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     Wirtschaftliche Industrie 4.0 Entscheidungen – Praxis der Wertschöpfung, 
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Aktuell geplante Publikation 

demnächst im Handel: 
http://www.springer.com/de/book/9783658116668 

[HeB16a]  

http://www.springer.com/de/book/9783658116668
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

Überblick - Kopplung von Fertigungsprozessabläufen in WITNESS mit 
Kostenkalkulationen 
Ausgewählte Anwendungsbeispiele im Kontext von Industrie 4.0 Optimierungsaspekten 
 

Überblick 
1. i4.0 - Industrie 4.0 – Optimierungsaspekte – 

Simulationsnutzen 
2. € - Kostenberechnungen 
3. €-Sim - Kopplung von Kostenberechnungen mit Witness 
4. Hands on - Anwendungsbeispiele 

 4.1 Beispiel 1  
 4.2 Beispiel 2 
 4.3 Beispiel 3 

5. Resumée 
6. Eye - Ausblick und Vision 
Literatur 
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1. Einleitung 

Wieso ist Simulation von 
Fertigungsprozessen notwendig? 
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1. i4.0 - Industrie 4.0 

Quelle: www.plattform-i40.de 
 

http://www.plattform-i40.de/
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1. i4.0 - IoT - From lean technology to lean information 

http://www.smartfactory.de/ 
 

Beschleunigung mit 
Produktions-

simulationen – z.B. 
Witness Simulationen 

Beschleunigung mit 
Prozesssimulationen – 

gekoppelt mit 
Produktions-

simulationen – z.B. 
Witness Simulationen Einfache 

Simulationen komplexe Simulationen 

Energieverbrauch Energieverbrauch 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Folie über Semantik bringen, Beispiele für Kontext Integration

http://www.smartfactory.de/
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1. Information und Exformation 

Abb. aus [HeB16b] (vgl.a. [SeP07])    
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Ohne Simulation 

Mit Simulation 

Mit Quantencomputer 
Simulation 

Quantensprung 2 

Quantensprung 1 

exponentielle Skalen 

Generationenzähler  
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Kernsatz 1 

wenn jemand für 
jemanden etwas 

macht entsteht Wert 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bsp: Sie machen etwas für ihre Kind: Dann entsteht Wert im Innen (ihre Vergangenheit) und im Außen (ihre Zukunft)
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Kernsatz 2 

wenn jemand für 
jemanden eine 

Simulation macht 
entsteht 

exponentieller Wert* 

* Der Grund ist die Rückkoppelung mit sich selbst, im Innen (dem Produzenten) und im Außen (dem Produkt) 
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1. Smart Factory 

SmartFactoryKL: herstellerunabhängige Technologie-Initiative 
am Deutschen Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz 
(DFKI) 
 
Umsetzung Kernaspekte Industrie 4.0 
die individuelle Fertigung mit hoher Variantenvielfalt und 

geringen Losgrößen 
Erhöhung der Wandelbarkeit und Flexibilität von Anlagen 

und Prozessen 
Umfassende Informationsbereitstellung 

 
www.smartfactory-kl.de 

http://www.smartfactory-kl.de/
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1. Smart Factory 

Vision  
Die SmartFactoryKL ist  
beliebig modifizierbar und erweiterbar=flexibel  
verbindet beliebige Komponenten verschiedener 

 Hersteller=vernetzt 
legt Wert auf die Nutzerfreundlichkeit der    
 Systeme=nutzerorientiert  
ermöglicht ihren Komponenten kontextbezogene 

Aufgaben selbstständig zu übernehmen 
=selbstorganisierend  

Detaillierte Informationen hierzu finden sich unter:  
www.smartfactory-kl.de 

http://www.smartfactory-kl.de/
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1. – i4.0 3 Paradigmen 4. Industrielle Revolution 

1. Intelligentes Produkt („Smart Product“) 

2. Kommunizierende Maschine („Smart 

Machine“) 

3. Assistierter Bediener („Augmented 

Operator“) 

Quelle: http://www.smartfactory.de/   

http://www.smartfactory.de/
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1. Intelligentes Produkt 

Die Leitidee des intelligenten Produkts beschreibt die Rolle 
des Rohlings als handelnder Teil des Systems. Produkte tragen 
ein Gedächtnis mit hinterlegten Auftrags- und 
Produktionsdaten und bestimmen damit ihre Produktion. 

