3.3 Worldwide Lab — Garantierte Produktivitatssteigerung durch

Lernen im Netzwerk

G. Schuh, P. Burggraf, S. Gottschalk, A. Gutzlaff, M. Dannapfel, K. Thomas, M.
Ebade Esfahani, C. Geukes, M. Welsing, A. Klein, S. Tschépe, M. Henrichs, W.
Weber, J. Holtbriigge, C. Benninghaus, S. Feike, P. Mairl, N. Hilsmann

Gliederung
1 Produzierende Unternehmen in der heutigen Zeit..............ooouueiiiiniieiiiieiiiincnnnn. 256
2 Potenziale eines Worldwide Labs .........ccooooiiiiiieiiiiii e 257
3 Herausforderungen der produzierenden Industrie bei der Umsetzung

€INES WOrIAWIAE LaDS ......ccceeieeecie e e e e e e 260
4 Handlungsfelder zum Erreichen eines Worldwide Labs in

produzierenden UNterNehmMEN...........coiiiiiiiiiiiiiiee e 261
o I N\ (U] 4 o T= U =T B T 1 = o [P 262
4.2 LeIMNENUE PrOZESSE ...uuuuiiieeeeieeeeeei e e e et e e e e e e e e e eeaa e e e e e e e e e eeeassnnaaaaeeaeeees 266
4.3 FIeXiDIEe TEAMS ... e 269
5 ZUSAMMENTASSUNG ....euuiiieeeiee e e e e e et a e e e e e e e e e et a e e e e e e eeeeeananaaaaeeeeeees 274



Worldwide Lab — Garantierte Produktivitatssteigerung durch Lernen im Netzwerk

Kurzfassung

Worldwide Lab — Garantierte Produktivitatssteigerung durch Lernen im Netzwerk

Als Konsequenz und Reaktion auf die Globalisierung haben viele Unternehmen ihre
Wertschopfung auf globale Produktionsnetzwerke verteilt. Zur Optimierung solcher Pro-
duktionsnetzwerke wurden in der Vergangenheit insbesondere die Aktivitaten und Auf-
gaben der einzelnen Standorte untersucht und verbessert. Neue Optimierungspotentiale
bietet das Zusammenspiel und der Informationsaustausch der jeweiligen Standorte im
Netzwerk. Insbesondere durch die zunehmende Vernetzung der Produktion im Rahmen
von Industrie 4.0 und der weltweiten Verfluigbarkeit dieser Daten in Cloudumgebungen
kénnen mehr Informationen zwischen den einzelnen Standorten ausgetauscht und somit
auch genutzt werden. Auf dieser Grundlage wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
Internet of Production (IoP) das Konzept des Worldwide Labs erarbeitet. Das Worldwide
Lab sieht vor, dass sdmtliche Datenpunkte in globalen Produktionsnetzwerken verfligbar
gemacht und wie experimentelle Beobachtungsdaten behandelt werden, um Produktivi-
tatssteigerungen zu erreichen. Der Vorteil dieser Datenbasis ist die grof3e Anzahl an Fak-
toren, die berticksichtig werden kdnnen, da die Anzahl an potentiellen Experimentaldaten
so deutlich gesteigert wird. Zudem kdnnen bereits vorhandene Daten ex post zur Validie-
rung von Hypothesen genutzt werden. Fir die erfolgreiche Einfihrung und Nutzung des
Worldwide Labs in produzierenden Unternehmen missen verschiedene Aspekte beach-
tet werden, die in den einzelnen Unterkapiteln erlautert und mit Praxisbeispielen veran-
schaulicht werden. Zunéachst muss mit nutzbaren Daten die technische Grundlage ge-
schaffen werden. Zur Realisierung dieses Nutzens muss das Unternehmen zudem in ler-
nenden Prozessen operieren, die von flexiblen Teams umgesetzt werden.

Abstract

Worldwide Lab - Guaranteed productivity increases by learning within the network

As a reaction to globalisation, many companies have distributed their production pro-
cesses across global production networks. In order to optimise such production networks,
the activities and tasks of the individual locations were examined and improved in the
past. The interaction and exchange between the respective locations in the network offers
new potential for optimisation. Especially through the increasing connectivity of manufac-
turing in the context of Industry 4.0 and the worldwide availability of this data in cloud
environments, more information can be exchanged among the different production sites.
On this basis, the concept of the Worldwide Lab was developed as part of the Internet of
Production (IoP). The Worldwide Lab is designed to provide all data points in global pro-
duction networks and to process them as experimental observation data. This database
offers several advantages compared to classical experimental setups. On the one hand,
considerably more factors can be taken into account since the number of experiments is
much higher. On the other hand, already existing data can be used ex post for the vali-
dation of hypotheses. For the successful introduction and utilisation of the Worldwide Lab,
various aspects have to be considered which are explained in the following subchapters
and demonstrated with case studies. Initially, the technical basis must be created with the
access of usable data. To realise the potential of this database, the company must fur-
thermore operate with learning processes that are executed by flexible teams.
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1 Produzierende Unternehmen in der heutigen Zeit

Die globale Wirtschaft ist seit 40 Jahren von einer starken Vernetzung und landeruber-
greifenden Zusammenarbeit gepragt. Wahrend die Zeit bis 1990 im Rahmen der Interna-
tionalisierung durch vereinzelte globale Expansion 6konomischer Aktivitaten gepréagt war,
erwuchsen nach dem Fall des Eisernen Vorhangs vollstandig globale Unternehmen. [1]
Diese sogenannte Globalisierung stellte die strategische Ausnutzung von Standortvortei-
len bei gleichzeitiger Erzielung von Skaleneffekten in den Vordergrund. [2]

Durch die Globalisierung werden die weltweilten Verflechtungen von Unternehmen kon-
tinuierlich starker. Als Folge werden immer mehr Giter Uber nationale Grenzen hinweg
transportiert. Der Welthandel steigt sogar proportional starker an als die Weltwirtschafts-
leistung. [3]

Neben dem Umfang wachst auch die Anderungsrate der unternehmerischen Verflech-
tungen (vgl. Bild 1). ). Diese Verflechtungen kdnnen in politische, kulturelle, 6kologische
und wirtschaftliche Dimensionen unterschieden werden. Wahrend die politische Dimen-
sion durch die Offnung von Ost und West der wesentliche initiale Treiber der Globalisie-
rung war, ist sie heute vor dem Hintergrund von Handelskonflikten und protektionisti-
schen Entwicklungen haufig Quelle von Unsicherheiten. [4] Zudem treffen verschiedene
Kulturen aufeinander, die sich insbesondere in geschéftlichen Gepflogenheiten unter-
scheiden. Auf 6kologischer Ebene erhéht die gesellschaftliche Debatte um den Klima-
wandel den Druck nach nachhaltigem Wirtschaften. Dieser trifft die Wirtschaft nicht nur
direkt durch Umweltabgaben, sondern auch indirekt durch Stérungen von Zulieferketten
und Absatzmarkten. [5] Auf wirtschaftlicher Ebene ist eine Anderung der Verflechtungen
insbesondere im strategischen Bereich der Unternehmungen zu beobachten. Wahrend
in den Anfangen der Globalisierung vor allem geringe Faktorkosten als Wettbewerbsvor-
teil gesehen wurden, gerat die Individualisierung der Produkte und somit die zunehmende
Bedeutung von Kundenanforderungen in den Vordergrund. [6, 7] Diese starken Anderun-
gen des unternehmerischen Umfelds erfordern eine hohe Flexibilitdt der Unternehmung.
Die Gestaltung agiler Produktionsnetzwerke ist eine Mdoglichkeit die benotigte Flexibilitat
sicherzustellen, um sich in einem hochvolatilen Umfeld wirtschaftlich zu behaupten. [8]
Eine Studie der John M. Olin School of Business der Washington University kommt zu
dem Schluss, dass in 2025 40% der Fortune 500 Unternehmen nicht mehr existieren
werden, weil ihnen die Agilitat fehlt, sich in schnellerem Umfang als bislang auf einschnei-
dende Anderungen der unternehmerischen Randbedingungen einzustellen. [9] Die zu-
nehmende Vernetzung der Welt ist jedoch nicht lediglich passiv zu betrachten. Vielmehr
stellt sich fur produzierende, global agierende Unternehmen die Frage, wie sie die Ver-
netzung von Markten, Prozessen und Produkten fur ihr Geschaft aktiv nutzen kdénnen.

Bild 1: Zunahme unternehmerischer Verflechtungen
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Die zunehmende Vernetzung der Welt ist jedoch nicht lediglich passiv zu betrachten.
Vielmehr stellt sich fir produzierende, global agierende Unternehmen die Frage, wie sie
die Vernetzung von Méarkten, Prozessen und Produkten fir ihr Geschéft aktiv nutzen kon-
nen. Die intelligente Verarbeitung von Daten hat bereits heute insbesondere den Dienst-
leistungssektor stark verandert. Als Beispiel fur eine starke digitale Innovationsfahigkeit
kann das Unternehmen Amazon genannt werden. Durch die Vernetzung der gesamten
Geschaftsstruktur kann es Informationen sammeln, die ihm helfen interne Ablaufe (z.B.
die Liefergeschwindigkeit) zu verbessern und schnell auf sich @ndernde Kundenbedurf-
nisse zu reagieren. Amazon folgt hierbei drei Prinzipien:

- Embrace data: Im Mittelpunkt der Geschéftstatigkeit steht das Sammeln und
Analysieren von Daten aller Einzelaktivitaten.

- Democratise data: Jeder Mitarbeiter hat Zugang zu Daten und entsprechenden
Hilfsmitteln, um eigene ldeen in einer Laborumgebung zu verproben.

- Learn from data: Informationen werden malf3geblich genutzt, um in hoher
Frequenz neue Produkte, Dienstleistungen und Geschaftsmodelle zu entwickeln.
[10-13]

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags soll mithin die Frage beantwortet werden, wie ein
solches Beispiel aus dem Dienstleistungssektor Potentiale fur globale produzierende Un-
ternehmen aufzeigt. Die These, der dieser Beitrag folgt, ist daher:

Wenn Unternehmen aus der Vielfalt an Einzelaktivitaten lernen und die Erkennt-
nisse wie in einem weltweiten Labor verknupfen, entstehen enorme Potenziale flr
einen nachhaltigen Erfolg.

