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Warum jetzt? Wichtige Entwicklungen in den letzten Jahren

Technologische Entwicklungen befinden sich am ,Tipping Point*

m Glnstigere Sensorik

m Smart Devices

® Mobiles, globales Internet

m Gunstigere Automatisierung

m Exponentiell wachsende Rechnerleistung
und Speicherkapazitat

®m Integration von Cloud-Diensten

®m Evolution von Benutzeroberflachen

® im Privatleben vielfach nicht mehr
wegzudenken

Quelle: Gladwell (2006), The Tipping Point Merchiers Consulting



Exponentielle Entwicklungen der Vernetzung
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Quelle: The Connectivist basierend auf Cisco-Daten, http://www.i-scoop.eu/internet-of-things/



Vision der Industrie 4.0:
Steigerung der Kollaborationsproduktivitat

vor 1997 1997 2005

Erfahrung und Wissen schlagt die New York, 1997 19 Ziige. “freestyle” Schachtournier
Fahigkeiten von Computern Gewinner: Deep Blue (Playchess.com)

3

e
]

I
Garry Kasparov, ungeschlagener Gewonnen haben zwel
Weltmeister von 1985 bis 1993, Amateurschachspieler in
verlor als erster GroBmeister gegen gleichzeitiger Zusammenarbeit mit
einen Computer drei Computern

Quelle: http://www.ted.com/talks/shyam_sankar_the_rise_of _human_computer_cooperation.html
www.dailymail.co.uk, http://www.palantir.com/2010/03/friction-in-human-computer-symbiosis-kasparov-on-chess/



Industrie 4.0 — Die Aachener Perspektive

cyber Single Source of Truth

PLM/Engineering-
Systems

IT-Globalisation

Local
data

= Big Data storage

= Assessing and Storage

in the cloud
= Data mining, safety, security
= High Speed Computing

=

4. Industrielle Revolution

Kollaborations-

produktivitat

- Mensch/Mensch

- Mensch/Maschine

- Maschine/Maschine

XING’

(1] Tube]
|

Cooperation

physical

= Adaptation by sensors
= Intuitivity, reliability

= IT-Openness

= Cost-efficiency

= Robustness

= Business
Communities

= Social
Communities

Automation

Software

Quelle: Schuh, 2015.

Hardware
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Industrie 4.0 — Die Vierte Industrielle Revolution

Kraftmaschine Taylorismus Automatisierung Kollaboration
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Quelle: WZL, RWTH Aachen Merchiers Consulting
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Begriffsverstandnis Industrie 4.0
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Entdeckbarkeit

Definition (Plattform Industrie 4.0)

Im Mittelpunkt von Industrie 4.0 steht die echtzeitfahige, intelligente, horizontale und vertikale Vernetzung
von Menschen, Maschinen, Objekten und IKT-Systemen zum dynamischen Management von komplexen
Systemen.

. B

Industrie 4.0 ist ein Synonym fir die
Schaffung transparenter, flexibler und vernetzter Produktions- und Logistikstrukturen

Quelle: Handelszeitung CH; http://www.plattform -i40.de/sites/default/files/150410 Umsetzungsstrategie.pdf;
http://www.iosb.fraunhofer.de/servlet/is/48960/Industrie40_Glossar_500px.jpg
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Industrie 4.0 — Vision einer in Echtzeit steuerbaren Produktion

Industrie 4.0 ist ein Zukunftsprojekt in der Hightech-
Strategie der deutschen Bundesregierung, mit dem in
erster Linie die Informatisierung der Fertigungstechnik
vorangetrieben werden soll."

Ziel ist es, Deutschland bis 2020 zum Leitanbieter
und Leitanwender von cyber-physischen
Produktionssystemen zu entwickeln.?)

Industrie 4.0 basiert auf flexiblen und hoch
qualifizierten Mitarbeitern, die intelligent
automatisierte Prozesse bedienen.?®

Durch die Digitalisierung und intelligente Vernetzung
werden sich Produkte und Maschinen selbst steuern.

