben - Lésungen,
Springer Fachmedien, Wiesbaden. ISBN: 978-3-658-03090-2.

(Préhl & Werner et al. 2013)
Prohl, M.; Werner, M.; Raubach, G. & Kaupp, P. (2013), ,Wirtschaftlich fertigen bei
sinkenden Stiickzahlen. Flexible Fertigungsmethode fir Struktur-Blechbauteile in
mittleren Serien bis zu 50.000 Stiick p.a.“, ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fab-
rikbetrieb, 108(5), S. 320-324.

(Reinhart & Schindler et al. 2011)
Reinhart, G.; Schindler, S. & Krebs, P. (2011), ,Strategic Evaluation of Manufactur-
ing Technologies” in Glocalized Solutions for Sustainability in Manufacturing. Pro-
ceedings of the 18th CIRP International Conference on Life Cycle Engineering,
Technische Universitat Braunschweig, Braunschweig, Germany, May 2nd - 4th,
2011, Hrsg. J. Hesselbach & C. Herrmann, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, S.
179-184.



164 Literaturverzeichnis

(Riedl 2006)
Riedl, R. (2006), ,Analytischer Hierarchieprozess vs. Nutzwertanalyse: Eine verglei-
chende Gegenuberstellung zweier multiattributiver Auswahlverfahren am Beispiel
Application Service Providing“ in Wirtschaftsinformatik als Schliissel zum Unterneh-
menserfolg, Hrsg. K. Fink & C. Ploder, Deutscher Universitats-Verlag | GWV Fach-
verlage GmbH, Wiesbaden, S. 99-127.

(Rivera & Chen 2007)
Rivera, L. & Chen, F. F. (2007), ,Measuring the impact of Lean tools on the cost-
time investment of a product using cost-time profiles®, Robotics and Computer-Inte-
grated Manufacturing, 23(6), S. 684—689.

(Rogalski 2009)
Rogalski, S. (2009), Entwicklung einer Methodik zur Flexibilitdtsbewertung von Pro-
duktionssystemen. Messung von Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitét zur Be-
waéltigung von Planungsunsicherheiten in der Produktion. Zugl.: Karlsruhe, Univ.,
Diss., 2009, Universitatsverlag Karlsruhe, Karlsruhe. ISBN: 978-3-86644-383-9.

(Rossini & Costa et al. 2019)
Rossini, M.; Costa, F.; Tortorella, G. L. & Portioli-Staudacher, A. (2019), ,The inter-
relation between Industry 4.0 and lean production: an empirical study on European
manufacturers®, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
102(9-12), S. 3963-3976.

(RoRler & Haschemi 2017)
RoRBler, M. P. & Haschemi, M. (2017), ,Smart Factory Assessment (SFA). Eine Me-
thodik zur integralen Reifegradbewertung von Produktion und Logistik hinsichtlich
Lean und Industrie 4.0, ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 112(10),
S. 699-703.

(Roth 2016)
Roth, A. (2016), ,Industrie 4.0 - Hype oder Revolution?“ in Einfiihrung und Umset-
zung von Industrie 4.0. Grundlagen, Vorgehensmodell und Use Cases aus der Pra-
xis, Hrsg. A. Roth, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, S. 1-16.

(Rudtsch 2016)
Rudtsch, V. (2016), Methodik zur Bewertung von Produktionssystemen in der friihen
Entwicklungsphase. Zugl.: Paderborn, Univ., Diss., 2016, Universitat Paderborn
Heinz Nixdorf Institut, Paderborn. ISBN: 978-3-942647-74-8.



Literaturverzeichnis 165

(Rattimann & Stockli 2016)
Ruattimann, B. G. & Stdéckli, M. T. (2016), ,Lean and Industry 4.0 - Twins, Partners,
or Contenders? A Due Clarification Regarding the Supposed Clash of Two Produc-
tion Systems*®, Journal of Service Science and Management, 9(6), S. 485-500.

(Saaty 1990)
Saaty, T. L. (1990), ,How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process®, Eu-
ropean Journal of Operational Research, 48(1), S. 9—26.

(Schawel & Billing 2014)
Schawel, C. & Billing, F. (2014), ,Morphologischer Kasten (Kreativitatstechniken)*
in Top 100 Management Tools. Das wichtigste Buch eines Managers. Von ABC-
Analyse bis Zielvereinbarung, Hrsg. C. Schawel & F. Billing, Gabler Verlag, Wies-
baden, S. 171-173.

(Schindler 2014)
Schindler, S. (2014), Strategische Planung von Technologieketten fiir die Produk-
tion. Zugl.: Minchen, Techn. Univ., Diss., 2014, Herbert Utz Verlag GmbH, Min-
chen. ISBN: 978-3-8316-4434-6.

(Schomburg 1980)
Schomburg, E. (1980), Entwicklung eines betriebstypologischen Instrumentariums
zur systematischen Ermittlung der Anforderungen an EDV-gestiitze Produktionspla-
nungs- und -steuerungssysteme im Maschinenbau. Diss., Aachen.

(Schénmann & Dobler et al. 2018)
Schénmann, A.; Dobler, R.; Hofer, A. & Reinhart, G. (2018), ,Planung und Bewer-
tung von Produktionstechnologien. Gestaltungswerkzeuge fir das strategische
Technologiemanagement®, ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb,
113(1-2), S. 7-11.

(Schuh & Anderl et al. 2017)
Schuh, G.; Anderl, R.; Gausemeier, J.; ten Hompel, M. & Wahister, W. (Hrsg.)
(2017), Industrie 4.0 Maturity Index. Die digitale Transformation von Unternehmen
gestalten (acatech STUDIE), Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen. ISBN: 978-3-
8316-4611-1.

(Schuh & Boos et al. 2018)
Schuh, G.; Boos, W.; Kelzenberg, C.; de Lange, J.; Stracke, F.; Helbig, J.; Boshof,



166 Literaturverzeichnis

J. & Ebbecke, C. (2018), Industrie 4.0: Implement it! Ein Leitfaden zur erfolgreichen
Implementierung von Industrie 4.0-L6sungen, RWTH Aachen Werkzeugmaschinen-
labor, Aachen. ISBN: 978-3-946612-32-2.

(Schuh & Stich 2012)
Schuh, G. & Stich, V. (Hrsg.) (2012), Produktionsplanung und -steuerung 1. Grund-
lagen der PPS, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3-642-25423-9.

(Schuh & Stich 2014)
Schuh, G. & Stich, V. (Hrsg.) (2014), Enterprise-Integration. Auf dem Weg zum kol-
laborativen Unternehmen, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3-642-
41890-7.

(Schulze & Brieke et al. 2012)
Schulze, P.; Brieke, M.; Seidel, H. & Sallaba, G. (2012), ,Teil II: Erweiterte Wirt-
schaftlichkeitsrechnung in der Fabrikplanung” in Strategien und nachhaltige Wirt-
schaftlichkeit in der Fabrikplanung. Standorte gezielt auswéhlen, Investitionen si-
cher planen, Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin,
S. 75-110.

(Sedimeier 2014)
SedImeier, L. (2014), Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Strategieimple-
mentierung: Zwei Fallstudien zur Anwendung des Analytic Network Process im stra-
tegischen Controlling. Zugl.: St. Gallen, Univ., Diss., 2014, Epubli GmbH, Berlin.
ISBN: 978-3-7375-2169-7.

(Seefried 2017)
Seefried, J. (2017), Kompetenzsteuerung im Controlling - Ein Vorgehensmodell auf
Basis des AHP zur Entwicklung der Finance Business Partner Funktion. Zugl.: St.
Gallen, Univ., Diss., 2017, Epubli GmbH, Berlin.

(Seiter & Bayrle et al. 2016)
Seiter, M.; Bayrle, C.; Berlin, S.; David, U.; Rusch, M. & Treusch, O. (2016), Road-
map Industrie 4.0: Ihr Weg zur erfolgreichen Umsetzung von Industrie 4.0. Mit Pra-
xisbeispielen der Unternehmen Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH,
ESTA Apparatebau GmbH + Co. KG, Euchner GmbH + Co. KG, Ginther Wirth
Hartmetallwerkzeuge Betriebs-GmbH, KSB Aktiengesellschaft und Trumpf GmbH +
Co. KG, tredition GmbH, Hamburg. ISBN: 978-3-7345-3321-1.



Literaturverzeichnis 167

(Siedler & Langlotz et al. 2019)
Siedler, C.; Langlotz, P. & Aurich, J. C. (2019), ,Identification of interactions between
digital technologies in manufacturing systems®. 52nd CIRP Conference on Manu-
facturing Systems, 12-14 June 2019, Ljubljana, Slovenia, Procedia CIRP, 52, S.
115-120.

(Siedler & Sadaune et al. 2019)
Siedler, C.; Sadaune, S.; Zavareh, M. T.; Eigner, M.; Zink, K. J. & Aurich, J. C.
(2019), ,Categorizing and selecting digitization technologies for their implementa-
tion within different product lifecycle phases”. 12th CIRP Conference on Intelligent
Computation in Manufacturing Engineering, 18-20 July 2018, Gulf of Naples, Italy,
Procedia CIRP, 79, S. 274-279.

(Siepmann 2016)
Siepmann, D. (2016), ,Industrie 4.0 - Funf zentrale Paradigmen® in Einfiihrung und
Umsetzung von Industrie 4.0. Grundlagen, Vorgehensmodell und Use Cases aus
der Praxis, Hrsg. A. Roth, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, S. 35-46.

(Singer 1990)
Singer, U. (1990), Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in Neue
Produktionstechnologien. Zugl.: St. Gallen, Hochschule, Diss., 1990, Difo-Druck
GmbH, Bamberg.

(Statistisches Bundesamt 2019)
Statistisches Bundesamt (2019), Bruttoinlandsprodukt 2018 fiir Deutschland. Be-
gleitmaterial zur Pressekonferenz am 15. Januar 2019 in Berlin, Wiesbaden.
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressekonferenzen/2019/BIP2018/pressebrosc
huere-bip.pdf?__blob=publica-tionFile&v=3 [03.06.2019].

(Staufen AG 2018)
Staufen AG (2018), Deutscher Industrie 4.0 Index 2018. Eine Studie der Staufen
AG und der Staufen Digital Neonex GmbH. https://www.stau-
fen.ag/fileadmin/HQ/02-Company/05-Media/2-Studies/STAUFEN.-Studie-Indust-
rie-4.0-Index-2018-Web-DE-de.pdf [16.05.2019].

(Stricker 2016)
Stricker, N. (2016), Robustheit verketteter Produktionssysteme. Robustheitsevalu-
ation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit. Zugl.: Karlsruhe, KIT,
Diss., 2016, Shaker Verlag GmbH, Aachen. ISBN: 978-3-8440-4801-8.



168 Literaturverzeichnis

(Teich & Kolbenschlag et al. 2008)
Teich, |.; Kolbenschlag, W. & Reiners, W. (2008), Der richtige Weg zur Softwareaus-
wahl. Lastenheft, Pflichtenheft, Compliance, Erfolgskontrolle, Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelberg. ISBN: 978-3-540-71261-9.

(VDI 2870 Blatt 1 2012)
VDI 2870 Blatt 1 (2012), Ganzheitliche Produktionssysteme. Grundlagen, Einfiih-
rung und Bewertung. ICS 03.100.50, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

(VDI 2870 Blatt 2 2013)
VDI 2870 Blatt 2 (2013), Ganzheitliche Produktionssysteme. Methodenkatalog. ICS
03.100.50, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

(VDI 3633 Blatt 1 2014)
VDI 3633 Blatt 1 (2014), Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktions-
systemen. Grundlagen. ICS 03.100.10, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

(von Bredow 2014)
von Bredow, M. J. (2014), Methode zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit und des
Risikos unternehmensiibergreifender Wertschépfungskonfigurationen in der Auto-
mobilindustrie. Zugl.: Minchen, Techn. Univ., Diss., 2012, Herbert Utz Verlag
GmbH, Miunchen. ISBN: 978-3-8316-4337-0.

(Westk@amper 2006)
Westkdmper, E. (2006), Einfiihrung in die Organisation der Produktion, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3-540-30764-8.

(Weyer & Roos 2017)
Weyer, J. & Roos, M. (2017), ,Agentenbasierte Modellierung und Simulation. Instru-
ment prospektiver Technikfolgenabschétzung®, TATuP (Zeitschrift fiir Technikfol-
genabschétzung in Theorie und Praxis), 26(3), S. 11-16.

(Wieland & Pfitzner 2014)
Wieland, U. & Pfitzner, M. (2014), ,Interdisziplindre Datenanalyse fir Industrie 4.0,
Controlling & Management Review, 58(7), S. 80-85.

(Wiendahl & EIMaraghy et al. 2007)
Wiendahl, H.-P.; EIMaraghy, H. A.; Nyhuis, P.; Zah, M. F.; Wiendahl, H.-H.; Duffie,
N. & Brieke, M. (2007), ,Changeable Manufacturing - Classification, Design and Op-
eration”, CIRP Annals, 56(2), S. 783-809.



Literaturverzeichnis 169

(Wischmann & Wangler et al. 2015)
Wischmann, S.; Wangler, L. & Botthof, A. (2015), Industrie 4.0. Volks- und betriebs-
wirtschaftliche Faktoren fiir den Standort Deutschland. Eine Studie im Rahmen der
Begleitforschung zum Technologieprogramm AUTONOMIK fiir Industrie 4.0, Berlin.
https://vdivde-it.de/system/files/pdfs/industrie-4.0-volks-und-betriebswirtschaftli-
che-faktoren-fuer-den-standort-deutschland.pdf [16.05.2019].

(Wo6he & Déring et al. 2016)
Wohe, G.; Doring, U. & Brosel, G. (2016), Einfiihrung in die Allgemeine Betriebs-
wirtschaftslehre, Verlag Franz Vahlen, Minchen. ISBN: 978-3-8006-5000-2.

(Wolke 2016)
Wolke, T. (2016), Risikomanagement, Walter de Gruyter GmbH, Berlin, Boston.
ISBN: 978-3-11-039732-1.

(Zangemeister 2000)
Zangemeister, C. (2000), Erweiterte Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA). Grundlagen,
Leitfaden und PC-gestiitzte Arbeitshilfen fiir ein "3-Stufen-Verfahren" zur Arbeits-
systembewertung, Wirtschaftsverlag NW, Verlag fur Neue Wissenschaft GmbH,
Bremerhaven. ISBN: 978-3-89701-509-8.

(Zapfel 1989)
Zapfel, G. (1989), Strategisches Produktions-Management, Walter de Gruyter
GmbH, Berlin. ISBN: 978-3-486-25450-1.






Liste eigener Verdffentlichungen Xl

Liste eigener Verdffentlichungen

(Hubner & Liebrecht et al. 2017)
Hubner, M.; Liebrecht, C.; Malessa, N.; Kuhnle, A.; Nyhuis, P. & Lanza, G. (2017),
,vorgehensmodell zur Einfiihrung von Industrie 4.0. Vorstellung eines Vorgehens-
modells zur bedarfsgerechten Einfiihrung von Industrie 4.0-Methoden®, wt Werk-
stattstechnik online, 107(4), S. 266-272.

(HUbner & Liebrecht et al. 2018)
Hubner, M.; Liebrecht, C.; Malessa, N. & Kuhnle, A. (2018), ,Vorgehensmodell zur
Einfiihrung von Industrie 4.0 in Industrie 4.0 fiir die Praxis. Befdhigungs- und Ein-
flihrungsstrategien, Hrsg. G. Lanza & P. Nyhuis, TEWISS-Technik und Wissen
GmbH, Garbsen, S. 14-22.