2 Potenziale eines Worldwide Labs

Die Ubertragung des Amazon-Beispiels auf die produzierende Industrie verdeutlicht,
dass auch produzierende Unternehmen ihr gesamtes Netzwerk und die damit verbunde-
nen Daten, wie ein Labor behandeln sollten. ,Wenn Du die Anzahl Deiner jahrlichen Ex-
perimente verdoppelst, wirst Du Deine Innovationsfahigkeit verdoppeln.” [14] Mit dem
Blick auf die produzierende Industrie bedeutet dieses Zitat von Jeff Bezos (CEO von
Amazon), dass die Durchfiihrung einer grof3en Zahl an Experimenten in einem turbulen-
ten Unternehmensumfeld sicherstellt, dass in hoher Frequenz verschiedene Lésungsan-
satze zeiteffizient erprobt werden kénnen. Der folgende Abschnitt stellt dar, was der
Grundgedanke eines Worldwide Labs bedeutet und welche Potentiale damit verbunden
sind. AuRerdem wird erlautert, weshalb die heutigen Strukturen der produzierenden In-
dustrie noch nicht fur die Erfiullung der beschriebenen Vision ausreichen, um in den da-
rauffolgenden Abschnitten konkrete Schritte auf dem Weg zum Worldwide Lab zu erlau-
tern. Ein Worldwide Lab bezeichnet die Vision, alle Unternehmensdaten analog zu expe-
rimentellen Beobachtungsdaten zu verwenden. Das bedeutet, dass jeder Vorgang, jede
Messung und jeder Datenpunkt fir mégliche Analysen zur Verfligung steht und ein Un-
ternehmen, diese Mdglichkeit nutzt, um Hypothesen bezlglich der Optimierung von Ge-
schéaftsablaufen zu validieren. [15]

Zum besseren Verstandnis der einzelnen Charakteristiken des Worldwide Labs ist es
hilfreich die Grundidee eines Labors und die zugehdorige Arbeitsweise zu rekapitulieren.
Zunachst ist die Grundfunktion eines Labors, dass Ideen in einem kontrollierten und ver-
kleinerten Umfeld getestet werden kdnnen. Dabei gilt, dass mit einer héheren Anzahl an
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Experimenten auch die Wahrscheinlichkeit fur ein erfolgreiches Experiment proportional
steigt. Zudem gilt, dass die Grunde fiur den Erfolg oder Misserfolg eines Experimentes
umso besser nachvollzogen werden kénnen, je mehr Einflussfaktoren beobachtet und
kontrolliert werden. Nur wenn alle Randbedingungen vollstédndig bekannt sind, kann mit
hinreichender Sicherheit rekonstruiert werden, welche Kombinationen von Faktoren fur
das beobachtete Phanomen verantwortlich sind. [16] Diese Eigenschaft der statistischen
Versuchsplanung (Design of Experiments) verdeutlicht, warum der Erkenntnisgewinn fur
reale Produktionsablaufe in einem experimentellen Umfeld so herausfordernd ist. Die An-
zahl der mdglichen Einflussfaktoren auf den realen Fabrikbetrieb oder gar das Betreiben
eines globalen Produktionsnetzwerkes ist zu hoch, um vollstandig abgebildet zu werden.
Fur den Fall, dass es gelingen sollte eine aquivalente Anzahl an Einflussfaktoren in ein
experimentelles Umfeld zu integrieren, so wirde die Anzahl der nun notwendigen Expe-
rimente die Kapazitat einer jeden Forschungseinrichtung tberschreiten. Grund dafir ist
die Tatsache, dass die Anzahl der mdglichen Faktorkombinationen mit jedem weiteren
Einflussfaktor exponentiell steigt. [17] An dieser Schwéache von konventionellen Experi-
menten setzt des Worldwide Lab an. Da mit einer zunehmenden Vernetzung im Rahmen
von Industrie 4.0 die Anzahl der verfligbaren Produktionsdaten kontinuierlich steigt, kon-
nen diese Daten ebenfalls wie experimentelle Einflussfaktoren analysiert werden. Dabei
Ubersteigt sowohl die Anzahl der beobachteten Faktoren als auch die Anzahl der durch-
gefuhrten Produktionsvorgange die Anzahl von konventionellen Experimentaldaten um
ein Vielfaches. Diese Abhéngigkeit ist auch in Bild 2 verdeutlicht. Dabei verwandelt sich
die Welt der Produktion zusétzlich in ein Labor, welches die notwendigen Experimental-
daten liefert. [15]

... ZuUr horizontalen,
Funktionsubergreifender bereichsiibergreifenden,
Datenzugang _--—""_ datengetriebenen
Kollaboration

Steigerung der
domanen-
Ubergreifenden -----
Einsatzbarkeit der

Modelle...
Anzahl an
ﬂ Experimenten
/T B Zukiinftig
Heute
/Auflﬁsung

Bild 2: Vision des Internet of Production und Grundgedanke des Worldwide Labs [15]

Die Datenverfiigbarkeit ist jedoch nur eine Etappe auf dem Weg zum Worldwide Lab.
Auch die Arbeitsweise eines Labors muss auf das Unternehmen tUbertragen werden. In
Bild 3 ist der Arbeitszyklus eines Labors mit seinen jeweiligen Phasen dargestellt. In der
ersten Arbeitsphase ,Measure” wird ein Experiment durchgefiihrt und die zuvor definier-
ten Einflussfaktoren gemessen und dokumentiert. Darauf folgt die Phase ,Analyze“. In
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dieser Phase werden die zuvor erhobenen Daten analysiert und auf mogliche Gesetzma-
RBigkeiten untersucht. Diese Phase ist notwendig fur die Validierung von zuvor aufgestell-
ten Hypothesen. Fur den Fall, dass die vorhergesagte Wirkungsbeziehung nachgewiesen
werden kann, wird die letzte Phase des Arbeitszyklus angestofR3en. In der Phase
~ocale* wird das bisher nur experimentell nachgewiesene Phanomen in einem grol3eren
Kontext untersucht oder genutzt. Je nach Wissenschaftsdisziplin, kann dies Unterschied-
liches bedeuten. So kann z.B. eine chemische Reaktion in ein neues Herstellungsverfah-
ren integriert werden oder ein psychologischer Effekt in eine neue Marketingkampagne
einflieen. Im produktionstechnischen Kontext des Worldwide Labs sind die Einflihrung
von neuen Fertigungsfahren oder Betriebsablaufen denkbar. Insbesondere die Identifika-
tion von erfolgreichen lokalen Losungen in einem globalen Produktionsnetzwerk und die
Ubertragung dieser Anséatze auf andere Standorte, ist ein vielversprechender Ansatz. [18]
Hierbei sollten alle relevanten Erfolgsfaktoren identifiziert werden, um die Erfolgswahr-
scheinlichkeit bei der Implementation an einem neuen Standort zu maximieren.

a Yy

Mehr Hbhere
Experimente Erfolgsquote
Anzahl
Q Q Experimente
Mehr Besseres Analyz®
Faktoren Verstandnis

Bild 3: Skizzierung der Funktion und Arbeitsweise eines Labors

Bei einer konsequenten Umsetzung des Worldwide Lab Gedankens kénnen die folgen-
den Potentiale fur produzierende Unternehmen realisiert werden:

- Steigerung der der Effizienz
- Verbesserung der Innovationsfahigkeit
- Erh6éhung der Reaktionsgeschwindigkeit auf Marktbedurfnisse

Die Steigerung der Effizienz kann dank einer erhéhten vertikalen und horizontalen Trans-
parenz erreicht werden. Aufgrund einer besseren Verfiigbarkeit der Daten beztiglich der
Geschaftsprozesse in allen Entitaten eines globalen Produktionsnetzwerkes kénnen so-
wohl inter- als auch intrasystemische Effizienzen gesteigert werden. [19] Die Innovations-
fahigkeit der Produktion kann durch einen funktionsibergreifenden Informationsaus-
tausch erleichtert werden, da so die domanenspezifischen Restriktionen und Fahigkeiten
fur alle Akteure nachvollziehbar sind. Eine solche Ausgangsbasis ermdglicht einen
schnelleren Austausch zwischen den verschiedenen Fachbereichen und somit auch die
Identifikation und Umsetzung von Innovationen. Ein weiterer Vorteil der transparenten
Datenbasis ist, dass hinreichend schnell abgeschatzt werden kann, welche Produktions-
kapazitaten fur neue Produkte zur Verfiigung stehen und somit schneller auf die Anfor-
derungen der Markte reagiert werden kann. Insbesondere die Fahigkeit Losungen fur
Kundenbediirfnisse ad hoc in Serie zu produzieren wird dadurch vereinfacht, dass exis-
tierende Prozesse als Reverenz fur Planungs- und Vorhersageaufgaben verwendet wer-
den kénnen. [19]
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3 Herausforderungen der produzierenden Industrie bei der Umset-
zung eines Worldwide Labs

Die Wertschopfungsketten in den meisten produzierenden Unternehmen sind nicht die
optimale Ldsung fur ein ausfuhrlich ausgearbeitetes Planungsproblem, sondern das Er-
gebnis einer historischen Entwicklung. Wahrend solcher Entwicklungen werden Produk-
tionsnetzwerke durch interne und externe Restriktionen und standig wechselnde Einfluss-
faktoren gepragt. Fir jeden Standort, jeden Fertigungsprozess und jede logistische Ope-
ration ist eine Vielzahl von technischen und organisatorischen Randbedingungen zu be-
achten. Es ist somit allgemein anerkannt, dass Produktionsnetzwerke eines der komple-
xesten und dynamischsten vom Menschen geschaffenen Systeme sind. [20] Die IT-Land-
schaft von produzierenden Unternehmen orientiert sich an der Organisation und dem Ab-
lauf der zugehdrigen Wertschdpfungsketten. Es ist ein bekanntes Phanomen, dass Un-
ternehmenssoftware ein Spiegelbild der zu unterstiitzenden Geschaftsfunktionen erzeugt.
[21] Eine solche Ausgestaltung von EDV-Programmen unterstitzt die Ablaufe und er-
zeugt keine Problematiken, solange ein Unternehmen im Rahmen der vorgesehenen und
einprogrammierten Prozesse agiert. Die Umsetzung von neuen Aufgaben und die An-
passung der zugehdrigen Computerprogramme an neue Ablaufe kann jedoch beachtli-
che zeitliche und monetére Aufwendungen benétigen. Somit fihren bereits digital abge-
bildete Unternehmensablaufe teilweise zu einem Zuwachs der Starrheit in den Ablaufen
von ohnehin schon unflexiblen Wertschépfungsketten. Zudem entstehen durch geschlos-
sene IT-Systeme informationstechnische Silos, die in ihrer Auspragung der organisatori-
schen Gestaltung einer Firma ahneln. Besonders in der Vergangenheit wurden IT-Sys-
teme nicht daflr konzipiert Daten fir zusatzliche Parteien offenzulegen und technische
Voraussetzungen, wie vollstandige dokumentierte Schnittstellen, wurden nicht geschaf-
fen. [22] Diese Ausgangslage verdeutlicht die Problematik warum, trotz der zunehmen-
den technischen Mdglichkeiten und des weltweiten Wachstums an Datenspeicherungs-
maoglichkeiten in der Cloud, viele Unternehmen es nicht schaffen ihre Produktionsdaten
weltweit verfligbar und somit nutzbar zu machen. Bild 4 verdeutlicht, wie solche starren
Wertschopfungsketten im Widerspruch zu den Potentialen der weltweit verfiigbaren Da-
ten stehen. Trotz der exponentiell zunehmenden Menge an Daten, die in der Cloud ge-
speichert werden, schaffen es vielen Firmen nicht diese Moglichkeit fur ihre eigenen IT-
Landschaften und Wertschépfungsketten zu nutzen.