 

Quelle: http://www.smartfactory.de/  

 „Mobiles Gehirn“: Papierrollen/Container in der 
Fertigung die ihren Weg, Bearbeitungszustand, 
Wartungszustände kennen und speichern z.B. mit 
RFID-Chip etc.  

http://www.smartfactory.de/
http://www.smartfactory.de/
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1. Intelligente Maschine 

Durch das Paradigma der kommunizierenden Maschine 
werden Anlagenkomponenten zu Cyber-Physikalischen 
Systemen (CPS). Darunter versteht man autonome Einheiten 
mit lokaler Steuerungsintelligenz, die über offene Netze und 
semantische Beschreibungen in einem 
Automatisierungsnetzwerk mit anderen Maschinen, 
Produkten und Anlagen kommunizieren. 

 

Quelle: http://www.smartfactory.de/   

 z.B. andere Arbeitsorganisation:  
     Eine Person steuert mehrere Maschinen: bei U-Bahnen,     
 Flughäfen 

http://www.smartfactory.de/
http://www.smartfactory.de/
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Der Kernaspekt des assistierten Bedieners zielt darauf ab, den 
Menschen im Zentrum der Fabrik durch kontextsensitive 
Informationsbereitstellung und die Anreicherung der realen 
Welt mit virtuellen Informationen - Augmented Reality (AR) - 
zu unterstützen. So lässt sich die steigende technische 
Komplexität optimal beherrschen. 

1. Assistierter Bediener („Augmented Operator“) 

Quelle: http://www.smartfactory.de/   

 z.B. Rundgang mit 3D-Brille durch die simulierte Fertigung 

Aktuelles Beispiel 
14.3.2018, 
ICE-München-
Düsseldorf 

http://www.smartfactory.de/
http://www.smartfactory.de/
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2.€ i4.0 Kosteneinsparungspotentiale 
 

Tabelle aus [BaT14, HeB16b] adaptiert 

Kosten Effekt Einsparungspotenziale 

Komplexitätskosten z.B. Reduktion „trouble 
shooting“ 

-60% bis -70% 

Bestandskosten z.B. Reduzierung 
Sicherheitsbestand 

-30% bis -40% 

Instandhaltungskosten z.B. Optimierung 
Lagerbestände/Ersatzteile 

-20% bis -30% 

Fertigungskosten z.B. Verbesserung OEE -10% bis - 20% 

Logistikkosten z.B. Erhöhung 
Automatisierungsgrad 

-10%  bis - 20% 

Qualitätskosten z.B. Echtzeitnahe 
Qualitätsregelkreise 

-10%  bis - 20% 
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2. €  - Optionswerttheorie*  

 Handlungen lassen sich in Optionen (Wahlmöglichkeiten) einteilen 
 Jede Option hat einen Wert 
 Der Handlungswert** setzt sich aus den Optionen zusammen, da jede 

Option einen fundamentalen (Energie-/)Geldwert hat 
 Handlungen finden immer in einem Kontext/(R)aum statt (Markt) 
 
-- Anwendung auf i4.0 -- ** 
(O1)  Maschine  Maschinenoption etwas zu produzieren 
(O2)  Mensch   Menschenoption etwas alleine/mit Maschine zu   
  produzieren 
(O3) Mensch  Menschenoption als Kunde auf Produktion Einfluss zu 
  nehmen 
(O4) Maschine  Maschinenoption als Kunde (mittelbar) Einfluss auf 
  Produktion zu nehmen  
*s.a. [HeB16b]  ** etwas Machen 
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Bsp. Optionswerttheorie* 

Projektwert 

Entsteht durch Koppelung von 
Handlungsoptionen (1 &2) 

Handlungsoption 1 Handlungsoption 2 

Handlungsoption 0  keine Handlung=Referenz 

*s.a. [HeB16b] 

