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1 Das Projekt Plug_and_Control

1.1 Problemstellung und Motivation

Mit der fortschreitenden, weltweiten Digitalisierung sind Unternehmen in der Regel nur dann
wettbewerbsfahig, wenn sie ein durchgangiges und geschlossenes Informationsmanagement
aufweisen. Dafir ist sowohl der effiziente Austausch von Daten aus verschiedenen Datenquellen
und Datenbanksystemen als auch eine konsequente Informationslogistik notwendig (Tao et al.
2018: 157-169). Im Ergebnis lassen sich Optimierungspotenziale fur einzelne Anlagen, umfas-
sende Produktionsprozesse bis hin zur gesamten Supply Chain erschliel3en und produktionsbe-
zogene Dienstleistungen sowie damit verbundene Geschaftsmodelle generieren. Durch den Ein-
satz zunehmend komplexerer mathematischer Modelle kbnnen dafir Datenanalysen entlang des
gesamten Produktionsprozesses durchgefihrt (Kléber-Koch et al. 2019: 116-121) und in Folge
dessen ein wichtiger Beitrag zur Optimierung des Gesamtsystems geleistet werden.

Wahrend vor allem gréRere Unternehmen diese Bestrebungen bereits mit Nachdruck und auf
unterschiedlichen Wegen verfolgen, lassen sich in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
stark variierende Fortschritte beobachten (HHL 2019: 12-14). So existieren neben Vorreiterun-
ternehmen mit klaren Entwicklungsstrategien und Umsetzungsprojekten (DIHK 2016) sowie Be-
trieben mit einigen alleinstehenden Softwareapplikationen eine Vielzahl an Unternehmen, die nur
Uber eine lickenhaft automatisierte, gréfiten Teils manuelle Datenerfassung verfiigt (Icks et al.
2017: 255). Somit liegen im KMU-Sektor datenseitig erhebliche Unterschiede hinsichtlich der
Vollstandigkeit, der Datenqualitat und den vorliegenden Datenformaten vor. Um jedoch geeig-
nete mathematische Modelle fir Datenanalysen anwenden zu kdnnen, ist der Einsatz von Me-
thoden zur Datenvorbereitung eine wichtige Voraussetzung. Dies gestaltet sich in einer Soft-
warelandschaft mit stark variierenden Datenbestanden jedoch als zusatzliche Herausforderung.

Das Projekt ,Plug_and_Control“ verfolgt in diesem Zusammenhang das Ziel ein adaptives Kon-
zept zur Konzeptionierung von digitalen Dienstleistungen auf Basis der Realisierung von Daten-

sammlung, -analyse und -auswertung von Prozess und Maschinendaten zu entwickeln, welches
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auf offenen Schnittstellen basiert und unabhangig von der Softwareumgebung angewendet wer-
den kann. Als Basis soll dazu ein modulares Baukastensystem entwickelt werden, welches sich
vor allem auf flexibel konfigurierbare, standardisierte Datenbausteine stiitzt und mit dessen Hilfe
anschlieend Mechanismen und Services zur Steuerung der unternehmerischen Produktion ge-
neriert werden kdnnen (Wilsky et al. 2018: 28). Neben Anwendungsfallen im Instandhaltungs-
und Auftragsmanagement liegt der Fokus vor allem auf der IT-gestltzten Formalisierung unter-
nehmensspezifischen Prozesswissens. Der angestrebte generische und offene Charakter der
Lésung fordert dabei eine branchenunabhangige und flexible Nutzung flir produzierende Unter-

nehmen mit wiederkehrenden Aufgaben bzw. Problemstellungen — vor allem im KMU-Sektor

1.2 Status Quo

Produzierende Unternehmen stehen vor der Herausforderung eine hohe Anlagenverfiigbarkeit
bei optimaler Kosteneffizienz sowie ein Héchstmal} an Anpassungs-/Veranderungsfahigkeit si-
cherzustellen, dies unter Beachtung zunehmender Komplexitat und Verkettung kapitelintensiver
Anlagen (Blameuser et al. 2015). Handlungsempfehlungen sind u.a. die IT-Integration der Ma-
schinen, die Nutzung relevanter (Maschinen-) Daten zur proaktiven Instandhaltung, die Integra-
tion von Produktions- und Instandhaltungsplanung, sowie der Einsatz mobiler Technologien und

die Nutzung von Echtzeitdaten.

Uberwachung und Instandhaltung von Maschinen und Anlagen sind haufig Gegenstand von
Dienstleistungsvereinbarungen mit Anlagenherstellern oder Instandhaltungsunternehmen. Ge-
schaftsmodelle dafiir, die speziell auf Daten aus Maschinen und Prozessen basieren, wurden
bereits in den letzten Jahren entwickelt, jedoch vom Mittelstand bisher kaum adaptiert
(Bienzeisler 2013). Trotzdem werden intelligente Dienstleistungen, die im Betrieb mit dem Inter-
net verbunden sind, als Grundlage fur zahlreiche neue daten- und dienstbasierte Geschaftsmo-
delle gesehen (Kagermann et al. 2014). Derartige produktionsbezogene Dienstleistungen und
die damit verbundenen Geschaftsmodelle kénnen jedoch nur erfolgreich verwirklicht werden,
wenn es gelingt, fir diese eine entsprechende technologische Basis zu schaffen. So ist es auf-
grund der Fokussierung solcher Services auf Anlagenverfiigbarkeit und Prozessoptimierung not-
wendig, dass die richtigen Informationen in ausreichender Menge und zum entsprechenden Zeit-
punkt zur Verfligung stehen. Fir derartige Dienstleistungen ist deshalb ein Ubertragbares und
flexibles Konzept zur Datenvernetzung, -Ubertragung, -speicherung und -nutzbarmachung erfor-
derlich, welches durch den Einsatz industrietauglicher und kosteneffizienter Technologien zum
Fernzugriff auf Aggregate, die Integration in eine aggregatubergreifende Cloud-Lésung, lernende
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Verfahren flr Analyse und Interferenz sowie robuste Optimierungsverfahren erst ermdglicht wird
(Geisberger & Broy 2015).

Wahrend die Digitalisierung vor allem in groReren Unternehmen bereits weit vorangeschritten
ist, sehen sich vor allem mittelstandisch gepragte Unternehmen insbesondere im Hinblick auf
eine durchgangige Datenerhebung, systemubergreifende Datennutzung sowie eine bedarfsori-
entierte, flexible Informationsverarbeitung erheblichen Defiziten gegeniber, die die Realisierung
produktionsbezogener Dienstleistungen erschweren (HHL 2019: 14). Allen voran ist in den Un-
ternehmen meist eine heterogene Systemlandschaft vorzufinden, die meist nur einzelne Teilpro-
zesse unterstutzen (Lindner 2019: 15). Zudem kommen in der Produktion Maschinen unter-
schiedlicher Hersteller und unterschiedlichen Alters, d.h. zum Teil ohne entsprechende Mdglich-
keit der automatisierten Datenerhebung, zum Einsatz, was zur Folge hat, dass Daten vor allem
bei alteren Maschinen nur in unzureichender Menge, Aktualitdt und Detaillierungsgrad sowie in
verschiedenen Formaten verflgbar sind. Auch ist der flexible, ortsunabhangige und bedarfsge-
rechte Zugriff auf Daten noch nicht in allen Unternehmen mdglich, weil zum Beispiel immer noch
Vorbehalte gegeniber den technischen Unsicherheiten bei Cloud-Technologien bestehen
(KPMG 2020: 7-15).

Neben technischen Hirden sind auch finanzielle sowie ressourcenbedingte Griinde fir die IU-
ckenhafte Digitalisierung und die damit einhergehende zdgerliche Implementierung digitaler
Dienstleistungen zu nennen. So mangelt es in mittelstidndischen Unternehmen haufig an ent-
sprechend qualifizierten Fachkraften und somit an IT- und Data Science-Kompetenz (Saam et
al. 2016: 51-52).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bereits existierende Loésungen und Methoden fir Kon-
zeptionierung und Realisierung digitaler Dienstleistungen und damit verbundenen Geschaftsmo-
delle derzeit nur eingeschrankt die erwahnten Besonderheiten und Rahmenbedingungen des
Mittelstands — im Besonderen von KMU — berticksichtigen und jene deshalb von den Unterneh-

men kaum genutzt werden.

1.3 Strategie & Forschungsfrage

Seit der 4. Industriellen Revolution und der zunehmenden Digitalisierung vollzieht sich ein grund-
legender Innovations- und Transformationsprozess industrieller W ertschépfung. Hierbei werden
neue Formen des Wirtschaftens und Arbeitens in globalen, digitalen Okosystemen weg von star-
ren und fest definierten Wertschépfungsketten hin zu flexiblen, hochdynamischen W ertschép-

fungssystemen in weltweit vernetzten W ertschopfungsnetzwerken forciert. Als Voraussetzung
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dafir sind der Zugang, die Verfugbarkeit, die Transparenz und die Nutzung der Daten als zent-

rale Erfolgsfaktoren zu nennen.

Im Fokus der Forschung steht zum einen die Entwicklung neuer datengetriebener Geschaftsmo-
delle, welche kunden- und Idsungsorientiert gestaltet sind. Zum anderen sollen Produktions- und
Dienstleistungsprozesse digitalisiert und dartber hinaus die innovative Verbindung von Sachgu-
tern und Dienstleistungen zu neuen Produkt-Service-Systemen vorangetrieben werden (BMBF
2020:7). Dazu wurde im Rahmen der Hightech-Strategie 2025 der Bundesregierung das Dach-
programm ,,Innovationen fir die Produktion, Dienstleistung und Arbeit von morgen® ins Leben
gerufen, zu dessen Schwerpunkten unter anderem der Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit mit
technikbasierten Dienstleistungssystemen zahlt. Dabei stellt der technische Fortschritt im Be-
reich der Informations- und Kommunikationstechnologien den Treiber flr Dienstleistungsinnova-
tionen dar, deren Ziele u.a. die Verbesserung des kooperativen W ertschdpfungsprozesses zwi-
schen Anwender und Anbieter durch die Individualisierung von Dienstleistungen, eine Erhdhung
der Prozesssicherheit und eine Verbesserung der Kommunikation in Netzwerken sind (BMBF
2020: 8). Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei vor allem auf KMU-tauglichen Lésung fur
produktions-, logistik- sowie datenbezogenen Dienstleistungen.

Aus diesem Kontext ergab sich fir das Konsortium von Plug_and_Control folgende Forschungs-

frage:

Wie miissen die zu entwickelnden Ldsungen fiir datengetriebene und dienstleistungsbasierte

Geschéftsmodelle gestaltet sein, um den Bedlirfnissen der KMU gerecht zu werden?

1.4 Ziele des Projektes

Das Forschungsvorhaben hatte die Entwicklung eines modularen Dienstleitungsangebotes fiir
produzierende Unternehmen zum Ziel, welches sich auf standardisierte und flexibel konfigurier-
bare Datenbausteine stutzt. Durch diese Datenbausteine sollten fachlich zusammengehdrige
Daten — im Sinne von Datencontainern mit allgemeingultigem Inhalt — zusammengefasst und
deren Struktur standardisierbar werden. Die Verwendung von Datenbausteinen sollte die Reali-

sierung individualisierter, modularer und industrieller Dienstleistungen gestatten.

Das Projekt zielte darauf ab, die Licke zwischen individuellen, flexiblen Anforderungen aus der
Produktion und einer, fur digitale Dienstleistungen notwendigen Datenstandardisierung zu schlie-
Ren. Anhand dieser Beschreibung liel3en sich verschiedene Anforderungen an das Konzept der

Datenbausteine ableiten:
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¢ Die funktionelle Beschreibung der Datenbausteine musste Technologie-agnostisch, also
unabhangig von einer im Projekt verwendeten Softwareldsung erstellt werden, da somit
zum einen die Adaption in beliebige Softwareprodukte und zum anderen potentiell kos-
tenglnstige Hard- oder Softwarebeschaffungen ermdglicht werden.

e Die Struktur der Datenbausteine sollte einheitlich und schlicht gehalten werden, um eine
flexible Kombination der Bausteine, als auch eine effektive und effiziente Adaption fir
Unternehmen, auch mit begrenzten IT-Ressourcen, zu ermdglichen.

¢ Die Datenbausteine sollten in der Lage sein die Daten regelmafRig zu aktualisieren und
die erhaltene Datenqualitat zu Gberprifen, um zum einen Auswertungen innerhalb der
digitalen Dienstleistungen zu ermdglichen, als auch die Qualitat der Analysen verlasslich
zu halten.

o Die Datenbausteine mussten Uber ein flexibles und anpassbares Schnittstellenkonzept
verfugen, um beliebige Datenquellen innerhalb der Unternehmen und deren Kunden als
Eingangsinformationen nutzen zu kénnen, da gerade Unternehmen im KMU-Sektor Gber

diverse heterogene, nicht miteinander vernetzte Datenquellen verfligen.

Neben dem Konzept der Datenbausteine selbst war es notwendig, innerhalb des Projektes, ein
entsprechendes Dienstleistungsentwicklungs-, Implementierungs- und Konfigurationskonzept zu
erarbeiten, welche die Vernetzung und Konfiguration der Datenbausteine mittels darauf aufbau-
enden generalisierten Verarbeitungsmethoden zu digitalen Dienstleistungen in Unternehmen un-

terstitzen.
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2 Grundlagen digitaler
Dienstleistungen

2.1 Definitionsrahmen digitaler Dienstleistungen

Die Vertreter aus Wissenschaft und Wirtschaft besitzen ein diversifiziertes Verstandnis von
digitalen Dienstleistungen und relevanten Begriffen zu diesem Thema. Dieses Kapitel beschreibt
daher das Verstandis der Begriffe aus dem Projekt Plug_and_Control heraus, sodass die
nachfolgenden Ausfihrungen klar zugeordnet werden kbénnen. Um ein einheitliches
Begriffsverstandis zu fordern, verwendet das Projekt Plug_and_Control die in der DIN SPEC
33453:2019 ,Entwicklung digitaler Dienstleistungssysteme® verwendeten Begriffe. Abbildung 1
grenzt hierzu relevante Begriffe voneinander ab und definiert diese anschlieRend anhand der
DIN SPEC 33453.

/ Dienstleistungen \
Digitale Klassische
Dienstleistungen Dienstleistungen
Hybrides Leistungsbiindel - (iberwiegend digital - Uberwiegend nicht digital
I
Smart Product
+ Sensorik Smart Services
Produkt - b Juraniz - Bezug zu Smart Product
fahigkeit

J
T v,

Abbildung 1: Zusammenhénge diverser Dienstleistungsbegriffe abgeleitet von der DIN SPEC
33453:2019

Dienstleistung

Eine Dienstleistung ist eine ,selbststandig marktfahige Leistung, die im Zuge eines kooperativen
Leistungserstellungsprozesses Kompetenzen und/oder Ressourcen von Dienstleistungsanbie-
tern und Dienstleistungskunden miteinander integriert” (DIN SPEC 33453, S. 7).
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Digitale Dienstleistungen

,Dienstleistung, bei der die Bereitstellung entscheidender Kompetenzen und/oder Ressourcen,
die Durchfihrung des wertschépfenden Kernprozesses oder die Schaffung des zentralen Mehr-
werts fur die an der Wertschdpfung beteiligten Akteure in einem wesentlichen Umfang auf dem
Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien basiert* (DIN SPEC 33453, S. 7).
Smart Service

,Dienstleistung, die Daten aus digital vernetzten physischen Objekten (sog. Smart Products) ag-
gregiert, verarbeitet und auf dieser Basis einen Mehrwert erzeugt” (DIN SPEC 33453, S. 8).
Smart Product

Ein Smart Product ist ein ,digital vernetztes physisches Objekt“ (DIN SPEC 33453, S. 8).

hybrides Leistungsbiindel

.Leistungsbundel, das eine auf die Bedurfnisse des Kunden ausgerichtete Problemlésung dar-
stellt, indem Sach- und Dienstleistungsanteile integriert werden, wobei die angestrebte Losung
die zu verwendenden und aufeinander abzustimmenden Sach- und Dienstleistungsanteile deter-
miniert* (DIN SPEC 33453, S. 8).

2.2 Beschreibung dienstleistungsbasierter Geschaftsmodelle mittels

Gemini 4.0 Business Model Canvas

Fur die Beschreibung der im Projekt bearbeiteten Anwendungsfallen wird auf das GEMINI 4.0
Business Model Canvas (Gemini 4.0-BMC) (Abbildung 2) aus der Studie des Verbundprojekts
GEMINI — ,Geschaftsmodelle fur Industrie 4.0“ zuriickgegriffen (Gausemeier et al. 2017). Dieses
Canvas ist eine wissenschaftliche W eiterentwicklung des sehr haufig referenzierten und verbrei-
teten Business Model Canvas (BMC). GEMINI 4.0 stellt dabei besonders die Entwicklung von
Geschaftsmodellen von produktionsnahen Dienstleistungen in den Fokus und erweitert die Be-
trachtung in Bezug auf Plattformen bzw. Dienstleistungen, die auf Plattformen angeboten werden
kénnen. Die detailliertere Betrachtung des Wertschépfungsmodells als beim klassischen BMC
fordert die Forschung innerhalb von Plug_and_Control.

Im Projekt Plug_and_Control kam dieses Vorgehen daher fiir die Erfassung und Erarbeitung der

Dienstleistungen der Anwendungspartner zum Tragen. Es stellt mit den verschiedenen Aspekten
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zudem den Zusammenhang der einzelnen Teilergebnisse der Entwicklung der jeweiligen Ser-
vices dar. Die Verwendung des Gemini 4.0-BMC im Projekt Plug_and_Control fokussiert sich
hierbei auf die Partialmodelle des Angebots- und Wertschépfungsmodells und vernachlassigt
das Kunden- und Anreizmodell. Dies ergibt sich aus den avisierten Zielen des Forschungspro-
jektes.

Angebotsmodell Kundenmodell Wertscht:’pflungs- Finanzmodell Anreizmodell
mode

e ) ) ) I

Betreiber
XX ‘E

| | 2 | — I

_ 1w ~

— ¢ o
d-b

Partner

Kundenbeziehungen LR
struktur
Marktleistung 3 : R

Erléskonzept

Schliisselpartner
- —~ed
- >

A\ Risikomodell

O I ®

Abbildung 2: Business Model Canvas des Forschungsprojektes GEMINI (Gausemeier et al.,
2017, S. 27)

Plug 3 cowrno@




Abschlussbericht des BMBF-Vorhaben Plug_and_Control

3 Projektkonsortium

3.1 Professur Fabrikplanung und Intralogistik der TU Chemnitz

Die Professur Fabrikplanung und Intralogistik (fri-

her: Professur Fabrikplanung und Fabrikbetrieb)

versteht sich mit ihnren Mitarbeitern als kompetenter

Partner flr Planung und Betrieb ganzheitlicher Pro-

duktions- und Fabriksysteme in Lehre und For-

schung, wobei die Forschungsinhalte auf zukunfts-
weisende Themen ausgerichtet sind. So liegen ihre m
Kernbereiche beispielsweise in der Entwicklung

und Realisierung flexibler, wandelbarer Fabriken

sowie hierarchieloser, regionaler Produktionsnetze.

Darlber hinaus verfugt die Professur Uber hochwertige Kompetenzen im Bereich der rechner-
gestutzten Fabrikplanung, Modellierung und Simulation sowie der energieeffizienten Fabrikpla-
nung. Flexible, integrierte Produktions- und Logistiksystemlésungen sowie innovative Methoden
und Instrumente in der Betriebsdatenerfassung, Prozessiuberwachung und Systemdiagnose
sind neben der Entwicklung reaktionsschneller und robuster Produktionsprozesse weitere

Kernthemen des wissenschaftlichen Untersuchungsfeldes.

Mit der Bearbeitung zahlreicher Industrieprojekte und der Einbindung von Industriepartnern in
ihre Forschungsprojekte sichert die Professur neben der Grundlagen- auch eine praxisgerechte
Forschung. Um dafir eine innovationsférderliche und zukunftsorientierte Umgebung fur Studie-
rende, Mitarbeiter und beteiligte Unternenmen bereitstellen zu kdnnen, verfugt die Professur
Uber eine realitatsnahe Experimentier- und Digitalfabrik (EDF). Deren Laborumgebung besteht
aus dem Experimentiercenter mit industrietauglichen, produktionstechnischen Anlagesystemen
und dem Digitalcenter mit W erkzeugen der digitalen Fabrik fur Modellierung, Simulation und 3D-

/VR-Visualisierung und reprasentiert den aktuellen Stand von Technik und Technologie.
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3.2 ERMAFA Sondermaschinen- und Anlagenbau GmbH

Die AUERBACH Maschinenfabrik ist seit mehr als 75
Jahren als Werkzeugmaschinenbauer prasent und hat

sich in den letzten Jahren insbesondere auf die Kon-

struktion sowie Fertigung von Tieflochbohr- und Fras- Ih:ﬂl-\Alasrs:leEN

maschinen spezialisiert. Seit vielen Jahren steht die

Fertigung von komplexen Duo-Tech-Maschinen im AUERBACH
Mill it. Drill it.

Vordergrund, bei der die Verfahren des Tieflochboh-
rens und Frasens in einer Maschine kombiniert wer-
den. Der Kunde erhalt dadurch die Mdglichkeit, die
Maschine flexibler zu nutzen. Die Maschinen der
Marke AUERBACH sind weltweit und in zahlreichen

Branchen im Einsatz: Maschinen- und Anlagenbau,

Werkzeug- und Formenbau, Luft- und Raumfahrt,
Gas- und Erddlindustrie, Energie- und Chemietechnik,
Automotive, Rustungsindustrie und Medizintechnik.
Seit 2014 gehort das Werk in Ellefeld zur ERMAFA
Sondermaschinen- und Anlagenbau GmbH mit Stand-
ort in Chemnitz. Die ERMAFA beschéftigt aktuell rund
119 Mitarbeiter, welche auf drei Standorte verteilt sind.

Neben der Fertigung von Werkzeugmaschinen am

Standort Ellefeld werden am Geschaftssitz in Chemnitz Sondermaschinen- und Anlagen projek-
tiert sowie realisiert. Zusatzlich befindet sich in Chemnitz und in Neukirchen / Erzgebirge der
Geschaftszweig mechanische Fertigung zur komplexen mechanischen Bearbeitung verschiede-
ner Werkstlcke. Der Umsatzerldés 2019 betrug 10.455.500€.

Die Erwartung der ERMAFA Sondermaschinen- und Anlagenbau GmbH an das Projekt war eine
Verbesserung des Kundenservices hinsichtlich der Digitalisierung von Wissen, sodass Repara-
tureinsatze sowohl schneller als auch flexibler realisiert werden kénnen. Zudem sollen die digi-

talen Daten als Grundlage fiir die Generierung von Ausfallprognosen genutzt werden.
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3.3 KRS - SEIGERT GmbH

Die KRS - SEIGERT GmbH ist ein namhaftes ®
und traditionsreiches Unternehmen in der Me-

tallbranche, verfiigt Gber ca. 600 Maschinen und Im ((.
Anlagen auf einer Produktions- und Logistikfla-
che von 25.300m? und beschaftigt derzeit ca.

270 Mitarbeiter. Zum Produktionsprogramm ge-
horen Kugeln aus unterschiedlichen W erkstof-
fen, Zylinder- und Nadelrollen sowie technische
Sonderteile. Die KRS - SEIGERT GmbH belie-

fert nationale und internationale Unternehmen

der Automobil- und -zulieferindustrie, des Ma-

schinenbaus, der Zweirad- und der Lager- sowie

Mobelindustrie.

Die produzierten Kleinstkugeln (ab Durchmesser 0,3mm) finden hochprazise Anwendungen, in
der Medizintechnik, der Computer-, Schreibgerate- und Uhrenindustrie. Mit den Grofl3kugeln bis
Durchmesser 250mm bedient die KRS - SEIGERT GmbH sowohl Grol3lageranwendungen im
Bereich der erneuerbaren Energien als auch den Schwermaschinenbau. Speziell im Bereich
der Kugelproduktion reicht das bearbeitete W erkstoffspektrum von Kohlenstoff- und Walzlager-
stahlen Uber korrosionsbestandige Stahle, Hartmetalle bis hin zu Keramikwerkstoffen wie Silizi-

umnitrid.

Bei Zylinderrollen liegt der Durchmesserbereich zwischen 2,5mm und 20mm und bei Nadelrollen

von 1,5mm bis 10mm bei jeweils einer Lange von bis zu 40mm.

2019 wurden mehr als 8.000 Tonnen Walzkdrper bei einem Umsatz von 40 Millionen € herge-
stellt. Bei der Produktion der haufig sehr hohen Stiickzahlen an Kugeln werden Spezialmaschi-
nen und Anlagen eingesetzt. Die Kernprozesse sind schon alt und es gab in den letzten 50 Jah-
ren wenig Neuerungen darin. Die Produktion lebt vom Know-How des Unternehmens und des-

sen Mitarbeitern.