(Lanza & Liebrecht 2019)
Lanza, G. & Liebrecht, C. (2019), ,Learning Factory on Global Production. Use Case
Augmented Go & See”, The 2019 World Manufacturing Forum Report - Skills for the
Future of Manufacturing, S. 56.

(Lanza & Nyhuis et al. 2016)
Lanza, G.; Nyhuis, P.; Ansari, S. M.; Kuprat, T. & Liebrecht, C. (2016), ,Befahigungs-
und Einfihrungsstrategien fir Industrie 4.0. Vorstellung eines reifegradbasierten
Ansatzes zur Implementierung von Industrie 4.0, ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftli-
chen Fabrikbetrieb, 111(1-2), S. 76-79.

(Liebrecht & Berner et al. 2018)
Liebrecht, C.; Berner, F.; Stieler, F. & Lanza, G. (2018), ,Maschinendatenkonzepte
als Basis der digitalen Produktion. Einfiihrung eines standardisierten Vorgehens zur
Entwicklung eines Datenkonzeptes fir intelligente Produktionsanlagen bei der
Firma STIHL", ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 113(5), S. 285—
289.

(Liebrecht & Bohn et al. 2018)
Liebrecht, C.; Béhn, N.; Kiefer, L.; Teufel, M. & Lanza, G. (2018), ,Einfiihrung von
Industrie 4.0. Ermittlung unternehmensspezifischer Einfihrungsreihenfolgen fiir In-
dustrie 4.0-Methoden®, Industrie 4.0 Management, 34(6), S. 21-24.



Xl Liste eigener Verdffentlichungen

(Liebrecht & Brgin et al. 2016)
Liebrecht, C.; Burgin, J.; Benterbusch, J.; Kiefer, C. & Lanza, G. (2016), ,Shopfloor-
getriebene Einflihrung von Industrie 4.0. Ein Bottom-up-Ansatz zur Reifegradbewer-
tung fur Industrie 4.0-Anwendungen®, wt Werkstattstechnik online, 106(7/8), S. 539—
543.

(Liebrecht & Hochdérffer et al. 2017)
Liebrecht, C.; Hochdérffer, J.; Treber, S.; Moser, E.; Erbacher, T.; Gidion, G. &
Lanza, G. (2017), ,Concept development for the verification of the didactic compe-
tence promotion for the Learning Factory on Global Production®. 7th Conference on
Learning Factories, CLF 2017, Darmstadt, Germany, Procedia Manufacturing, 9, S.
315-322.

(Liebrecht & Hubner 2018a)
Liebrecht, C. & Hubner, M. (2018), ,Industrie 4.0-Methoden-Toolbox* in Industrie
4.0 fir die Praxis. Beféhigungs- und Einfiihrungsstrategien, Hrsg. G. Lanza & P.
Nyhuis, TEWISS-Technik und Wissen GmbH, Garbsen, S. 197-203.

(Liebrecht & Hubner 2018b)
Liebrecht, C. & Hubner, M. (2018), ,Quick-Check Industrie 4.0 in Industrie 4.0 fiir
die Praxis. Befdhigungs- und Einfiihrungsstrategien, Hrsg. G. Lanza & P. Nyhuis,
TEWISS-Technik und Wissen GmbH, Garbsen, S. 180-184.

(Liebrecht & Jacob et al. 2017)
Liebrecht, C.; Jacob, A.; Kuhnle, A. & Lanza, G. (2017), ,Multi-Criteria Evaluation of
Manufacturing Systems 4.0 under Uncertainty“. The 50th CIRP Conference on Man-
ufacturing Systems, 3-5 May 2017, Taichung, Taiwan, Procedia CIRP, 63, S. 224—
229.

(Liebrecht & Krodel et al. 2019)
Liebrecht, C.; Krodel, T.; Stricker, N. & Lanza, G. (2019), ,Auspragungen von In-
dustrie 4.0 im Mittelstand. Zusammenhange zwischen der Morphologie von Produk-
tionsbereichen und der Einsetzbarkeit von Industrie 4.0-Methoden®, ZWF - Zeit-
schrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 114(6), S. 398—403.



Liste eigener Verdffentlichungen Xl

(Liebrecht & Krogmann et al. 2019)
Liebrecht, C.; Krogmann, M.; Stricker, N. & Lanza, G. (2019), ,Methoden-Toolbox
zur Einflhrung von Industrie 4.0. Identifikation und Bewertung von Industrie 4.0-
Potenzialen in mittelstandischen Unternehmen®, wt Werkstattstechnik online,
109(4), S. 214-220.

(Liebrecht & Kuhnle 2018)
Liebrecht, C. & Kuhnle, A. (2018), ,Einfuhrungsstrategien und Risiko-Potentialbe-
wertung” in Industrie 4.0 fiir die Praxis. Befdhigungs- und Einfiihrungsstrategien,
Hrsg. G. Lanza & P. Nyhuis, TEWISS-Technik und Wissen GmbH, Garbsen, S.
203-212.

(Liebrecht & Schaumann et al. 2018)
Liebrecht, C.; Schaumann, S.; Zeranski, D.; Antoszkiewicz, A. & Lanza, G. (2018),
»<Analysis of Interactions and Support of Decision Making for the Implementation of
Manufacturing Systems 4.0 Methods®. 10th CIRP Conference on Industrial Product-
Service Systems, IPS? 2018, 29-31 May 2018, Link&ping, Sweden, Procedia CIRP,
73, S. 161-166.

(Liebrecht & Schwind et al. 2017)
Liebrecht, C.; Schwind, J.; Grahm, M. & Lanza, G. (2017), ,A three-step transfor-
mation process for the implementation of Manufacturing Systems 4.0 in medium-
sized enterprises”. 7. WGP-Jahreskongress Aachen, 5.-6. Oktober 2017, Hrsg. R.
H. Schmitt & G. Schuh, Apprimus Wissenschaftsverlag, Aachen, S. 261-270. ISBN:
978-3-86359-555-5.

(Liebrecht & Zeranski et al. 2018)
Liebrecht, C.; Zeranski, D. & Lanza, G. (2018), ,Analyse der Wirkzusammenhange
und Entscheidungsunterstitzung fur den Industrie-4.0-Methodeneinsatz”, ZWF -
Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 113(1-2), S. 79-82.

(Moser & Stricker et al. 2016)
Moser, E.; Stricker, N.; Liebrecht, C.; Hiller, A.; Ziegler, M. & Lanza, G. (2016),
.Preparation of Papers for IFAC Conferences & Symposia: Migration Planning for
Global Production Networks using Markovian Decision Processes". 8th IFAC Con-
ference on Manufacturing Modelling, Management and Control, 28-30 June 2016,
Troyes, Frankreich, IFAC-PapersOnLine, 49(12), S. 35-40.



XV Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Industrie 4.0 — Potentiale und Herausforderungen 2
Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit und Strukturierung der Kapitel 5
Abbildung 2-1: Abgrenzung Industrie 4.0 9
Abbildung 2-2: Darstellung der Eignung von Methoden 11
Abbildung 2-3: Zielsystem und ZielgrofRen fur Industrie 4.0-Methoden 13
Abbildung 2-4: Methodische Ansétze der Investitionsbewertung 16
Abbildung 2-5: Verfahren der Investitionsrechnung 17
Abbildung 2-6: Hierarchischer Aufbau einer Entscheidungssituation 21
Abbildung 2-7: Neun-Punkte-Skala von Saaty 22

Abbildung 2-8: Dichtefunktionen der Dreiecks- und PERT-Beta-Verteilung 27

Abbildung 2-9: Ablauf einer Simulation 29
Abbildung 2-10: Methoden der Simulationsmodellierung 29
Abbildung 4-1: Allgemeiner Lésungsansatz 52
Abbildung 4-2: Vorgehen und Ergebnisse von Kapitel 4.1 54

Abbildung 4-3: Rahmenmodell — Industrie 4.0-Methodenkategorien und Ziele 55

Abbildung 4-4: Methoden-Toolbox 58
Abbildung 4-5: Beispielhafter Methodensteckbrief 60
Abbildung 4-6: Arten der Beziehungen zwischen Industrie 4.0-Methoden 62
Abbildung 4-7: Methodenbeziehungen und Methodenstrang 63
Abbildung 4-8: Vorgehen bei Erarbeitung der Datengrundlage 64
Abbildung 4-9: Exemplarische Interdependenzmatrix fur den
Potentialmethodenstrang ,Auftragsvisualisierung* 66
Abbildung 4-10: Visuelle Darstellung des Potentialmethodenstrangs 67
Abbildung 4-11: Vorgehen und Ergebnisse von Phase 1 der Methodik 68
Abbildung 4-12: Merkmale und Merkmalsauspragungen 69

Abbildung 4-13: Methodeneignung nach Produktionstypologien 73



Abbildungsverzeichnis

XV

Abbildung 4-14: Exemplarisches Methodennetz der Produktionstypologie
,Fokus auf Variantenzahl bei manueller Produktion®

Abbildung 4-15: Vorgehensmodell Methodik Phase 1

Abbildung 4-16: Vorgehen und Ergebnisse von Phase 2 der Methodik
Abbildung 4-17: Ubersicht strategischer Kriterienkatalog

Abbildung 4-18: Exemplarische Paarvergleichsmatrix

Abbildung 4-19: Aufbau der Nutzwertanalyse

Abbildung 4-20: Ubersicht monetérer Kriterienkatalog

Abbildung 4-21: Berechnungsvorschrift fir periodische Ausgaben der
Methode ,Verfugbarkeit von Echtzeitdaten®

Abbildung 4-22: Exemplarische Monte-Carlo-Simulation des Kapitalwerts
Abbildung 4-23: Normierte und gewichtete Entscheidungsmatrix
Abbildung 4-24: Beispielhafte Priorisierung von Methodenstrangen
Abbildung 4-25: Exemplarische Einflihrungsszenarien

Abbildung 4-26: Vorgehensmodell Methodik Phase 2

Abbildung 4-27: Vorgehen und Ergebnisse von Phase 3 der Methodik
Abbildung 4-28: Aufwandskategorien

Abbildung 4-29: Implementierungsintensitatsgradient (11G)

Abbildung 4-30: Technologischer Reifegrad (TRG)

Abbildung 4-31: Umsetzungsgrad (UG)

Abbildung 4-32: Bewertungsskala der ZielgréRen

Abbildung 4-33: Bewertungsskala und Simulationsskalen

Abbildung 4-34: Ubersicht Modellierungsparameter

Abbildung 4-35: Gewichtung der Modellierungsparameter 1IG, TRG und UK

Abbildung 4-36: Kurvenfaktoren

Abbildung 4-37: Zusammenhang zwischen Implementierungsdauer,
Modellierungsparametern und Umsetzungsgrad

75
76
77
79
80
82
84

85
87
89
89
91
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104



XVI Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-38: Wirkzusammenhange des Simulationsmodells 105
Abbildung 4-39: Beispielhafter Zeit-Umsetzungsgrad-Graph 106
Abbildung 4-40: Beispielhaftes Gantt-Diagramm 107
Abbildung 4-41: Beispielhafte spezifische Industrie 4.0-Roadmap 110

Abbildung 4-42: Simulationsergebnis des Experimentierplans im
allgemeinen Fall 111

Abbildung 4-43: Simulationsergebnis des Experimentierplans bei

Gewichtung 50/50 im allgemeinen Fall 112
Abbildung 4-44: Empfohlene Industrie 4.0-Roadmap 114
Abbildung 4-45: Vorgehensmodell Methodik Phase 3 115
Abbildung 5-1: Produktionstypologie ,Fokus auf Variantenzahl bei manueller

Produktion® 118
Abbildung 5-2: Industrie 4.0-Methodennetz des Anwendungspartners nach

spezifischen Anpassungen 120
Abbildung 5-3: Industrie 4.0-Vision des Anwendungspartners 122

Abbildung 5-4: Spezifischer Steckbrief der Methode ,Papierlose Fertigung® 123

Abbildung 5-5: Ausgewahlte Kriterien des Anwendungspartners 124
Abbildung 5-6: Relatives Strategiepotential der Methoden 125
Abbildung 5-7: Kaptialwertberechnung 127
Abbildung 5-8: Kapitelwerte der betrachteten Methoden 128

Abbildung 5-9: Simulationsergebnis des Experimentierplans des
Anwendungspartners 130

Abbildung 5-10: Simulationsergebnisse des Experimentierplans bei

Gewichtung 70/30 des Anwendungspartners 131
Abbildung 5-11: Implementierungsreihenfolgen ausgewahlter Szenarien 132
Abbildung 5-12: Industrie 4.0-Roadmap des Anwendungspartners 133
Abbildung 5-13: Prototypische Softwareumsetzung 135

Abbildung 5-14: Graphische Oberflache des Visualisierungstools 136



Tabellenverzeichnis XVII

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-1: Ubersicht relevanter Forschungsansatze 48

Tabelle 6-1: Bewertung des vorgestellten Lésungsansatzes hinsichtlich der
ermittelten Anforderungen aus der industriellen Praxis 138



XVIII

Anhang

Anhang

Anhang A: Auspridgungen der Anforderungskriterien

Auspragung

Anforderung

nicht
berlcksichtigt

C 1

ansatzweise
berlicksichtigt

(o]

umfassend
beriicksichtigt

[eo]

1) Strukturierung von
Lean- und Industrie 4.0-
Methoden (FF 1.1)

Es ist kein Rahmenmodell
vorhanden und
keine Beschreibung einer
funktionale Ebene von einer Lean-
oder einer Industrie 4.0-Methoden-
Toolbox existiert.

Entw eder ist ein Rahmenmodell
vorhanden, oder eine
Beschreibung einer vollstandigen
Lean-, aber unvollstandigen
Industrie 4.0-Methoden-Toolbox
liegt vor.

Ein Rahmenmodell ist vorhanden
und Beschreibung der funktionalen|
Ebene der Methoden einer
Industrie 4.0-Methoden-Toolbox
liegt vor.

2) Verknuipfung mit einer
Lean- und Industrie 4.0-
Methoden-Toolbox
(FF 1.2)

Es ist keine Methoden-Toolbox
vorhanden.

Einzelne 6ffentliche, zugéngliche
Methoden zur Veranschaulichung
liegen vor.

Eine vollstéandige Methoden-
Toolbox zu verschiedenen
Bereichen, die auch vorliegt und
offentlich zuganglich ist, ist
verflgbar.

3) Wirkzusammenhénge
Lean- und Industrie 4.0-
Methoden (FF 2.1)

Keine Berticksichtigung von
Wirkzusammenhéngen aufgrund
technologischer oder
organisatorischer Abhangigkeiten.

Vollstandige Beriicksichtigung von
Wirkzusammenhéngen einer Lean-
Methoden-Toolbox oder teilw eise
Berticksichtigung von
Wirkzusammenhéngen einer
Industrie 4.0-Methoden-Toolbox.

Vollstandige Beriicksichtigung von
Wirkzusammenhéangen einer
Industrie 4.0-Methoden-Toolbox.

4) Produktionsrelevante
ZielgroRen (FF 2.2)

Keine Berticksichtigung von
produktionsrelevanten ZielgréRen.

Teilw eise Berticksichtigung von
produktionsrelevanten Zielgroien.

Durchgéngigkeit in der
Bertiicksichtigung von
produktionsrelevanten ZielgréRen
ist gegeben.