Intransparent starre Potentiale weltwelit verfliigbarer
Wertschépfungsketten Daten

Unterschiedliche System- Worldwide demand for cloud
Prozessstandards briiche storage [Zettabyte]

Lokal spezialisierte
Verbesserungen

2009 2011 2013 2015 2017 2019

Bild 4: Herausforderung von starren Wertschopfungsketten gegentiber den technischen Poten-
tialen der Cloudspeicherung [23]
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Viele Firmen im produzierenden Sektor operieren unter einem starken Kostendruck, der
die Nutzung bereits abgeschriebener Infrastruktur zwingend notwendig macht. Fiir solche
Unternehmen existiert eine weitere Problematik hinsichtlich der Generierung von Mehr-
werten aus den potentiell verfigbaren Daten. So existieren in vielen Firmen keine Pro-
zesse oder Organisationseinheiten, die von den neuen Daten ausreichend profitieren
kénnten, um die Investitionen in Datenverfligbarkeit wirtschaftlich zu gestalten. Erst wenn
ein Unternehmen organisatorisch in der Lage ist einen Mehrwert aus den zuséatzlichen
Daten zu gewinnen, lohnt sich die Investition in neue IT-Lésungen. [24, 25] Erste Ansétze
fur die Verbesserung der Datentransparenz und die Nutzung neuer Datenquellen aus
dem Industrie 4.0 Kontext kommen nur in wenigen Unternehmen Uber den Pilotstatus
hinaus. Obwohl die Realisierung von digitalen Produktionsldsungen von vielen Entschei-
dungstragern als oberste Prioritat genannt wird, kénnen nur wenige vollstandig umge-
setzte Ansatze vorweisen. [26] Existierende Prozesse und Organisationseinheiten in Un-
ternehmen sind viel zu wenig darauf ausgerichtet ihre Entscheidungen an den Erkennt-
nissen der Analyse von grof3en Datenmengen auszurichten. Ein Grund dafir ist, dass die
Mitarbeiter in den einzelnen Fachbereichen nicht fir solche Aufgaben geschult sind und
bei der Zusammenarbeit mit internen oder externen Spezialisten enorme Reibungsver-
luste auftreten kdnnen. Diese Art des Henne-Ei Problems kann nur durchbrochen werden,
wenn ein Unternehmen sowohl die technischen als auch organisatorischen Problemati-
ken erkennt und koinzident zu I6sen versucht. In dem nachfolgenden Kapitel werden
Handlungsfelder vorgestellt, die zeigen, wie sowohl auf technischer als auch auf organi-
satorischer und prozessualer Ebene das Ziel eines Worldwide Labs erreicht werden kann
und somit ein Mehrwert aus der neuen Datenlandschaft generiert werden kann.

4 Handlungsfelder zum Erreichen eines Worldwide Labs in produ-
zierenden Unternehmen

Nutzbare Daten

Von manuellen Konfigurationen
zu ad-hoc Zugriffen

World-
wide Lab

Analy?®

Lernende Prozesse
Von starren Masterdaten
zu dynamischen Bewegungsdaten

Bild 5: Ubertragung der Arbeitsweise eines Labors auf die notwendigen Handlungsfelder zur
Einfuhrung eines Worldwide Labs
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Trotz der zuvor erlauterten Herausforderungen ist die Umsetzung des Worldwide Lab
Gedankens in Unternehmen maglich, wenn die Arbeitsweise eines solchen Labors und
die daraus resultierenden Handlungsfelder beriicksichtigt werden. Eine passende Uber-
tragung des Arbeitsmodus eines Labors auf die Einfiihrungsfelder des Worldwide Labs
ist in Bild 5 dargestellt. Fir den ersten Arbeitsschritt ,Measure* missen die Unterneh-
mens- und Produktionsdaten in ein nutzbares Format Ubertragen werden. Dies ist eine
vornehmlich technische Aufgabe, die je nach Unternehmensbedurfnissen unterschiedlich
geldst werden kann. Wichtig ist dabei, dass mdglichst wenig manuelle Konfigurationsar-
beit von den potentiellen Nutzern durchgefiihrt werden muss und schnelle ad hoc Zugriffe
maoglich sind. In dem folgenden Unterkapitel 4.1 wird dieses Vorgehen ausdetailliert und
an Unternehmensbeispielen verdeutlicht. Fir den zweiten Arbeitsschritt ,Analyze* muss
eine Organisation Uber lernende Prozesse verfligen, die in der Lage sind aus den nutz-
baren Daten Erkenntnisse zu gewinnen und entsprechende MalRnahmen abzuleiten, da
die reine Erfassung der Daten fir ein Unternehmen nicht mit einem konkreten Mehrwert
verbunden ist. Erst durch das Gewinnen von Erkenntnissen aus den Informationen und
das Verbessern von wertschépfenden Tatigkeiten, kann ein Mehrwert generiert werden.
Bei den zu untersuchenden Informationen ist ein Prozessbezug wichtig, da so sicherge-
stellt werden kann, das in einem agilen Umfeld stets aktuelle Vorgdnge mit einbezogen
werden. Bei einer reinen Untersuchung von Masterdaten entsteht hingegen die Gefahr,
dass veraltete und somit nicht relevante Aspekte anstelle von neusten Entwicklungen
bericksichtigt werden. Somit sollten vor allem dynamische Bewegungsdaten anstelle von
starren Masterdaten, im Fokus der Analyse und lernenden Prozesse stehen. Auch dieses
Handlungsfeld wird in Kapitel 4.2 ausfuhrlich beleuchtet und anhand von praktischen
Exempeln erlautert. Die letzte Phase in dem Arbeitszyklus eines Labors ist die Aufgabe
.Scale“. ,Scale” bedeutet, dass die abgeleiteten Optimierungsmal3hahmen aus dem vo-
rangegangenen Analyseprozess in weitreichender Form im globalen Produktionsnetz-
werk implementiert werden. Diese Aufgabe kann je nach Maflinahme unterschiedliche
Kapazitaten, Fahigkeiten und ZeitrAume bendtigen. Aus diesem Grund muss ein Unter-
nehmen zur Bewaltigung der Aufgabe Uber flexibel Teams verfligen. Anstelle von festen
hierarchischen Gliederungen sollten flexible Kollaborationsstrukturen geschaffen werden.
Nur mit einer schnellen Anpassung und Zusammenfuhrung der notwendigen Mitarbeiter
fur die Umsetzung der zuvor definierten Mal3Bhahmen kann die erforderliche Geschwin-
digkeit fur die Umsetzung von Skalierungsmafinahmen erreicht werden. Wie diese orga-
nisatorische Umgestaltung gelingen kann und welche Vorgehensweisen daftir von Unter-
nehmen gewahlt wurden, wird in Kapitel 4.3 vorgestellt.

4.1 Nutzbare Daten

Interaktive Dashboards zur Steuerung des Fabrikbetriebes und zur Erh6hung der Pro-
zesstransparenz sind heutzutage keine Seltenheit an den lokalen Standorten eines Pro-
duktionsnetzwerkes. Zusammen mit dem wachsenden Einsatz von Manufacturing Exe-
cution Systemen (MES) in den 90er Jahren wurden solche Systeme unter dem Namen
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) bekannt und eingesetzt. [27] Die
Standards und Auspragungen der eingesetzten IT-Systeme kdénnen dabei an den ver-
schiedenen Standorten des Unternehmens sehr unterschiedlich sein. Grinde hierfur sind
meist historische und organisatorische Entwicklungen, wie die Ubernahme von neuen
Firmen und die Entscheidungsbefugnisse der lokalen Fuhrungskrafte. [28] Eine der
schwerwiegendsten Folgen einer solch gemischten IT-Landschatft ist, dass eine Trans-
parenz, die analog zu den lokalen SCADA-Ubersichten ist, auf globaler Ebene meist fehilt.
[29] Die standortubergreifende Steuerung des gesamten Produktionsnetzwerks ist daher
nur schwer moglich.
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Die vorgestellte Middleware des Internet of Production (IoP) setzt an dieser Stelle an,
indem sie es ermoglicht, die verschiedenen Datenquellen miteinander zu verbinden und
die Informationen in aggregierter Form verfigbar zu machen. Das loP unterscheidet zwi-
schen drei verschiedenen Datenebenen. Die unterste Datenebene tragt den Namen Raw
Data und bezeichnet die gespeicherten Daten in ihren jeweiligen nativen Anwendungs-
systemen, wie z.B. einen MES oder ERP-System. Fur die Verbindung dieser Daten exis-
tiert eine weitere Smart Data Ebene, in der eine Middleware und passende Algorithmen
doménen- und funktionsiubergreifende Datenmodell erzeugen. Auf dieser Grundlage ba-
siert die oberste Smart Expert Ebene, welche die Entscheider im Produktionssystem mit
Hilfe von Visualisierungen, Analysen und Vorhersagen bei seiner Arbeit unterstitzt. Um
dem dynamischen Umfeld eines globalen Produktionsnetzwerks gerecht zu werden, kon-
nen so die Daten prozessbezogen miteinander verknipft werden. Zur Erleichterung einer
solchen Verknipfung bieten sich standardisierte Datenbausteine an, welche bereits in
der Middleware definiert sind. [30] Sie bieten klare Ankntipfungspunkte, die fir den Da-
tenfluss zwingend notwendig sind. Die Gesamtheit aller Daten in der Middleware stellt
die Basis fur die Smart-Expert Ebene des IoP dar. Diese Smart Expert Ebene bietet eine
vollumfangliche Entscheidungsunterstitzung. Daftir wird zunachst eine Transparenz der
Daten erzeugt, indem Produktivitatskennzahlen berechnet und Warenflisse visualisiert
werden. Diese Art der Datenbuindel wird im Rahmen des IoP auch als Global Control
Center bezeichnet (vgl. Bild 6). Welche Informationen bereitgestellt werden und die Aus-
pragung der jeweiligen Informationsprasentation, erfolgt in Abhangigkeit von den Cha-
rakteristiken des Nutzers und kann spezifisch individualisiert werden. Fir die Aggregation
der bendtigten Informationslevel und die Identifikation der geeigneten Detaillierungslevel
eignet sich die Verwendung eines digitalen Schattens. [31] Dabei ist ein digitaler Schatten
definiert, als eine Menge von Modellen und Datenspuren, die neben dem reinen Daten-
satz auch kontextbeschreibende Metadaten zum jeweiligen Verwendungszweck enthal-
ten. [32]