Aufgrund der alten Fertigungsprozesse sind keine gréReren Rationalisierungsmalnahmen mehr
moglich, welche die Herstellungskosten entscheidend beeinflussen kdnnten. Da jedoch viele
Prozessparameter auf die Produktion einwirken, ergab sich in diesem Projekt die Mdglichkeit
eine Fertigungsmaschine als Prototyp mit Sensorik auszustatten und zu digitalisieren, um Ein-
flusse der einzelnen Parameter bzw. deren Abhangigkeiten zueinander genau analysieren zu

kdnnen.
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3.4 Terrot GmbH

Die Terrot GmbH ist ein mittelstandisches Ma-
schinenbauunternehmen. Am Standort Chem-
nitz werden von ca. 150 Mitarbeitern weltweit I e r rOt

bekannte, technologisch hochwertige Rund-
strickmaschinen hergestellt. Im aktuellen Jahr
montierte die Terrot GmbH ca. 350 Rundstrick-
maschinen. Dabei wird jede Rundstrickma-
schine individuell fir den Kunden konfiguriert

und in Losgrole ,1“ produziert.

Auf den Rundstrickmaschinen werden durch die Kunden sowohl technische Textilien als auch
Textilien fur die Bekleidungsindustrie gestrickt. Unter anderem findet man die Strickware im Au-
tomobilbereich, bei Sportartikeln oder auch bei medizinischen Textilien.

Die gesamte Maschine besteht aus mehr als 2.000 verschiedenen Teilen und Baugruppen, die
zum Teil extern beschafft und in der eigenen mechanischen Fertigung hergestellt werden
(Schlusselkomponenten). Die eigene Fertigung besteht aus ca. 50 Ressourcen (Arbeitsplatze).
Es befinden sich durchschnittlich zwischen 1.000 bis 2.000 Fertigungsauftrage im Umlauf. In der
Montage werden aktuell zwischen 8 bis 10 Maschinen pro Woche montiert. Die Kaufteile werden

bei ca. 600 verschiedenen Lieferanten weltweit bezogen.

Die Terrot GmbH beteiligte sich am Projekt als Anwendungspartner bei der Entwicklung eines
Auftragsmonitors auf Basis der SDU, der die Produktion und Herstellung der Rundstrickmaschine
abbildet. Dadurch sollte die Transparenz des Produktionssystems erhoht werden und den Mitar-
beitern im Unternehmen die Mdglichkeit gegeben werden, Prozesse zu simulieren und optimie-
ren.

Langfristig sollen auf Basis des Auftragsmonitors auch dem Kunden weitere Services angeboten
zum Beispiel eine Nachverfolgung des Auftragsfortschritts im Unternehmen analog zu einem

Paketverfolgungssystem bei einem Logistikdienstleister.
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3.5 ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V.

Das ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagen-
bau e.V. ist ein leistungsstarkes, sachsisches Forschungs-
institut und steht fir Innovationen und Systemlésungen aus

dem Maschinen- und Anlagenbau. Seit 1992 ist es als ge-

meinnitziges Institut vor allem kleinen und mittleren Unter- Institut Chemnitzer
] . _ Maschinen- und Anlagenbau e.V.
nehmen ein kompetenter Partner fir das Umsetzen ihrer
impulsgebenden Ideen in Innovationen und ermdoglicht so
unternehmerischen Erfolg und Wachstum in Sachsen und

Deutschland.

INNOVATIONEN ENTWICKELN. IDEEN WEITERDENKEN. ERFOLGE TRANSFERIEREN. Un-
ter diesem Motto stellt sich das Team mit knapp 60 Mitarbeitern engagiert und kreativ anwen-
dungsorientierten Aufgabenstellungen, wobei Netzwerke aus Wirtschaft, Forschung und Politik
gestaltet, deren Kompetenzen gebiindelt und der Maschinen- und Anlagenbau gestarkt wird. Aus
Ideen und Lésungsansatzen werden im Rahmen der Vorlaufforschung bis hin zur praxisnahen
Umsetzung zukunfts- und marktorientierte Technologien und Produkte entwickelt. Durch den ge-
zielten Transfer der wissenschaftlichen Arbeitsergebnisse in die KMU wird deren nachhaltige
wirtschaftliche Verwertung realisiert und gewahrleistet. Das ICM - Institut Chemnitzer Maschi-
nen- und Anlagenbau e.V. ist ebenfalls kompetenter Partner fur direkte Aufgabenstellungen im
Bereich der Industrieforschung. Auf dieser Basis werden, durch das Einbinden aktueller For-
schungsergebnisse, neue Technologien und Produkte fir KMU effizient, schnell und zuverlassig

realisiert.
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E | i |
[Il[il[lliijilt

Abbildung 3: Sitz des ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. (Foto: ICM)
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3.6 Hormann Rawema Engineering & Consulting GmbH

sulting GmbH ist ein Unternehmen der eigen-

Die Hormann Rawema Engineering & Con- \\\\ H(“)RMANN Der Fabrikplaner.

Rawema

tumergeflhrten und mehr als 25 Tochterge-
sellschaften umfassenden Hérmann Gruppe.
Der Engineering-Bereich in diesem starken
Verbund besteht aus rund 180 Ingenieuren
und Technikern. Als innovativer, hersteller-

neutraler Fabrikplaner ist die Hormann Ra-

wema Engineering & Consulting GmbH auf
die Erbringung technischer Fachplanungen
im industriellen Sektor mit Fokus auf Produk-
tionstechnologien, Schnittstelle zwischen
Bauwerk und Produktion sowie Logistik spe-

zialisiert.

Die Ingenieursdienstleistungen des Unternehmens erfassen den kompletten Lebenszyklus der
Fabrik. Dies beginnt mit der Verantwortung als Generalplaner fur die Projektierung ganzer Fab-
riken, erstreckt sich Uber das Engineering einzelner Produktionsbereiche, Prozesse und Anla-
gen, das Projektmanagement Uber alle Projektarten, -phasen und Gewerke bis hin zum Reen-

gineering und daraus resultierenden Verlagerungsprojekten.

Indem die Hormann Rawema Engineering & Consulting GmbH ihre Kunden nachhaltig bei der
Einfihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 unterstutzt, macht sie diese fit fur die Zukunft. In
den Geschéftsfeldern Beratung, Planung, Prozessoptimierung und Projektmanagement werden
Kunden aus unterschiedlichsten wirtschaftlichen Sektoren und Branchen wie der Automobilbran-
che, der GielRereitechnik, Schmiedetechnik und Recyclingtechnik, dem Maschinenbau oder der
Logistik betreut.

Eine standige Weiterentwicklung ist der Antrieb der Hormann Rawema Engineering & Consulting
GmbH, sodass sie lhren Kunden auch zukinftig qualitativ hochwertige Dienstleistungen auf dem

aktuellsten Stand der Technik bieten kann.
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3.7 Simba n® GmbH

Simba n® unterstlitzt brancheunabhangig Unter- -

nehmen und Behdrden bei deren digitalen Trans- SI m ba m
formation. Die 26 Mitarbeiter realisieren Data Sci-

ence- und Digitalisierungsprojekte und entwickeln _
auf Basis eigener W erkzeuge Branchenlésungen S O F T W A R E
fir Industrie, ITK-Provider und Stadtwerke sowie INNOVATIVE LOSUNGEN

im Medizinbereich.

Die mit Innovationspreisen ausgezeichneten Werkzeuge DataWarehouseBuilder und Visual-
Cockpit von Simba n® werden in Industrieanwendungen und medizinischen Lésungen fur Medi-
zinischen Versorgungszentren (MVZ), Arztpraxen, Reha-Kliniken, Laboratorien und beim MDK
eingesetzt. Zum medizinischen Portfolio gehért das Grof3projekt der durchgehenden Digitalisie-

rung des Rettungszweckverbandes Stidwestsachsen.

Simba n® programmiert individuelle Software, entwickelt Komponenten fir digitale Plattformen,
setzt fur Entscheidungsunterstitzung Machine Learning und Kl ein und reichert ihre Losungen
um time based (TBS) und location based Services (TBS) an.

Der Einsatz von Daten- und Modell- getriebenen Anwendungen (z.B. fur Pradiktive Maintenance
und ein optimiertes Auftragsmanagement) bieten Unternehmen ein groRes Potenzial zur Steige-
rung ihrer Wirtschaftlichkeit. Die Integration relevanter Unternehmensdaten (wie z.B. von Ma-
schinen-, Produktions-, Auftrags- und Ressourcendaten) verstarken das Potenzial, da erst damit
ein durchgangiges Monitoring der eigenen Effektivitat und Effizienz erreicht werden kann. Das
Anwendungs- und Marktpotenzial von schlanken und KMU-konformen Lésungen ist vielfaltig und

nicht auf spezielle Unternehmen beschrankt.

Durch Datenknowhow und Data Science ist Simba n? fir Hoch- und Fachschulen sowie wissen-
schaftlichen Institute ein geschatzter Partner, auch, weil das Team von Simba n® in branchen-

Ubergreifenden Projekten Kunden immer sehr praxisorientierte Services und Losungen anbietet.

Mit der Kernidee von Plug_and_Control, allgemeingultige Fragestellungen Uber standardisier-
bare Datenbausteine zu I6sen, werden die Paradigmen von Industrie 4.0 fiur KMU realisiert und

damit Grundlagen fir neue datengetriebene digitale Geschaftsmodelle gelegt.
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3.8 com2m GmbH

Die com2m GmbH ist auf die Entwicklung von ganz-
heitlichen loT-Cloud-Lésungen spezialisiert, die ne-

ben der reinen Datenerfassung von Geraten und

&
Maschinen auch darauf aufbauende Prozesse, (( . Coml m

Auswertungen und Integrationen beriicksichtigen. RenNECUng, Eefiviens) Eslutions

Die so entstehenden Lésungen bieten sowohl einen
Mehrwert fir Endkunden als auch Geschaftspoten-

tial fur den Hersteller von Geraten und Maschinen.

Als selbstandige Tochtergesellschaft der Adesso SE, einem fiihrendem IT-Dienstleister mit mehr
als 4.200 Mitarbeitern und einem Umsatz von rund 450 Mio. Euro im Jahr 2019, gilt die com2m
GmbH als der loT Experte innerhalb der Adesso Gruppe. Als noch relativ junges Unternehmen,
mit inzwischen aktuell 27 Mitarbeitern, befindet sich die com2m GmbH weiter auf Wachstums-
kurs und konnte bereits zahlreiche Projekte erfolgreich abschlieRen und namhafte Unternehmen

aus verschiedensten Branchen zu den Kunden zahlen.

Mit seinem Know-how begleitet die com2m GmbH ihre Kunden von der Ideenfindung bis zur
Umsetzung und dem Betrieb von loT-Losungen und setzt dabei auf die drei Schwerpunkte: der
Konzeption von loT-Ldsungen, der Entwicklung und Bereitstellung einer loT-Plattform als Bau-
kasten fur individuelle L6sungen, sowie der darauf aufbauenden Entwicklung kundenindividueller

loT-Lésungen.

Das Konzept des Projektes Plug_and_Control mit flexiblen, konfigurierbaren und standardisier-
ten Bausteinen, den Smart Data Units, ist fur die com2m ein spannender Ansatz um KMUs
effektiv bei den individuellen Problemstellungen unterstitzen zu kénnen und das eigene Port-

folio, Uber die bisherigen Funktionen der loT-Plattform hinaus, erweitern zu kénnen.
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4 Digitales Dienstleistungskonzept

4.1 Anforderungen an die Methode

Das Projekt Plug_and_Control besitzt einen hohen KMU-Bezug, weshalb die Anforderungen an
das digitale Dienstleistungskonzept an jenen Unternehmen ausgerichtet werden. Ausgehend von
den in Kapitel 2.1 beschriebenen Rahmenbedingungen und Voraussetzungen von KMU wurden

die Anforderungen an die entwickelte Methode wie folgt definiert:

1. Einsetzbarkeit innerhalb KMU
a) Benutzerfreundlichkeit: Mitarbeiter kdnnen sich auf bereits bestehende und etab-
lierte Methoden beziehen.
b) Leichte Handhabung mit verhaltnismaRig geringem Aufwand: Die Konzeptionie-
rung einer digitalen Dienstleistung nimmt weniger als 8 h in Anspruch.
c) Unabhangigkeit: Die Gestaltung und Umsetzung aus informationstechnischer
Sicht I1asst sich mithilfe der im Unternehmen vorherrschenden Softwarelandschaft
realisieren.
2. Anpassungsfahigkeit und Erweiterbarkeit der Methode
a) Modularer Aufbau, welcher durch weitere Module erganzt und die Module selbst
in verschiedenen Betrachtungsebenen (Detailliertheit) beschrieben werden kon-
nen, um die Ubertragbarkeit auf andere Anwender zu gewahrleisten. Dies be-
glnstigt des Weiteren die Bepreisung und befriedigt die steigende Forderung
nach Transparenz und Individualisierung, da je nach Angebot und Kundenbedarf
Servicemodule vom Nutzer individuell gebucht, weggelassen oder selbst erzeugt
werden konnen.
b) Individualisierbarkeit, um den spezifischen Anforderungen der KMU Rechnung zu

tragen und diese sich nicht einen vorgegebenen Prozess unterwerfen missen.
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4.2 Modulares digitales Dienstleistungskonzept

Aufbauend auf den Anwendungsfallen im Projekt Plug_and_Control wurde ein digitales Dienst-
leistungskonzept fur industrielle KMU entwickelt. Der Fokus liegt in der Konzeptionierung digita-
ler Dienstleistungen in Form von dienstleistungsbasierten Geschaftsmodellen. Hierfiir wurde im
Projekt zur Beschreibung der Dienstleistungskonzepte auf das Gemini4.0-Business Model Can-
vas (Gemini4.0-BMC, Kap. 2.2) zuriickgegriffen. Methoden zur Beschreibung von Geschéaftsmo-
dellen gestatten die Betrachtung jener in Partialmodellen. Dies unterstlitzt die Anwender solcher
Modelle, die komplexen Sachverhalte fokussiert zu gestalten, verhindert Dopplungen und verrin-
gert Logikfehler beim Aufbau dienstleistungsbasierter Geschaftsmodelle. Das Gemini4.0-BMC
strukturiert Geschaftsmodelle in die Partialmodelle Angebots-, Kunden-, Wertschépfungs-, Fi-
nanz-, Anreiz- und Risikomodell, wobei innerhalb des Projektes der Schwerpunkt auf das Ange-
bots- (insbesondere Marktleistung) und dem Wertschdpfungsmodell gelegt wurde, um eben jene
als Referenz fur KMU zu standardisieren. Kunden-, Finanz-, Anreiz- und Risikomodelle werden
explizit nicht im Konzept betrachtet. Es obliegt kiuinftiger Forschungsprojekte jene zu standardi-

sieren.

Das im Projekt Plug_and_Control entwickelte Konzept zur Beschreibung und konzeptionellen
Uberfiihrung digitaler Dienstleistungen im Hinblick auf Angebots- und Wertschépfungsmodell

vollzieht sich in folgenden Phasen:

(1) Ideation der Dienstleistung (Bestimmung der Marktleistung und Definition der relevan-
ten Module in Form von Smart Service Units)
(2) Design der Dienstleistung aus Prozesssicht (Gestaltung des Wertschépfungsmodells
nach Gemini4.0-BMC)
a. Schlusselaktivitaten (Summe aller digitalen Aktivitaten)
b. Schlisselressourcen (digitale und reale Ressourcen)
c. involvierte Akteure (Wertschdpfungsstruktur und Schllsselpartner)
d. Prozessfolge (Summe aus allen Aktivitdten)
(3) Design der Dienstleistung aus informationstechnischer Sicht mithilfe von SDU und
SMU
(4) Uberfiihrung des Designs in die informationstechnische Sicht und anwendungsspezi-

fische Umsetzung

Die Phasen 1 und 2 stellen hierbei die Konzeptionierung aus unternehmerischer Sicht, die Pha-
sen 3 und 4 die Konzeptionierung und Gestaltung aus informationstechnischer Sicht dar. Zwi-

schen den Phasen kdnnen beliebig viele Iterationsschleifen zur detaillierten Ausarbeitung der
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avisierten Dienstleistung durchgeflihrt werden. Aus der unternehmerischen Praxis hat sich ge-
zeigt, dass oftmals in den Schritten 3 und 4 neue Mdglichkeiten oder Hemmnisse aufgezeigt
werden, die bei der detaillierten Gestaltung der Marktleistung gegeniber den Kunden beriick-
sichtigt werden mussen.

(1) Ideation der Dienstleistung

Eine detaillierte Kundenanalyse aus Unternehmenssicht und die Beschreibung des Marktes sind
fur die Definition der Dienstleistung und der Module wesentlich und deshalb unternehmensspe-
zifisch durchzufiihren. Sie stellen die Basis fur die zu beschreibende Marktleistung, d.h. die Be-
schreibung marktfahiger Produkte und Dienstleistungen (Gausemeier et al. 2017: 26), und deren
Teilmodule dar. Der inhaltliche Schwerpunkt der ersten Phase liegt folglich in der Frage begrin-
det, welche Marktleistungen gegentber potentiellen Kunden angeboten werden sollen. Innerhalb
der Anwendungsfalle des Projektes und dartber hinaus wurden hierfur folgende datenbasierten

Dienstleistungen fur die Industrie strukturiert:

Deskriptive Diagnostische Pradiktive Preskriptive
Analytik Analytik Analytik P .
. . . Analytik Ausfiihrung
(Was ist (Warum ist es (Was wird .
. . ) (Was ist zu tun?
passiert) passiert? passieren?)
Condition Fehlerursachen- Vorhersagen Optimum Optimierung Broker
Monitoring analyse treffen berechnen durchfiihren
Eintritts- )
i Lieferanten wahrscheinlich- Hanfﬁ”né’s'iﬁ‘v?é’isvfn”gem Anderungs- Meldesystem
Tracking . . R / . (z.B.
evaluieren keiten ezepturen service . .
Maschinenparametern Wamhinweise)
berechnen
Planung Bewertung
Produkt verbessern durchfihren durchfihren

Abbildung 4: Héchste Aggregationsebene des modularen Service Konzepts aus dem Projekt
Plug_and_Control (Amann et al. 2020: S. 253)

Die entwickelte Ubersicht definiert daten-basierte Smart Service Units und kann fiir jeden Bau-
stein weiter spezifiziert und detailliert werden. So kann bspw. der Baustein Tracking Uber die zu
betrachtenden Objekte, den zu betrachtenden Ort, die Frequenz des Trackings, dem Automati-

sierungsgrad, die Echtzeitfahigkeit und weitere Aspekte beschrieben werden. Der Baustein Op-
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timum berechnen ist u.a. naher Uber die zu betrachtenden Sachverhalte, wie Zeit, Kosten, Qua-
litdt, Energie, Personalbedarf, Material, etc. zu kennzeichnen. Je nach unternehmensbezogener
Spezifikation ergeben sich verschieden Bausteine die als einzelne Module zu einer Dienstleis-
tung kombiniert werden kdnnen. Die Bausteine Tracking, Optimum berechnen und Eintrittswahr-
scheinlichkeit berechnen kdnnten zum Beispiel eine digitale Dienstleistung beschreiben, die Pro-

zesse von Materialstromen in Fabriken verbessern.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft Teilmodule der Marktleistung Generierung von Handlungsanwei-

sungen/Rezepturen/Maschineneinstellungen.

Maschineneinstellungen bestimmen
v 2 v
Vorgehensweise bestimmen Bestandteile
Anforderungen
bestimmen ¥ ¥ " : v B *t " ' v ¥
aschinen- - endtigte s . s
Aktivitaten Zeiten spezifische Beno_tlg_te Betriebs- und Benot|gte Bendtigte Benot!gte
N ; Materialien " Messmittel Werkzeuge Maschinen
bestimmen bestimmen Parameter . Hilfsstoffe N N -
. bestimmen . bestimmen bestimmen bestimmen
bestimmen bestimmen

Abbildung 5: Dienstleistungsmodule der Marktleistung ,Maschineneinstellungen bestimmen*

Fir die Beschreibung von digitalen Dienstleistungen ist die Verwendung einer Taxanomie sinn-
voll, um diese als solches und deren Anforderungen naher zu spezifizieren. Sinnvolle Kriterien
sind bspw. die Datenverarbeitungsebene, Kommunikationsfahigkeit involvierter Objekte oder der
Bekanntheitsgrad von Objekten in der Informationswelt'. Prielipp et al (2018: 21) schlagen eine
solche Taxanomie vor, die ebenfalls im Rahmen des Projektes Plug_and_Control entwickelt

wurde.

(2) Design der Dienstleistung aus Prozesssicht

Innerhalb der Zweiten Phase des digitalen Dienstleistungskonzept wird die priorisierte Marktleis-
tung und ihre Module Uber das Wertschopfungsmodell beschrieben. Schllsselfragen dieser
Phase sind:

¢ Wie soll die angestrebte Marktleistung prozessual realisiert werden?

o Woher kdnnen die bendtigten Daten bezogen werden?

e Wie werden die Daten verarbeitet?

e Welche Akteure verrichten welche Aktivitadten innerhalb der Dienstleistung?

e Wie vollzieht sich der Informationsaustausch?

"Vgl. CP-Klassifizierung. (VDI 2015, S. 15)
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Zur sinnvollen Ausgestaltung der Dienstleistung eines KMU empfiehlt es sich als ersten Schritt,
von der bereits angestrebten Nutzung der Daten die informationsseitige SchlUsselaktivitat und
der hierfur bendtigten Daten (Schlisselressourcen) abzuleiten: Wird beispielsweise die automa-
tisierte Erzeugung von Maschineneinstellungen auf Basis von Produktanforderungen avisiert,
verkorpert die Erstellung des Modells die Schlisselaktivitat und die einzubeziehenden Daten fur

dieses Modell die Schlisselressourcen.

Es kdénnen den unter Phase 1 definierten Dienstleistungen und deren Module konkrete Daten
zugeordnet werden (Abbildung 6), welche anschlieRend zur Realisierung der Dienstleistung ver-

arbeitet werden konnen.

Maschineneinstellungen bestimmen
v v v
Vorgehensweise bestimmen Bestandteile
Anforderungen
bestimmen ¥ L "y : ¥ B *t " L v L
aschinen- - endtigte s - s
Aktivitaten Zeiten spezifische Benqtlgte Betriebs- und Benohgte Bendtigte Benot!gte
. - Materialien " Messmittel Werkzeuge Maschinen
bestimmen bestimmen Parameter - Hilfsstoffe N N -
. bestimmen . bestimmen bestimmen bestimmen
bestimmen bestimmen
Produkt- Arbeitsgange Zeiten Maschinen- Typ Typ Hilfs- und Typ Typ Typ
anforderungen Spezifische  Ausgangsmaterial  Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine
Parameter [ S S S S
Qualitat Detailablauf Beschaffenheit Beschaffenheit Hilfs- Beschaffenheit  Beschaffenheit  Beschaffenheit
Ausgangsmaterial und Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine
Kosten Menge Menge Hilfs- und Menge Menge Menge
Ausgangsmaterial  Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine

Abbildung 6: Zuordnung von Datenthemen zu den Teilmodulen der Marktleistung Generierung
von Handlungsanweisungen/Rezepturen/ Maschineneinstellungen

Die identifizierten Datenpakete werden neben den einzelnen Akteuren in einem nachsten Unter-
schritt den realen Prozessen zugeordnet. Die vorausschauende Verortung der Daten im eigenen
Unternehmen, bei den Kunden, bei Partnern oder Zulieferern und innerhalb dieser in den jewei-
ligen Abteilungen ist flr die anschlieRende Prozessgestaltung von hoher Relevanz, da die Da-
tenerhebung und -bereitstellung sowie im Besonderen die Datenaufbereitung oftmals eine we-
sentliche Hirde fur KMU darstellt. Die Fachexperten und Fuhrungskrafte in den jeweiligen Ab-
teilungen sind oftmals als einzige Uber die tatsachlichen Daten, deren Erhebung und Qualitat
aussagefahig. Sie sind deswegen fur die Ausgestaltung der digitalen Dienstleistung in jedem Fall
einzubeziehen.
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Die realen Prozesse, die fir die Dienstleistung relevant sind, wirken sich auf die logische Abfolge
der Dienstleistung selbst aus, da u.U. bestimmte Datenpakete aus einem Prozess vor anderen
vorliegen mussen, um den Service zu realisieren. Es gilt, die vorliegende Datenqualitat zu
berlicksichtigen, welche die Auspragungsstufe der Dienstleistung begrenzt (Verringerung der
avisierten Marktleistung) oder Mehraufwand in der Datenakquise bendtigt (Erhdhung des bend-

tigten Aufwandes).