5) Strategische
Bewertungs-
anforderungen bzgl.
Industrie 4.0 (FF 3.1)

Keine Berticksichtigung von
strategischen,
unternehmensspezifischen Zielen
und Strategien.

Berticksichtigung von
strategischen,
unternehmensspezifischen Zielen
und Strategien aus Teilbereichen
des Unternehmens.

Entw icklung einer Industrie 4.0-
Strategie in Einklang mit
Unternehmenszielen und
-strategie.

6) Modell- und
Bewertungs-
anforderungen fur
monetére und strate-
gische Aspekte (FF 3.2)

Keine Berlicksichtigung von
monetéren Kosten, strategischem
Aufw and oder Unsicherheiten in

der Bew ertung.

Berticksichtigung von
Investitionskosten, strategischem
Aufw and oder Unsicherheiten in

der Bew ertung.

Beriicksichtigung der Kosten tiber
den gesamten Lebenszyklus, des
strategischen Aufw ands und
Unsicherheiten im Rahmen der
Bew ertung.

7) Systematisches und
transparentes
Auswahlverfahren

Keine Transparenz und Systematik
ersichtlich.

Transparenz und Systematik zum
Teil gegeben, Nachvollziehbarkeit
aber eingeschrankt.

Transparenz und Systematik
ersichtlich, Nachvollziehbarkeit
gegeben.

8) Implementierungs-
reihenfolgen (FF 4)

Kein Vorschlag zur
Implementierungsreihenfolge von
Methoden gegeben.

Implementierungsreihenfolge von
Methoden basierend auf
bestimmten Nutzen und Kosten.

Implementierungsreihenfolge von
Methoden basierend auf
Ergebnissen einer Simulation,
ZielgréRen sow ie unter
Bericksichtigung der unter-

nehmensspezifischen Strategie.
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XIX

Anhang B: Methodensteckbriefe

Legende:
Kategorien: Skalen:

o Enabler ZielgroRen

o N n . 3
° Daten Qualitat, Mitarbeiter

(Kosten, Zeit,

S
v S

und Flexibilitat)
Mensch Aufwand

-G
~ @
¢

Assistenzsysteme und
Visualisierung

Vernetzung und Transparenz Technologischer o
Selbstorganisation und De- Reifegrad (TRG)
zentralisierung

Methodensteckbriefe 1/16

Auftragsvisualisierung

Aus- und Weiterbildung

Automatische Planung und

Optimierung der Produktion

Beschreibung

Die Auftragsplanung wird an Bildschirmen in der Fertigung ubersichtlich
visualisiert. ~ Auftrdge werden unter Berlicksichtigung begrenzter
Kapazitdten den entsprechenden Ressourcen zugeordnet. Die h&here
Transparenz und der erweiterte Planungshorizont hilft u. a., Liefertermine
zuverlassig einzuhalten und Rustzeiten durch Zusammenfassen &hnlicher
Auftrage zu reduzieren. Mitarbeiter kdnnen durch die Visualisierung der
Auftréage in Echtzeit reagieren und sich immer direkt an die geforderten
Gegebenheiten anpassen.

In  Zeiten von Industrie 4.0 bendtigen Mitarbeiter weitreichende
Kompetenzen, fir welche sie ausgebildet werden missen. Abgesehen
davon bietet die Industrie 4.0 auch fir die allgemeine Weiterbildung der
Mitarbeiter gute Mdglichkeiten, zum Beispiel durch den Einsatz von Online-
Schulungen, Simulationen oder Virtual Reality, Giber welche die Mitarbeiter
fur die Tatigkeiten an der realen Maschine geschult werden kénnen.

Ein Produktionsplanungstool plant und optimiert die Produktion autonom
unter Berticksichtigung von Kundenwiinschen, Ressourcenverfugbarkeit
und Echtzeitdaten. Entscheidungen werden autonom und ausschlieflich
informationsbasiert getroffen. Das System kann flexibel auf Veranderungen
reagieren und visualisiert die aktuellen Prozessdaten in Echtzeit. Die
Priorisierung von Auftragen wird mit Echtzeitdaten umgesetzt.

Bewertung

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten @
Qualitat O
biiest @

Aufwand

Kategorie e

Abkurzung

Kosten @

Qualitat @
Flexi- O
bilitat

Aufwand

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten 0
Qualitat @
Flexi- O
bilitat

Aufwand

we  ©

AV

Zeit 0
beitor | @

Zeit @
Mitar- o
beiter

we @

APOP

Zeit .
Mitar- @
beiter

9
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Autonome Transportfahrzeuge

Bedarfsgerechte Informationen
durch Filterung

Bedarfsgerechte Versorgung von
Produktionsanlagen

Change-Management

Beschreibung

Moderne Sensorik, die durchgehende Verfiigbarkeit von Informationen und
eine konsequente Vernetzung ermdéglichen den Einsatz von autonomen
Transportfahrzeugen. Diese kdnnen sowohl untereinander als auch mit den
Produktionssystemen kommunizieren und finden selbsténdig den Weg zu
ihrem Zielort. Dabei optimieren sie Wege und Fahrzeiten, um noch
kosteneffizienter ihre Zielorte zu erreichen.

Durch die Digitalisierung werden groRe Mengen an Daten und
Informationen geschaffen, sodass ein schnelles Suchen und Finden nicht
mehr gegeben ist. Auf Grundlage von Analyse-Verfahren soll ein gezieltes
Suchen und Filtern von Informationen ermdglicht werden. Komplexe
Sachverhalte kénnen so abstrahiert und auf das Geforderte reduziert
werden. Dies bildet die Grundlage, um Mitarbeiter mit bedarfsgerechten
Informationen zu versorgen und so bspw. beim Treffen von
Entscheidungen zu unterstiitzen.

Heutzutage erfolgt die Versorgung von Produktionsanlagen meist mit
statistischen Systemen. Diese Systeme sind jedoch nicht auf die zukunftige
Dynamik ausgelegt und fiir den Anwender nicht transparent genug.
Intelligente Sensoren erfassen alle relevanten Daten in der Produktion,
sammeln diese in einer Datenbank und kénnen damit den Bedarf von
Produktionsanlagen eigensténdig erkennen.

Der anstehende Paradigmenwechsel im Zuge der Einfiihrung von Industrie
4.0 erfordert viele Veranderungen und Ressourcen zur Implementierung
von neuen Verfahren, Prozessen und Strategien. Fur diesen
Wandlungsprozess benétigen die Unternehmen Hilfestellungen und
konkrete Umsetzungsstrategien, da der aktuell laufende Betrieb sonst
erheblich beeintrachtigt wird.

Bewertung

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten O
Qualitat O
Flexi-
bilitat O
Aufwand

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten O
Qualitat O
Flexi- O
bilitat
Aufwand

Kategorie °

Abkiirzung

Kosten .
Qualitat O
Flexi-

bilitat @

Aufwand

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten O

Qualitat O
Flexi- @
bilitét

Aufwand

wre @)

ATF

Zeit O
Mitar- @
beiter

Zeit @
Mitar- O
beiter

wre @)

BVPA

Zeit o
Mitar- C .
beiter

wre @

CcM

Zeit O
Mitar- O
beiter

9
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Beschreibung Bewertung

Cyberschutz von gespeicherten Daten bezeichnet den angemessenen ' Kategorie o TRG o
Schutz sensibler Produktionsdaten, die im Zuge von Industrie 4.0 in
groRem Mafe erfasst oder durch die Vernetzung zugénglich werden. Zum
Schutz des Unternehmens- bzw. Produkt-Know-hows ist es zwingend
notwendig, die Datensouverénitdt durch entsprechenden Cyberschutz
innezuhaben. Cyberschutz umfasst hier innere SicherheitsmalBnahmen | Kosten O Zeit O
(wie beschrankte und verfolgbare Zugriffsrechte), die Schulung und "
Sensibilisierung aller Mitarbeiter sowie eine klare Kommunikation der = Qualitit O Mitar- O
internen Verhaltensregeln zur Informationssicherheit. Eleg] beiter
exi-
bilitat Q

Aufwand @

Durch die Vernetzung aller Anlagen und Systeme im Unternehmen und | Kategorie o TRG o
uber Grenzen hinweg, ist der Know-how-Schutz &uRerst wichtig. Data

Security von Anlagen/ Systemen bezeichnet den Schutz gegen Abkiirzung DSAS
unberechtigte Zugriffe von auBen (z. B. durch die Absicherung der

Netzwerkverbindungen tber Firewalls sowie den Schutz vor

Schadsoftware) und das Sicherstellen regelmaBiger Updates der = Kosten O Zeit O

Sicherheitssysteme. -
Qualitit O ey O
beiter
Flexi- Q
bilitat
Aufwand O

Um eine Datenauswertung mdglich zu machen, missen alle relevanten Kategorie e TRG e
Daten aufgenommen werden. Hierzu muss im Vorhinein festgelegt werden,

welche Daten wo, wann und wie aufgenommen werden sollen (Sensorik, Abkiirzung DDK
Format, Schnittstellen). Um die Daten effizient weiterzuverarbeiten,

missen sie nach bestimmten Gruppen oder Attributen gegliedert werden

(Klassifizierung). Jede Datengruppe hat gleiche Eigenschaften, die durch = Kosten O Zeit O

Metadaten kategorisiert werden. -
Qualitat () Mtar ()
beiter
Flexi- O
bilitat
Aufwand .

Die heute genutzten Informationstechnologien zur Datenerfassung laufen | Kategorie e TRG e

Abkurzung CcsD

Cyberschutz von gespeicherten
Daten bzw. Organisatorische und
kommunikative IT-Sicherheit

Data Security von Anlagen/
Systemen bzw. Technische IT-
Sicherheit

Datenaufnahme, Design und
Klassifizierung

5 meist nach Bereichen getrennt ab. Instandhaltungssysteme missen derzeit

> o oft auf unterschiedliche Systeme zugreifen. Diese werten Abkiirzun DFPA

% &  Maschineninformationen aus und geben so eine Riickmeldung iber den 9

g g aktuellen Zustand. Die digitale Ferndiagnose von Produktionsanlagen als

_g &  outgesourcter Dienst stellt einen Service dar, der Vernetzung und = Kosten o Zeit O
ICR5! Kommunikation der Produktionsanlagen voraussetzt, sodass der Zugriff it

o £  gewdhrleistet ist und Diagnosen Uber die Anlage erstellt werden kénnen. Qualitit Q R 0
s beiter

£ Flexi- (™

:§,n. bilitat

o

Aufwand @
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Beschreibung Bewertung

Fehlende Informationen fiihren zu Ineffizienz. Um Prozesse in der Kategorie o TRG o
Produktion so effektiv wie moglich zu gestalten, ist es notig, die
Kommunikation nicht nur zwischen Mensch und Maschine, sondern auch
zwischen den Mitarbeitern zu verbessern. Da moderne Produktions-
umgebungen nicht nur flexibel gestaltet sein mussen, um schnell auf
Anderungen eingehen zu kénnen, sondern auch eine steigende Mobilitdt =~ Kosten O Zeit O
im Werk ermdglichen, nehmen in diesem Zusammenhang z. B. Wearables -

in der Produktion einen wichtigen Stellenwert ein. Qualitit O Mitar- O

beiter
Flexi-
bilitat G

Aufwand O

Prozessdaten sind digital hinterlegt und kénnen durch einen modularen | kategorie o TRG e

Abkiirzung DKZM

Digitale Kommunikation
zwischen Mitarbeitern

¥ Aufbau neu geplant werden. Die Rahmendaten des Produktionsgeléndes
;% u_nd der eing_esetzten_ Maschinen miissen ebenfalls in e_inem Softwaretool Abkiirzung DLDF
€ 8 | hinterlegt sein, um die Planung durchzufiihren. Auf Basis dieser Prozess-
3 o . N N N
= _E und Ressourcendaten kénnen verschiedene Layoutvarianten simuliert und
%_': gezielte Verbesserungen vorgenommen werden. Die finale Version der = Kosten @ Zeit @
g0 S N A
3 s Layoutgestaltung kann als digitales Fabrikmodell visualisiert werden. Mitar.
o itar-
>
T8 GQualltat O beiter @
of Flexi- @
£2 bilitat
=
a

Aufwand O

Transparenz Uber das im Untemehnjen vorhandene Wissen und Know- Kategorie e TRG o
how wird immer wichtiger. Um einen Uberblick tber die Potentiale und das
Wissen der Mitarbeiter zu bekommen, kénnen diese Informationen in einer Abkiirzung DSDM
digitalen Skillmatrix erfasst werden. Dies ermdglicht beispielsweise die
automatische Zuordnung von Mitarbeitern zu Prozessen oder den gezielten
Wissensaustausch. Des Weiteren kann durch eine Gap-Analyse der Fort- Kosten @ Zeit @
und Weiterbildungsbedarf jedes Mitarbeiters identifiziert werden. i

avanae (3 Mo ()

Flexi-
bilitat O
Aufwand O

Die Vorgénge an den Produktionsanlagen (z. B. Rustvorgange, durch- Kategorie o TRG o

Digitale Skillmatrix und Digitale
Mitarbeiterzuordnung

5 zuftihrende Wartungsarbeiten) werden an Bildschirmen in der Fertigung

> c | Ubersichtlich visualisiert. In diesem Zusammenhang werden alle Abkiirzun DVMZ
E"g Maschinenzustande erfasst und dargestellt. Mitarbeiter werden dabei in g

s C . oy . . . -

-] ihren Tatigkeiten mit Informationen unterstutzt.

5 3 Kosten O Zeit .
§ E:: Mitar-

§’ E Clugltat @ beiter O
2 § Flexi- 0

E’ = bilitat

a

Aufwand @
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Digitales Shopfloor Management Digitale Wart::f:;\formahonen

Digitalisierung der
Personaleinsatzplanung

Durchgéngigkeit von
IT-Systemen

Beschreibung

Eine Software fur die industrielle Wartung bundelt die vorhanden
Informationen und stellt sie mittels einer Augmented Reality (AR) -
Oberflache auf mobilen Endgerdten zur Verfligung. Dafir wird eine
integrierte digitale Produktdatenbank benétigt. Zusatzlich muss die
Umgebung erkannt werden, damit jeweils objektspezifische Wartungs-
informationen ausgegeben werden.

Durch aktuelle loT-Technologien bietet sich die Mdglichkeit, komplexe
Strukturen und Prozesse des Shopfloor Managements durch digitale
Lésungen sowohl effektiver als auch effizienter zu gestalten. Die
Erfassung, Aggregation und Clusterung von quantitativen und qualitativen
Prozessdaten ermdéglichen Ubersichtliche Visualisierungen und prézise
Steuerungseingriffe  des Managements Uber Mensch-Maschinen-
Schnittstellen. Die abstrakten Ergebnisse der Produktion werden auf
Monitoren fiir jeden ersichtlich dargestellt. Schnelles Erkennen und
Reagieren ist méglich.

Die Digitalisierung der Personaleinsatzplanung und des gesamten
Personalmanagements macht es méglich, kurzfristige Anderungen in der
Fertigung schneller zu realisieren. Die Personaleinsatzplanung wird parallel
zur Produktion und entsprechend der Kundenauftrage durchgefiihrt. Die
die  Personaleinsatzplanung  betreffenden  Informationen  liegen
ausschlieBlich digital vor.

Derzeit bestehen in Unternehmen viele Insellésungen in Form von
eigenstandigen Softwarelésungen oder Applikationen. Die Vernetzung
dieser Systeme ist ein essentieller Schritt, um konsistente Daten zu
gewabhrleisten. Dies gilt sowohl innerhalb Unternehmen als auch uber
Unternehmensgrenzen hinweg. Ein wichtiger Schritt zur Umsetzung
durchgéangiger IT-Systeme stellt die Vereinbarung von einheitlichen
Schnittstellen dar.