Quelle: 1) BMBF, 8/2014; 2) Kagemann, 2013; 3) Plattform Industrie 4.0, 2014
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Vergleich Industrie 4.0 vs. Lean Production

Leitbild/
Unternehmensstruktur

hédchste Qualitat, niedrigste Kosten, kirzeste Zeit

Just-in-Time Jidoka

Stoppe und melde
Abweichungen
Trennung
manueller & auto-

mafisierte Arbeit

kontinuiericher
Fluss
Takizeit
Pull-System

Heijunka Standardisierung

Stabilitat

~

LT
|Industr o't

Durch eine hohe Mitarbeiterorientierung
und eine Prozessfokussierung werden
standig Verbesserungspotenziale
geschaffen.?

Industrie 4.0 basiert auf flexiblen und hoch
qualifizierten Mitarbeitern, die intelligente
automatisierte Prozesse bedienen.?

Quelle: 1) Womack, Jones, 2003; 2) Plattform Industrie 4.0, 2014

Merchiers Consulting
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Herausforderungen in der Produktion

Flexibilitat Produktivitait Zuverlassigkeit

Kurze
Reaktionszeiten

» Flexibler
Mitarbeitereinsatz

» Kurzfristige
Lieferbereitschaft

Geringe Kosten

~ Steigerung der
Mitarbeitereffizienz

» Vermeidung von
Verschwendung

Effiziente
Wertschépfung

» Nutzung der
generierten Daten

» Abbildung der
Produktion

Hohe
Individualisierung

» Hohe
Produktqualitat

» Hohe
Prozessqualitat

Merchiers Consulting
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Auch bei geringen Materialbestdanden muss eine kurzfristige
Lieferbereitschaft gewahrleistet sein

<
/\:ﬁb

Herausforderungen

B Kurze
Reaktionszeiten

~ Kurzfristige
Lieferbereitschaft

Quelle: Hauptvogel, 2015.

Lean Production

Kanban'

m Die Steuerung erfolgt nach dem Pull-Prinzip.

m Kanban fuhrt zu einer hoheren Flexibilitat bei Bedarfsanderungen.

Kanban-Karte wandert Kanban-Karte wandert
5 in die Fertigung 2 in den Supermarkt

L) 8

=

Bereitstellungs-
1 wagen ist leer

B @ By -4 o5’te

Material wird Transport in den geu?trt ' Bereitste_llgngs-
6 nachproduziert 7 Supermarkt 3 Bereitstellungs- wagen wir

wagen wird beflllt ausgetauscht

Merchiers Consulting
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Auch bei geringen Materialbestdanden muss eine kurzfristige
Lieferbereitschaft gewahrleistet sein

<
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Herausforderungen

B Kurze
Reaktionszeiten

~ Kurzfristige
Lieferbereitschaft

Quelle: Hauptvogel, 2015.

Industrie 4.0

Intelligente Behalter!

m Auf Behalterebene ist eine
Fullstands-, Zahl- und
Bestellinformation der Artikel per
integrierter Kamera maoglich.

® Die Information wird automatisiert
an das Warenwirtschaftssystem
Ubertragen.

m Dadurch werden Bestande schlank
verwaltet, Nachbestellungen
automatisiert abgebildet und
Bedarfsschwankungen frihzeitig
identifiziert.

Merchiers Consulting
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Auch bei geringen Materialbestdanden muss eine kurzfristige
Lieferbereitschaft gewahrleistet sein

<
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Herausforderungen

B Kurze
Reaktionszeiten

~ Kurzfristige
Lieferbereitschaft

Lean Production

Kanban

Industrie 4.0

Intelligente Behalter

r‘I'_\r R
I 11 1
v 1

w 1
1

1
Schritt A % Schritt B

Steuerung mit Kanban

Autarkes
C-Teile-Management

Industrie 4.0 automatisiert das Kanban-Prinzip. Die Voraussetzungen fur die Einfahrung von
Kanban (z.B. Variantenentstehung) werden dadurch nicht veréndert.