Dabei wird das langfristige Ziel angestrebt, dass der Nutzer keine Datenaufbereitungs-
aufgaben ausfiihren muss, sondern vielmehr als Interpret der Informationen agiert, da die
Datenvorverarbeitung bereits automatisiert ablauft. Die angezeigten Informationen sind
zudem nicht mehr reine Kennzahlen, wie es bei Bl-Dashboards meist der Fall ist, sondern
das Ergebnis einer tiefergehenden Datenanalyse mittels maschinellen Lernalgorithmen
und regelbasierten Verarbeitungsvorschriften. Besonders relevante Vorkommnisse und
Erkenntnisse werden dem Nutzer zusatzlich per ,Push Notification* mitgeteilt und redu-
zieren den Umfang der reaktiven Analysen. Die diversen Funktionen der Smart Expert
Ebene sind in doméanen- und funktionsspezifische Apps unterteilt, um den Bedienungs-
und Implementierungsaufwand zu reduzieren. Diese Gestaltung der Dashboards erleich-
tert zudem die Bedienung des Global Control Centers. Je nach Fragstellung muss ledig-
lich die passende App verwendet werden, damit der Anwender die bestmdgliche Unter-
stutzung fur seine Aufgabe erhalten kann. Auf diese Art ermdglicht ein Global Control
Center ein zentrales Management des Produktionsnetzwerkes und die Biindelung von
Ressourcen im Unternehmen.
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Bild 6: Skizzierte Veranschaulichung des Globalen Leitstands im Kontext des Internet of
Production

Die Gestaltung von Middleware Architekturen ist eine breite Disziplin der Informatikfor-
schung. [33] Fur die Verwirklichung der Vision von einfachen ,Plug & Play* Lésungen
mussen enorme Aufwande getatigt werden. Neben der technischen Umsetzung und dem
Beachten zahlreicher Sicherheitsaspekte muss auch die Organisation und Systematisie-
rung der auszutauschenden Informationen erfolgen. Die Eigenschaften einer solchen
Systematik sind stark von der Unternehmensorganisation, den jeweiligen Geschéftspro-
zessen und den branchenspezifischen Besonderheiten gepréagt. [34] Somit gibt es keine
Standardlésungen fur den Aufbau einer Middleware, sondern unterschiedliche Vorgangs-
weisen, um sich der optimalen Gestaltung anzunahern. Zudem sollten sowohl Architektur
als auch Architekturentwicklung in Bezug zu den Produkt- und Prozesscharakteristika der
jeweiligen Organisation stehen. [35] Dass unterschiedliche Ansétze erfolgreich sein kon-
nen, zeigen die Beispiele der Firmen Henkel AG & Co. KGaA und Hilti AG (vgl. Bild 7)

Die Firma Henkel hat fur den Aufbau ihrer Middleware das Ziel einer Self-Analytics Platt-
form verfolgt. Daftir wurden alle wichtigen IT-Systeme an einen zentralen Data Lake an-
gebunden. Ein solcher Data Lake ist ein Speicherort, an dem alle Daten als Rohkopien
in ihrem nattrlichen Format gespeichert sind und fir weiterfihrende Aufgaben, wie Visu-
alisierung und Analyse, zur Verfigung stehen. [36] Zusatzlich kdnnen alle Datenquellen
kommentiert und mit ,, Tag“-Markierungen erweitert werden. Auf diese Weise soll verhin-
dert werden, dass der Data Lake zu einem Data Swamp wird, der fur den Nutzer nur
bedingt bedienbar ist. [37] Ein groRRer Unterschied zu konventionellen Datenspeicherun-
gen besteht bei einem solchen Data Lake durch die Vorgabe des ,schema on read".
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Diese Vorgabe bedeutet, dass eine mogliche Datenstruktur erst beim Abruf der Daten
erzeugt wird. Die Alternative dazu, ist ein ,schema on write" bei dem bereits bei der Da-
tenspeicherung eine Struktur vorgeben wird. Um den Nutzen der Plattform zu maximieren,
ist der Zugriff auf die Inhalte fiir einen Grof3teil der Mitarbeiter verfiigbar. Somit kann jeder
Mitarbeiter, nach seinem Bedarf, individuelle und passende Analysen anfertigen. Ein Vor-
teil dieses Ansatzes ist es, dass der Data Lake mit jeder neuen Anwendung, die ange-
bunden wird, und jeder Applikation und Analyse die von den Nutzern erstellt wird orga-
nisch und nach Bedarf wachsen kann. Dadurch, dass jede erstellte Applikation fur alle
Nutzer verfugbar ist, kann die gesamte Plattform mit der Zeit Gberproportional wachsen.

Ein alternativer Ansatz wurde von der Firma Hilti verfolgt. Anstelle eines offenen Data
Lakes wurde ein Data Warehouse mit standardisierten Datenbausteinen fir einen Data
Stream erarbeitet. Ein Data Warehouse ist in Analogie zu einem Data Lake ein zentraler
Aufbewahrungsort fur aktuelle und historische Daten aus unterschiedlichen Quellen. Je-
doch werden die Daten im Data Warehouse nach einer vordefinierten Logik gespeichert
und in ein standardisiertes Datenformat formatiert. Somit arbeitet ein Data Warehouse
nach dem zuvor erwahnten Prinzip des ,schema on write®. [38] Die Bausteine vereinfa-
chen anschlieRend die Interpretation der Daten. Zudem koénnen Applikationen, welche
mit diesen Bausteinen gebaut wurden, in einem besseren Mal3e skaliert werden und be-
notigen weniger Wartungsaufwand. Die Anpassung aller Datentypen und -quellen an die
Struktur des Data Warehouse ist jedoch mit enormen Aufwendungen verbunden. [39]
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Bild 7:  Unterschiedliche Ansatze der Firmen Henkel und Hilti zur Integration und Verarbeitung
der weltweiten Produktionsdaten

Eine weitere alternative Option, um ein Global Control Center zu erschaffen, ist die Ein-
fuhrung von globalen Standards in der IT-Landschatft aller Produktionsstandorte. Der Ein-
satz von kongruenten Softwareldsungen an allen Produktionsstandorten erleichtert die
Zusammenfihrung und Auswertung der Daten auf einem globalen Level. [34] Beispielhaft
fur ein solches Vorgehen ist die Firma GKN Powder Metallurgy, Inc., welche an allen
Standorten weltweit das gleiche MES eingefiihrt hat. So kbnnen stets die gleichen KPIs
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berechnet und identische Auswertungsanalysen durchgefthrt werden. Dank dieser Vor-
gehensweise wird eine Transparenz zwischen den Standorten geschaffen und das stand-
ortiibergreifende Management erleichtert. Ein weiteres, tibergeordnetes Ziel dieser Vor-
gehensweise ist es, eine digitale Kultur zu schaffen. In einer solchen Kultur steht die
standardisierte Echtzeitauswertung an der Stelle von bisherigen PowerPoint Analysen
und Besprechungen zum Informationsaustausch. So werden bei GKN in allen Werken
tagliche Austauschrunden in der Produktion mit den gleichen digitalen Tools und Kenn-
zahlen durchgefihrt. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass keine aufwendige Mi-
ddleware Architektur entwickelt werden muss. Demgegenuber stehen jedoch die Auf-
wande eines standardisierten weltweiten Software-Rollout Projektes. [40]

4.2 Lernende Prozesse

Durch eine sinnvolle Vernetzung weltweit verfligbarer Felddaten ergeben sich neue Mdg-
lichkeiten des Lernens in Produktionsnetzwerken, wie das in Kapitel 2 erlauterte World-
wide Lab. Eine deutlich erh6hte Anzahl verfligbarer Felddaten erlaubt es, jeden Vorgang
in der realen Produktion als ein mdgliches Experiment zu betrachten. Experimente in den
Ingenieurwissenschaften bertcksichtigen meist eine Vielzahl moglicher Einflussfaktoren.
Jedoch nimmt die Anzahl der bendétigten Experimente mit einer steigenden Anzahl an zu
beobachtenden Faktoren exponentiell zu [41]. Da die Anzahl gleichzeitig durchfiihrbarer
Experimente stets durch Ressourcenengpasse begrenzt und die Menge der verfligbaren
Daten in der Regel limitiert ist, wird die Auflosung eines Experiments oftmals dadurch
reduziert, dass weniger Einflussfaktoren bertcksichtigt werden. Mit einer solchen Vorge-
hensweise kénnen jedoch nur kleine Modelle experimentell bestétigt werden, die lediglich
einen Teilbereich der Aktivitaten in globalen Produktionsnetzwerken abdecken. Fir die
Validierung von bereichsubergreifenden Modellen wird eine héhere Auflésung und somit
eine groRere Anzahl an Experimenten benétigt. Durch die Erhéhung der verfiigbaren
Felddaten kann jeder Vorgang in der realen Produktion als ein Experiment betrachtet
werden. Auf diese Weise kann das gesamte Produktionsnetzwerk als ein Labor betrach-
tet werden, welches die notwendige Menge an Experimenten zur Verfigung stellt. Die
Nutzung dieser Daten mit neuen explorativen Forschungsmethoden in Kombination mit
konventionellen, axiomatischen Ansatzen bietet eine neue Stufe der Verbindung von Wis-
senschaft und Industrie.