Bewertung

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten O

Qualitat @
Flexi- ( )
bilitat

Aufwand

Kategorie e

Abkiirzung

Kosten @
Qualitat .
Flexi- @
bilitat

Aufwand

Kategorie e

Abkiirzung

Kosten @
Qualitat O
Flexi-

bilitat 0

Aufwand

Kategorie e

Abkiirzung

Kosten o

Qualitat Q
Flexi- @
bilitat

Aufwand

wre @)

DwiI

Zeit O
Mitar- 0
beiter

Zeit G
Mitar- @
beiter

wre @)

DPEP

Zeit @
Mitar- < ,
beiter

we @

DITS

Zeit @
Mitar- @
beiter
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Beschreibung Bewertung

Echtzeitfeedback unterstiitzt die Mitarbeiter dadurch, dass sie eine direkte ' Kategorie o TRG o
Rickmeldung zu ihren Eingaben bzw. Handlungen durch die Maschine
oder durch mobile Endgerdte erhalten (bspw. Smart Glasses als
Unterstiitzung im Montageprozess). Fuhren Mitarbeiter Prozessschritte
nicht korrekt aus, kénnen sie z. B. audiovisuell darauf aufmerksam
gemacht werden und ihre Fehler unmittelbar korrigieren. Die Anwendung == Kosten O Zeit .
beschrénkt sich nicht nur auf Prozessschritte, sondern kann auch auf 5

Planungsvorgénge ausgeweitet werden. Qualitit . Mitar- .

beiter
Flexi-
bilitat O

Aufwand O

Abkiirzung EF

Echtzeitfeedback

£ | Um den sicheren Informationsaustausch zu erméglichen, ist es notwendig, | Kategorie o TRG o
° 3c die individuellen Maschinen, Prozesse, Produkte, Komponenten und
59 "‘-’ Mate_rlallen emde_utlg, elektronisch identifizieren zu kénnen. Dabei machen Abkiirzung ESIN
-g&; Identitatsnachweise (QR-Codes, RFID-Tags) Produkte, Prozesse und
w3 Maschinen individuell und eindeutig identifizierbar.
B gs Kosten @ Zeit O
5% T
o35 @ Mitar- O
,g £ Qualitat beiter
32 Flexi- @
= ° bilitat
w % a
§ Aufwand O
g Das cyber-physische System (CPS) bezeichnet den Verbund Kategorie o TRG o
& softwaretechnischer Komponenten mit mechanischen und elektronischen

» Teilen (Hardwarekomponenten). Grundlage fiir den Einsatz von CPS ist Abkiirzung ECS
das Ausstatten von Objekten mit Kleinstcomputern, was auch als
8 "Embedded System" bezeichnet wird. Dies fuhrt zu dem Trend, dass
immer weniger GroRrechner und immer mehr kleine, intelligente Objekte = Kosten @ Zeit @
verwendet werden. Die Kommunikationsfahigkeit der CPS wird durch die

zusétzliche Vernetzung Uber eine Dateninfrastruktur (wie z. B. dem  Qualitit G Mi!ar- O
Internet) geschaffen. CPS sind der wesentliche Bestandteil cyber- - beite;
physischer Produktionssysteme. Elle:“; @

ilita

Einsatz cyber-physischer
Systeme bzw. Ausstatten von

Objekten mit Klei

Aufwand 0

Durch Industrie 4.0 &ndern sich die Anforderungen an Mitarbeiter drastisch. Kategorie o TRG o
Deshalb muss fiir alle Positionen in Unternehmen neu definiert werden,

welche Anforderungspotentiale und Kompentenzen erfoderlich sind. Darauf Abkiirzun EKP
aufbauend kann die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter gestaltet 9
werden.

Kosten O Zeit O
o Mitar- @
Clugltat @ beiter
Flexi- O
bilitat
Aufwand O

Erarbeiten von
Kompetenzprofilen
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Beschreibung Bewertung

Die Methode bezeichnet die grundlegende Ausstattung von Maschinen, ' Kategorie o TRG o
Werkzeugen und Prozessen mit Sensorik, die die Erfassung von
Prozessdaten ermdglicht. Dazu gehéren zum Beispiel Fertigmeldungen,
Storungen und Stluckzahlen. Dies bildet die Grundlage fir eine
echtzeitbasierte Steuerung der Produktionsanlagen. Alle Daten sind
ausschlieBlich digital verfugbar und zentral gespeichert. Kosten O Zeit @

v (8§ Mer ()
Flexi-

bilitat Q

Aufwand O

Zum Zweck einer autonom gesteuerten Produktion missen alle Daten | Kategorie o TRG o
digital und in Echtzeit vorliegen. Gerade durch die steigende Anzahl an

individuellen Produktionsauftragen ist es wichtig, dass immer die Abkiirzung EDAI
aktuellsten verfugbaren Daten vorliegen. Bei Anlagenumbauten mussen

bspw. Anpassungen an der technischen Dokumentation vorgenommen und

dokumentiert werden. Zukiinftig werden immer mehr solcher Anpassungen Kosten O Zeit @
erfolgen, da flexible Produktionssysteme eingesetzt werden. Informationen -

uUber die Maschinen, wie durchgefilhrte Umbauten, die aktuelle = Qualitit @ MlFar- O
Konfiguration, aber auch abgeschlossene Wartungs- und Instandhaltungs- - beiter
arbeiten, sollten deshalb geblndelt und in digitaler Form dokumentiert Flexi- @

werden. bilitat

Aufwand O

Die Methode beschreibt die Bereitstellung digitaler Arbeitsunterlagen wie z. Kategorie e TRG e
B. Montagefolgen, Sicherheitshinweise, Qualitatsinformationen oder
Wartungs- und Instandhaltungsanleitungen. Dies bildet die Grundlage, um Abkiirzun EDAA
den Mitarbeitern méglichst einfach und schnell, jederzeit und Gberall die g
Informationen zur Verfligung zu stellen, die sie gerade benétigen.
Kosten @ Zeit @
v (3 er (Y

Flexi-
bilitat @
Aufwand O

Um Werkzeuge optimal einsetzen zu kdnnen, missen diese innerhalb der | Kategorie e TRG o
vorgegebenen Betriebsgrenzen genutzt werden. Diese Daten liefert der

Abkiirzung EPD

(u. a.) durch Maschinen und
Werkzeuge

Erfassung von Prozessdaten

Erstellung digitaler
Anlageninformationen

Erstellung digitaler
Arbeitsanweisungen

. § Hersteller meist auf Qerlphyslis'chen Werkzeugbegleitka__rte. Alle I?aten Abkiirzung EDWI
% ©  werden fortan ausschlieRlich digital erfasst und stehen fiir Informationen
%'1 ®  Uber das Werkzeug zur Verfiigung.
5 g Kosten @ Zeit @
2L Mitar-
2o Qualitat @ . O
3 3 beiter
o N Flexi- Q
wa bilitat
H

Aufwand O
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Beschreibung Bewertung

Um hochindividualisiete Produkle herzustellen (bis hin zur Losgrofe 1), | ategorie (@) TRG ()
bieten sich modular aufgebaute Produktionssysteme an. Durch eine hohe
Flexibilitat der Systeme kann optimal auf individuelle Wiinsche des Kunden
reagiert werden und einzelne Prozess- und Produktionsschritte lassen sich
je nach Bedarf anpassen, ohne dabei ProduktivitatseinbuRen zu riskieren.
Produkteinfiihrungen erfordern weniger Zeit und Systemausfélle kénnen Kosten @ Zeit .
schnell kompensiert werden. Das System erkennt eigenstandig -

Anderungen in der Auftragslage und passt sich entsprechend an. Qualitit O Mitar- @

beiter
Flexi- .
bilitat

Aufwand .

Diese Methode beschreibt Anwendungen, welche die Mitarbeiter digital | Kategorie o TRG o
durch die Prozesse filhrt und anleitet, wodurch die Prozessqualitat

Abkiirzung FLPS

Plug & Produce

Produktionssystemen bzw.

gesteigert werden kann. Dies kann durch verschiedene technische Abkiirzung FDP
Hilfsmittel und die bedarfsgerechte Bereitstellung von Arbeitsanweisungen
umgesetzt werden.

Kosten @ Zeit 0
Mitar- O

Qualitst . beiter

Flexi- @

bilitat

Aufwand O

Die Methode soll die Vernetzung der Systemkomponenten vereinfachen, Kategorie o TRG o
indem herstellerunabhéngige, offene M2M-Kommunikationsprotokolle (wie

z. B. OPC-UA) verwendet werden. Anlagen- und Steuerungsinformationen Abkiirzung HKP
kénnen so ausgelesen und in ein standardisiertes Format Uberfihrt

werden, aus dem alle relevanten Informationen zur automatischen

Konfiguration von produktionsnahen IT-Systemen (z. B. Kosten O Zeit @
Produktionsplanungs- oder ERP-System) abgeleitet werden kénnen. Durch "

die Verwendung einheitlicher Kommunikationsstandards kénnen bspw. Qualitat O M'Ear' O
Systemkomponenten flexibel ausgetauscht und kombiniert werden, sodass - beiter

eine hohere Modularitat in der Produktion erreicht wird. Die allgemeine ==~ Flexi- @
Datenverfiigbarkeit wird ebenfalls erhéht. bilitat

Aufwand O

Um die Digitalisierung der Produktion voranzutreiben, bedarf es nicht Kategorie o TRG o
zwingend neuer Maschinen und Anlagen. Durch die Integration aktueller

Fiihren durch den Prozess

Homogenisierung von
Kommunikationsprotokollen

=
$ -  IT-Systeme konnen benétigte Schnittstellen geschaffen und neue o

§ & Sensoren fur die Erfassung von Produktionsdaten eingebaut werden, CRLATENTE IPA

5 % sodass eine kontinuierliche Datenaufnahme besteht. Elemente zur

‘g &  Datenvisualisierung und Prozessfuhrung kénnen nachgeriistet werden. = Kosten O Zeit @
2 § | Weitere konvergierende Technologien, die fir die Kommunikation bendtigt Wit

_5 €  werden, kdnnen integriert werden, was neben Sensoren auch Aktoren = Qualitét @ b|_ar- O
% 2 betreffen kann. Alle Daten, die iiber die Anlage generiert werden, sind - eiter

9 | digital verfugbar. Flexi- @

g o bilitat

Aufwand O
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Beschreibung Bewertung

In einer Umgebung, in der dem Mitarbeiter Arbeitsanweisungen und ' Kategorie o TRG e
Zeichnungen in digitaler Form bereitgestellt werden, ist ebenfalls ein
Kommunikations- und Informationskanal integriert, der dem Workflow
entgegengesetzt gerichtet ist. Dem Mitarbeiter wird so eine
Benutzeroberfliche geboten, (ber die Anderungsvorschlage zu den
Prozessen angestoen werden konnen, sodass der Mitarbeiter = Kosten @ Zeit @
Anderungen schnell und einfach realisieren und diese durch die -
Maschinen-Interaktion auch direkt integriert werden kann. Im weiteren | Qualitit Q Mitar- 0
Verlauf unterstiitzt die Technologie den Mitarbeiter mit vielen Workflow- beiter

Funktionalitdten. F!e:xi- @
bilitat

Aufwand @

Maschineniiberwachung findet durchweg statt, sodass ein genaues Abbild | Kategorie o TRG e
der Maschinen und ihrer Zustdnde jederzeit ersichtlich ist. Mittels

Datenanalysen lassen sich die Anlagen im laufenden Betrieb zuverlassig Abkiirzung JAUD
uberwachen und intelligente Diagnosen mit Trendanalysen erstellen, die

praventiv wirken kénnen. Dazu werden aktuelle Sensorinformationen mit

Informationen friherer Fehler korreliert und ausgewertet. Die Reporte Kosten Q Zeit .
geben aber nicht nur einen Uberblick iber das Betriebsverhalten und =
Kennzahlen einer Anlage — auch wird im Stérfall unmittelbar durch aktives = Qualitit . Mngar- @
Alarmmanagement reagiert. Ursachen von Stérungen werden erkannt und beiter

konnen gezielt lokalisiert werden. F!ng- Q
bilitat

Aufwand O

Die intelligenten Behélter tbermitteln kontinuierlich den Bestand an Teilen Kategorie ° TRG e
(z. B. B- und C-Teile) im Lager und in der Produktion des Kunden

Abkiirzung IAEP

Integrierter Anderungsprozess

Intelligente Anlageniiberwachung
und -diagnose

. (gemessen durch Gewichtsermittiung oder per Kamera). Diese Daten o

% werden ausgewertet und automatisch der entsprechende Nachschub e 18

'5 geliefert — je nach Leistungsdefinition auch direkt an den Arbeitsplatz. Die

o Behélter kénnen zudem mit einem elektronischen Etikett versehen werden, Kosten Q Zeit 0
g welches Informationen Uber Lieferstatus und -menge enthélt — selbst bei Mit

@ einem niedrigen Lagerbestand eriibrigen sich dadurch die ansonsten = Qualitat O |.ar- O
E ublichen Nachfragen bei der Einkaufsabteilung. Mit Hilfe einer Software - beiter

£ kénnen diese Daten in Echtzeit aufgenommen werden. Elr:“; O

= ilita

Aufwand @

In der klassischen Definition ist ein Sensor ein Element, das aus einer | gategorie o TRG o
physikalischen GrofRe ein meist analoges elektrisches Signal erzeugt.

Inzwischen entwickeln sich einfache Sensoren zu héher integrierten und o

intelligenten Systemen mit Selbstabgleich, Selbstiberwachung und GILATIE IDE
digitaler Signalverarbeitung (z. B. Smart Cameras). Haufig werden nicht

mehr analoge Messwerte an die lokale hohere Steuerungsebene | Kosten @ Zeit @
ubertragen, sondern digitale System- oder StérgréRen an zum Teil weit =

entfernte  Uberwachungszentralen. Die Dezentralisierung intelligenter = Qualitat @ lear- @
Funktionen, das heiBt inre Verlagerung vom Automatisierungssystem in die - beiter
Feldgeréte, ist ein zukunftssicherer Ansatz, um Automatisierungsnetzwerke Flexi- @

effizienter und performanter zu gestalten. bilitat

Aufwand O

Intelligente Datenerhebung
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Beschreibung Bewertung

Produktionsdaten von Maschinen kénnen tber mobile Gerate direkt | Kategorie o TRG o
eingesehen werden. Beim Auftreten von UnregelméaRigkeiten oder einer
Stérung benachrichtigt das System automatisch den zusténdigen
Mitarbeiter (z. B. per App). Eine Beschreibung des Fehlers sowie
notwendige Anlageninformationen (z. B. technische Dokumentation)
werden bereitgestellt. In Absprache mit dem Mitarbeiter kénnen so direkt Kosten O Zeit O
verschiedene Gegenmafinahmen eingeleitet werden (z. B. Abschaltung -

einzelner Anlagenkomponenten oder Anpassung der Regelungs- Qualitit 0 Mitar- O

parameter). beiter
Flexi- O
bilitat

Aufwand @

Standardisierte Ladungstrager werden z. B. mit Elementen zur drahtlosen | ategorie o TRG e
Identifikation (RFID) ausgestattet und in mit Empfangern ausgeristeten,

intelligenten Regalen abgelegt. Werkstiicke koénnen somit jederzeit Abkiirzung P
eindeutig lokalisiert und identifiziert werden. Die Ruckverfolgung von

Paletten ist jederzeit moglich, da diese mit allen Objekten im Prozess

kommunizieren und ihre Wege durch die Produktion selbstandig finden. Kosten 0 Zeit o

s () Mo (Y
Flexi- O

bilitat

Aufwand Q

Kurzfristige Anderungen in der Fertigung durch Anderungen im Kategorie o TRG o
Produktionsprogramm (z. B. auf Grund von Kundenwiinschen, Stérungen

in der Produktion etc.) werden automatisch erfasst und es wird selbstandig o

die Verfugbarkeit der Mitarbeiter gepriift. AnschlieBend wird ein neuer g IPEP
Personalplan automatisch erstellt und die betroffenen Mitarbeiter werden

selbsténdig benachrichtigt. Kosten @ Zeit 0

avanae () Mo ()
Flexi-

bilitat .