Quelle: Hauptvogel, 2015.

Merchiers Consulting
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Zur effizienten Entscheidungsunterstltzung ist ein wirkliches Abbild
der Produktion Voraussetzung

Transparenz

<&

Herausforderungen

B Effiziente
Wertschépfung

~ Abbildung der
Produktion

Quelle: Hauptvogel, 2015.

Lean Production

Wertstromanalyse und Kennzahlensysteme"

6-2 shift
2-10 shift
10-6 shift

Merchiers Consulting
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Zur effizienten Entscheidungsunterstltzung ist ein wirkliches Abbild
der Produktion Voraussetzung

Industrie 4.0

Digitale Fabrik"

m Jedes Objekt der Produktion (Produkt, Maschine etc.) ist durch den

Transparenz
Einsatz von z.B. Barcodes und Scannern identifizierbar.

_,),lﬂ' m Detaillierte Prozessdaten werden durch die Digitalisierung
' aufgenommen und gespeichert.

®m Durch eine autonome Prozessanalyse werden Kennzahlen
bestimmt, die jederzeit abrufbar sind.

Herausforderungen

B Effiziente
Wertschépfung

~ Abbildung der
Produktion

Quelle: Hauptvogel, 2015. Merchiers Consulting 20



Zur effizienten Entscheidungsunterstltzung ist ein wirkliches Abbild

der Produktion Voraussetzung

Lean Production

Industrie 4.0

Andon-Board, Wertstromanalyse

Digitale Fabrik

Transparenz und Kennzahlensysteme
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Digitalisierung

¥
Herausforderungen .
B Effiziente
Wertschopfung Wertstromanalyse
~ Abbildung der
Produktion

ermdglicht. Die Kennzahlen sind dann jederzeit abrufbar.

Durch die Digitalisierung im Rahmen von Industrie 4.0 wird das Messen von Kennzahlen

Quelle: Hauptvogel, 2015. Merchiers Consulting




McKinsey's Bild der Zukunft




Digital transformation of the factory generates 3 different
archetypes all reflecting Industry 4.0 levers

High = Advanced
{;: :J ‘N technology use
[ @ = Additive
Smart Automated Plant Customer-centric Plant R
* Digitized and automated * Ultra-responsive ) Flobctics.. a0
automation
Volume of = Mass production * Single piece flow <;.< )
production = Cost efficient * Full customization \ Manuipctiing
= excellence
z = High asset
% e-Plant in a Box precaachy
« Mobil - = Resource-
e * Small scale, = Proximity productive
Low low CAPEX manufacturing
Cost competitiveness Customization

Source of value

N b e
2 A
Digital Backbone f (Agile) Lean 2.0
= Single point visibility * |Increased agility/flexibility

* Real-time process self-adjustment * |Increased productivity
* Remote monitoring and management * |ncreased collaboration

Quelle: McKinsey Merchiers Consulting
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Smart automated plant

Quelle: McKinsey

Merchiers Consulting
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Smart automated plant

Supply/demand match - Resource/process effectiveness —  Asset utilization — Remote Asset utilization — Called by
Finished products goingto  Data collection across the supply ~ controlling and management the machines, maintenance
the mass market, semi- chain, full M2M and M2Cloud based on full visibility of uses augmented reality tools
finished going to a communication operations =T e
customer-centric plant \ 7 — =

Resource/process [ |

effectiveness — Real-time L% ; [

monitoring and adjustment
I of all plants operations

‘ fee —2 g,

li“'! =10 [ \
= )

—

n

Quelle: McKinsey Merchiers Consulting 25



Customer-centric plant

26

Merchiers Consulting

Quelle: McKinsey



Customer-centric plant

Supply/demand match — ——
Supply/demand match — Production of semi-finished
Customer designing online goods planned based on
fully customized product customer analytics

e |yentories — Products
shipped directly to the
end customer

Asset utilization —
Operator quickly plugging-in
a mold to the production line

Supply/demand
match — Production
triggered at

customer's order

s |
: Asset utilization {+ I|='c_stanﬁai
use of Additive Manufacturing

for direct production

Inventories — Ultra-
flexible supply chain
producing single
piece flow

Quelle: McKinsey Merchiers Consulting 27



e-Plant in a box illustration

................

rEETE .