Ein weiteres Ziel des Worldwide Labs ist die situationsspezifische Verknipfung von Pro-
duktionsdaten und -wissen. [41] Je nach situativer Fragestellung kdnnen durch das Wor-
Idwide Lab die jeweils relevanten Daten fir eine tiefergehende Analyse bereitgestellt wer-
den. Fir die Allokation von Baugruppen werden beispielsweise die folgenden Daten aus
unterschiedlichen Systemen benétigt und zu Analysezwecken miteinander verbunden:

- Produktinformationen (PLM)

- Aktuelle Produktionsallokationen (ERP)

- Auslastung und Status der Produktionskapazitaten (MES)
- Warenflisse und -bestande (WMS und SCM)

- Betriebswirtschaftliche und finanzielle Ausgangssituation der bisherigen
Konfiguration (ERP, Controlling und Bloomberg)

Auf dieser Datenbasis kann eine umfangreiche Analyse und Visualisierung erfolgen. Die
Funktionalitaten des Global Control Centers Ubersteigen dabei die klassischen Darstel-
lungsmaoglichkeiten fir Kennzahlen. Bereits etablierte Software-Tools, wie z.B. Tableau
und PowerBI, bieten fur diese Aufgabe bereits passende Werkzeuge, kdnnen jedoch
nicht eine automatisierte Weiterverarbeitung mit fortgeschrittenen Algorithmen bieten. Ein
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Beispiel fur Applikationen, die diese Art der Datenverarbeitung bieten sind die vom WZL
der RWTH Aachen entwickelten Apps wie das ,KI-Tool* und ,Optiwo". Das ,KI-Tool* hilft
Unternehmen dabei, das Potential von KI abzuschatzen und aufwandsarme Ki-Verfahren
anzuwenden. Daflr wurde das Tool auf einem Standardvorgehen der Datenanalyse auf-
gebaut und erleichtert somit die Zusammenarbeit von Experten aus den verschiedenen
Domanen. Gegenuber konventionellen Software-Tools unterscheidet sich das ,KI-
Tool" in folgenden Dimensionen: Integration von Expertenwissen, Reduzierung der Da-
tenkomplexitat, ldentifikation von Einflussfaktoren und Interpretation von identifizierten
Mustern. [42] Dabei profitieren samtliche Machine-Learning-Algorithmen davon, dass die
zu untersuchenden Daten schnell verfigbar sind und in der Regel auf eine aufwendige
Datenaufbereitung verzichtet werden kann. Zudem liegt die Kontrollhoheit zu jedem Zeit-
punkt beim Menschen, die kinstliche Intelligenz unterstitzt nur bei der Entscheidung.
[43] Die App ,,Optiwo“ ermdglicht tber die Verknupfung von datenbezogenen Analysen
und Expertenwissen die Entwicklung des Ziel-Footprints eines Produktionssystems in
nachvollziehbarer Weise. Auf der Basis der Ermittlung von Total Landed Costs und ver-
schiedener Optionen zur Visualisierung kénnen Produktionsnetzwerk-Szenarien bewer-
tet werden und als Entscheidungsgrundlage fur die weitere Gestaltung herangezogen
werden. Neben der Darstellung des weltweiten Warenaustausches des Unternehmens
kann mit ,,OptiWo* auch eine Prozessvisualisierung fur die Wertschdpfung eines Produk-
tes Uber die Standortgrenzen hinweg aufgezeigt werden. Zudem kann in einer Ressour-
cenansicht die grafische Darstellung der Ressourcenverfigbarkeit sowie deren Auslas-
tung angezeigt werden. Dadurch lassen sich die Auswirkungen verschiedener Szenario
Konfigurationen schnell miteinander vergleichen. [44]

Um das Ziel einer schnellen und tiefergehenden Datenanalyse zu erreichen, muss eine
passende Architektur fur die IT-Systeme des Internet of Production erstellt werden (siehe
Kapitel 4.1). Die Architektur daftr sollte schrittweise aufgebaut werden, um das Ziel einer
ganzheitlichen und datenbasierten Entscheidungs- und Handlungsunterstitzung zu er-
reichen. Auf diese Weise soll insbesondere der nicht-wertschdpfende Teil der Entschei-
dungsvorbereitung, wie das Suchen und Warten auf Informationen, drastisch reduziert
werden. Die verschiedenen Auspragungen einer solchen Vorgehensweise sind in Bild 8
veranschaulicht. Die erste Auspragung einer solchen loP-Architektur besteht in der ma-
nuellen Extraktion von Daten aus unterschiedlichen IT-Systemen des Unternehmens in
ein tabellarisches Format. Diese tabellarischen Ausziige missen dann wiederum han-
disch zu einer einheitlichen Tabelle vereint werden, welche die Grundlage fur individuelle
Reports darstellt. Auch die Reports kbnnen meist nicht automatisiert angefertigt werden.
Diese aufwendige und manuell gepragte Art der Datenanalyse und Entscheidungsvorbe-
reitung entspricht in vielen Fallen der Praxis in produzierenden Unternehmen [45]. In den
folgenden Ausbaustufen der loP-Architektur sollen die einzelnen Vorgédnge zunehmend
automatisiert und erweitert werden. In der zweiten Auspragungsstufe der loP-Architektur
werden die einzelnen Reports aus unterschiedlichen IT-Systemen bereits automatisiert
in eine gemeinsame Datenbasis eingefligt. Anschliel3end werden die Reports ebenfalls
automatisiert in funktionsspezifischen Apps zur jeweiligen Entscheidungsunterstitzung
zur Verfugung gestellt. In einer dritten Stufe wird die Architektur um einen automatisierten
Datentransfer von den IT-Systemen in die gemeinsame Datenbasis erweitert. Zudem
kann in dieser Stufe die Anzahl der miteinander vernetzten Apps erhéht werden. Mit die-
ser Erweiterung ist eine essenzielle Voraussetzung fur die Echtzeitfahigkeit solcher Ana-
lyse-Apps gegeben. In der finalen Ausbaustufe werden alle Apps miteinander vernetzt,
sodass sie die jeweiligen situativen und spezifischen Aggregationsebenen vollstandig wi-
derspiegeln.
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Bild 8: Vorgehensweise zur schrittweisen Implementierung einer Internet of Production Daten-
architektur

Welche Ausmalie ein solches digitales ,Backbone®, wie es fur das Worldwide Lab beno6-
tigt wird, annehmen kann, zeigt das Beispiel der Firma Henkel. Das Unternehmen strebt
seit 2013 die Vernetzung aller produzierenden Standorte untereinander an. Seit dem ini-
tialen Start in 2013 sind im Produktionsnetzwerk von Henkel mittlerweile tiber 3.500 Sen-
soren miteinander vernetzt. Sie liefern gemeinsam mit den angebundenen Datensyste-
men Informationen fur Gber 400 automatisierte Dashboards. Die Dashboards wurden von
allen Nutzern entlang der Supply Chain auf einer Self Analytics Plattform erstellt. Bild 9
zeigt ein Beispiel derartiger Dashboards bei der Firma Henkel. Insgesamt arbeiten tber
1.900 Nutzer mit dieser Art der Datenauswertung und greifen tber 18.000 Mal am Tag
auf die verfugbaren Reports zu. Die hohen Zugriffszahlen sind besonders durch die Ak-
tualitat der Informationen bedingt, da taglich tber eine Million neue Datenpunkte auf der
Plattform bereitgestellt werden. Die Vorteile einer solche Transparenz und der Einfluss
auf die Handlungen im Unternehmen, zeigt z.B. die Uberwachung der Energieeinsparung
im Netzwerk. Bei Henkel wird der Energieverbrauch taglich getrackt und die Performance
werkstbergreifend analysiert. Die jeweiligen Werksleiter erhalten diese Auswertung an-
schlieBend als Push-Notification. Durch die Einfihrung eines online verfligbaren Energie-
Monitorings konnten die Verbrauchswerte enorm verbessert werden, da durch die Trans-
parenz bei allen Stakeholdern insgesamt ein gesteigertes Bewusstsein und Interesse fur
mdogliche Verbesserungen erwirkt wurde. Insgesamt konnten die Einsparung dank der
digitalen Uberwachung um zusatzliche 14 Prozent gesteigert werden.
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Bild 9: Beispielhaftes Dashboard auf der Self Analytics Plattform der Firma Henkel

4.3 Flexible Teams

Bei der Transformation zum Worldwide Lab ist neben dem Aufbau einer Datenarchitektur
auch ein grundlegender Wandel der Organisationsstruktur erforderlich. Denn nur durch
den Wandel von einer starren Hierarchie hin zu flexiblen Kollaborationsstrukturen kann
mittels Datentransparenz ein ubergreifendes Prozessverstandnis erzielt werden, sodass
verschiedene Losungsansétze in einem Unternehmen oder sogar in einem Produktions-
netzwerk zeiteffizient im Sinne eines Worldwide Labs erprobt werden kénnen. Dieser
Wandel geht mit einer Reihe von technologischen und organisatorischen Anforderungen
einher, die den Wandel der Organisationsstruktur ermdglichen.

Als eine solche Anforderung wird in diesem Zusammenhang die vollstandige Datentrans-
parenz identifiziert (vgl. Abschnitt 3.1 und 3.2). Die Datentransparenz und die vollstandige
globale Informationsverflgbarkeit ermoglicht die Auflosung lokaler Strukturen und gilt so-
mit als Voraussetzung fir ein globales Verstandnis des Produktionsnetzwerks. Da in Ext-
remfallen nur der Maschinen-Operator Uber ein allumfassendes Prozessverstandnis ver-
fugt, sind die bendtigten Daten gegenwartig nur lokal und personengebunden vorhanden
(vgl. Abschnitt 4.1). [46] Dies erfordert eine top-down gerichtete Delegation von Entschei-
dungen von der obersten Hierarchieebene bis in die untersten Ebenen, da das fur Ent-
scheidungen notwendige Wissen in dem erforderlichen Umfang und in der entsprechen-
den Kontextsensitivitat nicht auf Ebene der jeweilig befugten Entscheidungsinstanz vor-
liegt. Beispielsweise muss der Werksleiter aufgrund des fehlenden Prozessverstandnis-
ses die Verantwortung bzw. Entscheidungsbefugnis an seine Mitarbeiter auf den unteren
Hierarchieebenen delegieren. Das Beispiel zeigt, dass durch den wachsenden Umfang
und die Kontextsensitivitat des notwendigen Wissens ein Zwang zur Delegation und De-
zentralisation von Entscheidungen ausgel6st wird. [47] Somit sind aufgrund der fehlen-
den Datentransparenz und Informationsverfligbarkeit eindeutig zuordenbare Verantwor-
tungsbereiche erforderlich und begrinden die gegenwartig starren Strukturen innerhalb
einer Organisation (vgl. Bild 10 links). Diese zeichnen sich somit durch eine moglichst
klare Verantwortungszuordnung (Single Accountability) und stark strukturierte Verhalt-
nisse entlang der Prozesse aus. [48]
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Bild 10: Auflésen von starren Strukturierungen zur Konfiguration flexibler Teams

Die in Abschnitt 3.1 und 3.2 vorgestellten Lésungsansatze zur domaneniubergreifenden
Vernetzung und Nutzung der Daten kdnnen im Sinne eines Optimization Centers als Be-
fahiger zur Ermdglichung der notwendigen, hierarchielibergreifenden Datentransparenz
genutzt werden. Das Optimization Center erméglicht durch die Aufnahme und Aufarbei-
tung von Kennzahlen Uber eine rechnergestitzte Plattform die automatische Bereitstel-
lung von Prozessdaten und damit die erforderliche Datentransparenz, sodass eine voll-
standige Informationsverfiigbarkeit personen- und ortsunabhéngig erreicht wird. So wird
jedem Mitarbeiter ermdglicht sich aus den zur Verfigung stehenden Informationen ein
umfangreiches Prozessverstandnis zu erarbeiten. Folglich dient das Optimization Center
als eine datenbasierte Entscheidungs- und Handlungsunterstiitzung, sodass personen-
und ortsunabhéangig Entscheidungen basierend auf den erforderlichen Informationen ge-
troffen werden kdnnen und die Entwicklung von Knowhow durch die Mitarbeiter verein-
facht wird. Die Ebene der Entscheidungsautonomie kann infolge dessen freier festgelegt
werden, wodurch Entscheidungen nicht mehr top-down delegiert werden mussen und
starre Strukturen zugunsten einer flexiblen Organisation aufgelost werden kénnen. Die
Rollen und Funktionen l8sen sich in diesem Sinne aus der Hierarchie heraus und ver-
schwimmen zunehmend, sodass abteilungs- und funktionsibergreifende Zusammen-
schliisse aus Mitarbeitern zu flexiblen Teams mdglich sind, die sich fur einen bestimmten
Zeitraum zur Bearbeitung von spezifischen Fragestellungen konfigurieren konnen (vgl.
Bild 10 rechts). Das Optimization Center befahigt zudem die Erweiterung der Fiihrungs-
spanne der weisungsbefugten Instanz, da Aufgaben durch Zugriff auf die Datenebene
kompetenzorientiert koordiniert und delegiert werden kénnen. Denn durch die vollstan-
dige Informationsverflgbarkeit entfallt ein Teil der koordinierenden Arbeit der weisungs-
befugten Instanz. So kann die Filhrungsspanne der weisungsbefugten Instanz erweitert
werden, welches dazu fluhrt, dass diese vermehrt als Systemarchitekt agieren kann.