Aufwand O

Es werden alle in der Produktion eingelasteten Werkstiicke bedarfsgerecht | Kategorie o TRG o
dargestellt (mit GroRe und aktuellem Standort). Der Versand und die

Produktionssteuerung kénnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt die aktuelle Abkiirzung IPSL
Situation in der Produktionslinie einsehen und gegebenenfalls eingreifen,

um beispielsweise ein einzelnes Werkstlck, das fiir die Finalisierung eines

Kundenauftrags noch fehlt, priorisiert zu bearbeiten. In dem Fall der = Kosten O Zeit .
Auftragspriorisierung richtet sich die Produktion automatisch darauf aus. o

Diese Daten liefern die grundlegende Basis fur die Detailplanung des = Qualitit O M|!ar- @
Versands und die Synchronisation mit dem Lieferdatum. Die Lagerhaltung beiter

kann so minimiert und der vorhandene Lagerplatz besser genutzt werden. E'r;"; 0
Hita

Aufwand O

Abkiirzung IKMM

Intelligente Intelligente Kommunikation
19 Intelligente Palette zwischen Maschinen und
Personaleinsatzplanung Mitarbeitern

Intelligente Produktionssteuerung
und Lagerhaltung
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Beschreibung Bewertung

Heutige Systeme versorgen Stationen in der Produktion meist nach einem | Kategorie e TRG e
festen Plan mit Ware und fihren ebenfalls einfache Nachbestellungen aus.
Intelligente  Routen sind ein dynamisches Verfahren, das eine
gesamtheitliche Versorgung aller Stationen auf Grundlage von
Echtzeitdaten und deren Auswertung durch eine Kinstliche Intelligenz

optimiert erstellt. Kosten O Zeit O
v () Mer ()
Flexi- C.
bilitat
Aufwand @

Hiermit wird die Uberwachung von Behaltern bzw. deren Inhalten wahrend | Kategorie e TRG e
des (standortubergreifenden) Transports bezeichnet. Dabei sorgt der
Einsatz eingebetteter Systeme in Transportboxen fiir eine permanente Abkiirzung ISTP
Verknuipfung von Informations- und Materialflissen. Bei Problemen wird
automatisch gehandelt und Eskalationsprozesse werden eingeleitet.
Kosten O Zeit 0
v () Mer ()

Flexi- Q
bilitat
Aufwand 0

Individuelle Produkte werden immer mehr gefordert. Um dies schnell und Kategorie o TRG o
einfach umzusetzen, werden am Werkstiick, das durch die Montagelinie

Abkiirzung IRV

Intelligente Routen durch
Vernetzung

Intelligente standortiibergreifende
Transportprozesse

g lduft und nach und nach zusammengebaut wird, alle relevanten T
§ Informationen (z. B. mit Hilfe von QR-Codes, RFID) bereitgestellt. Dadurch Abkiirzung w
] koénnen alle produktionsrelevanten Informationen im weiteren Herstellungs-
3 prozess abgerufen werden. Die Daten werden an jeder Arbeitsstation Kosten @ Zeit .
% ausgelesen. Anschlieend erscheinen detaillierte Montagehinweise auf -
€ dem Bildschirm des entsprechenden Arbeitsplatzes. Am Ende der Qualitat . Mlﬁar- O
3 Montagelinie wird das vollstandig funktionsfahige Produkt tber einen Scan - beiter
S  des QR-Codes als fertig montiert und gepriift im System verbucht. Das Flexi- 0
€ intelligente Werkstiick kommuniziert automatisch mit den Beteiligten der = bilitat
- Produktion, sodass es zu keinen Verzégerungen kommt und reagiert
selbstandig auf geanderte Wiinsche bspw. durch den Kunden. Aufwand O
Der Wertstrom im Unternehmen kann durch Sensork und eine ' Kategorie e TRG o
° Softwarelésung schnell und einfach aufgenommen werden. Darauf
3 aufbauendes Wertstromdes@r! kann durch die Softw'are einfach dargestgllt Abkiirzung LWA
= werden. Aufgrund von Echtzeitauswertungen und Big Data Analysen wird
g eine optimale Wertstromanalyse zeitgenau dargestellt.
£ Kosten o Zeit .
ki - Mitar-
E acalist Q beiter O
% Flexi- Q
= bilitat
=

Aufwand @
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Beschreibung Bewertung

Der erste Schritt, um eine digitale Nachverfolgung aller Ressourcen in | Kategorie o TRG o
Echtzeit zu etablieren, ist das Ausstatten der Ressourcen mit Kennungen.
Diese digitalen Kennungen ermdéglichen eine eindeutige Auskunft, um
welche Ressource es sich handelt. In den folgenden Schritten kénnen
diese Informationen verarbeitet und grafisch ausgegeben werden. Die
Methode kann bspw. eingesetzt werden, um zu jedem Zeitpunkt den Kosten O Zeit .
aktuellen Standort eines Artikels, eines Werkzeugs oder Ahnlichem zu -
bestimmen. Bestandszahlen lassen sich so automatisch korrigieren und es | Qualitat @ M|§ar- Q
wird verhindert, dass Produkte oder Werkzeuge gesucht werden missen beiter

oder verloren gehen. F.Ie.xi- G
bilitét

Aufwand O

Die Methode Objektidentifikation beschreibt den Vorgang der eindeutigen | ategorie o TRG e
und automatischen Identifikation von Ladungstrdgern, Werkstiicktragern,
Maschinen, Produkten, etc. im Rahmen eines Herstellungs- bzw. Abkiirzung oD

Abkiirzung LTR

Lokalisierung und Tracking von
Ressourcen

c
.g Logistikprozesses. Dazu koénnen verschiedene Technologien, wie zum
& Beispiel RFID oder QR-Codes, genutzt werden. Durch die Kennung
Zg werden durchweg digitale Daten erzeugt, die in Echtzeit zur Verfiigung Kosten G Zeit @
5 stehen. Mitar.
S o -
2 Qualitat () beiter ™
2 Flexi- @
(<] bilitat
Aufwand O
Die Papierlose Fertigung bezeichnet die Bereitstellung aller Kategorie o TRG o
arbeitsrelevanten Dokumente und Daten in digitaler Form, auf Bildschirmen
@ oder mobilen Endgerater) am Arbilaltsplatz. Mit fjer Abschaffung von Abkiirzung PF
S papierbezogenen Informationen existiert nur noch eine relevante, zentrale
-f;_’.’ Datenquelle (Single Source of Truth). Diese garantiert die Aktualitét von
2 Maschinen- und Prozessdaten und ermdglicht ein digitales Abbild der Kosten @ Zeit 0
@ Fertigung. Dabei wird die Echtzeitfahigkeit vorausgesetzt und einheitliche Mitar.
Datenformate sind gegeben. O - Q
% geg Qualitat beiter
Y Flexi- @
< bilitat
Aufwand O
Predictive Maintenance beschreibt die vorausschauende Instandhaltung | Kategorie o TRG o
° von Maschinen und deren Komponenten. Dabei kann auf Basis von
e Da'tenanalyse'n und Slmulatlonen ein optimaler Wartungszeﬁpunkt oder der Abkiirzung PM
g Teileverschlei bestimmt werden, bevor es zu einem Systemausfall
e kommt. Reparaturen koénnen datenbasiert geplant, die benétigten
.5 Ersatzteile bestellt und Techniker automatisch angefordert werden. Kosten O Zeit .
= S
: v @ Mo D
£ N
B Flexi- O
e bilitat
o

Aufwand O
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Beschreibung Bewertung

Viele Produktionsmaschinen erheben eine grote Anzahl von Daten zur | Kategorie o TRG e
internen  Steuerung. Jedoch werden die meisten Daten nur
maschinenintern verarbeitet und sind nicht extern abrufbar. Diese
Maschineninformationen werden nun auf mobilen Endgeraten
bereitgestellt. Als Hardware dienen handelstibliche Smartphones oder
Tablets. Daneben konnen auch Daten aus der Produktion auf den mobilen = Kosten @ Zeit @

Endgeréaten ausgegeben und angesprochen werden. -
Qualitit @ LT @
beiter
Flexi- Q
bilitat
Aufwand @

Um stetig wechselnde Produkte fertigen zu kénnen, miissen die Maschinen | gategorie e TRG e
umgerlstet werden. Das Konfigurieren und Einstellen der Maschinen
bedeutet erheblichen Aufwand. Um diesen Aufwand zu minimieren,
bendtigt es Ubergreifende Automatisierungskomponenten, die eine
intelligente Selbstkonfiguration erméglichen.

Abkiirzung PDMA

Produktionsdaten per mobiler
App

Abkiirzung SKFP

Kosten 0 Zeit Q
v ) Mo ()
Flexi- .

bilitat

Aufwand O

Maschinen / das CPS erkennen die Abweichungen vom Soll-Zustand einer Kategorie e TRG o
Produktionsanlage durch spezielle Messinstrumente und eine intelligente
Software eigenstandig. Dies vermeidet eine aufwendige manuelle Abkiirzun SKRP
Nachjustierung der Produktionsanlagen und eine Nachbearbeitung von g

Kosten 0 Zeit 0

mangelhaften Produkten.
v @ Mer: (N
Flexi-
bilitat O
Aufwand O

Die selbstorganisierte Produktion nutzt verschiedene Basistechnologien | Kategorie ° TRG o
der Industrie 4.0. Diese werden verknupft, um eine Selbstorganisation und
-steuerung der  Produktion zu ermdglichen. Die einzelnen Abkiirzung SOP
Produktionsanlagen organisieren sich also autonom auf Basis der ihnen
zur Verfugung stehenden Informationen zur Auftragslage und Auslastung
der Ubrigen Maschinen. Das System kann so optimal auf kurzfristige = Kosten . Zeit .
Anderungen von Kunden reagieren und Stillstdnde vermeiden. Mt

@uefliEe 0 beiter @

Flexi- .
bilitat
Aufwand .

Selbstkorrektur von Selbstkonfigurierung von
Produktionsanlagen Produktionsanlagen

Selbstorganisierte Produktion
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Simulation mit virtuellen
Prototypen/ Prozessen

Verfiigbarkeit digitaler
Produktionsdaten

Verfiigbarkeit von Echtzeitdaten

Virtuelle Inbetriebnahme von
Produktionsanlagen/ Werkzeugen

Beschreibung

Durch  die  Simulation aller relevanten = Komponenten des
Produktionsumfeldes/ Prozesses kann bereits in der Entwicklungsphase
das Systemverhalten getestet werden. Genauso gilt dies auch fir
bestehende Prozesse, sodass eine Optimierung vorgenommen werden
kann.

In der Produktion werden durch verschiedene Methoden eine groRe Menge
an Daten in digitaler Form erhoben (z. B. Qualititsdaten, Prozessdaten,
Auftragsdaten, Bestands- und Lagerdaten). Diese Daten konnen auf
unterschiedliche Weise z. B. fur das Qualitdtsmanagement ausgewertet
werden. Durch das digitale Erfassen der Daten ist die Verfugbarkeit
gewahrleistet und Medienbriiche werden vermieden.

Durch den Einsatz von Echtzeitsensorik kénnen z. B. Zustandsdaten von
Maschinen oder Daten zur Anlieferung von Teilen an die tbergreifende IT-
Struktur weitergegeben werden. Digitale Daten sind in Echtzeit verfiigbar.
Darauf aufbauend kénnen z. B. echtzeitdatenbasierte Kennzahlen ermittelt
werden, die in Shopfloor-Boards oder in ein mobiles Reporting integriert
werden kénnen.

Der Produktionsanlauf bei neuen Fertigungslinien birgt hohe Risiken, da
trotz sorgféltiger Planung immer wieder unvorhergesehene Schwachstellen
zu Tage treten. Um diese fruhzeitig zu erkennen und somit die Time-to-
Market des Produktes zu reduzieren, wird auf die virtuelle Inbetriebnahme
von Maschinen und Werkzeugen zurtickgegriffen.

Bewertung

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten @
Qualitat 0
Flexi-
bilitat G
Aufwand

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten G
Qualitat @
Flexi- @
bilitat
Aufwand

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten @
Qualitat O
Flexi-
bilitat @
Aufwand

Kategorie o

Abkiirzung

Kosten O
Qualitat Q
bt (9

Aufwand

wre @)

SVP

Zeit Q
Mitar- @
beiter

TRG e

VDPD

Zeit @
Mitar- @
beiter

VED

Zeit Q
Mitar- < ,
beiter

wre @)

VIPA

Zeit .
Mitar- O
beiter

&
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Beschreibung Bewertung

Die reale Fabrik wird volisténdig auf digitaler Ebene abgebildet. Somit | Kategorie e TRG e
entsteht ein virtuelles Abbild der Produktion, welches nicht nur alle
Maschinen in einem 3D-Modell visualisiert, sondern auch die Ablaufe und
die Zustdnde der Systemelemente wéhrend der Fertigung darstellt.
Sensoren bilden hierfir die Grundlage, indem sie den Status der einzelnen
Arbeitsplatze und Maschinen in Echtzeit an das ‘"virtuelle Abbild"  Kosten O Zeit O
weitergeben.  Produktionsprozesse lassen sich somit transparent

tiberwachen und steuern. Qualitat Q LRETe 0
beiter
Flexi- Q
bilitat

Aufwand O

Aufbau einer prozesssicheren, optischen In-Process-Qualitétssicherung ' Kategorie o TRG e
mittels Integration einer Smart Camera in Fertigungsanlagen oder

Abkiirzung VAP

Virtuelles Abbild der Produktion

8 Montagestationen. Dadurch kann auf Qualitatsabweichungen aufmerksam Abkiirzung VPQS
@ gemacht und sofort gehandelt werden.
Q
g Kosten Q Zeit G
T Mit
= - itar-
o talitat . beiter .
] Flexi- Q
2 bilitat
>
Aufwand 0

Im Zuge der Vernetzung der Produktion Uber cyber-physische Systeme Kategorie o TRG o
o werden groRe Datenmengen erfasst, gespeichert, verarbeitet und
< ausgewertet. Die an den Maschinen und Anlagen dezentral verteilten Abkii ZRL
_‘E Recheneinheiten kénnen die dafur erforderliche Kapazitat nicht mehr i
K aufbringen, weswegen die Rechenleistung zentral zur Verfiigung gestellt
S werden muss (Single Source of Truth). Dies kann tiber Cloud-Computing- =~ Kosten Q Zeit O
S Lésungen erfolgen. -
¢ Qualitat () Mtar ()
8 beiter
£ Flexi- O
s bilitat
N