Quelle: McKinsey

‘ Your personalized scooter
in 5 hours

Merchiers Consulting
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e-Plant in a box illustration

|
Resource/progess effectivensss — ‘
Local production of

energy to optimize cosls Your personalized scooter
s in 5 hours

| Supply/demand Inventories — Asset utilization — Supply'demand maich -
: mzich — Customer  Proximity to Light, modular Build-to-order, with digital
NSUMe it ‘ equipment installed backbone allowing

. customized product  at point of use optimization of supply chain ~ Asset utilization —

| Use of smart
equipment to make
up for the lack of

heavy infrastructure

'

)

in a matter of days

oy

Quelle: McKinsey Merchiers Consulting
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Das reale Verhalten der Produktion kann durch Theorie und
Simulation nur ungeniugend prognostiziert werden

100 %

50 %

0 %

Planungsgiite [%]

~30 % nach 3 Tagen
~15 % nach 16 Tagen

10 20 30
Prognosehorizont [Tage]

Die Planungsgute der Produktionsteuerung nimmt nach

nur wenigen Tagen rapide ab

Quelle: Schuh et. al: Cyber-Physical Production Management (2011) Merchiers Consulting
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Erhohung des Nutzungsgrads bestehender Daten

Weniger als 1% der existierenden Daten werden genutzt - Beispiel Olbohr-Plattform

Data Infra- Data People and
capture structure management Analytics Deployment processes

~40% of all  Only ~1% Data can not Reporting No interface  Schedule

data is never can be be accessed limited to a in place to predominantly
stored — streamed on real time, few KPls enable based on
remainder is shore for day enabling only which are real time OEM recom-
stored locally to day use “ad hoc” monitored in  analyticsto  mended
off shore analysis retrospect «reach» off maintenance
shore intervals
i B

Mit bestehenden Daten bzw. Anpassungen dieser kann bereits viel erreicht werden!
(BSP: Behaltermanagement)

Quelle: McKinsey - Oil Rig Example, 2015 Merchiers Consulting



Industrie 4.0 - Die Idee vom , lernenden Unternehmen*

Ausbau und Nutzung einer Smart Infrastructure in verschiedenen Etappen

Descriptive
__Analytics

2020 s
Informations-
generierung

m Descriptive Analytics:
® Diagnostic Analytics:

®m Predictive Analytics:

®m Prescriptive Analytics:

Quelle: Evans, 2012

N N ™
Diagnostic Predictive Prescriptive
Analytics Analytics Analytics
Mustererkennung Prognosefahigkeit Ent?.(.:rr]l_el:(:lq?gs-
VAN J anigket y,
Steigerung der Datenverfiigbarkeit
Erh6hung der Interpretationsfahigkeit groRer Datenmengen
Prognosefahigkeit durch erkannte Muster & realitatsgetreue Modelle
Entscheidungsgrundlagen auf Basis von Smart Data
Merchiers Consulting 33
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Grundverstandnis von Industrie 4.0 in der Produktion

»intelligent-kollaborierendes Element”

\ Vernetzte Produktion

......... A - Supply_Cha”‘] 1 . AV/ .
/ Logistik ProPla Fertigung » Montage

Planung und
Simulation .lernendes Element*

Produktions-

Realitat

Regler

/

Entscheidung Prognose Analyse

Anpassung der Szenario- Erkennen von
Produktion Bewertung irkzusammen-

Transparenz

Digitalisierung
der Produktion

Merchiers Consulting
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Planung und
Simulation