Finanzielle Bewertung aller Handlungen/Prozesse  Operating Cash Flow (OCF) = Absolutwert 
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Bsp. Optionswerttheorie* 

*s.a. [HeB16b] 

Extranutzen durch 
Umsetzung von 
zwei Optionen   
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2. € - Optionswerttheorie – systemische Folgen 
 

i4.0-Strategie/Maßnahme Optionswerttheorie 

Vernetzung Infrastruktur die weitere Optionen ermöglichen (R) 

Flexibilität Optionen durch Maschinen/Menschen (Arbeiter) – Kombinationen 
(O1, O2) 

Selbstorganisierend Optionen durch Maschinen-Maschinen Kopplungen (O1, O4) 

Nutzerorientiert Optionen durch Menschen/Maschinen (Nutzer)  (O3, O4) 
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2. € - Kostenersparnis a 
 

i4.0-Strategie/Maßnahme Kostenersparnis durch 

Vernetzung Durch Kooperationslösungen entstehen Mischvarianten, die eine 
jeweilige Teiloptimierung ermöglichen und damit das Gesamtsystem 
kostenmäßig optimieren (R) 

Flexibilität Laufende Auftragsänderungen können Preis-konform vom 
Menschen/der Maschine  abgebildet werden (O1, O2) 

Selbstorganisierend Kostenersparnis - Mitarbeiterkosten, da Prozesse selbständig 
ablaufen können  hoher Automatisierungsgrad möglich (O1, O4) 

Nutzerorientiert Wahl der benötigten Komponenten und des Zeitpunktes, geringere 
Reklamationen, höhere Kundenzufriedenheit, kostenminimiert aus 
Nutzersicht  nur benötigte Optionen gewählt (O3, O4) 
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2. € - Kostenersparnis b 
 

i4.0-Strategie/Paradigma Kostenersparnis durch 

Intelligentes Produkt weniger Personalressourcen, weniger Fehler durch 
Benutzerbedienung, „durchgängiger“ als IT-Prozess=besser 
automatisierbar 

Intelligente Maschine Maschine lässt Abfragen zu: Damit wird lean information erreicht 
und abfragende System können schneller entscheiden, bzw. 
komplexere Entscheidungen treffen und haben damit potentielles 
Kosteneinsparungspotential 

Assistierter Benutzer Der Benutzer spart Zeit um richtige Entscheidungen zu treffen und 
wird damit produktiver, Zuverlässigkeit steigt  Ausschussrate 
verringert 
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2. € Publikationstrends bei Additive Manufacturing (AM) 

 

[EsB16] 
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2. € Unit production cost AM 

[PiA16]  

AM ~ i4.0 

Bauteilkomplexität 

personalisierte 
Produkte/kleine 
Stückzahlen 
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2. €- Dilemmata wirtschaftlichen Handelns & 
Simulationstechnik – intra und extra organisationale Wirkungen von Simulationen 

Abb. aus [JeS013] 

Simulations-Investitionen 
und Amortisation, 
Überzeugung von Investoren 

Arbeitsplatzeinsparung durch 
Simulation, 
Effizienzsteigerung  
Umstrukturierung notwendig 

Eventuell neue Risiken  
durch Simulationen 
wegen rascherer 
Technologiesprünge 

Komplexere Simulationen 
Bedienung, Höhere 
Qualifikation erforderlich 

Fazit:  mit Simulationen wird der wirtschaftliche Handlungsdruck erhöht 
           diese sind umgekehrt notwendig um innovativ=konkurrenzfähig zu bleiben  
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

3. €-Sim - Kopplung von Kostenberechnungen mit Witness 

Methoden für 
Kostenberechnungen in 

Witness: 
 

1. post hoc über die 
Schlüsselparameter (Zeit, 
Produktivität ...) 

2. mit dem eingebauten 
Kostenberechner 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp1  - Qualitätserhebung Produkt  
 

  
 

 

[FrP17]  
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on - – Bsp1  - Quantifizierung des 
Verlusts=Qualitätsmangel  einheitliche Messgröße 

[FrP17]  
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.1 Planen von 
Verbesserungsmaßnahmen  Investitionsrechnung 

[FrP17]  
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.1 Modellierung mit Witness und 
Definition von praktischen Szenarien 

[FrP17]  
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.1  - Variation von 2 Parametern 

„Um die Linie 1 richtig auf den Brennofen 
abzustimmen, wurden 2 Parameter 
verändert. Einmal wurde der Pressintervall 
von 5 m²/min auf 6m²/min, siehe Abb. 30, 
erhöht. Zweitens wurde die 
Wochenendpause um eine Arbeitsschicht 
verkürzt, von 1440min auf 960min Abb. 31. 
Somit wurde die Produktion auf 191.721m² 
gesteigert. Siehe Abb. 29.“*  

Produktivität
/Taktzeit 

Leerlaufzeit/
Produktions-
schwankung 

*[FrP17]  
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.1 Optimierung mit Witness 

[FrP17]  

nichtlinearer 
i4.0 
Optionswert 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.2 Eingebauter Kostenkalkulator 

 
Eingabe von zwei Typen von Kosten 
bei jeder Maschine/jedem Teil: 
 
Ausgaben: 
1.)   Fixkosten 
2.)   variable Kosten (Kosten pro Zeiteinheit) 
Einnahmen: 
• Erlöse/pro Stück 

 
 Kosten sind analog zum Energieverbrauch   Energiebilanz 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.2 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.2 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.2 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.2 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.3 - Fertigungsstraße 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.3 - Fertigungsstraße 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.3 – Fertigungsstraße – Variante1 
2te Fräsmaschine 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.3 – Fertigungsstraße – Variante1 
2te Fräsmaschine 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.3 – Fertigungsstraße – Variante2 2te 
Vorbearbeitungsmaschine  Entschärfung Bottleneck 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

4. Hands on – Bsp.3 – Fertigungsstraße – Variante2 2te 
Vorbearbeitungsmaschine  Entschärfung Bottleneck 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

5. Resumée 
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• Industrie 4.0 führt zu Kenngrößen, die in Witness modelliert 
werden können 
Dabei kann eine strategische Vorauswahl für eine Szenarienanalyse 

getroffen werden  
• Für wenige bis zu einer mittleren Anzahl von Szenarien gibt 

es folgende Methoden für die Wirtschaftlichkeits-
Modellierung in Witness: 
(1) Durch Ermittlung von Schlüsselparametern und Ermitteln des 

Kostenbezugs  Modellierung in Witness  separate Kosten-
/Investitionsrechnung 

(2) Durchgängige Berechnung für alle Maschinen/Teile in Witness  
Kosten/Erlös-ermittlung in Witness  Vergleich der Szenarien in 
Bezug auf Gewinngröße = Bilanzgröße 

(3) Analog den Kosten kann eine Energiemodellierung vorgenommen 
werden (wegen Wert/Energie-Äquivalenz=Optionswerttheorie) 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

6. Eye - Ausblick und Vision - a  

• Für sehr viele Szenarien kann man den Experimenter 
vorteilhaft verwenden 

  dies führt zu komplizierteren/komplexeren Modellen 
  diese sind hoch nicht linear  
  diese haben zudem ein hohes Einsparungspotential  
      (expontentiell) 
  mit steigender Rechenleistung sind noch wesentliche 
      komplexere Modelle möglich, die zu einem    
  möglichen nichtlinearen Simulationsvorteil und damit 
  Wettbewerbsvorteil führen 
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Überblick 1. i4.0 2.  € 3. €-Sim  4. Hands on 5. Resumée 6. Eye  

6. Eye - Ausblick und Vision - b 

 …  
  Industrie 4.0 erhöht den Wettbewerbsvorteil und        
  deren –notwendigkeit durch Simulationen exponentiell 
  Industrie 5.0, in diesem Fall Berechnungen mit    
      Quantencomputern, erhöhen die durch Industrie 4.0  
   gegebenen Implikationen noch einmal exponentiell 
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PS.: The presentation you will find soon also at: http://www.dr-
heiden.com/Vortraege.htm 
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