Aufwand @

Die zentrale Verfigbarkeit bzw. Verwaltung von Daten bildet die Grundlage | Kategorie e TRG o
fur eine einheitliche, unternehmenstibergreifende Ubersicht und Kontrolle.
Standort- und gewerkelbergreifend werden Daten in einer zentralen Abkiirzung VD
Datenquelle zusammengefiihrt, auf die unternehmensweiter Zugriff
ermdglicht werden kann. Dies kann beispielsweise Uber Cloud-Computing-
Lésungen erfolgen. Aufbauend darauf kénnen dann z. B. Analyse- und = Kosten O Zeit @
Visualisierungsmethoden die Daten aggregieren und aufbereiten. it

LI Q beiter O

Flexi- @
bilitat
Aufwand O

Zentrale Verfiigbarkeit bzw.
Verwaltung von Daten
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Beschreibung Bewertung

Durch den flachendeckenden Einsatz von CPS wird generell eine | gategorie o TRG e
Infrastruktur bendtigt, die einen wesentlich hoheren und qualitativ

hochwertigeren Datenaustausch ermdglicht, als dies existierende Abkiirzung ZKN
Kommunikationsnetze koénnen. Eine grundlegende Voraussetzung fiir

Industrie 4.0 ist deshalb der Ausbau der bestehenden

Kommunikationsnetze  bezuglich  garantierter  Latenzzeiten, ihrer Kosten O Zeit @
Ausfallsicherheit, ihrer Qualitat (Quality of Services) und mit einer 2
flachendeckend zur Verfugung stehenden Bandbreite (z. B. 5G). Qualitat Mitar- Q

beiter
Flexi-
bilitat O

Aufwand Q

Zukunftsfahige
Kommunikationsnetzwerke
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Anhang C: Methodenbeziehungen

Interdependenzmatrix 1/2
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Legende:

Voraussetzende Beziehung — V

| Unterstitzende Beziehung - U |

Abkurzungen zu Methoden siehe Abbildung 4-4
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Interdependenzmatrix 2/2
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Legende:

Voraussetzende Beziehung -V | Unterstitzende Beziehung—U | Abkirzungen zu Methoden siehe Abbildung 4-4
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Anhang D: Methodennetze — Produktionstypologien

Methodennetz Fokus auf Stiickzahl bei manueller Produktion

Legende:
Industrie 4.0- Methoden-

Voraussetzende _____,  Grundlagenmethode | abkirzung
Beziehung

Unters_tutzende e Industrie 4.0- Methoden-
Beziehung Potentialmethode abkurzung

[ EPD IID‘SAS\ [ 1PA |[vDPD][ESIN | | DDK:I [Dspbm| [ csp | [ zvD |[ EKP | DITS ||DPE£

|
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Methodennetz Fokus auf Variantenzahl bei automatisierter Produktion

Legende:
Industrie 4.0- Methoden-
Voraussetzende Grundlagenmethode | abklrzung
Beziehung

Unters_tutzende e Industrie 4.0- Methoden-
Beziehung Potentialmethode abkurzung

VP e

EDAA|[ oID |[ BIF |[ ZKN

EKP |[DITS |[DPEP [zvD | [DsAs|[ csD | [Dspbm|[ DDK | [ESIN |[ IPA |[vDPD|[ EPD |
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Methodennetz Fokus auf Stiickzahl bei automatisierter Produktion

Legende:
Industrie 4.0- Methoden-
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Anhang E: Kriterienkatalog

Strategischer Kriterienkatalog 1/4

Beschreibung Quelle(n)

Kosten

Zeit

Betriebsmittel-
produktivitat

Personal-
produktivitat

Maschinen-
auslastung

Personal-
auslastung

Automatisierungs-
grad

Informationsfluss

Datenanalyse

Effizienz der
Steuerung

Effizienz der
Planung

Durchlaufzeit

Rustzeit

Anlaufzeit

Produktivitat von Betriebsmitteln (Anlagen, Maschinen,
langlebigen Werkzeugen, etc.); Berechnung erfolgt

Gottmann (2016, S. 55)
Westkamper (2006, S. 65f.)

durch den Quotienten von Produktionsergebnis (Output) Zangemeister (2000, S. 215)

und Betriebsmitteleinsatz.

Produktivitat des Produktionspersonals; Berechnung
erfolgt durch den Quotienten von Produktionsergebnis
(Output) und Personaleinsatz (Arbeitsstunden oder
-kosten).

Verhaltnis von mittlerer erbrachter Leistung zu maximal
moglicher Leistung von Maschinen bzw. Anlagen.

Verhéltnis von mittlerer erbrachter Leistung zu maximal
moglicher Leistung des Personals.

Verhaltnis von automatisierten Produktionsschritten zur
Gesamtzahl an Produktionsschritten.

Qualitat der Kommunikation innerhalb der Produktion;
Bewertung unter Bericksichtigung von Verflugbarkeit,
Umfang und Geschwindigkeit der Bereitstellung von
Informationen.

Moglichkeit und Qualitat der Auswertung von
gesammelten Produktionsdaten zur Erkennung von
Mustern in der Vergangenheit, Ableitung von
Prognosen oder Analyse méglicher Szenarien.
Reaktionsfahigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit der
Produktionssteuerung bei Eintritt unvorhergesehener
Ereignisse. (Steigerung von Effizienz der
Produktionssteuerung durch computergestitzte
Steuerungsverfahren méglich).

Planungsfahigkeit der Produktion und des

dazugehdrigen Produktionsprogramms; kritisch z. B. bei

hoher Variantenvielfalt zur Minimierung von Rust- und
Durchlaufzeiten und Realisierung einer effizienten
Produktion.

Zeitspanne zwischen dem Beginn des ersten
Arbeitsvorgangs eines Produkts bis zum Ende des
letzten Arbeitsvorgangs; d.h. Summe aus
Bearbeitungs-, Transport- und Wartezeiten.

Zeit, die erforderlich ist, um die Produktionsanlage auf
einen Auftrag vorzubereiten und ggf. Zeit, die
erforderlich ist, um die Anlage nach Erledigung des
Auftrags in den urspriinglichen Zustand
zuriickzuversetzen.

Notwendige Zeitspanne bis zum Erreichen der
geplanten Produktionssttickzahl (Anlaufzeit des
Produktionssystems).

Gottmann (2016, S. 105)
Westkamper (2006, S. 60)
Zangemeister (2000, S. 215)

Gottmann (2016, S. 55)
Zangemeister (2000, S. 215)

Gottmann (2016, S. 105)

Gottmann (2016, S. 56)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S.92)
Brieke (2009, S. 163f.)

Wieland & Pfitzner (2014,
S. 80ff.)

Gottmann (2016, S. 71)
Schuh & Stich (2014, S. 19ff.)

Gottmann (2016, S. 71)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 92)
Brieke (2009, S. 159)

Gottmann (2016, S. 98)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 92)

Brieke (2009, S. 160ff.)
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Strategischer Kriterienkatalog 2/4

Beschreibung Quelle(n)

Zeit

Qualitat

Mitarbeiter

Time-to-Market

Lieferzeit

Termintreue

Ausschuss &
Nacharbeit

Prozessfahigkeit

Prozess-
zuverlassigkeit

Datensicherheit

Einhaltung von
Standards

Transparenz der
Prozesse und
Materialflisse
Transparenz der
Bestande

Ergonomie

Arbeitssicherheit

Arbeitsqualitat

Qualifizierung

Zeit von der Ideenentwicklung neuer Technologien oder
Innovationen in Produkten oder der Produktion bis zur
tatsachlichen Umsetzung;
Wettbewerbsvergleichskriterium hinsichtlich der
Reaktionszeit auf Kundenwiinsche.

Bendtigte Zeit von der Kundenbestellung bis zur
Auslieferung des Produkts (Auftragserfassungsdatum
bis Auslieferdatum).

Einhaltung von zugesagten Lieferterminen; Bewertung
zum Zeitpunkt der Lieferung.

Anteil an Fehlprodukten am Gesamtoutput; Summe aus
Fehlprodukten mit Bedarf an Nacharbeit und
Ausschuss.

Eignung eines Produktionsprozesses, den geforderten
Qualitatsanspriichen an das produzierte Produkt
gerecht zu werden. (Bewertet wird, mit welcher
Sicherheit der Prozess Teile produziert, die innerhalb
der geforderten Spezifikationen liegen; Aussagen tber
die Prozessfahigkeit sind nur bei stabilen Prozessen
moglich).

Verlasslichkeit von Produktionsanlagen, die ihr
zugewiesenen Funktionen in einem Zeitintervall zu
erfullen; Bewertung unter Beriicksichtigung von
Stoérungshaufigkeit und Stérungsauswirkungen.
SicherheitsmaRnahmen zum Schutz der
Produktionsdaten vor Zugriff durch Unbefugte.

Einhaltung von freiwilligen Standards, wie
beispielsweise der Standards des Ganzheitlichen
Produktionssystems oder der Hygiene und Sauberkeit.
Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit der Transporte
und ablaufenden Prozesse in der Produktion.

Notwendiger Aufwand zur Feststellung der
Bestandshéhe in einem oder mehreren
Prozessschritten.

Belastungen der Mitarbeiter durch Arbeitsbedingungen
und Arbeitsablauf; Bewertung unter Berticksichtigung
der erforderlichen Muskelkrafte, der Kérperhaltung
sowie des zur Verfigung stehenden Bewegungsraums.
Beherrschung und Minimierung von Gefahren fir die
Sicherheit und Gesundheit der Produktionsmitarbeiter.

Arbeitsinhalt im Sinne von Tatigkeitsvielfalt und
-umfang, Anforderungen an die Mitarbeiter bzgl. IT-
Fahigkeiten sowie Bedienfreundlichkeit der Mensch-
Maschine Interaktion.

Unterstltzung und Méglichkeiten des Anlernens neuer
Produktionsmitarbeiter sowie der Weiterqualifizierung
bestehender Mitarbeiter.

Roth (2016, S. 7)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 92)

Westkamper (2006, S. 70)

Gottmann (2016, S. 121)

Gottmann (2016, S. 127)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S.92)

Gottmann (2016, S. 62f.)
Brieke (2009, S. 182ff.)
Zangemeister (2000, S. 215)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S.93)

Brieke (2009, S. 182ff.)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S.93)
Brieke (2009, S. 185)

Fischer (2016, S. 51ff.)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 91f.)

Brieke (2009, S. 152ff.)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 93)

Brieke (2009, S. 192)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S.93)

Brieke (2009, S. 191f.)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S.92)

Brieke (2009, S. 165ff.)
Zangemeister (2000, S. 216)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 91f.)

Zangemeister (2000, S. 216)
Brieke (2009, S. 167)
Zangemeister (2000, S. 216)

Gottmann (2016, S. 59)
Brieke (2009, S. 172f.)
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Monetérer Kriterienkatalog 3/4

Beschreibung Quelle(

VerauRerungs-
erlése

Einmalige Einnahmen

Periodische Ausgaben

Grundstiicke,
Gebaude
Anlagen,
Maschinen
Sonstiges

Bestands-
minderungen

Material
Halb- und
Fertigfabrikate

Offentliche
Fordermittel

Sonstige einmalige

Einnahmen

Personalkosten-
erhéhung

Fertigungs-
personal
Logistik-
personal
Gemeinkosten-
I6hne
Lohnneben-
kosten

Miete

Entsorgung von
Abfallen und
Abgaben fur
Emissionen
Kosten fir
Wartung, Pflege,
etc.
Dienstleistungen

Dritter und interner

Stellen
Lizenzgebiihren

Materialkosten-
erhéhung

Werkstoff-
kosten

Hilfs- und
Betriebskosten
Energiekosten

Einnahmen, die durch den Verkauf von
Vermoégenswerten anfallen. Dazu zéhlen neben
Grundsticken und Gebduden auch Maschinen und
Anlagen sowie anderweitige Vermbégensgegenstande.

Freiwerdung von Kapital durch die Reduzierung der
Bestande, bedingt durch die Umstellung von
Prozessen. Reduzierung sowohl in den Bestanden der
Halb- und Fertigfabrikate sowie dem
Produktionsmaterial.

Investitionszusagen von staatlicher Seite.

Personalzahlungen in der direkten Produktion und
Zahlungen fur Personal, das nicht direkt an der
Wertschopfung beteiligt ist. Neben den Léhnen fur
Fertigungs- und Logistikpersonal sind auch
Gemeinkostenldhne und Lohnnebenkosten zu
beachten.

Mietzahlungen fiir Fldche oder Raum der Fabrik.

Produktions- und sonstige Abfélle missen entsorgt
werden. Hierfur fallen Zahlungen an. Fur bestimmte
Emissionen sind Abgaben zu entrichten.

Kosten fiir den Erhalt der Einsatzfahigkeit und des
Wertes der Vermdgenswerte.

Interne und externe Dienstleistungen, die durch die
Fabrik in Anspruch genommen werden und dadurch
laufende Zahlungen verursachen.

Zahlungen fiir benétigte Lizenzen, um gewisse
Technologien ausfiihren zu kénnen.

Materialkostenerhéhungen, die sich durch Umstellung
des Prozesses oder der Produktion ergeben. Zu den
Materialkosten kénnen Werkstoff- sowie Hilfs- und
Betriebsmittelkosten und Energiekosten gehéren.

Zangemeister (2000, S. 218)

Zangemeister (2000, S. 218)

Seiter & Bayrle et al. (2016,
S. 47)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S.99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)

Zangemeister (2000, S. 219)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)

Seiter & Bayrle et al. (2016,
S. 49)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)
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Strategischer Kriterienkatalog 4/4

Beschreibung Quelle(n)

Flexibilitat

Modularitat

Kompatibilitat

Weiter-
entwicklungs-
potential
Weiter-
entwicklungs-
Know-how

Strukturierung eines Produktionssystems in Schulze & Brieke et al. (2012,
unabhéngige, kleinere, teilautonome Subsysteme; S. 94)

Bewertung, in wie weit das Produktionssystem modular Heger (2007, S. 24)
strukturiert ist. Bei den Subsystemen handelt es sich

um standardisierte Einheiten und Elemente. Ein

modularer Aufbau bietet das Potential der

Komplexitatsreduzierung.

Vernetzungsfahigkeit (eines Objekts) bezliglich Schulze & Brieke et al. (2012,
Material-, Informations-, und Medienfliissen (sowie dem S. 94)

Menschen). Entscheidend ist eine passende Heger (2007, S. 24)

Schnittstellengestaltung, z. B. in Form einheitlicher

Softwareschnittstellen.

Potential zur Weiterentwicklung (Verbesserungen und  Pelzer (1999, S. 58)
Erweiterungen) von Methoden oder Technologien sowie

die Offenheit fir neue Technologien.