Logistik

AV/
ProPla

Fertigung

»intelligent-kollaborierendes Element*

Montage

Realitat

N2 N

N2

Smart Logistics

Implementierung von Sensorik

Lokalisierung und Verfolgbarkeit
Ladungstrager/ Werkstiicke

(Ruck-) Verfolgbarkeit/ Splittung
von Kommissionierungen

Zuordnung von Ladungstragern
zu Werkstiicken/ APL-Positionen

Stapler-Leitsystem
Automatische Transportauftrage
und Routenplanung

Nutzung von Tablet-PC's fir die
Wareneingangsprufung

Visualisierung
»Single Source of Truth”

Implementierung v. Leitstanden
u. Meister-Dashboards/ Tablets
schneller Zugriff auf Auftrags-,
Maschinen- und Personaldaten
Vernetzung von Messmaschine
und Bearbeitungsmaschinen
Effiziente Maschineneinrichtung
Integration der verschiedenen
Unterstiitzungssysteme in der
Produktion und der Giel3erei
(PDM, PLM, PPS, CAQ, ...)
Vermeidung von Redundanzen

2 2

Durchgangige
CAD/ CAM-Kopplung

= B

Das ]
s g
y -

|

Automatische Erstellung v. NC-
Programmen durch Einbindung
von 3D-Konstruktionsdaten

Flexible Nutzung alternativer
Maschinen

Verkiirzung d. Einfahrprogramme
Kollisionsbetrachtungen

Autom. Programmanderung bei
Zeichnungséanderung
Mdoglichkeit zur Standardisierung
von Werkzeugen

36



,lernendes Element*

Produktions-
Regler

il ) g )

Transparenz

Analyse

Prognose Entscheidung

Bewegungsdaten
= Teile-/ Auftragslokalisierung

= Rickmelde-Daten (Rust-,
Bearbeitungs- und Liegezeiten)

Maschinendaten

= Betriebsdaten

= Condition Monitoring
Stérmeldungen
Energiedaten
Logistik-Daten

= Wiederbeschaffungszeiten
= Verbrauch/ Bestande/ Puffer
QS-Daten

Personendaten

= Anwesenheiten

= Qualifikation

Hochaufldsende Auftragsverfolgung

N2\ 20 20\

Automatische Pflege des ERP-Systems und der Stammdaten
(Arbeitsplan-Zeiten, Wiederbeschaffungszeiten, ...)

~Echtzeit-ERP* durch reale Bewegungsdaten (- Mustererkennung)
Prognosefahigkeit fur unterschiedliche Belastungs-Szenarien
Entscheidungsunterstiitzung bei der Maschinenauswahl

Effektiver Einsatz geeigneter Advanced Planning Systeme (APS)

Vollintegriertes und teilautonom eingreifendes CAQ

Echtzeit-Reaktion auf Prozessabweichungen

(MalRabweichungen erfassen und NC-Satze automatisch anpassen)
Durchgéangige und systematische (Mess-) Datenerfassung und
-analyse zur Steigerung der Prozessfahigkeit

Identifikation von Prozessauffalligkeiten durch Auswertung von
Felddaten (,lickenlose Rickverfolgbarkeit der Flotte®)

Echtzeit-OEE
Synchronisierung von ERP und IPS
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Fazit

Es geht kein Weg an Industrie 4.0 vorbel!

Nach der Reduzierung ist jetzt die Beherrschung der
Komplexitat im Fokus der Aktivitaten

Das Zielbild steht — Wunsch und Realitat klaffen jedoch
noch weit auseinander

Handlungsbedarf: Voraussetzungen schaffen, um
Industrie 4.0 Applikationen einsetzen zu kénnen

...sonst wird man in den nachsten Jahren abgehangen.

39