Bei Betrachtung des gesamten Produktionsnetzwerks zeigt sich, dass Werke eines Wert-
schopfungsnetzwerks in der Regel auf denselben Funktionen und Strukturen basieren,
jedoch oftmals weder bereichs- noch werkstibergreifend kommuniziert bzw. gehandelt
wird. Die fehlende standorttibergreifende Zusammenarbeit und Kommunikation stellt das
gesamte Produktionsnetzwerk bzgl. des Handelns im Sinne des ,globalen Optimums* vor
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eine grol3e Herausforderung. [49] FUr die Umsetzung von Innovationen missen heutzu-
tage die vorliegenden Daten zunachst lokal aufbereitet und analysiert werden, bevor
Ruckschlisse auf die Produktion gezogen werden kénnen. So werden Innovationen oft-
mals nicht grof3flachig, sondern lediglich inkrementell im Sinne von Projektpiloten voran-
getrieben und nur in einem kleinen Rahmen lokal umgesetzt. [50] Dies hat zur Folge,
dass entwickelte Verbesserungsideen haufig nur lokal und nicht im Sinne des ,globalen
Optimums* des Produktionsverbunds umgesetzt werden, da die vorhandene Datenbasis
zur Uberpriifung der Auswirkungen auf das globale Optimum aufgrund der fehlenden Da-
tentransparenz nur unzureichend ist. [49] Auch an dieser Stelle kbnnen die bereits be-
schriebenen Lésungsansétze in Form eines Optimization Centers zur Uberbriickung die-
ses Defizits herangezogen werden. Im Rahmen einer werksibergreifenden Betrachtung
stellt dieses die notwendigen Prozessdaten nicht nur personen- und orts-, sondern ins-
besondere auch werksunabhangig zur Verfiigung, sodass lokal auf das vollstandige Pro-
zessverstandnis zurtckgegriffen werden kann (vgl. Bild 11).

Global Data
Authority

Flexible
Teams

Standorte

Bild 11: Standortiibergreifende Konfiguration zu flexiblen Teams durch Datentransparenz

Dies ermoglicht, dass zukinftig nicht nur Rollen und Funktionen innerhalb der Hierar-
chien zunehmend verschwimmen, sondern auch, dass sich innerhalb eines Produktions-
netzwerks Mitarbeiter zu flexiblen Teams zusammenschlielen kdnnen. Die Mitarbeiter
kénnen durch die Datentransparenz und vollstandige Informationsverfugbarkeit auf das
gesamte Prozesswissen standorttibergreifend zurlickgreifen und dieses als Unterstit-
zung fur Entscheidungen und Handlungen im Sinne des ,globalen Optimums* heranzie-
hen. Trotz der Zusammenarbeit in flexiblen Strukturen ist bspw. im Fall einer Konfliktlo-
sung bzw. zur Koordination eine Ubergeordnete, weisungsbefugte Instanz notwendig, um
die flexiblen Teams werksubergreifend zielgerichtet zu steuern, effizient einzusetzen und
das Einbringen von Verbesserungsideen zu fordern. In diesem Fall dient die weisungs-
gebefugte Instanz als Global Data Authority und gilt als Multiplikator zur gezielten Infor-
mationsweitergabe, als Ubersetzer zur Ideenverbreitung und als Motivator, um das Ler-
nen im Netzwerk zu fordern. So kdnnen die flexiblen Teams auf Basis der werkstubergrei-
fenden Datengrundlage die Verbesserungsideen entwickeln und hinsichtlich der globalen
Effektivitat erproben. Bei der Entwicklung von Verbesserungsideen sollte im Sinne des
Scale-Gedankens auch eine globale Umsetzung der entwickelten Lésung berticksichtigt
werden, sodass lokale Verbesserungsideen auf alle Produktionswerke vollstandig aus-
geweitet werden kdnnen.
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Jedoch muss neben der Incentivierung eines jeden Werks, im Sinne des globalen Opti-
mums zu handeln, auch die jeweilige Verantwortung fir lokale Ergebnisse bestehen blei-
ben. Denn die Fokussierung und Priorisierung globaler Optimierungsansatze, konnte
dazu fihren, dass der Verantwortung fur lokale Ergebnisse vernachlassigt wird. Die Hilti
AG beabsichtigt in diesem Kontext durch die Entwicklung verschiedener Ansatze, dass
einzelne Werke einerseits lokale Entscheidungen zu Gunsten des globalen Optimums
priorisieren, ohne dass die Verantwortung zur Erreichung lokaler Ziele vernachlassigt
wird.

Verantwortung fur
lokale Ergebnisse...

... bei gleichzeitiger
Incentivierung global zu denken

 Priorisierung von IT-Projekten —
* Budgetfreiheit gibt Raum global vor lokal
flr unternehmerisches « Erstattung der lokalen
Handeln Entwicklungskosten bei globalem
e Lokales Erarbeiten von Ausrollen lokaler Losungen
Losungen fir standort- »  Bonussplit von 50:50 fiir lokale
spezifische Probleme und globale Ziele

Bild 12: Erste Ansatze der Hilti AG

Getreu dem Motto ,So viele Standards wie nétig, so wenig wie moglich.” gewahrt die Hilti
AG den einzelnen Standorten Raum fur unternehmerisches, freies Handeln. Durch eine
Budgetfreiheit wird den Standorten jeweils die Mdglichkeit gegeben, eigene lokale LO-
sungen flr standortspezifische Probleme zu entwickeln, um so ihre lokalen Ziele zu er-
reichen. Da Probleme haufig nicht nur standortspezifisch, sondern vor allem auch werks-
Ubergreifend auftreten, soll bei der Erarbeitung lokaler Losungen insbesondere auch eine
globale Umsetzung dieser Losung bertcksichtigt werden. Um dies gezielt zu incentivie-
ren, kdnnen die lokal aufgewandten Entwicklungskosten dem jeweiligen Standort im Falle
eines globalen Ausrollens der Lésungen erstattet werden. Dartber hinaus wird jedem
Standort die eigenstandige Entscheidung zur Entwicklung kurzfristiger, standortspezifi-
scher Einzellésungen fir verschiedene Anwendungsfélle gewéhrt. Falls flr denselben
Anwendungsfall zu einem spéteren Zeitpunkt eine Lésung global implementiert werden
soll, muss diese auch in dem jeweiligen Standort ibernommen und die lokal entwickelte
Losung ersetzt werden. Die Priorisierung von globalen Projekte, spiegelt sich somit auch
in der Skalierungsstrategie von IT-Projekten wider. Neben den genannten Anreizen wird
die notwendige Verantwortung fir lokale Ergebnisse bei gleichzeitiger Priorisierung des
globalen Optimums auch durch Messung der Leistung lokaler Einheiten anhand von
cross-funktionalen KPIs, beispielsweise im Sinne eines Bonussplits von 50:50, erreicht.
Die Hilti AG unterstreicht somit, dass trotz Priorisierung des globalen Optimums die Ver-
antwortung fur lokale Ergebnisse nicht vernachlassigt werden darf und zeigt durch die
Entwicklung verschiedener Ansétze wie dies erfolgreich umgesetzt werden kénnte (vgl.
Bild 12).

Ein weiteres Beispiel zeigt das Unternehmen GKN Metallurgy. Es besitzt einen historisch
gewachsenen Produktionsbetrieb mit einer hohen Anzahl an Schichtleitern zur Mitarbei-
terkoordination. Zudem fuhrt der globale Trend des Fachkraftemangels bereits heute zu
Problemen bei der Maschinenbelegung, bei der Ausbildung und bei der Industrialisierung
von Neuprojekten. Um dieser Herausforderung zu begegnen, wurde zur Aufweitung der
Fuhrungsspanne auf dem Shopfloor eine kompetenzbezogene Aufgabenzuteilung per
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Smartwatch eingefuhrt. Hierzu wurde zunachst eine Plattform entwickelt, welche einer-
seits Daten bezuglich der Mitarbeiterkompetenzen, deren Verfugbarkeit und andererseits
Daten bezuglich der zur Verfiigung stehenden Maschinen und der jeweiligen Job Profile
umfasst. So kann eine neue Aufgabe mithilfe der Plattform automatisiert und kompetenz-
orientiert einem Mitarbeiter zugewiesen werden. Der dadurch entstandene Prozess kann
vereinfacht an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Eine Maschine befindet sich un-
geplant im Stillstand oder bendtigt einen Umristvorgang. Als Reaktion darauf sucht das
neu eingefuhrte System auf Basis einer Matrix, in der jedem Mitarbeiter individuelle Kom-
petenzen zugewiesen sind, den adaquatesten der verfigbaren Mitarbeiter fir die notwen-
dige Tatigkeit. Das Projekt wurde zunéchst im Rahmen einer Pilotphase mit 10-15 Mitar-
beitern erprobt, um es anschliel3end auf Bereiche von 100 Mitarbeitern auszuweiten. Flr
2020 strebt GKN eine globale Implementierung des Systems in 7 Werken an.

Maschinenstillstand 1/3

05040 undefinierter x $machineld X
Stillstand

Stillstandsgrund

Ist das Problem behoben?

Storung beheben Ungeplante Wartung

QO

Qualitatsproblem

Pause

Bild 13: Auszug der Darstellung auf der Smartwatch

Durch diese organisatorische Umstrukturierung war es GKN moglich die Fihrungs-
spanne pro Schichtleiter zu erhéhen. Gleichzeitig wird der Schichtleiter mittels des Sys-
tems von koordinierenden Aufgaben entlastet, so dass mehr Zeit der Organisationsopti-
mierung (z.B. Schulungsbedarfe) widmen kann. Weiterhin kénnen Arbeitsaufgaben indi-
vidueller eingeteilt werden, so dass Kapazitadten besser nivelliert werden kénnen und
gleichzeitig die Mitarbeiterzufriedenheit durch individuelleres Arbeiten steigt. Die Imple-
mentierung des Systems und damit die Akzeptanz der Mitarbeiter wurde insbesondere
durch die Smartwatch und somit durch einen Gamification-Ansatz ermdglicht (vgl. Bild
13).

Fur ein drittes Beispiel in diesem Handlungsfeld kann auch die Beiersdorf AG herange-
zogen werden. Die Beiersdorf AG hat zur cross-funktionalen und zeiteffizienten Erpro-
bung von Produkt- und Produktionsinnovationen eine physische Kick-Start Factory erbaut
(vgl. Bild 14). In dieser Kick-Start Factory arbeiten Abteilungen des gesamten Unterneh-
mens daran, neuartige (z.B. pulverbasierte) Produkte in Kleinserien zu verproben, um
eine Produktionstauglichkeit mit bestehenden Anlagen zu testen. Gleichzeitig werden
Produktionsinnovationen getestet, indem bislang manuelle Tatigkeiten einem Roboter
Ubergeben werden. Insbesondere in der Prozessindustrie ist eine reibungslose Integra-
tion eines automatisierten Produktionsschritts essentiell fir den Gesamtanlagen OEE.
Dieser flexible und zielorientierte Zusammenschluss von Experten innerhalb der Kick-
Start Factory unterstitzt Beiersdorf dabei, Produkt- und Produktionsinnovationen in klei-
nem, aber realem Rahmen zu testen und eine globale Skalierung dieser Losungen vor-
zubereiten.
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(iem)

Bild 14: Schnelle Entwicklung und Verprobung von Innovationsideen im Netzwerk am Beispiel
der Beiersdorf AG

5 Zusammenfassung

Das Umfeld der produzierenden Industrie ist weltweit einem starken Wandel ausgesetzt.
Dieser Wandel ist unter anderem auf eine immer starkere Vernetzung von Kunden-, Pro-
dukt- und Systemdaten zuriickzufihren. Hieraus ergeben sich fir die produzierende In-
dustrie neue Mdglichkeiten ihre globalen Produktionsnetzwerke effizienter zu nutzen und
durch die Analyse bestehender Daten Losungsanséatze fir konkrete Problemstellungen
zeiteffizient anzuwenden. Das Konzept eines Worldwide Lab soll an dieser Stelle samtli-
che Datenpunkte in globalen Produktionsnetzwerken verkntpfen und sie wie experimen-
telle Beobachtungsdaten behandeln. Durch solche Experimentaldaten kénnten enorme
Produktivitatssteigerungen erreichbar sein und Lésungsanséatze fur konkrete Problem-
stellungen zeiteffizient bewertet und ausgerollt werden. Aufgrund von intransparenten,
starren Wertschopfungsketten, lokalen IT-Standards und unterschiedlichen Prozessstan-
dards ist es Unternehmen heute jedoch noch nicht mdglich ihre Standorte im Netzwerk
als Elemente eines globalen, experimentalen Labors zu nutzen. Eine Folge hiervon ist
unter anderem, dass der Fokus vieler Projekte auf einer lokalen Verbesserung und nicht
auf der effizienten Implementierung der Projekte im gesamten Produktionsnetzwerk liegt.
Der vorliegende Beitrag hat daher einen Ansatz entwickelt, wie sowohl auf technischer
als auch auf organisatorischer und prozessualer Ebene das Ziel eines Worldwide Labs
erreicht werden kann und somit ein Mehrwert aus der neuen Datenlandschaft generiert
wird (vgl. Bild 15). Dieser Ansatz besteht aus drei Saulen

- Nutzbare Daten: Verbindung und Analyse verschiedener, global verteilter
Datenquellen und Sicherstellung der ad hoc Verfiigbarkeit der resultierenden
Informationen in aggregierter Form

- Lernende Prozesse: Betrachtung eines jeden Vorgangs im Produktionsnetzwerk
als Felddaten eines Experiments sowie situationsspezifische Verknipfung von
Produktionsdaten und -wissen mittels funktionsspezifischer Apps

-  Flexible Teams: Wandel von starren Hierarchien und Verantwortlichkeiten hin zu
flexiblen Rollen und Strukturen
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Mittels expliziter Beispiele aus der Industrie konnte gezeigt werden, dass bereits einige
Etappenziele auf dem Weg zu einem Worldwide Lab erreicht wurden. In Zukunft werden
sich die Handlungsfelder der Mitarbeiter global agierender Produktionsunternehmen
noch starker ausweiten. Hiermit stark verbunden ist die Weiterentwicklung von Kompe-
tenzen in Richtung der Data Science. Durch die Neugestaltung von Organisationsstruk-
turen hin zu dynamischen Teams kénnen diese Mal3hahmen dazu verhelfen, dass ein
global agierendes Unternehmen alle Standorte des Produktionsnetzwerks als Bestand-
teile ein und desselben Labs versteht. In diesem Zusammenhang hat der vorliegende
Beitrag einen Ansatz aufgezeigt, mithilfe welcher Schritte eine Gestaltung eines Produk-
tionsnetzwerks im Sinne eines Worldwide Lab erreicht werden kann, damit Mitarbeiter
aus Daten und Ereignissen des Produktionsnetzwerks sowie voneinander lernen kénnen.
Dieser Labor-Gedanke kann dazu fuhren, die Produktivitdt des gesamten Netzwerks
auch unter stark kundenzentrierten und &nderungsbehafteten Rahmenbedingungen
drastisch zu steigern.

Gestern Heute Morgen
-——— /_—-‘--"-\‘ ~
. . .- NEN // >
\ 17
Mitarbeiter ED , E)
Ausweitung der ErschlieBung neuer Rollen durch
Handlungsfelder Digital Empowerment
Fahigkeiten S
(of
Weiterentwicklung Mechanik Mechatronik
von Kompetenzen 2228
L 22 |2
Organisation 2
& Hierarchien 2
Neugestaltung der Hierarchien Matrixorganisation Dynamische Teams

Delegation von Aufgaben

Bild 15: Durch technologische und organisatorische Anderungen kénnen enorme Potenziale
durch das Worldwide Lab genutzt und Erfolge nachhaltig erreicht werden



Analytics in der Produktion

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Haas, H.-D.: Internationalisierung. URL:https://wirtschaftslexikon.gabler.de/
definition/internationalisierung-53726/version-276794 [Stand: 27.02.2020].

Suchanek, A.; Lin-Hi, N.; Feess, E.; Engelhard, J.: Globalisierung. URL:https://
wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/globalisierung-35657/version-259135
[Stand: 27.02.2020].

Ferdows, K.: Keeping up with growing complexity of managing global operations.
In: International Journal of Operations & Production Management. 38. Jg., 2018, Nr.
2, S. 390-402.

Mumme, T.: Unternehmen leiden unter Unberechenbarkeit der Politik. URL:https://
www.tagesspiegel.de/wirtschaft/brexit-trump-und-russland-unternehmen-leiden-
unter-unberechenbarkeit-der-politik/23209704.html [Stand: 27.02.2020].

Hirschfeld, J.: Wie der Klimawandel indirekt die deutsche Wirtschaft trifft.
URL:https://www.umweltbundesamt.de/themen/wie-der-klimawandel-indirekt-die-
deutsche [Stand: 27.02.2020].

Reinert, C.. Uber die Herausforderungen der Produktindividualisierung. URL
https://nachrichten.idw-online.de/2019/02/25/ueber-die-herausforderungen-der-
produktindividualisierung/ [Stand: 27.02.2020].

Schuh, G.; Reuter, C.; Prote, J.-P.; Stéwer, M.; Witthohn, C.; Franken, B.:
Konsortial-Benchmarking. Gestaltung von globalen Produktionsnetzwerken.
Alsdorf: AWD, 2016.

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Franken, B.; Ays, J.; Cremer, S.: Dedicated Agility: A New
Approach for Designing Production Networks. In: 2018 IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM) 2018.
16-19 Dec., Bangkok, Thailand. Piscataway: IEEE, 2018. DOI: https://doi.org/
10.1109/IEEM.2018.8607608.

loannou, L.: The Exponential Future of Finance. A decade to mass extinction event
in S&P 500. URL:https://www.cnbc.com/2014/06/04/15-years-to-extinction-sp-500-
companies.html [Stand: 27.02.2020].

Tucker, R.: How Does Amazon Do It? Five Critical Factors That Explain Amazon's
Incredible Success. URL:https://www.forbes.com/sites/robertbtucker/2018/11/01/
how-does-amazon-do-it-five-critical-factors-that-explain-amazons-incredible-
success/#dfea23641b9e [Stand: 27.02.2020].

Selinger, D.: Data Driven: What Amazon's Jeff Bezos Taught Me About Running a
Company. URL:https://www.entrepreneur.com/article/237326 [Stand: 27.02.2020].

Bird, K.: 5 Lessons the B2B Supply Chain Can Learn from Amazon.
URL:https://www.getconvey.com/blog/5-tips-b2b-supply-chain-amazon/ [Stand:
27.02.2020].



Worldwide Lab — Garantierte Produktivitatssteigerung durch Lernen im Netzwerk

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Soper, S.: Got a Hot Seller on Amazon? Prepare for E-Tailer to Make One Too.
URL:https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-04-20/got-a-hot-seller-on-
amazon-prepare-for-e-tailer-to-make-one-too [Stand: 27.02.2020].

Bezos, J.: If you double the number of experiments you do per year you're going to
double your inventiveness. URL:https://citatis.com/a8482/36d997/
[Stand:13.03.2020].

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Gitzlaff, A.; Thomas, K.; Sauermann, F.; Rodemann, N.:
Internet of Production: Rethinking production management. In: Wulfsberg, J. P.;
Hintze, W.; Behrens, B.-A. (Hrsg.): Production at the leading edge of technology.
Proceedings of the 9th Congress of the German Academic Association for
Production Technology (WGP), September 30th - October 2nd, Hamburg 2019.
Berlin: Springer, 2019, S. 533-542.

Box, G. E. P.; Hunter, J. S.; Hunter, W. G.: Statistics for experimenters. Design,
innovation, and discovery. 2. ed. New York: Wiley, 2005.

Schuh, G.; Potente, T.; Varandani, R.; Schmitz, T.: Global Footprint Design based
on genetic algorithms — An “Industry 4.0” perspective. In: CIRP Annals. 63. Jg., 2014,
Nr. 1, S. 433-436.

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Gutzlaff, A.; Thomas, K.: Framework for Cross-Site Learning
to Enable Knowledge Transfer in Production Networks. In: 2019 7th International
Engineering, Sciences and Technology Conference. IESTEC 2019: 9-11 October
2019, Panama City, Panama. Piscataway: IEEE, 2019, S. 359-364.

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Molitor, M.; Cremer, S.: Internet of Production — Steigerung
des Wertschopfungsanteils durch domanenubergreifende Kollaboration. In: Hompel,
M. ten; Vogel-Heuser, B.; Bauernhansl, T. (Hrsg.): Handbuch Industrie 4.0. Berlin:
Springer, 2020.

Vancza, J.: Production Networks. In: Produ, T. I. A. f.; Laperriere, L.; Reinhart, G.
(Hrsg.): CIRP Encyclopedia of Production Engineering. Berlin: Springer, 2016.

O'Brien, J. A.; Marakas, G. M.: Management information systems. 10th ed. New
York: McGraw-Hill, 2011.

Shi, L.; Zhong, H.; Xie, T.; Li, M.: An Empirical Study on Evolution of API
Documentation. In: Giannakopoulou, D.; Orejas, F. (Hrsg.): Fundamental
Approaches to Software Engineering. 14th International Conference, FASE 2011,
Held as Part of the Joint European Conferences on Theory and Practice of Software,
ETAPS 2011, Saarbrticken, Germany, March 26—April 3, 2011. Proceedings. Berlin:
Springer, 2011, S. 416-431.

Holst, A.. Data storage supply and demand worldwide. URL: https://
www.statista.com/statistics/751749/worldwide-data-storage-capacity-and-demand/
[Stand: 26.02.2020].

Wieczorrek, H. W.; Mertens, P.: Management von IT-Projekten. 2. Auflage. Berlin:
Springer, 2007.



Analytics in der Produktion

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Guerriero, A.; Kubicki, S.; Reiter, S.: Building Information Modeling in use: How to
evaluate the Return on Investment? In: eWork and eBusiness in Architecture,
Engineering and Construction: ECPPM 2016. Proceedings of the 11th European
Conference on Product and Process Modelling (ECPPM 2016), Limassol, Cyprus,
7-9 September 2016. London: Taylor & Francis, 2016, S. 573-544.

Aramayo-Prudencio, A.; Coxon, M.; de Boer, E.; De Ocampo, D.; Kadocsa, A.;
Muhlreiter, B.; van Niel, J.: Digital manufacturing — escaping pilot purgatory.
Cleveland: McKinsey, 2018.

Osterhage, W. W.: ERP-Kompendium. Berlin: Springer, 2014.

Rakowski, A.: Ansatze zur Optimierung der IT-Systemlandschaft. Eine
Untersuchung von EA-Software am Beispiel von "MEGA Suite". Hamburg:
Diplomica, 2013.

Treber, S.; Lanza, G.: Transparency in Global Production Networks: Improving
Disruption Management by Increased Information Exchange. In: Procedia CIRP. 72.
Jg., 2018, Nr. 2, S. 898-903.

Meyes, R.; Tercan, H.; Thiele, T.; Kramer, A.; Heinisch, J.; Liebenberg, M.; Hirt, G.;
Hopmann, C.; Lakemeyer, G.; Meisen, T.; Jeschke, S.: Interdisciplinary Data Driven
Production Process Analysis for the Internet of Production. In: Procedia
Manufacturing. 26. Jg., 2018, S. 1065-1076.

Schuh, G.; Walendzik, P.; Luckert, M.; Birkmeier, M.; Weber, A.; Blum, M.: Keine
Industrie 4.0 ohne den Digitalen Schatten. In: ZWF Zeitschrift fur wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb. 111. Jg., 2016, Nr. 11, S. 745-748.

Schuh, G.; Hafner, C.; Hopmann, C.; Rumpe, B.; Brockmann, M.; Wortmann, A.;
Maibaum, J.; Dalibor, M.; Bibow, P.; Sapel, P.; Kroger, M.: Effizientere Produktion
mit Digitalen Schatten. In: ZWF Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb. 115.
Jg., 2020, Special, S. 105-107.

Etzkorn, L. H.: Introduction to Middleware. Web Services, Object Components, and
Cloud Computing. Milton: CRC Press, 2017.

Cui, Y.; Kara, S.; Chan, K. C.: Manufacturing big data ecosystem: A systematic
literature review. In: Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. 62. Jg.,
2020, April. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rcim.2019.101861.

Kozjek, D.; Vrabic, R.; Rihtarsic, B.; Lavrac, N.; Butala, P.: Advancing manufacturing
systems with big-data analytics: A conceptual framework. In: International Journal
of Computer Integrated Manufacturing. 33. Jg., 2020, Nr. 2, S. 169-188.

Fang, H.: Managing data lakes in big data era: What's a data lake and why has it
became popular in data management ecosystem. In: 2015 IEEE International
Conference on Cyber Technology in Automation, Control, and Intelligent Systems
(CYBER) 2015. 8 - 12 June 2015, Shenyang, China. Piscataway: IEEE, 2015, S.
820-824.



Worldwide Lab — Garantierte Produktivitatssteigerung durch Lernen im Netzwerk

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Brackenbury, W.; Liu, R.; Mondal, M.; Elmore, A. J.; Ur, B.; Chard, K.; Franklin, M.
J.: Draining the Data Swamp. In: Proceedings of the Workshop on Human-In-the-
Loop Data Analytics - HILDA'18. New York: ACM, 2018. DOI: https://doi.org/
10.1145/3209900.3209911.

Bauer, A.; Ginzel, H.: Data-Warehouse-Systeme. Architektur, Entwicklung,
Anwendung. Heidelberg: dpunkt, 2013.

Prakash, N.; Prakash, D.: Data Warehouse Requirements Engineering. A Decision
Based Approach. Singapore: Springer, 2018.

Laske, M.; Luxem, R.: Einfuhrung der Prozesse — Prozess-Roll-out. In: Becker, J.;
Kugeler, M.; Rosemann, M. (Hrsg.): Prozessmanagement: Ein Leitfaden zur
prozessorientierten Organisationsgestaltung. Berlin: Springer, 2000, S. 233-261.

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Molitor, M.; Sauermann, F.; Schmitz, S.: Databased learning
of influencing factors in order specific transition times. In: Procedia Manufacturing.
31. Jg., 2019, S. 356-362.

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Sauermann, F.; Schmitz, S.: Production Analytics. In: ZWF
Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb. 114. Jg., 2019, Nr. 9, S. 588-591.

Khurana, U.; Turaga, D.; Samulowitz, H.; Parthasrathy, S.: Cognito: Automated
Feature Engineering for Supervised Learning. In: 2016 IEEE 16th International
Conference on Data Mining Workshops (ICDMW) 2016. 12-15 December 2016,
Barcelona, Catalonia, Spain. proceedings. Piscataway: IEEE, 2016, S. 1304-1307.

Schuh, G.; Prote, J.-P.; Gutzlaff, A.; Rodemann, N.: Gestaltung von
Produktionsnetzwerken. In: ZWF Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb. 114.
Jg., 2019, Nr. 1-2, S. 7-10.

Kaiser, A.; Tetzner, A.. Business Analytics mit SAP HANA Moglichkeiten und
Grenzen. In: ERP Management. 13. Jg., 2017, Nr. 1, S. 52-54.

Vogel-Heuser, B.; Karaseva, V.; Folmer, J.; Kirchen, I.: Operator Knowledge
Inclusion in Data-Mining Approaches for Product Quality Assurance using Cause-
Effect Graphs. In: IFAC-PapersOnLine. 50. Jg., 2017, Nr. 1, S. 1358-1365.

Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H.: Arbeitswissenschaft, 4. Auflage. Berlin: Springer,
2018.

Bach, N.; Brehm, C.; Buchholz, W.; Petry, T.: Organisation. Gestaltung
wertschopfungsorientierter Architekturen, Prozesse und Strukturen, 2., vollstandig
Uberarbeitete und erweiterte Auflage. Wiesbaden: Springer, 2017.

Thomas, S.; Mundt, A.; Friedli, T.: Management globaler Produktionsnetzwerke.
Strategie. Konfiguration. Koordination. Miinchen: Hanser, 2013.

Thomas, S.; Liebetrau, F.; Friedli, T.: Knowledge Exchange in Production Networks:
Operational Excellence Multiplied. In: Friedli, T.; Basu, P.; Bellm, D.; Werani, J.
(Hrsg.): Leading pharmaceutical operational excellence. Outstanding practices and
cases. Berlin: Springer, 2013, S. 337-344.



Analytics in der Produktion

Mitarbeiter der Arbeitsgruppe fir den Beitrag 3.3:

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh, WZL der RWTH Aachen
Prof. Dr.-Ing. Peter Burggraf, Institut fir Produktionstechnik, Universitat Siegen
Dr.-Ing. C. Benninghaus, Hilti AG, Schaan

Dipl.-Ing. M. Dannapfel, WZL der RWTH Aachen

M. Ebade Esfahani, M.Sc., WZL der RWTH Aachen

S. Feike, Hilti AG, Schaan

C. Geukes, M.Sc., WZL der RWTH Aachen

Dr.-Ing. S. Gottschalk, Beiersdorf AG, Hamburg

A. Gutzlaff, M.Sc., WZL der RWTH Aachen

M. Henrichs, Miele & Cie. KG, Gutersloh

Dr.-Ing. J. Holtbriigge, Henkel AG & Co. KGaA, Dusseldorf

N. Hilsmann, M. Sc., ABB Ltd, Zirich

Dipl.-Ing. A. Klein, HMZ Europe GmbH, Osnabriick

P. Mairl, GKN Powder Metallurgy, Inc., Bolzano

K. Thomas, M.Sc., WZL der RWTH Aachen

Dr.-Ing. S. Tschope, Miele & Cie. KG, Glitersloh

W. Weber, Henkel AG & Co. KGaA, Dusseldorf

M. Welsing, M.Sc., WZL der RWTH Aachen



	1 Produzierende Unternehmen in der heutigen Zeit
	2 Potenziale eines Worldwide Labs
	3 Herausforderungen der produzierenden Industrie bei der Umsetzung eines Worldwide Labs
	4 Handlungsfelder zum Erreichen eines Worldwide Labs in produzierenden Unternehmen
	4.1 Nutzbare Daten
	4.2 Lernende Prozesse
	4.3 Flexible Teams

	5 Zusammenfassung