Umfang des im Unternehmen bestehenden Know-hows Pelzer (1999, S. 61)
zur Weiterentwicklung von Technologien oder

Methoden.
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Monetérer Kriterienkatalog 1/4

Beschreibung Quelle(n)

Externes Zahlungen, die durch Mitwirkung externer Firmen im Schulze & Brieke et al. (2012,
Planungspersonal Rahmen der Einfiihrung von Industrie 4.0-Methoden S. 96)
entstehen. Brieke (2009, S. 147)
Zangemeister (2000, S. 218)
Internes Zahlungen fur internes Planungspersonal, z. B. wenn  Schulze & Brieke et al. (2012,
Planungspersonal interne Personalkapazitaten fur neue Projekte S. 96)
gebunden werden. Brieke (2009, S. 147)
Zangemeister (2000, S. 218)
Reisekosten Zahlungen fur Reisen fallen an, wenn externe Firmen  Schulze & Brieke et al. (2012,
beauftragt sind und diese Reisekosten separat S. 96)
abrechnen oder wenn eigene Mitarbeiter reisen. Brieke (2009, S. 147)
—~ Sachmittel Zahlungen fir alle Verbrauchsmittel, die im Rahmen Schulze & Brieke et al. (2012,
8’ des Industrie 4.0-Projekts verwendet werden. S. 96)
2 Brieke (2009, S. 147)
.Q  Personalaufwand: Falls im Rahmen des Projektes Personal freigesetzt Schulze & Brieke et al. (2012,
2 = Personal- oder zusatzlich angestellt werden muss, missen mglw. S. 97)
8 beschaffung ~ Ausgaben fiir Abfindungen oder Personalbeschaffung  Brieke (2009, S. 149)
¥ = Schulungen/ beachtet werden, auRerdem miissen Kosten fiir Zangemeister (2000, S. 218)
iel Weiter- Schulungen der Mitarbeiter berticksichtigt werden.
g bildungen
o * Personal-
:C; freisetzung
% Anlaufaufwand Wahrend des Anlaufs neuer Industrie 4.0-Technologien Schulze & Brieke et al. (2012,
o - Personal kommt es zu erhéhten Zahlungen im Vergleich zum S. 97, S. 149)
~ = Material/ laufenden Betrieb. Es ist wahrend des Anlaufs mit Zangemeister (2000, S. 218)
qc, Ausschuss erhohtem Personalaufwand zu rechnen, auRerdem
QO = Stérungen kann es zu héherem Ausschuss und Nacharbeit durch
g noch nicht erlernte Prozesse kommen.
g Anpassung von Zahlungen fur die Integration neuer Funktionen und Ernst & Schmidt et al. (2016,
<L Softwaresystemen Anpassungen, um neuen Anforderungen gerecht zu S.753)
g werden. Teich & Kolbenschlag et al.
= (2008, S. 44ff.)
g Installation/ Zahlungen fiur notwendige Installationen neuer Systeme Schulze & Brieke et al. (2012,
£ Anbindung oder Technologien. S. 98)
1]
Umzug/ Kosten fiir den Umzug bzw. die Umstellung der Brieke (2009, S. 149)
Umstellung Produktionsmittel und Arbeitsplatze. Zangemeister (2000, S. 218)
Genehmigungen  Fur Genehmigungen bei staatlichen Stellen mussen Schulze & Brieke et al. (2012,
Gebuhren entrichtet werden. S. 96)
Brieke (2009, S. 147)
Abnahmen Staatliche oder sonstige Abnahmen. Schulze & Brieke et al. (2012,
S.97)
Brieke (2009, S. 149)
Entgangener Es kann zu projektspezifischen Lieferschwierigkeiten Schulze & Brieke et al. (2012,

Deckungskosten- oder Kapazitdtsengpassen kommen, die Auftrage fiir S.97)
beitrag das Unternehmen obsolet werden lassen.
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Beschreibung Quelle(n)

Einmalige Ausgaben (Anlagevermdégen)

Grundsttlicke Zahlungen fiir den Erwerb und Freimachung.
Zahlungen fur die Herrichtung und &ffentliche
ErschlieBung des Grundstticks.

Gebaude Zahlungen fiir das Geb&ude ohne technische
Ausrustung.

Maschinen und Zahlungen fur den Erwerb von Maschinen und Anlagen.
Anlagen

Werkzeuge Zahlungen fur den Erwerb von Werkzeugen.

Prifeinrichtungen  Zahlungen fiir den Erwerb notwendiger
Prufeinrichtungen.

Lager- Zahlungen fur den Erwerb notwendiger

einrichtungen Lagereinrichtungen.

Transport- Zahlungen fiir den Erwerb notwendiger

einrichtungen Transporteinrichtungen.

Arbeitsplatz- Umfasst die generelle Ausstattung von Arbeitsplatzen.
ausstattung

Hardware/ Zahlungen fur den Erwerb notwendiger Informations-
Software und Kommunikationstechnologie.

Adaption der Ausgaben fur Ausriistung der Gebaude zur

Arbeitsumgebung: Beleuchtung, Klimatisierung, Larmddmmung und zur
= Beleuchtung allgemeinen Raumgestaltung.

= Klimatisierung

= Larmdéammung

Aligemeine

Raumge-

staltung
Eigener Interne Aufwendungen fiir selbst durchgefiihrte
Herstellungs- BaumaRnahmen und die Herstellung von Werkzeugen
aufwand: und Vorrichtungen.
= BaumaR-

nahmen
=  Werkzeuge
= Vorrichtungen
= Sonstiges
Anpassung Zahlungen fur technische Einrichtungen, die sich durch
technischer technische Anpassungen ergeben.
Einrichtungen
Anpassung Zahlungen fir soziale Einrichtungen, die sich durch
sozialer technische Anpassungen ergeben.

Einrichtungen

Schulze & Brieke et al. (2012,

S. 98)
Brieke (2009, S. 148)

Zangemeister (2000, S.
Schulze & Brieke et al. (2012,

S. 98)
Brieke (2009, S. 148)

Zangemeister (2000, S.
Schulze & Brieke et al. (2012,

S. 98)

Zangemeister (2000, S.
Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

Pfeffer (2014)

Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

Zangemeister (2000, S.

218)

218)

218)
218)

218)

218)

218)

218)

218)

218)

218)

218)
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Monetérer Kriterienkatalog 3/4

Beschreibung Quelle(

VerauRerungs-
erlése

Einmalige Einnahmen

Periodische Ausgaben

Grundstiicke,
Gebaude
Anlagen,
Maschinen
Sonstiges

Bestands-
minderungen

Material
Halb- und
Fertigfabrikate

Offentliche
Fordermittel

Sonstige einmalige

Einnahmen

Personalkosten-
erhéhung

Fertigungs-
personal
Logistik-
personal
Gemeinkosten-
I6hne
Lohnneben-
kosten

Miete

Entsorgung von
Abfallen und
Abgaben fur
Emissionen
Kosten fir
Wartung, Pflege,
etc.
Dienstleistungen
Dritter und interner
Stellen
Lizenzgebiihren

Materialkosten-
erhéhung

Werkstoff-
kosten

Hilfs- und
Betriebskosten
Energiekosten

Einnahmen, die durch den Verkauf von
Vermoégenswerten anfallen. Dazu zéhlen neben
Grundsticken und Geb&uden auch Maschinen und
Anlagen sowie anderweitige Vermbégensgegenstande.

Freiwerdung von Kapital durch die Reduzierung der
Bestande, bedingt durch die Umstellung von
Prozessen. Reduzierung sowohl in den Bestanden der
Halb- und Fertigfabrikate sowie dem
Produktionsmaterial.

Investitionszusagen von staatlicher Seite.

Personalzahlungen in der direkten Produktion und
Zahlungen fur Personal, das nicht direkt an der
Wertschopfung beteiligt ist. Neben den Léhnen fur
Fertigungs- und Logistikpersonal sind auch
Gemeinkostenldhne und Lohnnebenkosten zu
beachten.

Mietzahlungen fiir Flache oder Raum der Fabrik.

Produktions- und sonstige Abfélle missen entsorgt
werden. Hierfur fallen Zahlungen an. Fur bestimmte
Emissionen sind Abgaben zu entrichten.

Kosten fiir den Erhalt der Einsatzfahigkeit und des
Wertes der Vermdgenswerte.

Interne und externe Dienstleistungen, die durch die
Fabrik in Anspruch genommen werden und dadurch
laufende Zahlungen verursachen.

Zahlungen fiir benétigte Lizenzen, um gewisse
Technologien ausfiihren zu kénnen.

Materialkostenerhéhungen, die sich durch Umstellung
des Prozesses oder der Produktion ergeben. Zu den
Materialkosten kénnen Werkstoff- sowie Hilfs- und
Betriebsmittelkosten und Energiekosten gehéren.

Zangemeister (2000, S. 218)

Zangemeister (2000, S. 218)

Seiter & Bayrle et al. (2016,
S. 47)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S.99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)

Zangemeister (2000, S. 219)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)

Seiter & Bayrle et al. (2016,
S. 49)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)
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Beschreibung Quelle(n)

Periodische Ersparnisse & Erlésverbesserungen

Materialkosten-

reduktion

=  Werkstoff-
kosten

= Hilfs- und
Betriebsmittel-
kosten

= Energiekosten

Personalkosten-

reduzierung

= Fertigungs-
I16hne

= Logistik-
personal

= Gemeinkosten-
I6hne

= Lohnneben-
kosten

Reduzierung der
Logistikkosten

Materialkostenreduktionen, die sich durch Umstellung
des Prozesses oder der Produktion ergeben. Zu den
Materialkosten kénnen Werkstoff- sowie Hilfs- und
Betriebsmittelkosten und Energiekosten gehéren.

Erlose, die sich durch Personalfreisetzung oder héhere
Personaleffizienz ergeben. Neben den Léhnen fur
Fertigungs- und Logistikpersonal sind auch
Gemeinkostenléhne und Lohnnebenkosten zu
beachten.

Einsparungen im Bereich der Logistik auBerhalb der
Logistikpersonalkosten.

Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)

Schulze & Brieke et al. (2012,
S.99)

Brieke (2009, S. 150)
Zangemeister (2000, S. 219)

Pfeffer (2014, S. 65)
Schulze & Brieke et al. (2012,
S. 99)
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Anhang F: Ablauf Bewertungstool und Simulationsmodell

Ablauf Bewertungstool

Vorbereitung

Strategische
Bewertung

Monetére
Bewertung

Methodenpriorisierung

Ergebnis von Phase 1
(unternehmensspezifische) Potentialmethodenstrange
je Produktionstypologie

v

PE—

Morphologischer Kasten
und/oder
unternehmens-
spezifische
Anpassungen

| Einlesen aller enthaltenen Methoden |
' Gesammelter Import individueller Methodendateien !

________________________ oo mm e ma

Strategischer
Kriterienkatalog

| Auswahl der strategischen Bewertungskriterien
1 Auswanhl erfolgt innerhalb des Bewertungstools '

| Gewichtung der ausgewahlten Bewertungskriterien

AHP |

i Befiillen der Paarvergleichsmatrizen im Bewertungstool E

| Evaluation der ausgewahlten Bewertungskriterien

NWA |

i Erfolgt mit Bewertungsskala & automatisierte Berechnung E

________________________ grone et

| Erhebung der monetéaren Bewertungskriterien

Monetérer
Kriterienkatalog

| Ermittlung der Zahlungshéhe

Interne Kostenrechnung

' Angabe der (Schatz-)Werte im Methodentemplate

| Aggregation der Einzelbewertungen

Monte-Carlo-Simulation
und Kapitalwert

E Import der Methodentemplates & automatisierte Aggregation E
________________________ g

| Einlesen des (spezifischen) Methodennetzes |

{Import aus Basisdatei (Excel) mit Angabe des Tabellenreiters |

| Auswahl der Potentialmethoden |
' Auswahl erfolgt in Eingabemaske im Bewertungstool E

Algorithmus zur Bildung von Einfihrungsszenarien

v
| Wahl von FokuszielgroRe & Gewichtungen |
4

| Aggregation der Potentialmethodenstrénge |

A 4
| Iterative Priorisierung der Methodenstréange |<——|

TOPSIS

Alle
Szenarien
erstellt?

Nein

Nachste
Iteration

Ergebnis von Phase 2
(unternehmensspezifische) Einfuhrungsszenarien
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Ablauf Simulationsmodell

Preprocessing

Ablauf im Simulationsprogramm AnyLogic

Postprocessing

Ergebnis

Ergebnis von Phase 2
(unternehmenssperzifische) Einfuhrungsszenarien

v Allgemeine Datenbasis/
| Ermittlung und Eingabe der Modellierungsparameter |<— Unternehmens-
- Erfolgt in einer mit AnyLogic verkniipften Basisdatei (Excel) - spezifische Daten
------------------------  ——— Szenariodateien als
| Einlesen der Daten eines Szenarios I#

E Import Methodennetz & Bewertungsergebnisse in Basisdatei -

|Datenimport & Einpflegung der Modellierungsparameterl
E Erfolgt in AnyLogic anhand der Systemelemente E

| Steuerung des Implementierungsprozesses |
E Uberpriifung Parameterwerte & Simulationsstart in Interface -

Simulation der Implementierungsreihenfolge

| Berechnung der dynamischen Parameter |

Ergebnis von Phase 2

| Berechnung der dyn. Implementierungszeit |
A 4

Berechnung der Implementierungsraten unter
Beachtung des Kurvenfaktors
A 4

Auswahl
des
nachsten
Szenarios

| Berechnung des Umsetzungsgrads |
\ 4

| Berechnung der ZielgréRenauswirkungen |

Nachster
Simulations-
schritt

I Automatische Datenausgabe in Basisdatei

ey gy eVt § Tt '

Bilden der ZielgréRenintegrale und Ergebnisexport |<——| Rechteckmethode

| Automatisierte Berechnung & Transfer in Szenariodatei E
'

Alle Szenarien
simuliert?

zur Ableltung einer Rangfolge der Szenarien

Ergebnis von Phase 3
Visualisierte Industrie 4.0-Roadmap

Extrapolation der ZielgréRenintegrale und Kapitalwerte

TOPSIS
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Anhang G: Empfohlenes Workshopkonzept

Ablauf Workshopkonzept zur praktischen Durchfiihrung der Methodik

Phase 1: Eingrenzung Phase 2: Bewertung Phase 3: Simulation

v < Q

v Initialisierungsworkshop:
’ = Start in das Vorgehensmodell
= Bestimmung der Produktionstypologie
= Bestimmung der Startwerte des Umsetzungsgrads

‘ Workshop zur Netzanpassung:
= Anpassung des Methodennetzes
=  Bilden der unternehmensspezifischen Industrie 4.0-Vision

N\ Telefonkonferenz/Workshop zum Ubergang in Phase 2:
\0 =  Finale Abstimmung und Festlegung der
Industrie 4.0-Vision

= |Initialisierung der Bewertung der enthaltenen Industrie 4.0-Methoden

@ Bewertungsworkshop:
=  Finalisierung der Bewertung der Industrie 4.0-Methoden
= Erhebung der Modellierungsparameter fir die Simulation

Abschlussworkshop:
<~ = Vorstellung der Simulationsergebnisse
= Beginn der Implementierungsplanung
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Anhang H: Falldaten Anwendungsfall

Methoden des Anwendungspartners mit Abkiirzungen

Abkirzungen Methodennamen

AV Auftragsvisualisierung

AUW Aus- und Weiterbildung

DDK Datenaufnahme Design und Klassifizierung
DSDM Digitale Skillmatrix und Digitale Mitarbeiterzuordnung

DSM Digitales Shopfloor Management
DPEP Digitalisierung der Personaleinsatzplanung

DITS Durchgéngigkeit von IT-Systemen

EKP Erarbeiten von Kompetenzprofilen

EPD Erfassung von Prozessdaten (u.a.) durch Maschinen und Werkzeuge
HKP Homogenisierung von Kommunikationsprotokollen

IPA Integration bestehender Produktionsanlagen

OID Objektidentifikation

PF Papierlose Fertigung (spezifischer Steckbrief durch Anwendungspartner)
VED Verfugbarkeit von Echtzeitdaten

ZKN Zukunftsfadhige Kommunikationsnetzwerke

Interdependenzmatrix

Methoden AV AUW DDK DSDM DSM DPEP DITS EKP EPD HKP IPA OID PF VED ZKN

DDK - - . . E . . . . . ] .