Aufbauend auf den erhobenen Informationen aller Akteure kann die Dienstleistung selbst

prozessual konzeptioniert werden. (Vgl. Abbildung 7)
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(3) Design der Dienstleistung aus informationstechnischer Sicht

In einem dritten Schritt gilt es, die konzeptionierte Dienstleistung aus Unternehmersicht in ein
informationstechnisches Konzept zu Uberfiihren. Hierflir wurden eigens im Projekt standardi-
sierte Daten- und Methodenbausteine entwickelt, sodass die Transformation mithilfe von Refe-
renzen geschieht. Der Detaillierungsgrad der Betrachtung ist hierbei fUr alle digitalen Aktivitaten
und fur die Datenerhebung genauer als jener in Phase 2. Abbildung 8 zeigt beispielhaft die Smart

Service Unit? zur Erzeugung eines Modells zur Bestimmung von Maschineneinstellungen auf

E\

I

I
SDU Regelwerk zu }
Fehldrucke, Gewicht min,
I

|

I

I

I

Basis von Produktanforderungen.

und Gewicht max.

}\

|
|
|
N
|
|
Sbu Sbu SDU Prozessdaten SDU Qualitatsdaten | SDU Regelwerk zu
Gewichtsdaten Prozessanforderungen Je Maschine je Produkt OHNE : Rauheit, Kantengestalt,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

__________________________________________

Je Produkt Qualitatsstufen Locher etc.

e

| |
| |

SMU Datenplausibilitit } SMU } Modell
| |

Fertigungsdaten

einzelnen
Produkten zuordnen

Und -verifizierung

Maschinenprozessdaten
vorhanden

Maschinenprozessdaten
je Produkt vorhanden

Datenbereinigung

Daten modellieren O
E Modell vorhanden

Daten verifizieren
und plausibilisieren

=[]

Daten bereinigen

=[]

Produktqualitats-
daten einzelnen
Produkten zuordnen

Produktqualititsdaten
je Produkt vorhanden

Produktqualititsdaten
vorhanden

Abbildung 8: Beispiel fiir das Design einer datenbasierten Dienstleistung aus informationstech-
nischer Sicht mithilfe von SMU und SDU

Kapitel 4.4 Zusammenhang von Servicekonzept & SDU-SMU-Sammlung und Kapitel 4.5 SDU-
SMU- beschreiben die Umsetzung der Transformation mithilfe der im Projekt entwickelten Arte-
fakte detailliert und stellen die entwickelten Bausteine vor.

(4) Definition der detaillierten und anwendungsspezifischen Umsetzung

Im Gegensatz zur vorhergehenden Phase ist dieser letzte Schritt zur Uberflihrung von datenba-
sierten Dienstleistungen in die softwareseitige Umsetzung anwendungsbezogen: SDU und SMU

sind je nach Anwendungsfall an unternehmensspezifische Datenquellen zu knlpfen sowie mit

2 Naheres hierzu im Kapitel 4.3 Systembeschreibung.
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geeigneten Softwarewerkzeugen umzusetzen bzw. in geeigneter Programmiersprache zu imple-
mentieren. Kapitel 5 Transfer in die Praxis stellt die im Projekt Plug_and_Control kreierten digi-

talen Lésungen vor und beschreibt die Umsetzung in den einzelnen Anwendungsfallen.

Die nachfolgenden Kapitel vertiefen die Konzeptionierung und Gestaltung aus informationstech-

nischer Sicht zur Realisierung digitaler Dienstleistungen.

4.3 Systembeschreibung

Zur Operationalisierung des beschriebenen Dienstleistungskonzeptes wird auf verschiedene, im
Projekt entwickelte Artefakte zurtickgegriffen. Mithilfe dieser kdnnen modularisierte Dienstleis-

tungen nach den jeweiligen Anforderungen der KMU gestaltet werden. Diese Artefakte sind:

e Smart Data Units (SDU), ein Baustein zur Beschreibung von Daten
o Smart Method Units (SMU), ein Baustein zur Beschreibung von Methoden
e Smart Service Units, ein Baustein zur Bearbeitung einer Aufgabe

e Configuration Units, ein Baustein zur Individualisierung der Standardbausteine

Nachfolgend werden die einzelnen Bausteine des Konzeptes detailliert vorgestellt.

Smart Data Unit (SDU)

Eine Smart Data Unit strukturiert ein definiertes und in sich abgeschlossenes Datenthema unter
Einbezug von Metadaten. Mit der SDU wird definiert, in welchen Formaten die Daten fur das
Datenthema vorliegen missen und wie sie in der SDU zu einer einheitlichen Struktur zusam-

mengefligt werden. Jede SDU-Beschreibung besteht aus den Funktionen:

Datenanbindung: Die eingehenden Daten kdnnen aus verschiedenen Quellen stammen.

2. Dateneingang: Es werden der Dateneingang, daftir erforderliche Datenformate sowie die
Strukturierung fur den Datenausgang beschrieben.

3. Datenanreicherung (optional): Es erfolgt eine abstrakte Anreicherung um Meta-Informati-
onen.

4. Datenstrukturierung: Die Daten werden zu einer fur die Weiterverarbeitung einheitlichen
Struktur zusammengefihrt (einheitlich innerhalb der SDU, nicht SDU Ubergreifend).

5. Datenausgang: Es erfolgt eine definierte Datenbereitstellung fur eine Schnittstelle.
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Smart Method Unit (SMU)

Eine Smart Method Unit (SMU) ist eine SDU-Datenstruktur-basierende Methode fiir eine einheit-

liche Vorgehensweise zur Datenbereinigung, -modellierung und/oder -evaluation. Jede SMU-

Vorgehensweise besteht aus den folgenden Schritten:

1. SDU-/SMU-Datenanbindung: Die eingehenden Daten kdnnen sich aus verschiedenen

SDU und/oder SMU zusammensetzen.

2. Dateneingang: Es kénnen unterschiedliche Datenformate verarbeitet werden.

Ausfiihren einer Methode zur:

a.

Datenverifizierung/-plausibilisierung: Die Daten kdnnen SDU-ubergreifend mittels
statistischer Verfahren automatisiert auf Plausibilitat geprift werden oder daflir einfache
Qualitatsmale (wie z.B. Vollstandigkeit, Dopplungen, Aktualitat, Widerspruchsfreiheit)
ermittelt und angewandt werden.

Datenbereinigung: Es erfolgt die Korrektur bzw. der angemessene Umgang mit ver-
rauschten, inkonsistenten, fehlenden und falschen Daten (Cleve & Lemmel 2016, S.
207).

Datenmodellierung: Es erfolgt die Anwendung der fiir den Datensatz geeigneten ma-
thematischen Modelle und parametrisierten Methoden (z.B. Berechnungsvorschriften,
Clustering, Klassifikationsverfahren, Assoziations- und Zeitreihenanalysen usw.).
Datenevaluation: Die Ergebnisse werden innerhalb der technischen Mdglichkeiten auf
Gultigkeit, Neuartigkeit und Nutzlichkeit gepruft (Cleve & Lemmel 2016, S. 11).
Ergebnisinterpretation: Optional kénnen Auffalligkeiten aufgezeigt werden. Ebenso
lassen sich Ergebnisse anhand von Regelsystemen interpretieren oder Modelle anwen-

den.

4. Datenausgang: Es erfolgt die Datenbereitstellung flir eine Schnittstelle.

Smart Service Unit (SSU)

Smart Data Units (SDU) und Smart Method Units (SMU) kénnen in Form von Kombinationsketten

zu Smart Service Units zusammengefasst werden. Diese erfiillen eine bestimmte und abgrenz-

bare Aufgabe und definieren die genaue Vorgehensweise und die bendtigten Daten zur Erflllung

jener Aufgabe. SSU selbst kdnnen wiederum zu SSU hdéherer Aggregation zusammengefasst

werden.

Die Ergebnisdarstellung ist nicht Bestandteil der Smart Service Unit, sondern wird innerhalb der

digitalen Dienstleistung realisiert.
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Configquration Unit

Configuration Units sind anwendungsfallspezifische Vorgaben zur Parametrisierung von Smart
Method Units, um damit generalisierte Units zu ermdglichen. Die Verwendung verschiedener
mathematischer Methoden zur Datenbereinigung etc. erfordern teilweise fallspezifische Konstan-
ten oder es stehen mehrere Algorithmen zur Lésung eines Problems zur Verfigung. Bspw. lielRe
sich eine Smart Method Unit zur Clusteranalyse implementieren, bei welcher der zu verwen-
dende Cluster-Algorithmus durch eine Configuration Unit festgelegt wird. Die Configuration Units
sind grundsatzlich den SMU inharent. Auf diese Weise ermdglicht das Konzept, identische SMU
durch Anpassung dieser Parameter auf ahnliche Problemstellungen anwenden zu kénnen.

Die folgende Abbildung 9 stellt die Begriffe in einen logischen Zusammenhang.

/ Dienstleistung \

igi i i e
Digitale Dienstieistung ( Smart Service Unit 1 ) Smart Service Unit n

-> Uberwiegend digital
Hybrides Leistungsbiindel

» Nk }_ L

Smart Product + Bezug zu SMU SMU SMU SMU SMU

+ Sensorik Smart Product
Produkt *+ Netzwerk- o
fahigkeit Smart Service
Sbu SDU SDuU
/

SDU

\_ AN

/ 2

Abbildung 9: Einordnung der Begriffe und Zusammenhénge
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4.4 Zusammenhang von Servicekonzept & SDU-SMU-Sammlung

Die Entwicklung digitaler Dienstleistungen beginnend bei der Ideation bis zur Uberflihrung in eine
anwendungsspezifische Umsetzung erfordert die Verknlpfung der Dienstleitung aus Prozess-
sicht mit dem Design aus informationstechnischem Blickwinkel. So zeigt Abbildung 8 ein Beispiel
far das Design einer datenbasierten Dienstleistung aus informationstechnischer Sicht mithilfe
von SMU und SDU auf. Mit einer zugehdrigen Prozesssicht wie in Abbildung 7 wird anschliel3end
transparent, wann die notwendigen Datenpakete im Dienstleistungsprozess vorliegen. Fir die
anwendungsspezifische Umsetzung ist konkreter und detaillierter zu beschreiben, wann welche
Daten in einer bestimmten Qualitat vorliegen mussen, um in Abhangigkeit von deren Datenqua-
litdt geeignete Berechnungsverfahren anwenden zu kénnen. Damit verbunden sind ebenso erste
mdgliche Einschatzungen, in welchem Ausmal} die angestrebte digitale Dienstleistung auch tat-
sachlich mit den geforderten Parametern des erstellten Angebots- und Wertschépfungsmodells

umgesetzt werden kann.

Die in KMU vorliegende Heterogenitat hinsichtlich Datenerfassungsinfrastruktur und den tatsach-
lich (digital) vorliegenden Daten erlauben eine referenzartige Uberfiihrung der Prozesssicht einer
Dienstleistung in eine anwendungsspezifische Umsetzung, wenn zugleich der Methodiktransfer
auf andere KMU mit ganz eigenen neuen Angebots- und Wertschépfungsmodellen im Fokus ist.
Die Licke zwischen individuellen, flexiblen Anforderungen aus der Produktion und einer, fir
smarte Prozesse notwendigen Datenstandardisierung, die eben diesen Transfer ermdglichen,
wird erst durch die im Projekt Plug_and_Control entwickelte und in Kapitel 4.3 vorgestellte Sys-
tembeschreibung ermaoglicht. Diese dient als Bindeglied zwischen einer informationstechnischen
Modularitat der Artefakte SDU, SMU, SSU sowie Configuration Unit mit einer sowohl auch wei-
terhin notwendigen Detaillierung der Datenebene je nach angestrebter Dienstleistung und Un-
ternehmen. Einen Auszug aus Abbildung 8 wiederaufgreifend, lasst sich dies anhand der nach-
folgenden Abbildung 10 detaillierter beschreiben.
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Abbildung 10: SMU Daten plausibilisieren und verifizieren

Zu sehen ist die Smart Method Unit ,Daten plausibilisieren und verifizieren®. Ziel dieser SMU ist
es, die eingehenden Daten der verschiedenen SDU zusammenzuflhren, zu strukturieren sowie
fir eine Weiterverarbeitung auf Plausibilitdt zu Gberprtfen. Wie anhand des Prozessschrittes 1
in Kapitel 4.5 SDU-SMU-Bibliothek ersichtlich, erfolgte bereits eine Vorstrukturierung notwendi-
ger Daten, erganzt um Angaben aus der deskriptiven Statistik wie W erteverteilungen und Anzahl
von Werten. Aufgabe des ersten Teils der SMU besteht nun darin, diese Inputdaten so neu zu
strukturieren, dass die verschiedenen Daten nachfolgend eindeutig in Beziehung zueinander ge-
setzt werden kénnen. Wahrend des Projektverlaufs hat sich gezeigt, dass die dafiir notwendige
Vorgehensweise aufgrund der schon als SDU eingehenden Datenpakete stets mit einer be-

stimmten Anzahl an Operanden durchgefuhrt werden kann.

Der Teilbereich ,Daten korrigieren® innerhalb dieser SMU ist dagegen anwendungsfallspezifisch.
Aufgrund vorliegender Freihandeintragungen als Inputdaten ist eine automatisierte W eiterverar-
beitung erst dann mdglich, wenn diese Eintragungen einheitlich interpretiert werden kénnen. Im
vorliegenden Szenario gilt es in diesem Zusammenhang, zwei Falle zu unterscheiden: Zum ei-
nen sind komplette Datensatze auszuschlieRen, wenn die Freihandeintragungen bestimmte Sig-
nalwdrter enthalten. Zum anderen sind Eintragungen aus anderen Freihandfeldern orthografisch
zu korrigieren. Um dies zu ermdglichen, ist in dieser SMU das ,Regelwerk Begriffe* als zusatzli-

cher Input vorgesehen. In diesem sind sowohl die Signalworter als Ausschlusskriterium enthalten
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als auch die korrekten Bezeichnungen fir alle anderen Freifelder. Zur Bearbeitung beider Sze-
narien wurden sogenannte String-Matching-Verfahren® eingesetzt. Fir den ggf. notwendigen
Ausschluss von Datenséatzen erfolgt die Uberpriifung anhand selektiver Wortbestandteile. Der
gleiche Algorithmus kommt als Prozessschritt ebenso fir die Korrektur bestimmter Begriffe zum
Einsatz, wird aber erganzt um einen Algorithmus, der auf Basis der Bestimmung von Ahnlich-
keitsmalden zwischen Freihandeintragung und zugehdérigem Begriff im Regelwerk automatisch
Korrekturen vornimmt.

Aufgrund der Anpassungen im vorgenannten Teilbereich der SMU ist es erforderlich, mittels er-
neuter deskriptiver Statistik W erteverteilungen auszugeben, um Hinweise auf die Verknupfung
mit ggf. weiteren SMU zu veranschaulichen oder als Entscheidungsvorlage zu dienen — zum
Bsp. im Fall von zu wenig verbleibenden Datensatzen, um nachfolgend ein Klassifikationsmodell

anzulernen.

Die vorstehenden Ausflhrungen lassen hinsichtlich der Systembeschreibung folgenden Schluss
zu: Mit der erstmaligen Erstellung eines jeden Teils der SMU — von der Datenstrukturierung Uber
deren Korrektur und der deskriptiven Auswertung — entsteht das Potenzial, diese Teilprogram-
mierungen der SMU in anderen SMU wieder aufzugreifen. Im Falle der Datenstrukturierung mit
mehreren SDU als Input sowie der deskriptiven Auswertung hat sich innerhalb des Projektes
gezeigt, dass die gleichen Vorgehensweisen auf verschiedene Anwendungsfalle anwendbar
sind. Doch auch der Teilbereich der Datenkorrektur Iasst sich als eine separate Smart Method
Unit abspeichern und in ahnlich gelagerten Anwendungsfallen mit unterschiedlicher Parametri-
sierung wieder aufgreifen. Wie in Kapitel 4.2 Modulares digitales Dienstleistungskonzept bereits
beschrieben, lassen sich je nach Bedarf also verschiedene Aggregationsebenen bilden. Dies
lasst ebenso die Schlussfolgerung zu, bei breiter Verwendung dieser Vorgehensweise eine po-
tenzielle SDU-SMU-Bibliothek anlegen zu kénnen.

3 Diese Klasse von Algorithmen erméglicht das Finden von Textsegmenten in einem Text oder einer Zei-
chenkette anhand vorgegebener Suchterme und/oder -muster.
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4.5 SDU-SMU-Bibliothek

Eine entsprechende Bibliothek wurde im Rahmen des Projektes Plug_and_Control ebenfalls

erstellt. Diese wird nachfolgend mit beispielhaften Auszigen dargestellt. Zur Erstellung einer sol-

chen informationstechnischen Ubersicht der Bausteine hat sich gezeigt, dass aus Griinden der

Verstandlichkeit und Ubersichtlichkeit mehrere Angaben notwendig sind. Das reicht von der kon-

kreten Zieldarstellung tber die verwendeten und erzeugten Daten bis hin zu Angaben einer még-

lichen Editierbarkeit und mit Blick auf Smart Method Units eventuell vorhandener alternativer

Algorithmen. Letztere sind dabei lediglich exemplarischer Natur und sind nicht als vollstandige

Auflistung der Alternativen zu verstehen.

Prozessschritt 1: Daten erfassen und strukturieren

Tabelle 1: Beschreibung der SDU ,Produkt-/Dienstleistungs- und Prozessanforderungen®

Kriterien

Ziel

Beschreibung

Inputdaten

Outputdaten

Editierfahigkeit

Zeitpunkt der

Datenerfassung

SDU ,,Produkt-/Dienstleistungs- und Prozessanforderungen*

Strukturieren und Erfassen aller notwendigen Daten, die aus unternehmensinter-
nen, gesellschaftlichen, kundenbezogenen aber auch rechtlichen Anforderungen

resultieren

Digital vorliegende Daten aus relevanten Quellen wie zum Bsp. Checklisten, Las-
tenheften, Anforderungslisten werden unabhangig von ihnrem Datenformat einge-
lesen. Alle Datenquellen werden separat auf eine vorab definierte Struktur trans-
formiert, z.B. durch transponieren und pivotieren. Die Datenstrukturierung umfasst
ebenso die Definition eineindeutiger Identifikationsnummern sowie zum Bsp. das
Editieren von Spaltenbeschriftungen. Mittels deskriptiver Statistik erfolgt die Aus-

gabe der Werteverteilung inkl. fehlender Daten.

Je nach Anwendungsfall verschieden, zum Bsp. geforderte:

o Kenngrélen zur Materialbeschaffenheit und Flissigkeitskonzentrationen
e Mengen und Zielgrélien

¢ Interaktionsanforderungen

e Stammdaten zu Kunden, Maschinen etc.
Relevante Produktanforderungen, nach Vorgaben strukturiert

o Festlegung Struktur Identifikationsschlissel

e Bearbeitung von Beschriftungen

Kann vor dem Produktions-/Dienstleistungsprozess erfolgen
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Abbildung 11: interner Prozessaufbau der SDU ,,Produkt-/Dienstleistungs- und Prozessanforde-
rungen*
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Tabelle 2: Beschreibung der SDU ,Produkteigenschaften”

Kriterien

Ziel

Beschreibung

Inputdaten

Outputdaten
Editierfahigkeit

Zeitpunkt der Da-

tenerfassung

ID Drucker, ID Wiirfel
ID Bewerter

|
|
|
Gewicht, Druck- I
festigkeit, Kantengestalt |

|

|

—_—_—— e e — — =

SDU ,,Produkteigenschaften”

Strukturieren und Erfassen aller notwendigen Rohdaten bzgl. Produkteigen-

schaften

Die Daten werden aus einer Datenbank ausgelesen und entsprechend einer
vorab festgelegten Struktur transformiert, zum Bsp. durch Transponieren. Mit-
tels deskriptiver Statistik erfolgt die Ausgabe der Werteverteilung inkl. Hervor-

hebung fehlender Daten.

Je nach Anwendungsfall verschieden, zum Bsp. tatsachliche:
e physikalische KenngréRen zur Materialbeschaffenheit
e Mengen und Grolien

e Interaktionsmdglichkeiten
Alle Daten zu Produkteigenschaften, nach Vorgaben strukturiert
Keine

nach dem Produktionsprozess

SDU Qualitatsdaten
je Produkt ohne
Qualitatsstufen

r
|
|
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|
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Abbildung 12: interner Prozessaufbau der SDU ,,Produkteigenschaften”
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Prozessschritt 2: Daten plausibilisieren und verifizieren

Tabelle 3: Beschreibung der SMU ,Daten plausibilisieren und verifizieren®

Kriterien

Ziel

Beschreibung

Inputdaten

Outputdaten

Editierfahigkeit

Verwendeter
Algorithmus am

Bsp. additive Fer-
tigung

Alternative

Algorithmen

SMU ,,Daten plausibilisieren und verifizieren*

die eingehenden Daten zu Produktanforderungen, Prozessdaten der Maschine
und Eigenschaften je Produkt zusammenfligen, fir eine Weiterverarbeitung

plausibilisieren und verifizieren

Alle eingehenden Daten zu den verschiedenen SDU werden durch statistische
Auswertungen zu Werteverteilungen inkl. fehlender Werte plausibilisiert. Dazu
gehdrt ebenso, die Datensatze in bereits einheitlichen Datenstrukturen zusam-
menzufiihren. Die Datenplausibilisierung ergibt sich tUber die Zuordnung der Da-
tensatze zueinander Uber die Identifikationskennzeichnung. Das Vorliegen von
Freihandeingaben kann Uber einen Algorithmus zur Distanzberechnung zwi-
schen Referenzbegriffen und tatsachlich vorliegenden Begriffen automatisch
korrigiert werden. Durch das automatisierte Auszahlen der verschiedenen Aus-
pragungen (inkl. fehlenden Werte) wird auf Vollstandigkeit aller W erte Gberpruft.

Die Datenverifikation ist damit abgeschlossen.

e SDU ,Produki-/Dienstleistungs- und Prozessanforderungen®,
e SDU ,Produkteigenschaften®,

e Regelwerk ,Begriffe fiir notwendige Anderungen*®

Daten der eingehenden SDU angereichert um Korrekturen von Begrifflichkeiten

und der Ausgabe von Werteverteilungen
Editierung hinsichtlich der zu verwendenden Referenzbegriffe im Regelwerk

Es kénnen Rechtschreibfehler vorliegen, die mittels Levenshtein-Distanz be-
rechnet werden. Damit wird die Editierdistanz zwischen zwei Begriffen anhand
der Anzahl von notwendigen Einflige-, L6sch- und Ersetz-Operationen errech-
net. Bei geringer Editierdistanz erfolgt die automatische Korrektur der vorhan-

denen Begriffe.

zum Bsp. Smith-Waterman-Algorithmus, Manhatten und Euklidische Distanz

(bei numerischen Werten)
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Abbildung 13: interner Prozessaufbau der SMU ,Daten plausibilisieren und verifizieren®

Prozessschritt 3: Daten bereinigen

Tabelle 4: Beschreibung der SMU ,Daten bereinigen*
Kriterien SMU ,,Daten bereinigen

Ziel die Freihandeingaben datentechnisch weiterverarbeiten und mit fehlenden

Werten angemessen umgehen

Beschreibung Freihandeingaben kénnen Hinweise darauf geben, ob die vorhanden Datens-
atze Uberhaupt weiterverarbeitet werden sollen. Durch eine automatisierte
Texterkennung und den Abgleich mit einer Referenzliste an Signalwértern er-
folgt auf diese Weise der Ausschluss entsprechender Datensatze. Die vorhan-
dene statistische Werteverteilung aus der SMU ,Daten plausibilisieren und ve-
rifizieren“ geben einen Hinweis darauf, ob weitere Datensatze ausgeschlossen
werden missen. Durch die Hinterlegung entsprechender Grenzwerte geschieht

dies automatisch.

Inputdaten Jeweils vorverarbeitet durch SMU ,Daten plausibilisieren und verifizieren®:

o SDU ,Maschineneinstellungen®, SDU ,Prozessdaten der Maschine”

e SDU ,Qualitatsdaten je Produkt mit Qualitatsstufen®

e Regelwerk ,Begriffe fir optionale Freihandeintragungen® (Bemerkungen)

o Regelwerk ,Grenzwerte fir fehlende Daten®
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Outputdaten Output sind die Daten der eingehenden SMU, reduziert um Datenséatze, die eine

weitere Verarbeitung beeintrachtigen wirden

Editierfahigkeit Editierung hinsichtlich der Referenzliste an Signalwértern und einzuhaltender
Grenzwerte bzgl. fehlender Werte

Verwendeter Auszuschliellende Werte aufgrund entsprechender Freihandeintragungen wur-
Algorithmus den Uber ein einfaches Ausschlussverfahren ermittelt, die in solchen Fallen

enthalten sein missen.

Uberschreiten fehlende Werte vorgegebene Grenzwerte, erfolgt der Ausschluss

des zugehorigen Datensatzes durch Abgleich.

Alternative Im vorliegenden Fall waren keine besonderen Algorithmen anzuwenden. Mog-
Algorithmen liche Algorithmen, wenn Textverstandnis automatisiert erzeugt werden soll: Ge-
nerative Pretrained Transformer (GPT), Natural Language Generation. Anstatt
fehlende Werte zu ersetzen, kann auch versucht werden, diese zu pradiktieren.

Daflr stehen je nach Ansatz unzahlige Algorithmen zur Verfiigung.

je Produkt

—_——————

|
|
|
SDU Prozessdaten |
|
|
|

—_——— e e —

|
|
L | SMU Daten
;! | bereinigen
|
SDU Produkteigenschaften I | I
je Produkt vV o
Freihandeintrage Grenzwerte Deskriptive
verarbeiten berticksichtigen Auswertung
= =
JAY
____________ |
|
|
SDU Produktanforderungen | Regelwerk
| Grenzwerte
|
|
|
Regelwerk
Begriffe

Abbildung 14: interner Prozessaufbau der SMU ,Daten bereinigen*
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Prozessschritt 4: Datenreduktion und Clustering

Tabelle 5: Beschreibung der SMU ,Datenreduktion und Clustering”

Kriterien

Ziel

Beschreibung

Inputdaten

Outputdaten
Editierfahigkeit

Verwendeter

Algorithmus

Alternative

Algorithmen

SMU ,,Datenreduktion und Clustering“

Anhand der erhobenen Produktanforderungen und -eigenschaften Datencluster

identifizieren

Bisher liegen die Produkteigenschaften als viele einzelne Bewertungspunkte je
Qualitatskriterium vor. Dazu werden zunachst die Hauptkomponenten identifi-
ziert, die den Uberwiegenden Informationsgehalt aller Komponenten (Bewer-
tungskriterien) wiederspiegeln. Dies ist der Ausgangspunkt, um nachfolgend mit
Hilfe eines Clusteralgorithmus die Qualitatsmuster zu definieren. Die Bestim-
mung der Anzahl der Cluster erfolgt durch Anwendung und Evaluation eines

weiteren Algorithmus.

Jeweils vorverarbeitet durch SMU ,Daten bereinigen*:
e SDU ,Maschineneinstellungen®,

e SDU ,Prozessdaten der Maschine®,

e SDU ,Qualitatsdaten je Produkt mit Qualitatsstufen®

Datencluster, die als Qualitatsstufen interpretiert werden
keine

Die Bestimmung der Hauptkomponenten erfolgt Gber die Hauptkomponen-
tenanalyse (Prinicipal Component Analysis; PCA). Umfangreiche Datensatze

konnen dadurch strukturiert, vereinfacht und veranschaulicht werden.

Zum Clustern wurde der k-Means-Algorithmus gewahlt. Die Zwischenevalua-

tion der Ergebnisse erfolgt anhand des Silhouetten-Koeffizienten.

Zum Beispiel Lineare Diskriminanzanalyse, t-Distributed Stochastic Neighbor
Embedding (t-SNE), Backward Feature Elimination, Forward Feature Selection,

Entscheidungsbaum
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Abbildung 15: interner Prozessaufbau der SMU ,Datenreduktion und Clustering®

Prozessschritt 5: Datenklassifikation und Evaluation

Tabelle 6: Beschreibung der SMU ,Datenklassifikation und Evaluation®

Kriterien

Ziel

Beschreibung

Inputdaten

Outputdaten

Editierfahigkeit

SMU ,,Datenklassifikation und Evaluation*

Neue Produktdaten werden zu den definierten Clustern zugeordnet (klassifi-

zZiert)

Fir eine valide Zuordnung der Daten wird der geeignete Klassifizierungsalgo-
rithmus identifiziert. Dazu berechnen mehrere Algorithmen die Klassifikationen.
Deren Ergebnisse werden durch die Anwendung weiterer Algorithmen evaluiert.
Die Wahl des besten Klassifizierungsalgorithmus erfolgt automatisch auf Basis

der Evaluationsergebnisse.

Jeweils vorverarbeitet durch SMU ,Datenreduktion und Clustering*:
e SDU ,Maschineneinstellungen®

e SDU ,Prozessdaten der Maschine*

e SDU ,Qualitatsdaten je Produkt mit Qualitatsstufen®

In Qualitatsstufen klassifizierte produktbezogene Daten

keine
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Verwendeter Gegeneinander an treten die Klassifizierungsalgorithmen Entscheidungsbaum,
Algorithmus Gradient Boosted-Verfahren, Random Forest, Naive Bayes und ein einschichti-
ges feedforward-Netz. Jeder Algorithmus wird durch gangige Kennzahlen eva-
luiert. Anwendung finden hier jeweils die K-Fold Cross-Validation in Kombina-

tion mit dem sog. F1-Score.

Alternative In Bezug auf Klassifizierungsalgorithmen je nach Anwendungsfall verschiedene
Algorithmen Arten kinstlicher neuronaler Netze, Support Vector Machine, Lineare Regres-
sion; fur die Evaluation zum Bsp. Holdout- oder Leave-one-out-Verfahren und

speziell auf kiinstliche neuronale Netze anwendbare Verfahren

SMU Datenreduktion
und Clustering

Datenklassifikation
und Evaluation

G —— — — — —

Daten Klassifizierungen
klassifizieren evaluieren

=[+] =[+]

Regelwerke fur alle Regelwerke fir alle
Klassifikationsvefahren Evaluationsverfahren

Abbildung 16: interner Prozessaufbau der SMU ,Datenklassifikation und Evaluation®
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Prozessschritt 6: Risikofaktor berechnen

Tabelle 7: Beschreibung der SMU ,Risikofaktor berechnen®

Kriterien

Ziel

Beschreibung

Inputdaten

Outputdaten
Editierfahigkeit

Verwendeter

Algorithmus

Alternative

Algorithmen

SMU ,,Risikofaktor berechnen*

Berechnung des Risikos (bzw. der Wahrscheinlichkeit), in welchem Ausmal ein
mit bestimmten Parametern erzeugtes Produkt bei wiederholter Herstellung mit

gleichen Produkten derselben Qualitatsstufe zugehorig sein wird

Der bisherige Herstellungsprozess beruhte auf Erfahrungswerten des Perso-
nals. Fur den Prototyp wurden teilweise Druckparameter in Bereichen verwen-
det, die zumindest erfahrungsbasiert als grenzwertig eingestuft wurden.
Dadurch sollten zusatzliche Erkenntnisgewinne tUber neue Parameterkombina-

tionen erarbeitet und verifiziert werden.

Jeweils vorverarbeitet durch SMU ,Datenreduktion und Clustering*:
e SDU ,Maschineneinstellungen®,

e SDU ,Prozessdaten der Maschine®,

e SDU ,Qualitatsdaten je Produkt mit Qualitatsstufen®

Zusatzlich: SDU ,Gewichtsdaten®

Risikofaktor je Produkt

keine

Die Berechnung erfolgte mittels euklidischer Distanz

Manhatten-Abstand, Bravais-Pearson Produkt-Moment Relativer Identitatswert,
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Abbildung 17: interner Prozessaufbau der SMU ,Risikofaktor berechnen*

Prozessschritt 7: Kosten berechnen

Tabelle 8: Beschreibung der SMU ,Kosten berechnen*

Kriterien SMU ,,Kosten berechnen*
Ziel Material- und Energiekosten berechnen
Beschreibung Auf Basis von Druckdauer, Stromverbrauch, verbrauchten Druckmaterialien

etc. werden die Kosten je Produkt berechnet.

Inputdaten e SDU ,Maschineneinstellungen®
e SDU ,Gewichtsdaten®

e SDU ,Kostensatze*
Outputdaten Produktbezogene Herstellungskosten

Editierfahigkeit Kostensatze

Verwendeter In dieser SMU werden keine besonderen Algorithmen verwendet
Algorithmus

Alternative keine

Algorithmen
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Abbildung 18: interner Prozessaufbau der SMU ,Kosten berechnen*

Die aufgezeigten Prozessschritte mit ihren SDU und SMU lassen sich zuvorderst auf den An-
wendungsfall zur Bestimmung von Maschineneinstellungen in der additiven Fertigung anwen-
den. Die prinzipielle Vorgehensweise ist jedoch solch allgemeiner Natur, dass eine Ubertragung

auf alle in Kapitel 5 vorgestellten Anwendungsfalle mdglich ist.
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5 Transfer in die Praxis

5.1 Prototypische Umsetzung des Anwendungsfalls ,,Maschinenein-

stellungen fiir 3D-Drucker bestimmen*

5.1.1 Ausgangslage und Zielstellung

Die Technische Universitat Chemnitz stellt im Rahmen des Forschungsvorhabens die Laborum-
gebung der Experimentier- und Digitalfabrik der Professur Fabrikplanung und Intralogistik fur die
Entwicklung eines Prototyps zur Verfugung. Mit der Prototypenimplementierung ist angestrebt,
die Funktionalitdt und Realisierbarkeit der im Rahmen des Projektes entwickelten Konzepte zu
Uberprifen, um somit eine Erstevaluation durchzufihren, bevor die Umsetzung bei den Praxis-

partnern erfolgt.
Angestrebt war daher die Entwicklung eines tbergreifenden Prototyps, der:

o die entwickelten Konzepte anschaulich und gut verstandlich im industrienahen Kontext
darstellt,

e die Use Cases aus dem Projekt darstellen kann,

o die Funktionalitat und Flexibilitat des SDU/SMU-Konzeptes belegt,

e das zugrundliegende Datenmanagementkonzept darstellt und

o die Methodenimplementierung innerhalb des Konzeptes darstellt.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, wurde auf einen bereits bestehenden Demonstrator
zurtckgegriffen, welcher innerhalb des Forschungsvorhabens erweitert werden konnte. Bei dem
Demonstrator handelt es sich um die ,Smart Factory 2 Go*, welcher bestehend aus zwei 3D-
Druckern ,Ultimaker Go 2“ und einem Set aus mehreren ,Raspberry Pi Ver. 3" Einplatinencom-
putern, welche unterschiedliche Verantwortlichkeiten Ubernehmen, in der Lage ist, eine Ferti-
gungsanlage mit dezentralem Auftragsmanagementsystem und Datenubertragungssystem dar-

zustellen.

Der betrachtete Use Case ist dabei die Datenaufnahme aus einem bestehenden Prozess, die
Visualisierung und Analyse der erhaltenen Daten, die Akquise von Prozesswissen auf Basis der

Datenanalysen und die Bereitstellung von Empfehlungen fir die Maschinenparameter, die zu der
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gewtlnschten Produktqualitat flihren. Somit ist der Prototyp in der Lage, ebenso einige der Use
Cases der Praxispartner im Projekt abzubilden. Gleichzeitig handelt es sich bei der Erzeugung
von Objekten im Schmelzschichtverfahren mittels FDM-3D-Drucker (Fused Deposition Modeling)
um einen gut erklarbaren und verstandlichen Prozess, welcher sich fir die Evaluation des Kon-

zeptes und die Visualisierung des Projektkonzeptes eignet.
Im Verlauf des Projektes sollte der bestehende Demonstrator um folgendes erweitert werden:

¢ ein Datenmanagement-System, welches in der Lage ist, die Daten aus dem Prozess und
die verarbeiteten Daten zu erfassen und fur nachfolgende Prozesse abzulegen,

e ein Datenanalyse-System fir die Realisierung der SDU und SMU,

e ein Dashboard fiir die Visualisierung der Datenanalyseresultate und

e eine Datenbasis flir den Prozess.

Unternehmen die sich mit 3D- « Kunden stellen Daten bereit Daten digital erheben Datenanbindung von Kunden
Fertigung beschaftigen «  Anbieter verarbeitet Daten . Optimierungsmodelle erstellen +  Kosten far IT-Infrastruktur
(Maschl_nenelnsteller, Anbieter stellt Service bereit * Modell korrekt anwenden « Personalkosten
Produktionsplaner, Technologen), ) . )
Privatperson Optlmalt_e Maschlr_]enparameter + Betriebskosten

automatisch bestimmen

Qualitatsverbesserung
Kosteneinsparung
Verringerung von Durchlaufzeiten

Bessere Befriedigung von
Kundenbedurfnissen

Steigerung der Nachhaltigkeit durch
Materal- und Energiecinsparung | Sehlusselpartner. ] Sehidsselressourcen: || [Ergskonzept:

Technologiezugang * Kunden « Produktqualitatsdaten « Abonnement
Ggf. Automatisierungsdienstleister + Maschinenprozessdaten « Pay per Use
(Maschinen- und Qualitatsdaten) -« Daten der Produktanforderungen +  Erfolgsabhangige Bezahlung (z.B.
Technologe «  Fertigungsprozessdaten Zeitersparnis)
Optimale Maschineneinstellungen + IT-Dienstleister «  Optimierungsmodelle « Ergebnisabhangige Bezahlung (z.B.
nach Zielvorgabe (Kosten, Zeit, Menge, Qualitat)
Qualitat, ...)

Haftungsrisiko (gewiinschte Erwartung wird nicht erreicht) « Abhangigkeit von Schllsselpartnern
Verfugbarkeit des Services ist nicht Gewahrleistet «  Ubermittlungsfehler
Daten werden seitens Kunde nicht bereitgestellt «  Kiritische Datenmenge wird nicht erreicht

(wegen Zugriff auf Geschaftsgeheimnisse)

Abbildung 19: Canvas zur Beschreibung des Anwendungsfalls Bestimmung von Maschinenein-
stellungen fiir 3D-Drucker bestimmen

5.1.2 Konzeptionierung des Prototyps

Der Anwendungsfall der TUC ist auf praskriptive Analytik ausgerichtet, da durch den Vergleich
von Herstellungsdaten und erreichter Qualitat Rickschlisse auf deren Zusammenhange gezo-
gen werden sollen. Die Marktleistung besteht darin, die Maschineneinstellungen automatisiert zu
bestimmen (,Generierung von Maschineneinstellungen®), ausgehend von den gestellten Pro-
duktanforderungen und den bisherigen Kenntnissen zur Herstellung, welche in Form eines ma-
thematischen Modells vorliegen. Um die Marktleistung zu realisieren, besteht die gesamte avi-

sierte Dienstleistung aus den drei Smart Service Units:
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1. Daten erheben
2. Modell erstellen

3. Maschineneinstellungen bestimmen

Abgeleitet von der Dienstleistung und vom Anwendungsfall lassen sich im nachsten Schritt die
bendtigten Daten konkretisieren. Fur den Anwendungsfall des 3D-Drucks werden folgende SDU
bendtigt: (Abbildung 20)

¢ Maschinenspezifische Parameter (Fulldichte, Druckdisentemperatur, Verfahrgeschwin-
digkeit, Sockelart fur Druckbetthaftung)

e Menge Ausgangsmaterial

o Zeiten (Verfahrgeschwindigkeit und Druckdauer)

e Detailablauf der Prozesse

e Produktanforderung

e Produktqualitat

e Material- und Energiekosten

Die einzelnen Daten stehen in wechselseitiger Beziehung zueinander und lassen sich wie folgt
systematisieren:

Maschineneinstellungen bestimmen
v 12 v
Vorgehensweise bestimmen Bestandteile
Anforderungen
bestimmen ¥ ¥ ” :] v B *t " ' ' ¥
aschinen- . endtigte s - s
Aktivitaten Zeiten spezifische Beno_tlg_te Betriebs- und Benotlgte Bendtigte Benot!gte
2 : Materialien . Messmittel Werkzeuge Maschinen
bestimmen bestimmen Parameter o Hilfsstoffe N . -
o bestimmen . bestimmen bestimmen bestimmen
bestimmen bestimmen
Produkt- Arbeitsgénge Zeiten Maschinen- Typ Typ Hilfs- und Typ Typ Typ
anforderungen : Spezifische ~ Ausgangsmaterial  Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine
ﬁ ﬁ Parameter
Qualitat Detailablauf Beschaffenheit Beschaffenheit Hilfs- Beschaffenheit ~ Beschaffenheit =~ Beschaffenheit
Ausgangsmaterial und Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine
Kosten Menge Menge Hilfs- und Menge Menge Menge
Ausgangsmaterial  Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine

Abbildung 20: Verwendete SDU des Anwendungsfalls ,Maschineneinstellungen fiir 3D-Drucker
bestimmen*in grau
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Innerhalb der entstehenden Dienstleistung ist zwischen den Daten bisheriger Auftrage zur Mo-
dellerstellung und -anreicherung sowie den Daten fur den aktuellen Auftrag zur Nutzung des

Modells zu unterscheiden.
Nachdem die einzubeziehenden Daten flr die Anwendung definiert wurden, sind die Bezugs-

quellen fur diese zu bestimmen. Im vorliegenden Anwendungsfall sind dies die Folgenden:

Tabelle 9: Bezug SDU zu Akteuren des Anwendungsfalls ,Maschineneinstellungen fiir 3D-Dru-
cker bestimmen*

SDU Involvierte Akteure (Ort der Datenbereitstellung)
Modell Innerhalb der Software KNIME
Produktqualitatsdaten Qualitatssicherung

Kosten Controlling

Maschinenprozessdaten Maschine (3D-Drucker)

Maschineneinstellungen

(bisheriger Auftrage)

Maschineneinstellungen Planungsabteilung

(aktueller Auftrag)

Produktanforderungen Kunde

Aus den Smart Service Units, den Schlisselressourcen (Daten) und den involvierten Akteuren

lasst sich ein Vorkonzept der Dienstleistung ableiten:

Qualitats-
sicherung

il
Datenquellen

Controlling

Kunde s Planung s Werker s Maschine

Y T T T
I I I I
| | | |
2.
Datenerfassung
und -bereitstellung ----| Daten erheben vee vee . B L.
bisheriger
Auftrage

Produktanforderung Maschineneinstellungen Maschinenpre ] Produktc ] Kosten

S

3. _...| Modell erstellen
Datenverarbeitung und verbessem

Modell

Maschinen- ‘b

einstellungen
bestimmen

4.
Datennutzung

Maschineneinstellungen

Abbildung 21: Vorkonzeptionierung der Dienstleistung ,Maschineneinstellungen fiir 3D-Drucker
bestimmen* mit den Smart Service Units sowie Input- und Outputdaten in gelb
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Kunde
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|
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Maschinen- I I ]
= —0 einstellungen - =~ Mo:e ebrste en ‘
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| : Definierte Modell
. : MaSCh'”e”' | Datenmenge erstellt/verbessert
& | einstellungen | vorhanden |
> | |
c |
) I ! !
a | |
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Modell
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I
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Das entstandene Vorkonzept der Dienstleistung kann anschlielRend zu einem vollstandigen Kon-
zept der Prozessfolge erweitert werden (Abbildung 22). Hierflr ist die Absprache mit den jewei-

ligen Fachabteilungen notwendig.

5.1.3 Realisierung des Prototyps

Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, stand fur die Realisierung des Prototyps bereits eine Infrastruk-
tur aus zwei 3D-Druckern zur Verfligung, aus denen Uber mehrere Raspberry Pi Maschinenein-
stellungen und -prozessdaten (zum Bsp. erforderliche und tatsachliche Drucktemperatur,
Verfahrgeschwindigkeit der z-Achse, Druckfortschritt und aktueller Auftrag) von einem NUC-
Rechner (Next Unit of Computing) ausgelesen werden. Der Druckauftrag wird tber die kosten-
lose 3D-Druck-Software ,Cura“ eingespeist und liefert ebenso verschiedene Daten zu Maschi-
neneinstellungen. Dazu zahlen unter anderem Fulldichte, Wanddicke, Verfahrgeschwindigkeit
der Druckachsen, Sockelart und die notwendige Drucktemperatur. Aus verschiedenen Vorver-
suchen lagen somit bereits gefertigte Geometrien sowie Datensatze zu Maschineneinstellungen
vor, die insbesondere auf jenen Druckvoreinstellungen ful3en, die zum einen die Software ,Ulti-

maker Cura“ vorschlug und zum anderen dem Erfahrungswissen der Bediener zuzuordnen sind.

Fur die Erweiterung um die avisierte Dienstleistung mit ihren Smart Service Units ,1. Daten er-
heben*, ,2. automatisiert ein Optimierungsmodell erstellen® und ebenso ,3. automatisiert Maschi-
neneinstellungen bestimmen®, waren verschiedene infrastrukturelle und insbesondere datenver-

arbeitende Arbeiten notwendig.

Infrastruktur

Das Institut flr Betriebswissenschaften und Fabriksysteme (IBF) der Technischen Universitat
Chemnitz befindet sich eine Experimentier- und Digitalfabrik (EDF). Diese stellt eine praxisnahe
cyberphysische Modell- und Lernfabrik dar, welche zur Forschung, Entwicklung von und Qualifi-
zierung fur innovative Konzepte und Technologien der Digitalisierung, Vernetzung und Industrie
4.0 sowie der Wandlungsfahigkeit und Energie-/Ressourceneffizienz eingesetzt wird. Fir daten-
getriebene Arbeiten ist ein eigenes geschultztes Labornetzwerk vorhanden. In Erweiterung der
bereits vorhandenen Infrastruktur wurde ein virtueller Server mit der Datenbanksoftware einer
MongoDB installiert, um eine zentrale Datenvorhaltung zu gewahrleisten. Die Daten kénnen so-
wohl innerhalb der Domane als auch mittels VPN aulierhalb des IBF-Labornetzwerks, jedoch
zwingend innerhalb der IBF-Doméane abgerufen werden. Entsprechende Hard- und Software
wurde dafir bereitgestellt (Abbildung 23). Zusatzlich verfligt der Server lber die frei verfugbare
Software KNIME zur Datenverarbeitung und Microsoft PowerBI flr die Darstellung von Auswer-
tungen auf Dashboards (Emanuel et al. 2019, S. 171 f.). Die Bereitstellung der hard- und soft-

waretechnischen Infrastruktur ist Voraussetzung fur die Bereitstellung der Smart Service Units.
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IBF Labornetzwerk

Zugriff per
Remotedesktop,

(lesend) oder
per PowerBlI
P

Windows-Rechner mit

Demonstrations-Nutzer “I
{ = ; Datenlbertragung »
und Doméanenzugriff per KNIME > o
H (Nutzerbezogen)/_’§
; Zugriff . =
H Remuo%;ld eZT(rtop Virtueller Server flr
(lesend) oder MongoDB & PowerBI

/ per PowerBI f
H Datenablage
Alternative -
Datenlibertragung ) i
L e Zugriff per

(auch furlFrasen) \ Remotedesktop
: o

‘ (lesend) oder

§ per PowerBlI
Nuc-Rechner
\ ohne Doméanenzugriff Server fir Daten-
»_Dateniibertragung transfer/-verarbeitung
(fur Frasen) und MQTT

Datenlbertragung

IBF Domaéne

Datenerfassung/
Auftragsvisuali-
/"\, sierung RaspPi

Uktisaluar - Utimahsr -

Windows-Rechner mit
Mitarbeiter-Account
und Doménenzugriff

(Biroarbeitsplatze)

]
-

e,

)8

2x Ultimaker 2 Go

Abbildung 23: Realisierte Informationsfliisse fiir die additive Fertigung

Smart Service Unit 1: Daten erheben

Die in der MongoDB erfassten Daten liegen als Rohdaten vor. Datenformat und -struktur unter-
scheiden sich abhangig von der Datenquelle, aus der diese ausgelesen werden. Mithilfe der im
Projekt Plug_and_Control entwickelten und im Kapitel 4.3 Systembeschreibung beschriebenen
Artefakte werden zunachst die vorliegenden Daten hinsichtlich Datenformat und -struktur verein-
heitlicht und vereinfacht. Fur die Datenaufbereitung wurde eine Smart Method Unit entwickelt,
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die auf unterschiedliche Rohdatensatze anwendbar ist. Die Low-Code Workflow-Programmie-
rung in KNIME ermdglicht die direkte grafische Abbildung der Prozesse. Abbildung 24 zeigt zu-
nachst den schematischen Ablauf, wobei jeder einzelne Strang eine eigene SDU darstellt. Wah-
rend schwarze Pfeile gerichtete Datenverbindungen zwischen einzelnen Datenbausteinen an-
zeigen, werden rote Verbindungssticke zur Bestimmung genutzt, zu welchem Zeitpunkt SDU
bzw. SMU ausgeflhrt werden. An diesen Stellen ist kein sog. Datenstreaming, also keine simul-

tane und fortwahrende Datenverarbeitung moglich.

Datenanbindung

und -eingang Strukturierung | Strukturierung Il MongoDB Save
>
e —— >—< e
> 9
o @ @ o
Versuchsplanung Filtern und Werteverteilung Speichern in
Pivotieren berechnen MongoDB

Datenanbindung

und -eingang Strukturierung | Strukturierung Il MongoDB Save
>
L — >—< P
> ¥
o @ [s] o
Gewichtsdaten Filtern und Werteverteilung Speichern in
Pivotieren berechnen MongoDB

Datenanbindung

und -eingang Strukturierung | Strukturierung Il MongoDB Save
>
e
>
@ & ® ]
Qualitatsdaten Filtern und Werteverteilung Speichern in
Pivotieren berechnen MongoDB

Abbildung 24: Darstellung der SDU-Strukturierungs-Workflows fiir verschiedene Rohdaten

Die Daten werden aus den jeweiligen Collections (Datenlager/-sammlung) der MongoDB einge-
lesen (Dateneingang) und fiir eine adaquate Weiterverarbeitung in der Software aufgeldst
(Abbildung 25).

Nominal Row Filter Table Row To
Table Creator Configuration Variable Loop Start HongoEB Reader LoopEnd Component Quiput
B p b r”iﬁo—/— e (ar
* s ELE "
]
L] 1] ] L] ] ]
P&C Mode 758 MNode 751 Mode 749 Node 752 MNode 760

Prozessdaten_ALT

Abbildung 25: Workflow zum Einlesen verschiedener Daten aus der MongoDB (Strukturierung 1)
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to Variable

Create Date&Time  Table Row
Range

Table View

Round Double

Daran schliefdt sich die Anpassung gemal einer in der SDU

]

vordefinierten Datenstruktur an (Abbildung 26). Aulerdem er-
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Component OQutput
»
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Wenn mehrere SDU zusammengeflhrt werden, verfligen diese bereits Uber eine einheitliche
Datenstruktur und ein einheitliches Datenformat. Dennoch ist eine nochmalige Uberpriifung auf
Vollstandigkeit und Korrektheit der Daten notwendig, um zum Beispiel doppelte Datenséatze zu
filtern und die Zuverlassigkeit der Datengrundlage zu sichern. Bereits die Anreicherung der ein-
gehenden SDU um deskriptive Auswertungen geben einen Hinweis darauf, ob und welche An-

passungen ggf. notwendig sind.

Datenanbindung
und -eingang
—_—e

> ~

b

SDU Versuchsplanung

Datenanbindung

und.-eingang "\\ Datenplausibilitat Datenbereinigung MongoDB Writer
. 4
> =< @ [ :
//[/
SDU Gewichtsdaten Datenausgang

Datenanbindung
und -eingang
L ]

SDU Qualitatsdaten

Abbildung 27: Durch Kombination von SDU und SMU entstehende SSU ,Daten erheben*

Die nun zu unternehmende Gesamtbetrachtung zusammen mit anderen SDU gibt diesbeziglich
Klarheit infolge einer nochmaligen deskriptiven Auswertung. AuRerdem erfolgen in dieser SSU
erste Korrekturen (SMU Datenplausibilitat). Diese Notwendigkeit ergibt sich aus dem Umstand,
wahrend der Aufnahme der Produktqualitatsdaten Freihandeintragungen vornehmen zu kénnen.
So war es unter anderem notwendig, den sog. Druckplattenhaftungstyp je sowie die Farbe des
Produkts manuell einzugeben. Damit gab es eine potenzielle Fehlerquelle, etwa hinsichtlich
Rechtschreibung, die zu beriicksichtigen war. Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, wurde flr eine
automatisierte Korrektur die Editierdistanz zwischen zwei Begriffen berechnet. Unterschreitet der
berechnete Abstand einen bestimmten Wert, erfolgt die Korrektur des Datensatzes. In Bezug auf
den Druckplattenhaftungstyp wurde bspw. Aus ,skrit* die ,Skirt“ oder aus ,birm“ wurde ,,Brim®.
Abbildung 28 zeigt den zugehdrigen KNIME-W orkflow.
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Abbildung 28: SMU Datenbereinigung mit Korrekturen durch Abstandsberechnungen

In dieser beschriebenen SMU wurden noch keine Datensatze geldscht oder weitergehend edi-
tiert. Dafir gibt es eine separate SMU ,Datenbereinigung®, welche den Umgang mit fehlenden
oder fehlerhaften Werten sowie den im Rahmen der Produktqualitatsbewertung ebenfalls mogli-
chen Freihandeintragungen in Bemerkungsfeldern gestattet. Die Berucksichtigung dieser Eintra-
gungen erfolgte tber den Abgleich mit einer Referenzliste an Signalwdrtern und einzuhaltender
Grenzwerte bzgl. fehlender Werte. Im vorliegenden Prototyp wird das Ergebnis jeder SSU zurtick
in die MongoDB geschrieben, um auch W eiterarbeiten mit diesem Datensatz in anderen Kontex-

ten zu ermaoglichen.

Smart Service Unit 2: Modell erstellen

Mit diesen bereinigten Datensatzen erfolgt die Anwendung der zweiten SSU ,Modell erstellen®.
Dazu werden die notwendigen Daten mithilfe des in Abbildung 25 beschriebenen generischen
Workflows wieder in KNIME eingelesen. Zum Einsatz kommen insgesamt zwei SMU mit jeweils
verschiedenen Rechenverfahren.

Zunachst wurde hierbei auf das Hauptkomponentenverfahren (Principal Component Analysis;
PCA) zuruckgegriffen. Grund dafir ist, dass Innerhalb der ersten SSU (Daten erheben) eine
Vielzahl an Daten zusammengefiihrt, modifiziert als auch bereinigt sind und es sich als heraus-
fordernd gestaltet, wenn fir die Modellerstellung jeder einzelne Datenpunkt berticksichtigt wer-
den mussten. Durch die PCA werden auf Basis des vorliegenden Datensatzes neue Variablen
berechnet, die einen Grofteil des Informationsgehalts der Ausgangsdaten beinhalten (Abbildung
29).
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Abbildung 29: Ausschnitt aus der SMU Hauptkomponentenanalyse

Das PCA-Verfahren wurde auf die bereits vorliegenden Datensatze angewendet, um darauf auf-
bauend die Hauptkomponenten automatisiert in mehrere Cluster (im vorliegenden Prototyp als
Qualitatsstufen zu interpretieren) zu unterteilen. Mit Hinzukommen neuer Daten werden sowohl
PCA als auch das Cluster-Modell um diese nochmals angereichert und somit weiterentwickelt.
Eine Reduktion auf vier Dimensionen spiegelt weiterhin Uber 99% Informationsgehalt (Varianz
der Daten) wider. In Abbildung 29 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur als ,Model Reader*

dargestellt, ist in Abbildung 30 ein Ausschnitt des Workflows zur Bestimmung dieser Cluster zu

sehen.
Integer
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Abbildung 30: SMU zur Definition der Cluster mittels k-Means-Algorithmus und Uberpriifung an-
hand des Silhouettenkoeffizienten
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Ersichtlich wird die Clusterentwicklung, wenn der verwendete k-Means-Algorithmus mittels Scat-
terplots visualisiert wird. Im Verstandnis des Prototyps dienen diese Cluster als Qualitatskatego-
rien, in die (klnftige) Erzeugnisse eingestuft werden. So waren lediglich ein Minimum und ein
Maximum fir k sowie wiederum ein Grenzwert flr den Silhouettenkoeffizienten anzugeben, der
nicht zu unterschreiten ist (siehe Configuration Unit in Kapitel 4.3). Im Ergebnis entstehen drei
Qualitatskategorien, wobei der Koeffizient angibt, wie exakt die Zuordnung der Daten zu einem
Cluster erfolgt. Der um Clusterergebnisse angereicherte Datensatz sowie das Cluster-Modell

wurden in der MongoDB gespeichert.

Das zu erstellende Modell zielt darauf ab, neue Produkte anhand der zur Verfigung stehenden
Daten in eine Qualitatskategorie einzuordnen, d.h. zu klassifizieren. Umgesetzt wurde dies mit
Hilfe des in Abbildung 31 gezeigten Workflows in KNIME. Kompetitiv traten folgende Verfahren

gegeneinander an:

e Gradient Boosted Tree,
e Decision Tree,

e Random Forest,

¢ Naive Bayes und

e Einfaches neuronales Netz.

Evaluation Accuracy

Modellierung & F1 Score MongoDB Writer
B H
- » - >
i H
- > ‘ i
Datenanbindung > >
und -eingang Evaluation
> >
| - >
> | H
Evaluation k-fold >
Cross Val.
> >

Abbildung 31: Antrainieren eines Modells zum Klassifizieren von Datensétzen

Die Ergebnisse wurden mittels folgender Kenngré3en evaluiert:

e Accuracy: Gegeniberstellung der Anzahl der korrekten Klassifizierungen je Kategorie
e F1 Score: harmonisches Mittel zwischen Recall (Anzahl gefundener relevanter Datens-
atze im Verhaltnis zum Gesamtbestand) und Precision (Anzahl gefundener relevanter

Datensatze im Suchergebnis)
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o K-fold Cross-Validation: gegeneinander testen der Daten in eine k-Anzahl an Test- und

Trainingsdatensatze sowie

o Konfusionsmatrix (Darstellung der Performance eines Algorithmus anhand von Ergebnis-

zuordnungen zu richtig positiv, falsch negativ, falsch positiv und richtig negativ).

Fur den Prototyp hat sich das Verfahren ,Random Forest* als geeignetste Methode herausge-

stellt mit einer Genauigkeit von 0,985, einem F1 Score von 0,99 und einer Fehlerrate von 0. Wie

in Abbildung 32 zu sehen, wird dieses Modell fir die Klassifizierung neuer Daten angewendet.

Smart Service Unit 3: Maschineneinstellungen bestimmen

Die in Qualitatscluster klassifizierten Produkte fiihren Uber den gesamten Berechnungsprozess

die ihnen zugehdrigen Maschineneinstellungen in ihren Datensatzen mit. Dies wurde bereits im

Rahmen der Zusammenfihrung der SDU zu Beginn der SSU 2 sichergestellt. Somit ist bereits

anhand dieser Daten leicht zu erkennen, mit welchen Parametern geeignete Qualitatsergebnisse

erzielt werden konnen. Allerdings stellen diese Datenbldcke in KNIME zum einen keine geeig-

nete Ubersicht dar und zum anderen sind bei Ubertragung auf einen Anwendungsfall auRerhalb

eines Labors weitere Faktoren wie Herstellungszeit und -kosten zu bertcksichtigen. Berlicksich-

tigt wurden im Anwendungsfall in der EDF Energieverbrauch, Materialkosten, Druckzeit, das Ge-

wicht des Produkts und der Druckplattenhaftungstyp (Unterbaukonstruktion zur bessern Haftung

auf der Druckplattform).
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Abbildung 32: Klassifizieren der Daten mittels Random Forest-Algorithmus

Zur Realisierung des Prototyps wurden bewusst mit Maschineneinstellungen gedruckt, welche

erfahrungsbasiert Grenzbereiche flr das Erreichen einer bestimmten Produktqualitat darstellen.

Als zusatzliches Merkmal wurde ein Risikofaktor eingefuhrt. Dieser gibt Auskunft dartber, mit
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welcher Wahrscheinlichkeit ein Produkt tatsachlich einem Qualitatscluster zugehorig ist. Niedrige
Werte bedeuten in diesem Zusammenhang ein hoheres Risiko, bei erneutem Druck mit gleichen
Maschineneinstellungen eine andere Qualitat zu erzielen. Berechnet wurde der Risikofaktor zu-
nachst durch Kalkulation des Abstands einer Produktbewertung zum Clusterschwerpunkt im glei-
chen Cluster. Auflerdem wurde die Distanz einer Produktbewertung zu allen anderen Cluster-
schwerpunkten berechnet. Abschliefend wurden die Ergebnisse zueinander in Beziehung ge-

setzt.

Die praktische Bestimmung optimaler Druckparameter je nach Kundenwunsch erfolgt Uber ein
Dashboard, das in Microsoft PowerBI erstellt wurde und Uber die MongoDB mit den SSU in
KNIME verknupft ist. Abbildung 33 zeigt mittig ein Balkendiagramm, welches Auskunft Uber die
Verteilung der gedruckten Produkte in den jeweiligen Qualitatskategorien gibt. Dartuber befinden
sich je Zeile ein Parametersatz mit Anzeige der wichtigsten Druckparameter. Fur die Auswahl
optimaler Einstellungen gibt es seitlich angeordnete Eingrenzungsmaoglichkeiten. Linker Hand ist
die Eingrenzung auf bestimmte Qualitatscluster, aber auch von Druckzeit, Materialkosten und
des Risikofaktors mdglich. Rechter Hand gibt es weitere Skalen, mit denen bestimmte Druckein-
stellungen noch feingliedriger angepasst werden kénnen. Bei jeder Eingrenzung erfolgt mittig die
Reduzierung auf eben jene Maschineneinstellungen, die fur das jeweilige Druckvorhaben bereits

entsprechende Ergebnisse geliefert haben.

Qualitat, Zeit, Kosten Auswahlbare Parametersatze (Tupel) und jeweilige Haufigkeitsverteilungen Parameter

Qualitat

Drucker Geo. Cluster | Drucktemp. Druckgeschw. Druckdauer (Min) | Falldichte (%) Schichtdicke Wanddicke | Lufterdrehzahl = Haftungstyp Drucktemperatur (°C)
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qut

maBig
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26
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Abbildung 33: Dashboard zur Auswahl optimaler Maschineneinstellungen
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Der realisierte Prototyp ermdglicht, Maschinenparameter auf Basis von Modellen bisheriger Pro-
duktions- und Qualitatsdaten abzuleiten. Diese Dienstleistung zielt darauf ab, auf Basis von Er-
fahrungswissen (dokumentierte Produktionsdaten und Qualitatssicherung) Produktionsplanern

Parametersatze fir bisher nicht verwendete Spezifikationen zu generieren und senkt potentiell

die Zugangshurden fir Technologien durch KMU.
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5.2 Prototypische Umsetzung zum Anwendungsfall ,,Instandhaltungs-
management” bei der ERMAFA Sondermaschinen- und Anlagenbau
GmbH

5.2.1 Ausgangslage und Zielstellung

Aktuell steht die ERMAFA GmbH vor den Hirden der Industrie 4.0 mit zunehmender Digitalisie-
rung aller Prozesse. Prinzipiell verfigt das Unternehmen Uber umfangreiches Wissen Uber seine
Maschinen, kann dieses aber nur zum Teil verwenden. Vor allem handschriftlich verfasstes Wis-
sen zu Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten verschwindet oftmals ohne Auswertung in der
jeweiligen Maschinenakte. Ein weiteres Problem hinsichtlich der Generierung von Wissen ist,
dass dieses meist nur in den Koépfen der Mitarbeiter existiert oder irgendwo auf dem Datei-Server
niedergeschrieben ist, ohne eine strukturierte W eitergabe an Mitarbeiter zu gewahrleisten. Eine
einheitliche Datenbank musste geschaffen werden, in der Informationen tUber Kunden und Ma-
schinen samt deren Historie abzulegen sind. Dartber hinaus wird ERMAFA durch Thematiken
wie Mitarbeiterfluktuation und Fachkraftemangel dazu gezwungen, Wissen zentral abzulegen,
um Vorgange auch ohne langjahrige Berufserfahrung reproduzieren zu kénnen. Zudem erwarten

Kunden vom Unternehmen hochwertige Maschinen ohne bzw. nur mit geplanten Ausfallen.

Der Anwendungsfall zur Erfassung von digitalen Serviceberichten der ERMAFA Sondermaschi-
nen- und Anlagenbau GmbH wird in folgendem Canvas dargestellt (Abbildung 34). Als Nutzer
und damit Kunden werden die externen Endkunden und intern der Service und die Geschafts-
fihrung adressiert. Durch die digitale Erfassung von Serviceberichten kénnen diese Daten in
einem Modell ausgewertet werden. Die Berichte werden durch Servicetechniker direkt beim Kun-
den ausgeflllt, unterschrieben und anschlieRend im ERP-System erfasst. Die Visualisierungs-
software ,Visual Cockpit® ermdglicht den zentralen Zugriff und die bessere Nutzbarkeit der Be-
richte und Auswertungen. Durch Prognosemodelle kann auch ein pradiktiver Service angeboten
werden. Die Investitionskosten flir das ERP-System, die elektronischen Unterschriftpads, Lizenz-
und Schulungskosten stehen dem Nutzen einer verbesserten Wartung gegenuiber. Risiken ver-
bergen sich im Hardwareausfall, so dass die Unterschrift nicht vor Ort elektronisch erfasst wer-
den kann, in den Abhangigkeiten von Schllsselpartnern, welche die Software bereitstellen, aber
auch in dem Mitwirken der Servicemonteure, welche die Berichte vollstandig digital erfassen
mussen. Zudem kann es zu Unvollstandigkeiten kommen, wenn nicht alle Aktivitaten erfasst wer-
den kénnen, da Kunden Ersatzteile oder Monteuranforderungen nicht immer direkt Uber die
ERMAFA beziehen.
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Endkunden: Produzierende Generierung eines Berichtes «  Servicebericht digital erfassen Anschaffung und Anpassung ERP
Unternehmen «  Ausfillen durch MA beim Kunden « Datenanbindung System
Intern: Service, Geschaftsleitung - Einlesendes Berichtesins System ~ °  Modellerstellen +  monatliche Wartungskosten und
+  Datentransfer zur E_""a"c"e"t ) )
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*  Anbieter ERP-System Servicebericht als PDF

digitaler Servicebericht Servicemonteur und -leiter «  Visual Cockpit
Prognosemodelle - Modell

Hardwareausfalle (Unterschrift kann nicht gemacht werden)
nicht alle Aktivitaten im Service erfasst (Kunde nimmt eigene Arbeiten vor, Kauf von Ersatzteilen ohne Monteuranforderung) — Fehlen fiir Prognosen
Abhangigkeitvon Schlusselpartnern

Abbildung 34: Canvas zur Erfassung von digitalen Serviceberichten bei der ERMAFA Sonder-
maschinen- und Anlagenbau GmbH

5.2.2 Konzeptionierung des Prototyps

Die Dienstleistung besteht aus einer pradiktiven Komponente, d.h. Vorhersagen zu treffen in
Form der Bestimmung des wahrscheinlichsten Fehlers aufgrund unterschiedlicher Inputdaten.
Dies wird erganzt um den Aufbau einer Wissensdatenbank, welche es gestattet, auf Basis des
bestimmten Fehlers die Handlungsanweisungen abzurufen. Abbildung 35 zeigt die Vorkonzepti-
onierung der Marktleistung.
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Abbildung 35 Vorkonzeptionierung der Dienstleistung ,Vorgehensweise zur Reparatur bestim-
men*“ mit den Smart Service Units sowie Input- und Outputdaten in gelb
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Zu Realisierung der Marktleistung ist es essentiell, die Wissensdatenbank aufzubauen. Dies re-
alisiert die ERMAFA auf Basis der standardisierten Serviceberichte, auf deren Grundlage es ei-
nerseits erlaubt wird, Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von Fehlern zu berechnen und an-
dererseits die MalRnahmen zur Behebung jener Fehler festzuhalten. Abbildung 36 veranschau-
licht die Konzeptionierung der gesamten Leistung. Langfristig kdnnten auf Basis grof3er Daten-

mengen weitere Teilleistungen erstellt werden, wie bspw. Predictive Maintenance.

5.2.3 Realisierung des Prototyps

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Losung besteht im Kern aus zwei Systemen, welche
per Schnittstelle miteinander verbunden wurden. Ein erster wichtiger Schritt war die Erstellung
eines digitalen Kundendienstes, welcher eine der Kernkomponenten der entwickelten Losung
darstellt. Bei diesem neuen Kundendienst handelt es sich um eine editierbare PDF-Datei.

Montage / Servicebericht s 22
ERMAF BervitoTa shinen- R A0S GTEH | Sk AUESE oz

Abbildung 37: Kundendienst-Bericht (Quelle: ERMAFA GmbH)

Die Datei wird nach Bekanntwerden des geplanten Einsatzes in einem ERP-System unter An-
gabe des Kunden, der Maschinennummer, des benétigten Arbeitsmaterials und dem geplanten
Einsatzteam generiert. Der Kundendienst wird dem Monteur vor Arbeitsbeginn per Mail vom Ser-
vice zugestellt. Nach Beendigung des Kundendienstes wird dieser von ihm ausgeflllt. Dabei hat
der Monteur nicht nur seine Arbeits- und Pausenzeiten anzugeben, sondern auch eine kurze
Problembeschreibung, die (mdégliche) Ursache, die unternommenen Téatigkeiten, das Ergebnis
sowie zusatzlich verwendetes Material, welches vor Einsatzbeginn noch nicht bekannt war. Nach

dem Ausfillen des Berichtes wird dieser wieder an den Service zurlickgesendet.
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Der Servicemitarbeiter liest nach Erhalt des PDF-Dokuments dieses in das ERP-System ein. Aus
den gewonnenen Daten wird in der entsprechenden digitalen Servicekartei der Maschine eine
Historie generiert. Unter Angabe der Maschinennummer kann man samtliche erfolgte Kunden-

dienste samt dem verwendeten Material einsehen.

Das ERP-System samt grolem Servicemodul stellt eine gute Wissensdatenbank bzw. allge-
meine Quelle dar, wenn man Informationen von nur einer einzigen Maschine benétigt. Um aller-
dings eine Ubersicht samtlicher Kundendienste zu erhalten, musste auf ein weiteres System zu-

rickgegriffen werden.

Bei der zweiten Kernkomponente der entwickelten Lésung handelt es sich um eine Visualisie-
rungssoftware, welche im Rahmen des Projektes vom Anwendungspartner Simba n® zur Verfu-

gung gestellt wurde.

Mittels der Visualisierungssoftware erfolgt eine Auswertung aller W artungs- und Instandhaltungs-
arbeiten im Rahmen des Kundendienstes. Unter anderem besteht die Mdglichkeit, sich die durch-
gefuhrten Kundendienste nach Interessen bzw. Notwendigkeiten anzeigen zu lassen. So besteht
beispielsweise die Mdglichkeit, sich flr einen bestimmten Maschinentyp samtliche Kunden-
dienstvorgange anzeigen zu lassen und diese hinsichtlich der aufgetretenen Probleme bis hin
zur konkreten Lésung zu betrachten. Dadurch soll nicht nur die Arbeit der Kundendienstmitarbei-
ter bzw. des Service allgemein vereinfacht werden und schneller funktionieren. In einem weiter-
fhrenden Schritt sollen die gewonnenen Kenntnisse auch genutzt werden, um konstruktive
Ruckschllsse fur kiinftige Maschinen ziehen zu kénnen. Auch soll es mdglich sein, fehlerhafte
Chargen gewisser Ersatzteile oder Lieferanten mit schlechter Qualitat ausfindig machen zu kén-

nen.

Neben der Abbildung bereits durchgefuhrter Kundendienste kénnen mit Hilfe der Visualisierungs-
software auch Ausfallprognosen fir Maschinen generiert werden. Mit diesen Prognosen ist es
mdglich, nicht nur die Ersatzteilbeschaffung effizienter zu gestalten, sondern auch personelle
Kapazitaten flr einen auftretenden Storfall bereithalten zu kdnnen. Zusatzlich bietet man mit Hilfe
von Ausfallprognosen auch Kunden einen ganz besonderen After-Sales-Service: Dieser kann

vorbeugend seine Maschine fir den geplanten Einsatz nicht mit Werkstiicken belegen.

In der praktischen Umsetzung des Prototyps lauft der entwickelte Prozess des Instandhaltungs-

managements in hachfolgenden Schritten ab:

Zunachst meldet die Maschine einen Fehler, der durch den Kunden — in der Regel den Maschi-
nenbediener — an die ERMAFA GmbH gemeldet wird. Die Anfrage wird in das ERP-System auf-
genommen und eine erste Stérungsanalyse wird durchgeflhrt, um grob die Vorgehensweise zur
Reparatur abzuklaren, welche die Grundlage fur die Angebotslegung darstellt.

Plug = conmo@




Abschlussbericht des BMBF-Vorhaben Plug_and_Control

Sofern sich der Kunde dazu entscheidet, das gestellte Angebot anzunehmen, wird ein Auftrag
im ERP-System generiert und im Zuge dessen die personellen Kapazitaten gebucht, die beno-
tigten Ersatzteile beschafft sowie die zugehdrigen Messmittel und W erkzeuge gebucht. Nach-
dem der Wochenplan erstellt und die Route geplant wurde, wird auch das Fahrzeug fiir den

Einsatz mittels ERP-System gebucht.

Im nachsten Schritt wird ein Kundendienstauftrag erstellt, welcher aus einer Mail mit angehang-
ten Servicebericht im PDF-Dateiformat besteht. Damit ist alles bereit, um die Instandsetzung

durchzufthren.

Nachdem der Kundendienst durchgefihrt wurde, wird der Servicebericht in Form einer editierba-
ren PDF-Datei ausgefiillt und an das ERP-System Ubermittelt. Die Daten des Kundendienstes
landen zum einen im Visual Cockpit, wo eine Auswertung sowie Prognose samtlicher Berichte
durchgefihrt wird. Zum anderen werden die Daten im ERP-System zur Rechnungslegung ge-
nutzt. Diese Rechnung wird dann zusammen mit dem digitalen Servicebericht an den Kunden
geschickt, der den Serviceeinsatz beauftragt hat. Damit ist der Instandhaltungsauftrag im ERP-
System abgeschlossen.

Die Daten der Kundenberichte werden aber nicht nur in digitalen Systemen genutzt, sondern
auch fur die Qualitatskontrolle und im Rahmen des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses.
Diese Aufgabe erfolgt nach festgelegten Regeln unter Nutzung der Daten des ERP-Systems
sowie der Visualisierungssoftware. Das Endereignis stellt das Ende der Qualitatskontrolle dar.

Die aufgezeigten Umsetzungsschritte lassen sich in die, in Kapitel 4.3 Systembeschreibung dar-
gestellten Konzepte Ubersetzen. Zur Herstellung der Beziehungen zwischen verschiedenen
Stammdaten, auftretenden Ereignissen der Verarbeitung des Reparaturberichts oder auch der
Berechnung von Wahrscheinlichkeitsmodellen hinsichtlich Ausfallzeiten wurde die Artefaktsys-

tematik von SDU und SMU in der jeweiligen Software umgesetzt.
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5.3 Prototypische Umsetzung zum Anwendungsfall ,,Maschinenein-
stellungen fiir die Kugelproduktion bestimmen* bei der
KRS - SEIGERT GmbH

5.3.1 Ausgangslage und Zielstellung

Kugelbearbeitungsmaschinen sind Sondermaschinen zur Herstellung von Walzkdérpern und sind
nicht anderweitig einsetzbar. Diese arbeiten in allen Arbeitsgangen auler bei der Rohlingsher-

stellung nach dem Prinzip ,Kugelschleifen zwischen konzentrischen Rillen®.

Die Maschinen haben eine stillstehende Fihrungsscheibe und eine Schleifscheibe. Beide Schei-
ben haben dabei die gleiche Achse. In der axial verschiebbaren FUhrungsscheibe sind Rillen
eingedreht und in der rotierenden Schleifscheibe bilden sich konzentrische Rillen aus. Die Fih-
rungsscheibe hat eine Offnung, in welche die Kugeln aus einem Speichermagazin der Maschine
zugefuhrt und nach einem Durchlauf wieder mittels eines Abstreifersystems aus der Maschine in
das Speichermagazin zurtckgefordert werden. Damit ist ein Bearbeitungszyklus abgeschlossen.
Bis zur Erreichung des erforderlichen Kugelabtrags und damit der erforderlichen Kugelgeometrie
sind zahlreiche Bearbeitungszyklen nétig. Zwischen Ein- und Auslauf ist die Schleifscheibenab-
ziehvorrichtung platziert.

0 Leistungs -
Maschinenrahmen @ 4— Steverungs-u.
0 o
o o
o o

Regelungseinheit

? / Drucksystem
/ PN Hauptantrieb .

/ : [/ Ringspeicher

) i

Schieif-,Lépp-oder KugelfUhrungs- Ein-und

Flashingscheibe scheibe Auslaufkasten

Abbildung 38: Schnittdarstellung einer Kugelschleifmaschine (Grafik: Biichs 1986, S.19)
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Diese Maschinen sind nicht computergesteuert. Es sind lediglich der Druck auf den Hauptzylin-
der, die Schleifscheiben- und die Speichermagazindrehzahl stufenlos einstellbar. Andere Ein-
flisse wie z. B. vom Klhlschmierstoff werden manuell eingestellt und nicht erfasst. Veranderun-
gen der Einstellparameter wirken sich auf die Qualitat, den Stromverbrauch, die Maschinenbe-
lastung, den Kuhlschmierstoff, die Abtragsleistung, den W erkzeugverschlei® und vieles mehr
aus. Mangels elektronischer Auswertemaoglichkeiten sind Arbeitsbegleitkarten, Zeit- und Mal}-

aufschreibungen, Abschliffdiagramme und -kurven als Hilfsmittel im Einsatz.

Ziel des Projektes war es nun, alle prozessbeeinflussenden Parameter und verschiedenen Ein-
flusse auf die Maschine sensorisch, sowie Ristzeiten, Maschinenstillstandzeiten, die Standzei-
ten der Werkzeuge und Einflisse auf die Maschine Uber eine neue Maschinensteuerung zu er-
fassen. Zusatzlich sollten Uber ein digitales Messsystem die Qualitadtsparameter Losstreuung,
Mittelwert der Kleinstmal3e und Rundheit sowie die beiden Hauptparameter Druck im Hauptzy-
linder und Schleifscheibendrehzahl gesteuert werden. Mit dem so gewonnenen Datenmaterial
soll dann der Prozess hinsichtlich Qualitat, Fehlermeldungen, Loslaufzeit, Werkzeugstandzeiten,

Maschinenbelastung, Energieverbrauch und Ausfallzeiten optimiert werden.

Dieser Anwendungsfall ist im untenstehenden Canvas zur ,Digitalisierung einer Kugelschleifma-
schine“ bei der KRS - SEIGERT GmbH abgebildet (Abbildung 39). Durch den Einsatz von Sen-
sorik wird die Maschine digitalisiert und die Daten Uber eine Siemens-Steuerung auf einem OPC-
Server gespeichert. Die erhobenen Daten flieRen Uber die Datenanbindung in ein erstelltes Mo-
dell und kénnen direkt in einem Dashboard eingesehen werden. Der so geschaffene ,glaserne
Prozess* bietet den Werkern und der Fertigung weiterfihrende Informationen, welche zur Ermitt-
lung eines optimalen Prozesses und damit zur Qualitatsverbesserung fihren. So lassen sich
uber den Vergleich von friheren und heutigen eingesetzten Teilen, Verbesserungen von Ma-
schinenteilen, Werkzeugen und Materialien ermitteln. Fir den laufenden Prozess kénnen Vor-
gaben fir die Maschineneinstellungen und den Materialeinsatz gemacht werden. Ebenso kann
die Kalkulation von der Haltbarkeit des Materials, den Durchlaufzeiten und damit letztendlich

auch dem Preis optimiert und Gberpruft werden.

Der Anwendungsfall wird mit der Unterstitzung der Schlisselpartner umgesetzt. Die dabei ent-
stehenden Kosten fir Ristzeiten, den Maschinenumbau und die Maschinenbetreuung stehen
dem Erl6s durch die Qualitatsverbesserung, die Fertigungsoptimierung und dem reduzierten Per-
sonalaufwand gegenuber. Als Risiko bei der Umsetzung dieses Anwendungsfalls wird der Mehr-
aufwand durch den nétigen Arbeitsschutz, sowie die Ubertragbarkeit auf weitere Maschinenty-

pen gesehen.
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Fertigungsabteilung * Qualitatsverbesserungen durch Maschine digitalisieren * Rustkosten

Werker glasernen Prozess « Daten erheben + Maschinenumbau
Datenanbindung +  Maschinenbetreuung
Modell erstellen
Messdaten auswerten

Vergleiche zwischen friiher und
heute: Maschinenteile

Verbesserungen ermitteln
Optimalen Prozess ermitteln

Uberprifng von neunen Materialen _ _ —

(Kuhlschmierstoff, Schleifkorper)

- Plug & Control Partner (Fur den Automatisierte Maschine mit Weniger Leute fiir mehr Maschinen
Vorgaben fir Prozess machen Start) Sensorik * Qualitatsverbesserungen
Kalkulation verbessern/uiberprifen +  Arbeitsschutzbiiro (CE +  Siemens Steuerung Fertigungsoptimierungen
(Haltbarkeit Materialien, Kennzeichnung, OPC Server (Es wird mehr geschafft in der
Durchlaufzeiten -> Preise) Bedienungsanleitung, o  Prlfrrd gleichen Zeit, bei gleichem
Maschinenumriistung) Materialverbrauch)
. *  Modell
warieisting: | o
« IT-Dienstleister (Auswertung,
+ Dokumentationdes Schleifprozess Dashboard)

(wichtige Parameter/Auftrag/Los Prozessverantwortlicher

Zugeharigkeit und Darstellung) (Datenauswertung und Téatigkeiten
Prozessdaten erheben ableiten)

Messdaten digital erfassen

Mehraufwand durch Arbeitsschutz
Ubertragbarkeit auf andere Maschinentypen

Abbildung 39: Canvas zur Digitalisierung einer Kugelschleifmaschine bei der KRS - SEIGERT
GmbH

5.3.2 Konzeptionierung des Prototyps

Der Anwendungsfall der KRS - SEIGERT GmbH ist auf praskriptive Analytik ausgerichtet. Wie
beim Anwendungsfall des 3D-Druckers sollen Maschineneinstellungen bestimmt werden, aller-
dings mit einer umfassenderen Datenausrichtung. Um die Marktleistung zu realisieren, besteht
die avisierte Dienstleistung wieder aus den drei Smart Service Units:

1. Daten erheben
2. Modell erstellen

3. Maschineneinstellungen bestimmen.

Die bendtigten SDU des Anwendungsfalls sind in Abbildung 40 ersichtlich. In diesen Paketen
sind folgende Daten inkludiert:

e prozessbeeinflussenden Parameter
e Qualitatsparameter (Losstreuung, Mittelwert der KleinstmafRe und Rundheit, Druck im
Hauptzylinder, Schleifscheibendrehzahl)

o Materialbezogene Ausgangsdaten

Plug = comno@




Abschlussbericht des BMBF-Vorhaben Plug_and_Control

Maschineneinstellungen bestimmen
v v v
Vorgehensweise bestimmen Bestandteile
Anforderungen
bestimmen 2 2 m :1 2 5 *t : v 2 2
laschinen- . endtigte . . .
Aktivitaten Zeiten spezifische Benqtlgte Betriebs- und Benongte e Benot!gte
L S ESOER e Materialien Hiffsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschinen
5 bestimmen o bestimmen bestimmen bestimmen
bestimmen bestimmen
Standzeiten Produkt- Arbeitsgange Zeiten Maschinen- Typ Typ Hilfs- und Typ Typ Typ
anforderungen Spezifische Ausgangsmaterial  Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine
‘[ ‘[ ‘[ Parameter ‘[ ‘[ ‘[ ‘[ ‘[
Ausfallzeiten Qualitat Detailablauf Beschaffenheit Beschaffenheit Hilfs- Beschaffenheit ~ Beschaffenheit Beschaffenheit
Ausgangsmaterial und Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine
Energieverbauch Kosten Menge Menge Hilfs- und Menge Menge Menge
Ausgangsmaterial ~ Betriebsstoffe Messmittel Werkzeuge Maschine

Abbildung 40: Verwendete SDU des Anwendungsfalls ,Maschineneinstellungen fiir die Kugel-
produktion bestimmen*® der KRS - SEIGERT GmbH in grau

Die Daten lassen sich folgenden Akteuren zuordnen:

Tabelle 10: Bezug SDU zu Akteuren des Anwendungsfalls ,Maschineneinstellungen flir die Ku-

gelproduktion bestimmen*

SDU

Modell
Produktqualitatsdaten
Kosten
Maschinenprozessdaten
Ausgangsmaterial
Maschineneinstellungen,

Werkzeugdaten

Daten zu Hilfs- und Betriebsstoffen

Produktanforderungen (Kosten, Qua-

litdt, Energieverbrauch)

Involvierte Akteure (Ort der Datenbereitstellung)
InfluxDB

Qualitatssicherung durch Werker

Controlling

Werker

Einrichter

Kunde

Mithilfe der beschriebenen Smart Service Units, den Schlisselressourcen (Daten) und den in-

volvierten Akteuren Iasst sich ein Vorkonzept fir den Anwendungsfall der KRS - SEIGERT GmbH

ableiten:
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Maschineneinstellungen
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und -bereitstellung Daten erheben . B
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(Vorprodukte) Und Betriebsstoffe

3. Modell erstellen

D und !
Modell
4 Maschinen- ‘B
Datennijtzung ansElnEEy
bestimmen

Abbildung 41: Vorkonzeptionierung der Dienstleistung ,Maschineneinstellungen fiir die Kugel-
produktion bestimmen*® der KRS - SEIGERT GmbH

Das entstandene Vorkonzept der Dienstleistung kann anschlieRend zu einem vollstadndigen Kon-

zept der Prozessfolge erweitert werden (Abbildung 42). Hierflr ist die Absprache mit den jewei-

ligen Fachabteilungen notwendig.
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5.3.3 Realisierung des Prototyps

Mangels Beschaffungsmadglichkeit in Europa wurde flr das Projekt eine neue Kugelschleifma-
schine chinesischer Herkunft eingekauft, die jedoch nicht den einschlagigen europaischen Nor-
men entsprach. Ein externes Beratungsunternehmen erstellte aufwandig in Zusammenarbeit mit
der KRS - SEIGERT GmbH ein sicherheitstechnisches Gutachten zur Einhaltung der CE-
Vorschriften. Dies nahm einige Zeit in Anspruch. Zeitgleich erarbeitete ein Student der TU Chem-
nitz im Rahmen seiner Abschlussarbeit Vorschlage fur einen Teil der erforderlichen Sensorik.
Dort, wo unternehmensseitig keine Lésung gefunden werden konnte, wurde die Firma Siemens
um Unterstutzung gebeten. Im Laufe des Projektfortschritts stellte sich heraus, dass die Elektro-
technik, d.h. die Steuerungs- und Regelungstechnik der Maschine nicht verwendbar war und

komplett erneuert werden musste.

Nach der Angebotsvorlage wurde die Firma Siemens mit dem Bau eines neuen Schaltschranks
mit Steuerung und Programmierung unter Berlcksichtigung des zuvor erstellten Sicherheitskon-
zepts beauftragt. Zusatzlich beschaffte die KRS - Seigert GmbH eine neue Hydraulikanlage.
Dazu wurden Beschreibungen hinsichtlich Bedienung, Funktion, Schnittstellen und gewlnschter
Auswertungen angefertigt, die die prozessbeeinflussenden und zu Gberwachenden Maschinen-
parameter festlegten, die Sensorik dazu auswahlten und deren Positionsdaten bestimmten. Die
Installation der Sensorik und der dazu erforderlichen mechanischen Konstruktionen wurde durch
die KRS - SEIGERT GmbH realisiert.

Abbildung 43: Kugelschleifmaschine vor Umbau (rechts) und nach vollstédndiger Installation
(links) (Fotos: KRS - SEIGERT GmbH)

Um die fur die Steuerung und Analyse relevanten Informationen des Kugelschleifprozesses be-
reitzustellen und auch das Rilckschreiben von externen Messungen in die Steuerung der Ma-

schine realisieren zu kdnnen, wurde ein OPC-Server bendtigt.

Alle Informationen werden nun aufgezeichnet, ausgewertet und visualisiert auf Grundlage mo-
derner Software wie InfluxDB, Grafana und einem System aus Informationsdiensten, die durch

den Projektpartner Hormann Rawema Engineering & Consulting GmbH eingerichtet wurden. Die
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gewonnenen Informationen sollen dabei helfen, in Zukunft die Prozesskenntnisse zu verbessern

und diese entsprechend zu optimieren. Weiterhin kdnnen zusatzlich Daten gewonnen werden,

die fur die Wartung und Instandhaltung der Maschine nutzbringend verwendbar sind.

Abbildung 44: Dashboard zur Prototypenmaschine der KRS - SEIGERT GmbH (Fotos: KRS -
SEIGERT GmbH)

Nach der Prozessoptimierung, der Konstruktion und dem Bau einer Messstation mit Handling-
system fur die Zu- und Abfuhr der zu messenden Kugeln, kénnte der ganze Produktionsprozess
nun nahezu mannlos mit dem jetzigen Maschinenaufbau, der digitalen Messelektronik und Soft-

ware ablaufen.

Da die Kugelfertigung der KRS - SEIGERT GmbH aus mehreren hundert Maschinen besteht, ist
der beschriebene Aufbau jedoch nicht fur alle Maschinen realisierbar und kostenmafig amorti-
sierbar. Es wirde jedoch reichen, in jedem Arbeitsgang eine Maschine in gleicher Art auszustat-

ten um die Prozesse zu optimieren und in Summe Kosten zu senken.

Des Weiteren lassen sich die aufgezeigten Umsetzungsschritte in der Folge nur insoweit in die
in Kapitel 4.3 Systembeschreibung dargestellten Konzepte Ubersetzen, als dass eine Orientie-
rung an SDU und SMU erfolgt. Im Rahmen der prototypischen Umsetzung hat sich jedoch
gezeigt, dass deren Flexibilitat bei Anwendung auf verschiedenste Sondermaschinen an ihre

Grenzen stofit.
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5.4 Prototypische Umsetzung des Anwendungsfalls ,,Auftragsmonito-

ring“ bei der Terrot GmbH

5.4.1 Ausgangslage und Zielstellung

Die Kunden der Terrot GmbH schatzen die schnellen Lieferzeiten und die kundenindividuelle
Herstellung der Rundstrickmaschinen im Vergleich zu preisgunstigeren Anbietern. Die kontinu-
ierliche Verbesserung der Liefertreue und der Qualitat bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten
durch beispielsweise Senkung der Lagerbestande und Materialeinsatzquote sind wesentliche

Ziele im Unternehmen.

Die beiden Produktionsbereiche mechanische Fertigung und Montage missen abgestimmt auf-
einander agieren. Die Schlusselteile der Maschine werden im Unternehmen selbst produziert.
Gemeinsam mit Zukaufteilen von verschiedenen Lieferanten wird die Maschine montiert. Die
einzelnen Produktionsauftrage durchlaufen dabei verschiedene Abteilungen mit unterschiedli-
chem Ressourcenbedarf und es werden zudem verschiedene Vorrichtungen und Werkzeuge
gebraucht.

Die Bedarfe der Kunden werden im Rahmen einer Konfiguration in einen Produktionsauftrag mit
Stuckliste Uberfuhrt. Eine fertige Maschine besteht dann aus ca. 2.000 Teilen (ochne Nadeln). Pro
Arbeitswoche werden ca. 8-10 Maschinen fertiggestellt. Dies ergibt ein Volumen von ca. 20.000
Teilen, die im Durchschnitt standig in Fertigung und Montage sind. Die Verfolgung von Material-

fluss und Fertigungsstand im Unternehmen ist somit sehr komplex.

Zwar werden die Daten zum Teil im vorhandenen ERP-System erfasst, sind dort jedoch eher
belegorientiert abgelegt und kénnen nicht zu einem einheitlichen Gesamtbild aggregiert werden.
Grundsatzlich verfligt das ERP-System Uber ein modernes Produktionsplanungssystem, dass
jedoch aus verschiedenen Grunden bei der Terrot GmbH nicht vollstandig verwendet wird. Ein
wesentlicher Grund war dabei bisher auch, dass sich dieses System eher wie eine Black-Box flr
den Benutzer verhalt. Aufgrund der Komplexitat ist es fur einen Anwender schwer nachzuvollzie-
hen, warum ein bestimmtes Ergebnis entsteht. Eine Simulation der aktuellen Situation in der
Produktion ist ebenfalls nicht vorgesehen. Zudem kénnen weder Lieferanten noch Kunden auf
die fir sie relevanten Informationen im ERP-System zugreifen. Durch die Abbildung der Produkt-
Prozess-Struktur auf Basis der SDU sollen alle relevanten Informationen Uber die Produktion
aller Rundstrickmaschine einheitlich fir verschiedene Anwendungsfalle und Nutzer bereitgestellt

werden.

Der Anwendungsfall der Terrot GmbH zur Uberwachung der Kundenauftragsabwicklung ist im
Canvas (Abbildung 45) abgebildet. Es wird das Kundensegment der Endkunden ebenso wie das
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Segment der Mitarbeiter im Unternehmen adressiert. Die Nachverfolgung von Kundenauftragen

und ein Selfservice zur Anderungsverwaltung werden angeboten.

Durch die Pflege von Anderungsangeboten (Was kann der Kunde zu welchem Zeitpunkt der
Produktion noch gegen Entgelt &ndern?) mochte die Terrot GmbH einen Anderungsservice auf
Basis des Prototyps entwickeln. Mit Hilfe der kontinuierlichen Modellierung der Produkt-Prozess-
Strukturen kann zudem eine Koordinationsplattform zwischen den Kunden, Lieferanten und Ter-

rot aufgebaut werden.

Eine Simulation und Optimierung des Produktionssystems und die Multiressourcenplanung fih-
ren zu Verbesserungen, welche sich in erhdhter Qualitat und Reduzierung der Fertigungs- und
Materialkosten auswirken. Zudem koénnen die Liefertreue erhdht und die Kosten fiir kurzfristige
Anderungen reduziert werden. Diesen Vorteilen stehen Kosten fiir die technische Infrastruktur
sowie Personal-, Wartungs-, und Entwicklungskosten gegenuber. Als Risiken werden Daten-
Iicken durch ungepflegte Daten, Probleme durch technische Stérungen, fehlerhafte Kundenbe-

stellungen und eine Planungsunsicherheit angesehen.

Endkunden +  Vermittlungvon Nutzergruppen Pflege der Anderungsangebote Technische Infrastruktur
intern: Nutzer (GF, Vertrieb, + Koordinationsplattformzwischen (Was kann der Kunde andern zu *  Personalkosten
Produktionsleitung, Kunden, Lieferanten und Terrot welchen Preis zu welchem Termin) +  Entwicklungskosten
el Kontnuefchelotelieurader . viungaosten

+ Datenanbindung

Reduzierung von Fertigungs- und
Materialkosten

Kosten fiir kurzfristige Anderungen
+  Erhohung der Liefertreue
Erhohte Qualitat

+ Lieferanten ERP-System + Expressservice
_ + ERP-Systemhaus Technische Stucklisten fur die «  Anderungsservice
° NachverfoIgL_J_ng ety +  Vertreter Anderungen + Kosteneinsparungen
Kundenauﬂr?gen Lieferantendaten
Selfservice: Anderungsverwaltung Kundenplattform
Simulation und Optimierung des o i
Produktionssyste?ns o \’cllcs’:::;gerungsplattform

Multiressourcenplanung

+ Datenliicken (ungepflegte Daten) +  Fehlerhafte Kundenbestellungen
Technische Stérungen +  Planungsunsicherheiten

Abbildung 45: Canvas zur Uberwachung der Kundenauftragsabwicklung bei der Terrot GmbH

5.4.2 Konzeptionierung des Prototyps

Die angestrebte Dienstleistung der Terrot GmbH besteht aus mehreren Teilschritten: Die Nach-
verfolgung des Auftragsfortschritts, der Ermittlung zuléssiger Anderungen, sowie dem Angebot
und der Auswahl jener Anderungen von Kundenseite (iber eine Plattform. Die Vorkonzeptionie-

rung gestaltet sich, wie in Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Vorkonzeptionierung der Dienstleistung ,Anderungsservice” und ,Auftragsnach-
verfolgung“ mit den Smart Service Units sowie Input- und Outputdaten in gelb

Das aus der Vorkonzeptionierung abgeleitete Uberfiihrungskonzept (Abbildung 47) modelliert
den gesamten Prozess zur Realisierung der Dienstleistung.

Der Kunde kann sich Uber einen Zugang mit seinen Kundendaten an der Software-Lésung an-
melden. Durch Auswahl eines Auftrags sieht er die aktuelle Konfiguration seiner Maschinen, die

dazugehdrigen Auftragsdaten und die betreffende Stlckliste.

Der Kunde wie auch die Mitarbeiter der Terrot GmbH kénnen mit der Losung den aktuellen Auf-

tragsfortschritt ermitteln. Dafiir werden die Riickmeldedaten aus dem ERP-System bendtigt.

Nach Emmittlung des Auftragsfortschritts, kdnnen auf Basis der jeweiligen Konfiguration die zu-
lassigen Anderungen zum aktuellen Zeitpunkt ermittelt werden und diese dem Kunden zur Aus-
wahl auf der Plattform als Anderungsservice angeboten werden. Sollte er keine der gewlinschten
Anderungen wiinschen, hat er zudem die Mdglichkeit eine individuelle Anfrage zu starten.

Nach Auswahl der gewiinschten Anderung wird eine neue Konfiguration gespeichert und die
Sollstuckliste erzeugt. Diese wird mit der vorhandenen Stlckliste abgeglichen, um eine Diffe-
renzstuckliste zu generieren. Auf Basis dieser kann mit Hilfe der verfugbaren Bestande und Wie-
derbeschaffungszeiten im ERP-System eine erste Lieferterminermittlung erfolgen. Zudem kann

danach die Bepreisung der Anderung durchgefiihrt werden.

Nach Beauftragung der Anderung kénnen die Mitarbeiter und der Kunde den Fortschritt der An-
derung im Auftragsmonitor weiter Uberwachen. Darauf aufbauend kann zudem auch eine Dienst-
leistung fUr die Mitarbeiter bereitgestellt werden, die die Simulation und Optimierung der Kun-
denauftrage im Unternehmen bereitstellt. Diese ist in der obigen Darstellung erwahnt, wurde je-

doch nicht als Prozessablauf modelliert.
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5.4.3 Realisierung des Prototyps

Der Prototyp wurde in mehreren Schritten umgesetzt. Zunachst fand zwischen der Terrot GmbH
und dem Technologiepartner Simba n®* GmbH ein Workshop zur Erstellung des Konzeptes statt.
Dabei wurde erarbeitet, dass der Auftragsmonitor sowohl einen Uberblick als auch einen Detail-

blick ermoéglichen muss.

Die fur den Auftragsmonitor benétigten Informationen werden zu einem grof3en Umfang bereits
im vorhandene ERP-System erfasst. In Abstimmung mit dem Technologiepartner wurden die
Produktionsauftrage, die Auftragssticklisten, die Ressourcen (Kapazitaten) und Prozesse
(Arbeitsplane) aus dem Vorsystem exportiert. Die Informationen zur Kapazitatsplanung sind bei
der Terrot GmbH nicht vollstandig im ERP-System integriert, weshalb diese zunachst nicht
berticksichtigt wurden. Wie im Nachfolgenden naher erlautert, wurde im Auftragsmonitor eine
vereinfachte Annahme zu den Kapazitaten getroffen.

Gemeinsam mit dem Technologiepartner sind auf Basis dieser Daten die SDU fir den Anwen-
dungsfall aufbereitet worden. Der Prototyp wurde auf Basis der Softwareldsung Visual Cockpit

vom Technologiepartner umgesetzt.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen Ausschnitt aus diesem Prototyp. Beim Start der
Lésung kann der Benutzer zunachst den Betrachtungszeitraum einschranken (nach Kalender-
woche und/oder Datum gefiltert). Die Informationen werden dann in zwei Cockpits zur Anzeige
gebracht: ,Auftrage je Kalenderwoche nach Arbeitsschritten® und ,Auftrdge nach Datum und Ar-

beitsschritten®.
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Abbildung 48: Auftrége je Kalenderwoche nach Arbeitsschritten (Abb.: Terrot GmbH)
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Beide Cockpits besitzen im obigen Bereich vier Diagramme, welche die Gesamtanzahl der Auf-
trage pro Kalenderwoche, Schicht, Schritt und Monat zusammenfassen. Jede Ressource aus
dem ERP-System wurde einem Schritt (Phase) der Montage zugeordnet. Jede Ressource besitzt
eine Intensitat, die beschreibt, wie viele Auftrage zur gleichen Zeit an dieser Ressource durch-
gefuhrt werden kénnen. Dabei wurde angenommen, dass alle Ressourcen nur in zwei Schichten
zur Verfugung stehen. In jeder Schicht wurde die gleiche Intensitat angenommen. Der Auftrags-
monitor ermittelt auf Basis dieser Einschrankung die geplanten Wochentage fir die einzelnen

Bearbeitungsschritte.

In der oberen Abbildung sieht der Benutzer dann im Detailbereich, welche Schritte pro Kalender-
woche je Auftrag noch offen sind und auf welche Wochentage sich diese verteilten. Im unteren
Cockpit sieht er die Verteilung der einzelnen Auftrage nach Arbeitsschritten. Werden diese Daten

regelmafig aktualisiert, konnen so einfach die jeweiligen Auftrage verfolgt werden.
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Abbildung 49: Auftrége nach Datum und Arbeitsschritten (Abb.: Terrot GmbH)

Je Schritt im Auftragsmonitor werden dann verschiedenen Materialien benétigt, deren Verflg-
barkeitsdaten aktuell im Prototyp nicht angezeigt werden. Weiterhin kdnnen pro Schritt noch
verschiedene Anderungen an der Konfiguration durch die Kunden erlaubt sein. Diese Information
wird aktuell ebenfalls nicht abgebildet, wurde jedoch bereits im Rahmen des Projekts erarbeitet.
Fir eine genaue Aussage zur Kapazitatsauslastung mussen diese Daten ebenfalls ins ERP-

System gebracht werden.
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Die einzelnen Zwischenprodukte (Baugruppen) in der Montage sind aufgrund fehlender Abbil-
dung im ERP-System ebenfalls nicht erkennbar. Es wurde frihzeitig deutlich, dass fur die Um-
setzung der oben beschrieben Dienstleistungen eine Uberarbeitung der Produkt-Prozess-Struk-
tur im Unternehmen erforderlich ist. Insbesondere eine Konfiguration der Rundstrickmaschine
mit Hilfe von standardisierten Baugruppen, Stlcklisten und Prozesse ermoglicht eine vollstan-
dige Abbildung des Auftragsprozess im Monitor in Verbindung mit der gewlinschten Variante, die
durch den Kunden spezifiziert wird. Von dieser Variante abhangig ergeben sich dann je nach
Fortschritt verschiedene Anderungsmdglichkeiten. Eine solche neue Produkt-Prozess-Struktur

wurde fir einen Maschinentyp im Rahmen des Projektes umgesetzt.

Die aufgezeigten Umsetzungsschritte lassen sich in die, in Kapitel 4.3 Systembeschreibung dar-
gestellten Konzepte Uberfliihren. Zur Herstellung der Beziehungen zwischen verschiedenen
Stammdaten, verfigbaren Ressourcen sowie Berechnungsmodellen fir Auftragsreihung und -
optimierung wurde die Artefaktsystematik von SDU und SMU in der verwendeten Software an-
gewendet. Urspringlich sollte noch eine erneute Datenbereitstellung mit dieser neuen Produkt-
Prozess-Struktur erfolgen. Aufgrund von Kurzarbeit im Unternehmen, Engpassen bei anderen
Projektpartnern und der ,Corona-Pandemie“ konnte dies nicht mehr erfolgen.

Die Terrot GmbH méchte nach dem Projekt die offenen Punkte weiter umsetzen und den Auf-
tragsmonitor weiterentwickeln. Als Bestandteil eines Kundenportal soll der Auftragsmonitor fur

die Erweiterung des Maschinenverkaufs um digitale Dienstleistungen qualifiziert werden.
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5.5 Prototypische Umsetzung des Anwendungsfalls ,,Parameterbe-

stimmung fiur den IHU-Prozess*

5.5.1 Ausgangslage und Zielstellung

Das innovative Fertigungsverfahren ,Innenhochdruckumformung” (IHU) ist flr kleine und mittlere
Unternehmen bisher nur wenig erschlossen. Wesentliches Hemmnis fur den genannten Nutzer-
kreis besteht dabei in dem unzureichend vorhandenen Know-how, die erforderlichen Prozess-
und Werkzeugparameter sicher, effizient und schnell fir ihre Applikationen bestimmen zu kén-
nen. Die aktuelle Praxis ist vielmehr dadurch gekennzeichnet, dass aufwendige numerische
Simulationen und langjahriges Erfahrungswissen der alleinige Schlissel zu den gesuchten
Parametern sind, wodurch die Technologie noch immer grofden und potenten Fertigungsdienst-

leistern vorbehalten ist.

Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeiten ist die systematisierte technologische Beschreibung
der Applikationen mittels dimensionsloser Kennzahlen, die an einen, von mehreren vernetzten
Anwendern gemeinsam genutzten, Technologiegenerator gesendet werden. Letzterer ist mit den
notwendigen Algorithmen versehen und mit einer Expertenwissensdatenbank gekoppelt, sodass
eine automatisierte Ermittlung der applikationsspezifisch bendtigten Prozess- und W erkzeugpa-
rameter moglich wird. Diese werden wiederum dem Anwender zur Verflgung gestellt und die
Voraussetzung fur die Nutzung des Fertigungsverfahrens IHU geschaffen. Die Anwender senden
ihrerseits die im laufenden Fertigungsbetrieb erhobenen Prozessdaten an die Expertendaten-
bank. Mit ihrer Hilfe erfolgt die weitere Qualifikation und Prazisierung der Algorithmen im Tech-
nologiegenerator. Parallel dazu wird dieser Qualifikationsprozess durch mechanismenorientierte
technologische Forschungsarbeiten begleitet. Auf diese Weise wird nicht nur eine zunehmend
sichere und effizientere Bestimmung der geforderten Parameter erreicht, sondern auch eine
nachhaltig fortschreitende Erweiterung der Verfahrensgrenzen sowohl in Richtung technologisch
anspruchsvollerer Applikationen als auch hin zu kleineren Losgréfen.

Einen Uberblick Uiber das Geschaftsmodell ,Technologiegenerator zur Anwendung des Ferti-
gungsverfahrens IHU“ mit Kundensegment, Risiken, Schlusselpartner, -aktivititen und

-ressourcen sowie Erlds- und Kostenkonzepten kann aus Abbildung 50 enthommen werden.
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KMU, die Technologie (IHU) noch « Technologiegenerator wird Aufbereitung der Eingangsdaten Entwicklungskosten
nicht verwenden angewendet Simulation des IHU-Prozesses +  Infrastruktur
Machbarkeitsanalyse * Betriebskosten
IHU-Modell (KI-basierend) * Personalkosten zum Anlernen
— Datenvorverarbeitung der Kl (Data Science)
_ — Kennzahlenextraktion
«  Technologiedaten werden — Parameterermittlung fur IHU-
bereitgestellt Technologie
IHU-Technologie kann verwendet
werden _ Schlisselressourcen:  Eréskonzept
Wissensliicke wird geschlossen GroR-UN, die IHU-Technologie +  Expertenwissen +  Abo-Modell
bereits nutzen (Bereitstellung von — IHU-Prozess +  Buchungvon Servicepaketen
Seriendaten und Know-how) _ [BrE S
KMEJ’ d_ie IHU-Techno[ogie " Kl und Algorithmen (Software) Weitere Geschéftsmodellvarianten:
zukinftig einsetzen wollen, bisher
o e F e e e +  KlI-Modul (Hardware zur Aufnahme + Add-on (separate Verrechnung von
Marktieistng: (kein Wissen, keine Anlagen etc.) AN v S
R e Prozessdaten) - Freemium freie Basis-und
+  Parameter fur IHU-Prozess und I[HU- . . . *  Cloud-Infrastruktur (Soft- und kostenpflichtige Premiumversion)
Werkzeug werden bereitgestellt S\[EDienstieister(DatajScience) Hardware) +  Pay per Use (nutzungsabhangige
Datenschutzexperten paren Vergiitung)

Performance-Based Contracting
(ergebnisabhangige Vergutung)

Unternehmen stellen keine Daten bereit + Eingangswerte werden nicht vollstandig bereitgestellt
Prozess ist zu komplex *  Qualitat ist nicht wie erwartet

Abbildung 50: Canvas zum Technologiegenerator fiir IHU-Parameter des ICM e. V.

Das Hauptkundensegment sind jene KMU, welche die Technologie IHU noch nicht verwenden,
durch den Technologiegenerator jedoch einfachen Zugang zu Werkzeug-, Prozess- und Anla-
gendaten erhalten kénnen. Fir den Aufbau des Technologiegenerators ist die Zusammenarbeit
mit GrolRunternehmen essentiell, die die IHU-Technologie bereits anwenden und Seriendaten flr
den Aufbau einer Wissensdatenbank bereitstellen. IHU-Experten, IT-Dienstleister und Daten-
schutzexperten werden bendtigt, um die bereitgestellten IHU-Daten mittels Algorithmen und
FEM-Simulationen (Finite-Elemente-Methode) aufbereiten bzw. charakterisieren zu kénnen. In-
nerhalb des Projektes beschrankt sich die prototypische Realisierung zunachst auf die Prozess-

kurvenbestimmung, um die grundlegende Funktionsweise nachzuweisen.

Eine groRe Herausforderung liegt in der Ermittlung von geeigneten Kennzahlen fur die IHU-
Technologie, welche auch fur das Anlernen von Kl-Strukturen Anwendung finden kénnen. Die
Umsetzung kann nur mittels bestimmter Ressourcen wie z.B. geeignetem Expertenwissen, Kl-
Algorithmen sowie Soft- und Hardware zum Aufbau einer Ubergeordneten Infrastruktur erfolgen.
Die Risiken sind dabei insbesondere im Bereich der Datenakquise angesiedelt, da entweder
keine oder nur unvollstandige Daten zur Verfigung stehen. Auch die Komplexitat des IHU-
Prozesses kann die Genauigkeit des Technologiegenerators negativ beeinflussen.

Als Erléskonzept sind sowohl ein Abo-Modell mit der Option zur Buchung von Servicepaketen
als auch verschiedene Add-on-Varianten, freie Basis- und kostenpflichtige Premiumversionen

sowie nutzungsabhangige oder ergebnisabhangige Vergutungen denkbar.
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5.5.2 Konzeptionierunqg des Prototyps

Die Dienstleistung besteht aus einer pradiktiven Komponente und dem Aufbau einer Wissens-
datenbank, welche es gestattet, auf Basis Prozesskurven neue abzuleiten. Abbildung 521 zeigt

die Vorkonzeptionierung der Marktleistung.
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| | |
| | |

- @@
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Abbildung 51: Vorkonzeptionierung der Dienstleistung ,Parameterbestimmung fiir den IHU-
Prozess® mit den Smart Service Units sowie Input- und Outputdaten in gelb

In dem davon abgeleiteten Uberfiihrungskonzept (Abbildung 52) ist das Arbeitsschema des
Technologiegenerators dargestellt. Fur die Bearbeitung eines Kundenauftrags missen im ersten
Schritt die Kundendaten aufgenommen und anonymisiert werden. Dabei werden folgende SDU
bendtigt: Zeichnungsdaten, W erkstoffkennwerte, Qualitatsanspriche, Wirtschaftlichkeit. Die sich
hieraus ergebenden Produktanforderungen werden im nachsten Schritt auf ihre Machbarkeit
durch FEM-Simulationen und Expertenwissen untersucht. Dabei stlitzen sich die Simulationen
auf das Erfahrungswissen der Technologieexperten. Bei einer positiven Bewertung der Mach-
barkeit werden im néachsten Schritt die Soll-Prozesskurven automatisch mit Hilfe des IHU-
Modells (Wissensdatenbank aus Prozessdaten) und der Produktanforderungen des Kunden be-
stimmt. Die ermittelten Soll-Prozesskurven werden anschlief3end an die Produktion (IHU-Anlage)
weitergeleitet. Wahrend der Fertigung des IHU-Bauteils werden die Ist-Prozesskurven digital auf-
gezeichnet und zur Verbesserung des IHU-Modells bereitgestellt. Anschlief3end wird eine Quali-
tatssicherung durchgefiihrt, bei der die Mal3haltigkeit des IHU-Bauteils und der Vergleich zwi-
schen den Ist- und Soll-Prozesskurven Uberprift und digital aufgezeichnet werden. Diese Daten
gehen ebenfalls in das IHU-Modell ein und missen mit Hilfe von Signalverarbeitungsalgorithmen
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im Zeit- und Frequenzbereich (SMU) bearbeitet werden. Die sich daraus ergebende iterative
Verbesserung des IHU-Modells erfolgt mit Hilfe von statistischen Analyseverfahren (SMU) und

erhoht die Qualitat der Vorhersage.
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Abbildung 52: Uberfiihrungskonzept ,Parameterbestimmung fiir den IHU-Prozess*
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5.5.3 Realisierung des Prototyps

Die Entwicklung des Technologiegenerators, insbesondere die dafiir notwendigen Berechnungs-
algorithmen, erfolgt in mehreren Schritten. Als erstes wird der IHU-Prozess in Teilprozesse zer-
legt und anhand der Kennzahlen aus den erhaltenen Prozesskurven charakterisiert. Dabei wer-
den die Prozesskurven vorverarbeitet, mittels Signalverarbeitungsmethoden ausgewertet und
die aussagekraftigsten Kennzahlen aus den Prozesskurven ermittelt (z.B. Maximalkraft, Kraft-
gradienten). Die anschlie3ende Clusteranalyse ergibt eine eindeutige Segmentierung der einzel-
nen Prozessschritte. In Abbildung 53 ist die Clusterung des IHU-Prozesses beispielhaft darge-

stellt.
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Abbildung 53: Clusteranalyse IHU-Prozess (Abb.: ICM e.V.)

Im zweiten Schritt wird mit Hilfe von FEM- und Prozesssimulationen ein erweiterter Datensatz
aus IHU-Prozesskurven fir die Datenklassifizierung und die Erarbeitung von Vorhersagemodel-
len erstellt. Hierbei werden aus der FEM-Simulation die IHU-Prozesskurven (z.B. Stempelkraft,
Nachschiebeweg, Innendruck) bei Variation der Eingangsparameter (z.B. Geometriedaten, Ma-
terialkennwerte) abgeleitet. Aus den Prozesssimulationen werden zwei Fehlerzustdnde model-
liert, der "harte" Bauteilplatzer (Fehler 1) und der zunehmende Verschlei® des DruckUbersetzers
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(Fehler 2). Die aus den Simulationen ausgeleiteten Daten werden mit Hilfe von MATLAB zu
einem synthetischen Datensatz zusammengefugt und durch Expertenwissen verifiziert. Im
nachsten Schritt erfolgt die Untersuchung und Auswertung des synthetischen Datensatzes mit
Signalverarbeitungsmethoden. Die anschlieRende Clusteranalyse ergibt eine eindeutige Seg-
mentierung zwischen Normal- und Fehlerzustanden sowie zwischen den variierenden Ein-
gangsparametern (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Clusteranalyse synthetischer Datensatz mit Zustandszuordnung (Abb.: ICM e.V.)

Abschlielend wird ein Vorhersagemodell aus dem synthetischen Datensatz erstellt. Dabei wer-
den verschiedene Machine Learning-Algorithmen getestet, wobei der Naive Bayes-Algorithmus
im angegebenen Beispiel die hochste Genauigkeit mit 81,7 % aufweist. Abbildung 55 zeigt die
Konfusionsmatrix des beschriebenen Vorhersagemodells.
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Model 1.7 (Kernel Naive Bayes)

7 - 13.8% 2.3% 11%

Predicted Class

Abbildung 55: Konfusionsmatrix — Vorhersage mit Naive Bayes-Algorithmus (Grafik: ICM e.V.)

Der hier entstandene Algorithmus zur Charakterisierung von IHU-Prozessdaten dient als Grund-
lage fur die Bildung von technologischen Kennzahlen. Zur Erarbeitung des Technologiegenera-
tors werden die Simulationsumgebungen MSC Marc Mentat und SimulationX sowie fur die Da-
tenauswertung MATLAB verwendet.

5.5.4 Ausblick

WeiterfuUhrende Arbeiten werden sich mit der IHU-Prozesssimulation und FEM-Simulation zur
Berechnung von dimensionslosen Kennzahlen beschaftigen. Hierfur wird eine ausfuhrliche
Kennzahlenermittlung aus den IHU-Prozesskurven notwendig (Signalverarbeitung). Des Weite-
ren sollen im IHU-Modell ebenfalls die W erkzeuganforderungen (z.B. Geometrie, Material) ein-

gepflegt werden, was in einer zunehmenden Komplexitat des IHU-Modells resultiert.
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5.6 Validierung und Verifikation

5.6.1 Validierung der prototypischen Losungen

Um die Tauglichkeit der verfolgten Ansatze in der Praxis einschatzen zu kénnen, muss diese
messbar gemacht und auf Grundlage der in der Praxis wichtigen Kriterien analysiert werden.
Hierflr gibt es eine Reihe an Gestaltungsmadglichkeiten, die je nach Validierungsgegenstand
besser oder schlechter geeignet sein kdnnen. Nach einiger Abwagung wurde sich im Konsortium
dazu entschieden, das Ergebnis bei den jeweiligen Projektpartnern als Gesamtsystem in seiner
Anwendung zu validieren anstatt dies jeweils flir das Vorgehen oder die Umsetzung durchzuflh-
ren. Hauptgrund waren dabei die Unterschiede in den Anwendungsfallen, die eine Validierung
des Vorgehens oder der Umsetzung nur schwer vergleichbar machten. Eine Abstraktion auf die

Anwendung war deutlich besser vergleichbar.

Nachdem der Validierungsgegenstand feststand, wurden Fragebdgen zusammengestellt, die
mehrere Aussagen zu insgesamt 7 Kriterien enthielten wie Nutzlichkeit, Benutzerfreundlichkeit
etc. und lielRen diese von den jeweiligen Projektpartnern aus der Perspektive mehrerer Rollen
im Unternehmen beantworten. Eine Analyse der Fragebdgen in der Vorvalidierung ergab dann

jeweils eine quantifizierbare Aussage Uber den Stand der jeweiligen Prototypen.

Diese Vorvalidierung gab den jeweiligen Projektpartnern Aufschluss Uber Defizite, die bis zur
Hauptvalidierung zu beheben waren und die Hauptvalidierung erfolgte auf Grundlage der glei-
chen Fragebdgen mit einigen zusatzlichen Aussagen zur Hauptvalidierung. Zur Vor- und Haupt-
validierung wurde jeweils ein Bericht erstellt, der das Ergebnis der Befragung analysiert und zu-
sammenfasst. Folgende Abbildung veranschaulicht den zeitlichen Verlauf (nicht maRstabsge-

treu) und die Beziehungen im Validierungsprozess:

[ Fraggb.i')gen [ Bericht )
Vorvalidierung | Vorvalidierung |

. — v
Fragebogen Bericht Eraebni
Hauptvalidierung Hauptvalidierung geoais

Verbesserungsphase

Abbildung 56: Beziehungen und zeitlicher Verlauf des Validierungsprozesses (Abb.: Hérmann
RAWEMA GmbH)
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Im Zuge des Validierungsprozesses gilt ein Prototyp als validiert, wenn der Uberwiegende Tell
der geplanten Funktionen anwendungsbereit vor liegt und die dafir, zu Beginn des Projektes
definierten, notwendigen Anforderungen erflllt sind. In diesem Zusammenhang wurde vom Pro-
jektkonsortium ein Erfullungsgrad von 60 % der erreichbaren Punkte als Schwellenwert fir das
Bestehen der Validierung festgelegt, der sich aus der Summe der neutral und positiv beantwor-
teten Fragen zur Bewertung des jeweiligen Prototyps ergeben muss. Alle Prototypen haben die-
sen Schwellwert insgesamt erreicht, auch wenn bis zur Perfektion noch jeweils einige Verbesse-
rungen vorzunehmen sind, bevor die Prototypen in eine produktive Verwendung tbergehen. Dies
deckt sich auch mit den Erwartungen, die sich im Laufe des Projektes herauskristallisiert haben.
Nachfolgendes Diagramm zeigt die Verteilung der positiv, neutral oder negativ beantworteten
Fragen der jeweiligen Partner in der Hauptvalidierung zur Einschatzung ihres Prototyps, ob die-
ser die definierten Validierungskriterien erfullt (Abbildung 57).

2,9%
100,0% —

90,0% 11,6% 10,9%
— 17,4%
70,0%
30,4%
60,0% 17,4%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
ERMAFA Ic™M Terrot

W positiv neutral m negativ

Abbildung 57: Ergebnisse der Hauptvalidierung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle Prototypen die Validierung insgesamt bestanden
haben und sich die Verbesserungsphase bei den Projektpartnern jeweils unterschiedlich auf das
Ergebnis ausgewirkt hat, dabei ist jedoch keiner der Prototypen unter den Schwellenwert gera-
ten. Damit haben sich alle Prototypen prinzipiell als tauglich im jeweiligen Anwendungsfall erwie-
sen. Das ist auch ein indirektes Indiz dafir, dass die Methodik dahinter prinzipiell gut genug ist,
um einen hohen Anteil tauglicher Prototypen hervorzubringen, sofern sie korrekt angewendet

wird.
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5.6.2 Validierung des modularen Servicekonzepts

Mithilfe der prototypischen Umsetzung und dem Testbetrieb innerhalb der Anwendungspartner

konnten die gestellten Anforderungen an die Methode evaluiert werden. Nachfolgende Tabelle

fasst die Bewertung der einzelnen Anforderungen zusammen.

Tabelle 11: Bewertung des Erfiillungsgrad der Anforderungen an die Methode

Anforderung

Erfiillungsgrad mit Begriindung

1. Gute Einsetzbarkeit innerhalb KMU

Erfiillt, da alle Teilanforderungen erflllt wurden.

Mitarbeiter

konnen sich auf bereits bestehende und

a) Benutzerfreundlichkeit:

etablierte Methoden beziehen.

Erfullt. Die Methode baut auf das GEMINI 4.0
BMC auf, welches hohe Ahnlichkeit zum weit ver-
breiteten BMC nach Osterwalder besitzt und zum
international anerkannten Standard zur Prozess-
beschreibung BPMN 2.0

b) Leichte Handhabung mit verhaltnis-
mafig geringem Aufwand: Die Konzep-
tionierung einer digitalen Dienstleistung

nimmt weniger als 8h in Anspruch.

Erfillt.

Phase 1 nahm bei den Anwendungspartnern

Die Erarbeitung der Ergebnisse in
durschschnittlich 1 Stunde und die Konzeptionie-
rung (Phase2) 2 Stunden in Anspruch. Mit
Iteraiontsschritten innerhalb der Anwendungs-
partner dauerte die Konzeptionierung zwischen 4
und 6 Stunden.

c) Unabhangigkeit: Die Gestaltung und
Umsetzung aus informationstechnischer
Sicht lasst sich mithilfe der im Unterneh-
Softwareland-

men vorherrschenden

schaft realisieren.

Erfiilit.
Metamodell

Das entwickelte Konzept stellt ein

dar und wurde bewusst nicht
softwarebezogen entwickelt. Im Projekt wurden
die einzelnen Ldsungen mit unterschiedlicher
KNIME, GRAFANA,

Eigenprogrammierung (Vgl. Kap. 5)

Software realisert:

2. Anpassungsfahigkeit und Erweiter-
barkeit der Methode

Erfiillt, da alle Teilanforderungen erflllt wurden.

a) Modularer Aufbau, welcher durch wei-
tere Module erganzt und die Module
selbst in verschiedenen Betrachtungs-

ebenen (Detaillierbarkeit) beschrieben

Erfillt. Die Module sind beliebig erweiterbar, das
zeigte die Ubertragbarkeit in Anwendungsfélle au-
Rerhalb des Projektkonsortiums.
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werden konnen, um die Ubertragbarkeit Mithilfe der Smart Service Units und der Vorge-

auf andere Anwender zu erhchen. hensweise der Methode, welche in den Phasen

den Detaillierungsgrad stetig erhéht

Module kénnen auf verschiedenen Betrachtungs-

ebenen betrachtet werden (SSU)

b) Individualisierbarkeit, um den spezi- | Erfillt. Die einzelnen Module sind mittels Confi-
fischen Anforderungen der KMU Rech- | guration Unit auf die spezifischen Anforderungen

nung zu tragen. adaptierbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass alle gestellten Anforderungen an die Methode er-
fullt wurden. Dies zeigte auch die Ubertragung jener auf Anwendungsfélle auRerhalb des Pro-
jektes.

5.6.3 Verifikation

Neben der praxistauglichen Erprobung der Methode an den, im Projekt Plug_and_Control betei-
ligten Anwendungspartnern wurde diese auch auferhalb des Projektes angewandt und verifi-
ziert. Dies betrifft fir die Konzeptionierung aus unternehmerischer Sicht (Phasen 1 und 2 des
digitalen Dienstleistungskonzepts) einen Maschinenbauer aus der Textilindustrie und fur die
Konzeptionierung und Gestaltung aus informationstechnischer Sicht (Phasen 3 und 4 des digi-

talen Dienstleistungskonzepts) einen Automobilhersteller.

Bei dem Maschinenbauer aus der Textilindustrie wurde, im Gegensatz zum im Projekt involvier-
ten Maschinenbauer, flr die Textilindustrie eine Rezepturgenerierung konzeptioniert. Neu ent-
stehende Module fur die Rezepturgenerierung konnten in die Methode integriert werden und be-
statigten die flexible Erweiterung des Gesamtkonzeptes. Fur die Konzeptionierung aus unterneh-
merischer Sicht zeigte sich zusammenfassend eine gute Ubertragbarkeit. Zudem wurde offen-
sichtlich, dass sich komplexere dienstleistungsbasierte Geschaftsmodelle mit der Methode ge-

stalten und operationalisieren lassen.

Simba n® erprobte die SDU-SMU-Sammlung ,Proaktive Wartung® auerhalb des Projektes bei
einem Grof3konzern. Die Anwendung Uberzeugte den Kunden durch die Innovationen und Mehr-
werte der angedachten Modelle und die Zusage einer schnellstmdglichen Umsetzung durch die

Kombination von SDUs zur angebotenen Losung. Fir die Umsetzung des Anwendungsfall au-
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Rerhalb der Projektstruktur von Plug_and_Control wurden lediglich 6 Wochen benétigt — inklu-
sive intensiver Abstimmung und mehreren Workshops. Nach dieser Zeit stand die Predictive
Maintenance-Lésung dem Grof3konzern flr den operativen Einsatz zur Verfliigung. Im Projekt
war es dabei von Vorteil, dass alle relevanten Daten der Maschinen im Shopfloor bereits digital
zur Verfugung standen, so dass damit die fur die Lésung erforderlichen SDU dynamisch befllt
werden konnen. Mehrere solcher SDU wurden anschlieRend so miteinander kombiniert, dass
eine automatische Datenaufbereitung und Datenprifung erfolgen kann, um auf validen Daten
geeignete Risiko- und Ereigniszeitmodelle auf W ahrscheinlichkeitsbasis anwenden zu kénnen.
Fur jede Maschine im Shopfloor stehen damit zusatzlich zu den bisher dynamisch erfassten Ma-
schinenparametern die Ausfallwahrscheinlichkeiten und die zu erwartende Restlebensdauer zur
Verfigung, die vom konkreten Verbrauch der Maschine durch die Produktion bestimmt werden.
Diese Daten werden ebenfalls automatisiert und dynamisch ermittelt. Die neuen Kenngréf3en zu
den Maschinen (Ausfallwahrscheinlichkeit und Restlebensdauer) werden vom Wartungsteam
des Konzerns zusammen mit anderen produktionsrelevanten Auftragsdaten als operative Ent-
scheidungshilfen genutzt, um so dkonomisch Uber den Zeitpunkt der Wartung zu entscheiden.
Das System ist selbstlernend: Neue Stérungsdaten fuhren zur Aktualisierung der Wahrschein-

lichkeitsmodelle, wodurch sich die Modellgite stetig verbessert.
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6 Methode zur Implementierung
von Geschaftsmodellen

LStatt unabléssig den Verlust der alten Industrien zu bejammern, miissen

wir uns einfach dem Abenteuer stellen, neue Industrien zu entwickeln. “

John Naisbitt, US-amerikanischer Trend- und Zukunftsforscher

Das Zitat zeigt, dass auch fuhrende Akteure in Wirtschaft und Forschung zu oft an alten Tech-
nologien oder Produkten festhalten und dass sie sich auf diese Art und Weise schnell in Be-
drangnis bringen. In Europa gibt es viele erfolgreiche Unternehmen, die Spezialisten auf dem
Gebiet der Produkt- und Prozessinnovation sind. Doch warum verschwinden selbst fihrende
Akteure der Wirtschaft wie Nokia, Quelle oder Schlecker plétzlich von der Bildflache? Dies hat
vielfaltige Grinde, aber es gibt einen entscheidenden Faktor: Sie haben es verpasst ihr Ge-
schaftsmodell im richtigen Moment anzupassen (Gassmann et al. 2017: 3). Gerade bei kleinen
und mittelstandischen Unternehmen (KMU), die in Deutschland ca. 99 % aller Unternehmen aus-
machen, werden gut umgesetzte Geschaftsmodellinnovationen mittel- bis langfristig von existen-

zieller Bedeutung sein (BMWi 0.D.).

Der Status Quo zeigt, dass auf dem Gebiet der Geschaftsmodellentwicklung bereits ein breites
Spektrum an Fragen bearbeitet wurde und die Ergebnisse bereits in Methoden und Leitfaden
Uberflihrt worden sind. Jedoch fehlt in der Unternehmenspraxis bisher eine konsistente Betrach-
tung der Geschaftsmodellimplementierung als Teil der Geschaftsmodellentwicklung (Hummel
2018: 85 f.). Folglich war ein Ziel des Projektes Plug and Control, den Mittelstand bei seinen
Bestrebungen im Bereich der Geschaftsmodellimplementierung mit Hilfe einer eigens entwickel-

ten Methode zu unterstutzen.

Entstanden ist eine Methode, die aus drei Stufen besteht, Derive (Prototyp ableiten), Implement
(Prototyp implementieren) und Test (Prototyp testen). Grundsatzlich besteht der Ansatz der Ge-
schaftsmodellentwicklung aus unterschiedlichen Stufen, bei Gassmann zum Beispiel aus der Ini-
tilerung, der Ideenfindung und der Integration (Gassmann et al. 2017: 65). Die entwickelte Me-

thode betrachtet dabei nur die letzte der drei genannten Stufen, die Integration/Implementierung.
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Die Entwicklung eines neuen Geschaftsmodells (GM) gelingt beispielsweise mithilfe der bekann-
testen Methoden zur Geschaftsmodellentwicklung, dem Business Model Navigator von Gass-

mann oder dem Business Model Canvas von Osterwalder und Pigneur (Ematinger 2018: 21).

6.1 Prototyp ableiten

Im ersten Schritt der neu entwickelten Methode geht es nun darum, aus dem bereits entwickelten
GM einen Prototyp abzuleiten, also eine vereinfachte Version des entwickelten Geschaftsmo-
dells, und diesen Schritt fur Schritt in das Unternehmen einzufihren. Zur Umsetzung empfiehlt
sich dabei das Projektmanagement (Osterwalder et al. 2010: 256). Dieses kann in Form des
klassischen oder des agilen Projektmanagements eingesetzt werden, je nachdem welche Me-
thode besser zu der Unternehmenskultur passt. Fir kleine und mittelstandige Unternehmen emp-
fiehlt sich aufgrund der groReren Flexibilitdt in der Regel das agile. Bekannte agile Methoden
sind beispielweise die Business Model Innovation, das Design Thinking, Kanban, Lean Startup
oder Scrum (Adam 2020: 11 f.).

6.2 Prototyp implementieren

Im zweiten Schritt geht es darum, den im ersten Schritt abgeleiteten Prototyp zu implementieren.
Dabei mussen verschiedene Faktoren betrachtet werden, wie zum Beispiel die rechtlichen Rah-
menbedingungen (DIN SPEC 33453 2019: 15). Des W eiteren muss auch die Organisationsstruk-
tur festgelegt werden (Osterwalder et al. 2010: 257). Dabei kann zwischen drei Varianten unter-
schieden werden: Der funktionalen Struktur, die nach den verschiedenen Abteilungen wie dem
Einkauf, der Produktion, dem Vertrieb oder dem Controlling unterscheidet. Der divisionalen
Struktur, die nach Objekten wie Produktgruppen, Kunden oder Regionen unterscheidet oder
nach der Matrix-Struktur, die eine Mischung aus den beiden zuletzt genannten Varianten dar-
stellt. Als nachstes mussen die Wettbewerbsstrategien festgelegt werden. Diese werden nach
der Kostenfuhrerschaft, der Differenzierung oder der Adressierung einer Nische unterschieden
(Kaschny et al. 2015: 135f.). Anschlie3end wird die Marktsegmentierung festgelegt. Diese grenzt
den Markt entweder geographisch, nach Zielgruppen oder nach Produkten ab (Talke 2005: 85
f.). Daraufhin werden die 9P’s der Kommunikationskampagne erarbeitet (Osterwalder et al. 2010:
257). Diese bestehen aus dem Preis (Price), der Produktpositionierung (Product), den Vertriebs-
kanalen (Place), der Kommunikation (Promotion) (Aumayr 2016: 240-246), dem Erscheinungs-
bild des Unternehmens nach auf’en (Physical Evidence), der Leistungserbringung (Process),

dem Personal (People), den Zahlungsmethoden (Payment), sowie der Verpackung (Packaging)

Plug = conmo@




Abschlussbericht des BMBF-Vorhaben Plug_and_Control

(DIN SPEC 33453 2019: 38). Des Weiteren muss die Skalierungsstrategie festgelegt werden.
Diese dient dazu, das Geschaftsmodell vom ,Kleinen® ins ,Grol3e” Ubertragen zu kdnnen, bei-
spielsweise um bei einem wachsenden Geschaft die zunehmenden Kundenanfragen handeln zu
kénnen (DIN SPEC 33453 2019: 15). Im Nachgang folgt die Festlegung der Markteintrittsstrate-
gien (Deutsches Institut fur Normung e. V. 2019: 15). Dabei gibt es unterschiedliche Anséatze,
zum Beispiel den fokussierten Eintritt. In diesem Fall definiert der Anbieter ein konkretes Produkt,
welches auf einem abgegrenzten Markt angeboten wird. Die Strategie schliefl3t neben den Eigen-
schaften und Funktionen des Produktes auch das konkrete Marktsegment und die Zielgruppe
ein. Ein Beispiel ware eine Werkzeugmaschine, die ganz spezielle Bauteile fertigen kann und
somit nur fur bestimmte Kunden relevant ist. Des Weiteren gibt es den Ansatz der breiten Pro-
duktpalette. Mit dieser Strategie zielt der Anbieter auf einen definierten Markt, in dem er unter-
schiedliche Produkte anbietet. Ein prominentes Beispiel ist die Firma Karcher, die sich auf den
Markt der Reinigungsgerate konzentriert hat. Die Strategie der breiten Kundenbasis bietet nur
eines oder wenige Produkte an, diese aber fur eine breite Zielgruppe. Beispiel ware an dieser
Stelle Apple, das Unternehmen bietet zwar nur wenige Produkte an, diese werden aber an alle
Bevolkerungsgruppen adressiert. Bei der Angrenzungsstrategie wird eine Vielzahl an Produkten
auf den verschiedensten Markten angeboten. Der Fokus liegt dabei auf den Eigenschaften und
Funktionen der unterschiedlichen Produkte und Markte, die ein optimales Zusammenspiel erzeu-
gen sollen. Dadurch soll ein hohes Cross-Selling Potential gewahrleistet werden (Kaschny et al.
2015: 131-134). Klassisches Beispiel fur diese Strategie ist Siemens, das Unternehmen bietet
vom Schaltschrank Gber die Steuerung bis hin zum fertigen W erkzeug eine breite Produktpalette
an und kann somit als Komplettanbieter viele Kunden an sich binden. Vorteil ist, dass man nicht
fur jedes Produkt einen anderen Anbieter aufsuchen muss. Zu guter Letzt gibt es die Streuungs-
strategie. Dabei werden unterschiedliche Produkte in diversen Markten angeboten. Die Erzeug-
nisse stehen dabei nicht in einer wechselseitigen Beziehung. Ein Beispiel hierfir ist Shimano,
denn das Unternehmen bietet von der Fahrradschaltung Uber Hydrauliksysteme bis hin zu

Schmiedeteilen eine sehr grofl3e und breite Produktpalette an.

Einen weiteren sehr entscheidenden Faktor in der Implementierungsphase stellt der richtige Ein-
fGhrungszeitpunkt dar. Dieser entscheidet darlber ob das Innovationsprojekt zu einem Erfolg
wird oder nicht (Schuh 2012: 20). Als letzten Punkt in diesem Feld sollte auch eine etwaige In-
ternationalisierung betrachtet werden. (Kaschny et al. 2015: 138) Diese erlangt aufgrund der

voranschreitenden Globalisierung eine immer gré3ere Bedeutung.
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6.3 Prototyp testen

In der dritten und letzten Phase geht es darum den Prototyp zu testen und dabei zu erkennen
welche Dimensionen des neuen Geschaftsmodells bereits funktionieren und bei welchen noch
Verbesserungspotential besteht. Dabei sollten die folgenden acht Erfolgsfaktoren beachtet wer-
den. Zunachst ist die Kundenorientierung fundamental wichtig. In diesem Zusammenhang sollte
Feedback vom Markt eingeholt werden. Denn je besser die Kundenbedurfnisse befriedigt werden
kénnen, umso besser funktioniert auch das Geschaftsmodell (DIN SPEC 33453 2019: 15; Thom
et al. 2006: 254). Das Einholen von Feedback kann beispielsweise Uber Umfragen oder Inter-
views erfolgen. Als nachstes sollten so viele Fragen wie moglich gestellt werden, denn je ausge-
klugelter, intuitiver und innovativer das Geschaftsmodell ist, desto héher ist auch die Wahrschein-
lichkeit, dass es zu einem Erfolg wird (Maurer et al. 2011: 331 f.). Ein weiterer entscheidender
Punkt ist die frihestmogliche Einbeziehung aller beteiligter Mitarbeiter in wichtige Entscheidun-
gen (Osterwalder et al. 2010: 256 f.). Dadurch kénnen Bedenken angesprochen und ausgeraumt
werden. Auf diese Art und Weise kann der groRtmogliche Konsens erzielt und Beflurworter ge-
wonnen werden. Nur wenn es gelingt so viele Mitarbeiter wie mdglich zu involvieren und abzu-
holen, kann das Innovationsprojekt zum Erfolg fihren. Des Weiteren ist es sinnvoll ein multidis-
ziplinares Team aufzustellen. Denn wenn aus allen notwendigen Bereichen ein Teammitglied
vertreten ist, wird dies den Innovationsprozess aufgrund der vielen unterschiedlichen Ideen und

Betrachtungsweisen beschleunigen.
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3. PROTOTYP TESTEN

Erfolgsregein:
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. Einbeziehung der Mitarbeiter
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5. Unterstiitzung durch Management
6. schrittweise Einfithrung

7. standige lterationen — KVP

8

. Lernerfolg festhalten — aus
Fehlern lernen

Abbildung 58: Vorgehensmodell zur Implementierung von Geschéftsmodellen (Abb.: ICM e.V.)

Der nachste wichtige Punkt, den es zu beachten gilt, ist die Einbeziehung des Managements.

Nur wenn die uneingeschrankte Unterstitzung des Managements gewahrleistet ist, wird dies
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zum Erfolg fiihren. AuRerdem sorgt das Management dafiir, dass die notwendigen Ressourcen
und monetaren Mittel zur Verfugung gestellt werden. Des Weiteren hebt die Unterstitzung des
Managements die Bedeutung des Innovationsprojektes hervor und bringt dem Team Wertschat-
zung entgegen, dies wirkt sich positiv auf die Gestaltung und die Umsetzung aus und beschleu-
nigt letztendlich das Vorhaben (Gassmann et al. 2017: 73). Nicht zuletzt ist auf eine schrittweise
EinfUhrung zu achten. Auf diese W eise kann das Risiko minimiert und die Mdglichkeit fir weitere
Verbesserungen geschaffen werden. Der nachste Schritt sind standige Iterationen. Denn nur
durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess kann das Gute vom Besseren verdrangt
werden. Im achten und letzten Schritt gilt es den Lernerfolg festzuhalten (Gassmann et al. 2017:
68). Dazu sollten nach jedem Zyklus die Fehler festgehalten und die Verbesserungspotentiale
erarbeitet werden. Mit diesem Vorgehen kann das Geschaftsmodell kontinuierlich verbessert und
anschlieRend erfolgreich eingefuhrt werden. Die Abbildung 58 visualisiert den beschriebenen

Sachverhalt.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Im Forschungsprojekt Plug_and_Control konnten ein modulares Dienstleistungsangebot flr pro-
duzierende Unternehmen auf Basis standardisierter und flexibler Daten- und Methodenbausteine
— sogenannter Smart Data Units (SDU) und Smart Method Units (SMU) — entwickelt werden.
Durch die flexible Vernetzung mehrerer Datenbausteine mit den Methodenbausteinen und die
jeweilig anwendungsspezifische Konfiguration ist es mdglich, unternehmensspezifische digitale
Dienstleistungen und deren einzelnen Bestandteile — projektseitig sogenannte Smart Service
Units (SSU) — als Umsetzungsempfehlung zu beschreiben. Fir die Anwendung des Konzeptes
zur Implementierung modularer Dienstleistungen im Unternehmen wurde neben dem Baustein-
Konzept ein entsprechendes Dienstleistungsentwicklungs-, Implementierungs- und Konfigurati-
onskonzept erarbeitet, welches die Vernetzung und Konfiguration der SDU und SMU zu digitalen

Dienstleistungen (SSU) in Unternehmen unterstutzt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Plug_and_Control konnten anhand vier industrieller An-
wendungsfalle und einem im Labor verschiedene industrielle Dienstleistungen konzeptioniert,
geplant und realisiert werden. Die erzeugten SDU und SMU lassen sich aufgrund ihrer einheitlich
definierten und bewusst einfach gehaltenen Struktur generisch in KMU nutzen, regelmaRig ak-
tualisieren sowie hinsichtlich der vorhandenen Datenqualitat priifen, sowie bei Bedarf in Echtzeit
auswerten und untereinander zu einfachen aber auch komplexen digitalen Dienstleistungen

(SSU) kombinieren. Im Projekt wurde hierzu eine Sammlung an SDU und SMU erzeugt.

Durch das Konzept zur Entwicklung modularer Dienstleistungen und dessen modularen Bau-
steinansatz wurde die notwendige Flexibilitat fir eine Anwendung bei industriellen Unternehmen
far deren individuell zu realisierenden digitalen Dienstleistungen geschaffen. Fur den konkreten
unternehmensspezifischen Einsatz mussen lediglich die Daten spezifiziert und fur die generi-
schen SDU bereitgestellt werden, nachdem die Bausteine eingangs entsprechend der im Unter-
nehmen eingesetzten Technologien und Infrastruktur implementiert wurden. Dieser innovative
technologische Ansatz ermdglicht es das Problem zu beheben, dass fiir eine smarte Produktion

oder eine smarte Instandhaltung i.d.R. immer erst einheitliche Daten- und Schnittstellenstan-
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dards eingefuihrt werden muissen. Die Offenheit der Lésung stellt ein wesentliches Erfolgskrite-
rium des Projektes dar und wurde bei der Definition der Anforderungen, bei der Konzeption und

Bewertung von Lésungen berlcksichtigt.

Fir die Entwicklung von digitalen Dienstleistungen wurde ein entsprechend flexibles Enginee-
ring-Konzept erarbeitet, welches es ermdglicht, die Dienstleistung auf Basis der modularen Bau-
steine zu konzeptionieren und zu realisieren, wobei das Konzept Aussagen zu den zu betrach-
tenden Perspektiven auf die Dienstleistung und Rahmenbedingungen sowie zu den involvierten
Prozessen und notwendigen Ressourcen liefert. Auf technischer Seite eignet sich das Konzept
zur Implementierung modularer Dienstleistungen fur die Integration von Methoden der Informa-
tionserfassung, -bereitstellung und -verarbeitung, wie z.B. der flexiblen Nutzung und Einbindung
von Daten aus Sensorsystemen und ldentifikationstechnologien. Die flexible und unternehmens-
spezifische Vernetzung von Daten, deren Speicherung und Bereitstellung sowie die bedarfsori-
entierte und nutzergerechte Datenanalyse- und -aufbereitung, heben das Konzept von bloRen
Datenbereitstellungslésungen (z.B. Datenbanken, Data Warehouse, Data Lake) ab. Fur die Ver-
netzung der Bausteine untereinander sowie mit der bestehenden Unternehmensinfrastruktur und
den Unternehmensprozessen wurde die SDU-Beschreibung um eine Integrations- und Konfigu-
rationslogik erweitert. Die Umsetzung der beschriebenen Bausteine und deren Vernetzung er-

folgt individuell, um vorhandene Systeme und Prozesse bestmdglich nutzen zu kénnen.

Die Konzepte zur Beschreibung, Entwicklung, Implementierung und Konfigurierung von modula-
ren Dienstleistungen wurden anhand prototypischer Umsetzungen in konkreten und breit ange-
legten Anwendungsfallen aus den Bereichen der Produktionsplanung, Instandhaltung sowie Pro-
zess- und Wissensoptimierung im Mittelstand validiert. Aus den hierbei gewonnenen Erkenntnis-
sen lasst sich weiterer Forschungsbedarf ableiten: Zum einen ist die Einsatzfahigkeit des Ver-
fahrens auch fir weitere Anwendungsfalle und Branchen sowie die notwendige Erweiterungsfa-
higkeit zu prufen. So kénnten die bestehenden Smart Service Units, SDU und SMU stetig erwei-
tert werden und das Konzept auch fir bisher nicht realisierte Dienstleistungen validiert werden.
Unter der Annahme, dass die Nutzer ihr Wissen in der Anwendung des Konzeptes weiterhin
teilen, hat das entwickelte Konzept die Moglichkeit, eine etablierte Lésung fur die Konzeption

und Implementierung von digitalen Dienstleistungen im produzierenden Gewerbe zu werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht ferner darin, das Konzept zur Standardisierung von Ange-
bots- und Wertschépfungsmodell eines Geschaftsmodells auch auf das Kunden-, Finanz-, An-
reiz- und Risikomodell zu erweitern. So sind bspw. Verallgemeinerungen des Erlésmodells mit-
hilfe standardisierter Bausteine zur Umsetzgenerierung (pay-per-use, pay-per-hour, pay-per-
performance, etc.) denkbar. Dies wirde im Service Engineering eine ganzheitliche Methode zur
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Beschreibung und Konzeptionierung dienstleistungsbasierter Geschaftsmodelle gestatten. Zu-
dem ware es untersuchenswert, inwieweit die Operationalisierung von Geschaftsmodellen auf
Basis des beschriebenen Ansatzes vereinfacht oder generalisiert werden kénnte. Dies stellt KMU

weiterhin vor grole Herausforderungen.

Letztlich gilt es, das entstandene Konzept mit einer geeigneten Methode zur Datenerhebung in
KMU zu erganzen. Das Forschungsprojekt zeigte, dass dies nach wie vor eine grof3e Hirde zur

Umsetzung von Industrie 4.0 in KMU darstellt.

Das im Projekt Plug_and_Control entwickelte Konzept zeigt eine anwendbare Methodik zur for-
mellen Beschreibung digitaler Dienstleistungen, welches das Verstandnis fur solche bei den um-
setzenden KMU erhéht und die Entwicklung und Realisierung erleichtert. Die standardisierten
aber bisher rein formellen Beschreibungen von SDU, SMU und Smart Service Unit kénnten in
beliebiger Open-Source Software realisiert oder in bestehende Bibliotheken mittels des gene-
risch anwendbaren Ansatzes integriert werden, um so die Ubertragungsfahigkeit und Anwend-
barkeit in KMU zu erh6hen.

Im Projektverlauf des Verbundvorhabens Plug_and_Control hat sich gezeigt, dass die Bedeu-
tung der digitalen Dienstleistungen gerade im KMU-Sektor massiv wachst, was im deutlichen
Gegensatz zum technischen Stand mancher KMU steht. Hierfir sollte zuklnftig an der Idee von
flexiblen, modularen und offenen Systeme zur Konzeptionierung, Planung und Implementierung

solcher digitaler Dienstleistungen festgehalten werden.
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