HKP - v
IPA - u
oD

Modellierungsparameter fiir Simulatio

Parameter | AV |AUW | DDK [DSDM| DSM |DPEP| DITS | EKP | EPD [ HKP | IPA | 0ID | PF [ VED | zKN
R 3| 213|213 1 422233 |3]2]:2
kategorie
G 3|23 | 2]3]3]H1 2|2 2] 3|1 3| 2] 2
TRG 3| 3| 3|3 2]3]|3]|3|3]|3]|3|3]|2]3]:2
UG 025]025| 0o |o05] o | o | o fo2s] o | o | o |o25]075|05] 0
Parallele 3
Methoden
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Auspriagung der strategischen Bewertungskriterien

SiriEgEie Gew. ' av auw DK 25 psm BP piTs EkP EPD HKP IPA OID PF VED ZKN

Bewertungskriterien  (je 100 %) DM EP
B::;':Sf&:::' 73% |2 200 210 020 21|10/ 1
Personal-
§ produktivitat 16,8 % 2 2 0 1 2 2 1 1 2 0 1 2 1 0 2
1723
N Informationsfluss | 59,5 % 3 0 2 1 3 3 2 0 0 3 0 3 0 3 1
Efgf;’; ger 4% | 3|10 2|13 2|12 0f|2|0/0f|o0]|2
P Durchlaufzeit 20,0 % 2 2 0 0 2 1 1 0 1 0 1 2 0 0 1
Q
N Time-to-Market 80,0 % 1 1 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0
ZUVF;:‘I’;:;:;@“ 155% [ 0o 0o o|l2|0olof|0o|1 1|0 1] 0]0]1
5o Transparenz der
K] Prozesse & 23,8 % 3 0 0 0 3 0 2 0 2 1 2 0 2 2 3
le] Materialflisse
T’agseft‘;gz der | go7% [ 1 o lo o 1ol 10 10002 2 2
Ergonomie 11,6 % 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
-% Arbeitsqualitat 16,5 % 0 0 0 2 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
el
g Qualifizierung 24,0 % 0 3 0 3 0 1 0 3 0 0 -2 2 2 -1 0
Arbeitsmotivation | 47,9 % 0 2 0 1 2 0 0 2 -1 0 0 2 0 0 1
PF’I‘;‘i‘I‘l')‘:m":;x 232% 1 /0ol olol1 0/ 0l0o 0 0|21 2|13
= Personalflexibilitat | 15,0 % 1 3 0 2 1 3 0 2 1 0 -2 2 0 0 0
E Modularitat 9,8 % 0 0 0 1 1 0 2 0 0 1 2 0 2 3 1
[ Weiterentwicklungs |
= potential 9 22,4 % 0 1 0 0 2 0 2 2 2 0 0 0 2 0 0
e"i’ﬁg&’fﬁ:"ﬂt‘"gs‘ 206% [0 1]/ 0/0|l2 0/ 1/0 /0 0lo0o|0o 0 0]o0
Methodenstrategiepotential und Kapitalwert
Strategiepotential Monetar
Gewichtung 70 % 30 %
Methoden Kosten Zeit Qualitat Mitarbeiter Flexibilitat Kapitalwert
AV 2,76 1,20 1,32 0,00 0,38 1.169.906,4
AUW 0,65 1,20 0,00 1,68 0,97 718.971,2
DDK 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 -94.223,8
DSDM 1,09 0,00 0,00 1,64 0,40 -48.569,4
DSM 2,43 0,40 1,63 1,40 1,52 1.110.186,5
DPEP 2,69 0,20 0,00 0,40 0,45 36.850,9
DITS 1,69 1,80 1,08 0,00 0,94 -53.552,4
EKP 0,33 0,00 0,00 1,84 0,75 -46.262,6
EPD 0,81 1,00 1,24 -0,48 0,60 -71.526,2
HKP 1,79 0,00 0,39 0,00 0,10 -26.016,2
IPA 0,64 0,20 0,48 -0,48 0,36 -101.046,3
OID 2,19 0,40 0,16 1,72 0,53 101.847,5
PF 0,24 0,00 1,69 0,48 1,11 428.067,7
VED 1,79 0,00 1,69 -0,24 0,53 -54.581,4
ZKN 1,33 0,20 2,08 0,48 0,80 -27.098,1
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Anwendungsfall

imulationsergebnisse
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Anhang LV
Szenario 50M
Zeitintervalle Zahlungsstréme Prozentuale ZielgréRenverbesserung
. " Kumulierte
e | Kumulierte | " poriod. | Kapitalwert | Kosten | Zet | Qualtat |Mitarbeiter | Flexibilitat
Zahlungen

0 -6.607,67 -6.607,67| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
1 -30.773,90 -30.773,90| 0,32 % 0,00 % 0,00 % 0,76 % 0,00 %
2 -66.727,19 -66.727,19| 0,46 % 0,39 % 0,00 % 1,49 % 0,39 %
3 -99.585,90 -2.073,97| -101.659,87| 0,77 % 0,61 % 0,00 % 2,01 % 0,61 %
4 -128.706,86 -5.784,75| -134.491,61 1,13 % 0,75 % 0,00 % 2,34 % 0,75 %
5 -150.817,43 31.367,38| -119.450,04 1,49% 0,75 % 0,00 % 2,52 % 0,75 %
6 -172.818,81 68.337,66| -104.481,14 1,75% 0,89 % 0,42 % 2,58 % 0,75 %
7 -194.711,53 105.126,97| -89.584,56| 2,07 % 113 % 1,07 % 2,65 % 0,75 %
8 -216.496,14 141.736,19 -74.759,95| 2,60 % 1,52 % 2,30 % 2,711 % 0,75 %
9 -244.542,70 178.166,22 -66.376,48| 2,86 % 1,67 % 2,74 % 2,77 % 0,75 %
10 -270.916,74 224.405,04 -46.511,69| 3,05% 1,74 % 3,02 % 2,78 % 0,75 %
11 -287.084,61 268.670,88 -18.413,74| 3,15% 1,74 % 3,02 % 2,78 % 0,75 %
12 -303.172,65 312.720,67 9.548,02| 3,29% 1,74 % 3,02 % 2,78 % 0,75 %
13 -319.181,23 356.555,46 37.374,23| 357 % 1,74 % 3,02 % 2,78 % 0,75 %
14 -360.540,09 400.176,31 39.636,22| 3,80 % 1,74 % 3,07 % 2,78 % 0,75 %
15 -401.694,70 443.584,26 41.889,56| 4,16 % 1,74 % 3,36 % 2,78 % 0,75 %
16 -451.204,23 486.780,36 35.576,12| 4,40 % 1,74 % 3,52 % 2,78 % 0,75 %
17 -469.292,62 529.120,05 59.827,43| 4,59 % 1,74 % 3,62 % 2,87 % 0,84 %
18 -477.766,46 570.389,77 92.623,31| 477 % 1,74 % 3,72% 2,96 % 0,93 %
19 -486.198,45 611.455,57| 125.257,11| 5,04 % 1,74 % 3,87 % 311 % 1,07 %
20 -494.588,80 652.318,45| 157.729,65| 558 % 1,74 % 4,16 % 3,40 % 1,36 %
21 -503.277,92 692.979,42| 189.701,50| 5,96 % 1,76 % 4,38 % 3,60 % 1,55 %
22 -511.924,13 733.439,48| 221.515,36] 6,18 % 1,79 % 4,52 % 3,70 % 1,65 %
23 -520.527,63 773.699,62| 253.171,99| 6,40% 1,83 % 4,65 % 3,79 % 1,75 %
24 -520.862,82 869.530,31| 348.667,49| 645% 187 % 4,70 % 3,81 % 1,76 %
25 -521.196,35 964.888,46 | 443.692,11 649 % 1,90 % 4,74 % 3,81% 1,76 %
26 -521.528,23| 1.059.774,93| 538.246,70 6,52% 1,94 % 4,78 % 3,81 % 1,76 %
27 -521.858,48| 1.154.192,06| 632.333,58| 6,55 % 1,97 % 481 % 3,81 % 1,76 %
28 -522.187,09| 1.248.142,16| 725.95507| 6,62 % 2,04 % 4,89 % 3,81% 1,76 %
29 -522.514,08| 1.341.627,55| 819.113,47| 6,72% 2,15 % 5,00 % 3,81 % 1,76 %
30 -522.839,46| 1.434.650,53| 911.811,07 6,82% 2,25 % 511 % 3,81 % 1,76 %
31 -523.163,23| 1.527.212,48| 1.004.049,25[ 6,92 % 2,36 % 5,23 % 3,81 % 1,76 %
32 -571.488,19| 1.619.315,69| 1.047.827,50{ 7,02 % 2,46 % 5,34 % 3,81 % 1,76 %
33 -619.574,49| 1.710.962,43| 1.091.387,93 8,33 % 2,51 % 5,49 % 3,81 % 1,86 %
34 -679.426,19| 1.802.154,96| 1.122.728,77 9,20 % 2,67 % 5,78 % 3,81 % 1,97 %
35 -734.064,97| 1.895.384,62| 1.161.319,66| 9.75% 2,99 % 6,18 % 3,81 % 2,02 %
36 -746.659,54| 2.016.025,85| 1.269.366,32| 10,15 % 317 % 6,37 % 3,81 % 2,02 %
37 -759.191,91| 2.136.068,43| 1.376.876,53 10,50 % 3,30 % 6,51 % 3,81 % 2,02 %
38 -771.662,39| 2.255.517,69| 1.483.855,30| 11,08 % 3,42 % 6,64 % 3,81 % 2,02 %
39 -772.361,88| 2.408.589,96 | 1.636.228,07| 11,28 % 3,45 % 6,68 % 3,81 % 2,02 %
40 -772.748,27| 2.560.922,95| 1.788.174,69( 11,39 % 3,45 % 6,69 % 3,81 % 2,02 %
41

42

43
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S io 75K/100K
Zeitintervalle Zahlungsstrome Prozentuale ZielgroRenverbesserung
bis max. Kumulierte KumL}Iierte . . s . . A,
Dauer. st period. Kapitalwert Kosten Zeit Qualitat |Mitarbeiter | Flexibilitat
Zahlungen

0 -21.052,83 -21.052,83 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
1 -42.001,70 -42.001,70| 0,14 % 0,15 % 0,43 % 0,00 % 0,00 %
2 -62.847,11 -62.847,11| 0,35% 0,39 % 1,09 % 0,00 % 0,00 %
3 -83.589,58 -83.589,58| 0,76 % 0,78 % 2,30 % 0,00 % 0,00 %
4 -104.229,61 -104.229,61| 0,90 % 0,93 % 2,74 % 0,00 % 0,00 %
5 -131.264,64 -131.264,64| 1,05% 1,00 % 3,02 % 0,00 % 0,00 %
6 -147.837,72 -1.791,00| -149.628,72 1,14 % 1,00 % 3,02 % 0,00 % 0,00 %
7 -164.328,95 -3.573,16| -167.902,11| 1,24 % 1,00 % 3,02 % 0,00 % 0,00 %
8 -170.730,10 -6.250,98| -176.981,07| 1,50 % 1,00 % 3,02 % 0,00 % 0,00 %
9 -209.209,59 -8.915,57| -218.125,16( 1,82% 1,00 % 3,09 % 0,00 % 0,00 %
10 -247.499,05 -11.567,00| -259.066,05 2,89 % 1,00 % 3,37 % 0,00 % 0,00 %
11 -285.956,89 -14.205,34| -300.162,23| 4,38 % 1,01 % 3,53 % 0,00 % 0,00 %
12 -292.588,23 -12.656,40| -305.244,62| 4,47 % 1,04 % 3,58 % 0,00 % 0,00 %
13 -292.942,17 -13.154,41| -306.096,58| 4,51 % 1,08 % 3,62 % 0,00 % 0,00 %
14 -293.294,37 -13.652,60| -306.946,97 4,54 % 1,12 % 3,66 % 0,00 % 0,00 %
15 -293.644,83 -14.150,97| -307.795,80| 4,58 % 1,15 % 3,69 % 0,00 % 0,00 %
16 -293.993,55 -14.649,50| -308.643,06[ 4.61% 1,19 % 3,73 % 0,00 % 0,00 %
17 -294.340,56 -15.148,18| -309.488,74| 4,65% 1,22 % 3,77 % 0,00 % 0,00 %
18 -294.685,85 -15.646,99| -310.332,84 4,70% 1,28 % 3,83 % 0,00 % 0,00 %
19 -295.029,44 -16.145,92| -311.175,35[ 4,80 % 1,38 % 3,94 % 0,00 % 0,00 %
20 -295.371,33 -16.644,95| -312.016,28[ 4,90 % 1,49 % 4,05 % 0,00 % 0,00 %
21 -295.711,53 -17.144,08| -312.855,61| 501 % 1,60 % 4,16 % 0,00 % 0,00 %
22 -296.050,05 -17.643,29| -313.693,34 511 % 1,70 % 4,27 % 0,00 % 0,00 %
23 -368.052,36 -18.142,56| -386.194,92 5,36 % 1,76 % 4,41 % 0,10 % 0,07 %
24 -439.699,09 -18.641,89| -458.340,98( 5,74 % 1,80 % 4,55 % 0,28 % 0,17 %
25 -512.954,00 -19.141,26| -532.095,26| 6,12% 1,84 % 4,68 % 0,46 % 0,26 %
26 -527.321,10 9.647,57| -517.673,53| 6,58 % 1,87 % 472% 0,83 % 0,26 %
27 -541.617,25 38.290,40| -503.326,86| 6,86 % 1,91 % 4,76 % 1,04 % 0,26 %
28 -560.076,05 66.787,97| -493.288,08| 7,08 % 1,94 % 4,79 % 1,42 % 0,26 %
29 -591.834,35 93.317,53| -498.516,82 7,23 % 1,98 % 4,83 % 1,80 % 0,26 %
30 -611.264,45 126.637,49| -484.626,97 7.27% 2,29 % 4,84 % 2,29 % 0,57 %
31 -635.508,51 158.349,06| -477.159,45 7,39 % 2,56 % 4,91 % 2,67 % 0,91 %
32 -659.632,85 189.901,19| -469.731,65[ 7,60 % 2,71 % 5,03 % 2,94 % 117 %
B3] -668.624,13 256.854,79| -411.769,34| 7,94 % 2,73 % 5,22 % 3,15 % 1,37 %
34 -687.573,39 323.478,74| -364.094,65| 8,55 % 2,73 % 5,57 % 3,49 % 1,71 %
35 -706.429,07 389.774,65| -316.654,41| 9,26 % 2,95 % 5,97 % 3,64 % 1,86 %
36 -725.585,74 455.744,16| -269.841,59| 9,97 % 3.22% 6,38 % 3,76 % 1,98 %
37 -744.647,81 521.388,85| -223.258,96| 10,36 % 3,31 % 6,53 % 3,81 % 2,02 %
38 -754.844,30 638.745,40| -116.098,90| 10,77 % 3,40 % 6,63 % 3,81 % 2,02 %
39 -764.990,43 755.524,12 -9.466,31| 11,20 % 3,45 % 6,69 % 3,81 % 2,02 %
40 -765.376,82 905.772,32| 140.395,50| 11,33 % 3,45 % 6,69 % 3,81 % 2,02 %
41 -765.761,29| 1.057.305,41| 291.544,12| 11,39 % 3,45 % 6,69 % 3,81 % 2,02 %
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Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser
Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilititsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUAlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung — Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233

Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen






