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Vorwort

»Technology is a gift of God. After the gift of life it is perhaps the greatest of God's
gifts. It is the mother of civilizations, of arts and of sciences. « (Freeman Dyson)

Neben meiner Faszination fiir die in dieser Arbeit behandelte Technologie, ihr — mei-
nem personlichen Ermessen nach — fast grenzenloses Potenzial und meinem Ziel des
Verstandlichmachens eines inhaltlich komplexen und besonders relevanten Themen-
felds, moglichst mit Beitrag zur Diffusion der Technologie in der Praxis produzierender
Unternehmen, war es insbesondere auch die Aussicht auf das Schreiben dieser Zeilen,
die mich beim Verfassen dieser Arbeit im letzten Jahr besonders angetrieben hat.

Da das »Grof3- und Dauerprojekt« Dissertation ganz allein nicht zu bewiltigen ist und
da in der Tat viele Personen einen wesentlichen Beitrag zu meinem Erfolg geleistet
haben, mochte ich an dieser Stelle all jenen danken, die mich dabei unterstiitzt haben.

Entstanden ist die vorliegende Arbeit in meiner Assistentenzeit am Fraunhofer IPT.
Charakteristisch fiir diese Zeit ist sicherlich der besondere Mix aus Unternehmensbe-
ratung und eigenen Forschertdtigkeiten — frith verbunden mit Verantwortung fiir ver-
schiedene Grof3projekte oder der Entwickung hochtalentierter Studenten. Fiir die Ge-
staltung dieser auflerordentlichen, zunehmend unternehmerisch geprigten Ar-
beitsumgebung mochte ich besonders meinem Doktorvater Prof. Schuh danken. Die
nach vorne gerichtete, stets konstruktive Art und Weise der Zusammenarbeit, der An-
trieb, Dinge zu Ende zu bringen, aber auch die Gelegenheit, sich bei der Arbeit mit
dem Morgen beschiftigen zu kénnen, was analytisches Denken und einen Blick aufs
Wesentliche verlangt und schult, habe ich stets als im positiven Sinne antreibend er-
lebt.

Dank gebiihrt in diesem Zusammenhang auch meinen Vorgesetzten Markus und
Ramon, die diese Kultur maf3geblich geprigt haben, deren volles Vertrauen ich zu je-
der Zeit gespiirt habe, die férderten und forderten, die aber immer eine wertvolle Lek-
tion bereithielten und deren besondere Gaben ich bewundere.



Aufierdem hatte ich in diversen Industrieprojekten die Moglichkeit, mich mit relevan-
ten Fragestellungen der Gegenwart auseinanderzusetzen und teils auch die tégliche
Arbeit mit Forschungsinteresen zu verbinden. Fiir die seltene Chance, mit sehr viel
Gestaltungsfreiheit und -méglichkeit in quasi-interner Funktion lange in ein besonde-
res Unternehmen eintauchen zu kénnen, geht mein Dank insbesondere an Thomas.

Viel Arbeit war sehr sicher das prigende Merkmal dieser Zeit. Spatabends oder sonn-
tags im Biiro zu sein war normal und ist sicherlich nichts fiir jeden. Beides scheint
besondere Personlichkeiten anzuziehen. Die in dieser Zeit entstandenen Freundschaf-
ten bleiben hingen und machen die Assistentenzeit ganz speziell und intensiv. Beson-
ders begeistert haben mich dabei immer die Zusammenarbeit mit auRergewchnlich
guten und motivierten Personen und das bedingungslose Vertrauen in unseren Pro-
jektteams. Dafiir, dass die Arbeit sich zumindest meistens nicht wie Arbeit angefiihlt
hat, danke ich insbesondere Leonie, Caro, Bastian, Thomas, Thomas, Max, Marc und
Patrick sehr.

Meine personliche Forschung hitte ohne aufierordentliche Abschlussarbeiter und Stu-
denten und ihre Intelligenz und MufSe nicht ein derartiges Level erreichen koénnen,
und das soll nicht unerwéhnt bleiben. Hier geht mein besonders grofier Dank vor allem
an Luisa, Max, Timon, Richard und Steffen — ihr habt den Unterschied gemacht.

Weiterhin wire mir das Schreiben dieser Arbeit ganz ohne gewisse Grundlagen nicht
moglich gewesen. Zu meinem Selbstvertrauen, innerer Ruhe sowie Scharfsinnigkeit
haben in erster Linie meine Eltern Sabine und Reinhard maf3geblich beigetragen und
ich bin ihnen fiir ihre lebenslange Riickendeckung und Ermutigung sehr dankbar.

Die grofite Stiitze und Unterstiitzung — vor allem durch Verzicht auf gemeinsame
Abende, Wochenenden oder Urlaube — war in den zuriickliegenden dreieinhalb Jahren
meine Freundin. Ohne deine Geduld hitte es nicht geklappt. Danke Ali.

Aachen, im Juni 2021
Paul Scholz



Zusammenfassung

Die Suche nach dem néchsten operativen Effektivitatshorizont fithrt Unternehmen zur
zunehmenden Digitalisierung ihrer Produktion und der Vision einer vernetzten, sich
adaptiv an ein wandelndes Umfeld anpassenden Produktion. Maschinelles Lernen
(ML) stellt bei der Realisierung von Produktivitit und Adaptivitdt in diesem Zusam-
menhang eine Schliisseltechnologie dar.

Obwohl das Potenzial von ML allgemein bereits weitgehend bekannt ist, vollzieht sich
der Transfer in die unternehmerische Praxis nur langsam und produktionsspezifische
Potenziale sind nur in wenigen Unternehmen erschlossen. Durch mangelnde Kenntnis
der Technologieeigenschaften von ML und konstituierender Merkmale von Heraus-
forderungen der vernetzten, adaptiven Produktion zur Anwendung der Technologie
werden die relevanten Handlungsfelder nicht erkannt. Die Diffusion maschinell ler-
nender Systeme (MLS) wird mafigeblich durch eine bestehende Unklarheit dariiber
verlangsamt, welche Herausforderungen der vernetzten, adaptiven Produktion durch
MLS und die ihnen inhédrenten Wirkprinzipien bewiltigt werden kénnen.

Kernanspruch vorliegender Arbeit ist daher die Entmystifizierung des Anwendungs-
nutzens MLS zur Uberwindung von Herausforderungen mit dem iibergeordneten Ziel
der Entwicklung und direkten Anwendung einer Methodik zur Applikation MLS in
der vernetzten, adaptiven Produktion.

Vorliegende Arbeit leistet dabei einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der Un-
klarheit dariiber, welche Herausforderungen der vernetzten, adaptiven Produktion
durch welche MLS bewiltigt werden kénnen. Die Einsatzméglichkeiten von ML im
Produktionsumfeld werden durch Typen MLS und Herausforderungstypen der ver-
netzten, adaptiven Produktion strukturiert. Dies ermoglicht es produzierenden Unter-
nehmen, Herausforderungen im Hinblick auf ihre Uberwindbarkeit durch spezifische
MLS zu analysieren. Vorliegende Arbeit leistet daher auch einen Beitrag zu einem tie-
feren Verstidndnis der Potenziale MLS im Produktionsumfeld. Dieses tiefere Verstdnd-
nis hat das Potenzial, die Diffusion MLS mafigeblich zu beschleunigen. Produzierende
Unternehmen konnen die Technologiepotenziale MLS erkennen, fiir sich interpretie-
ren und zur Steigerung ihrer Wettbewerbsfahigkeit nutzen.






Summary

The quest for the next operational effectiveness horizon is leading organizations to the
increasing digitization of their production and the vision of a connected production
that adapts to a changing environment. Machine learning (ML) represents a key tech-
nology in the realization of productivity and adaptivity in this context.

Although the potential of ML is already widely known, its transfer into business prac-
tice is slow and production-specific potentials have only been tapped in few companies.
Due to a lack of knowledge of the technological properties of ML and the constituent
characteristics of challenges of the connected, adaptive production for the application
of the technology, the relevant fields of action are not recognized. The diffusion of
machine learning systems (MLS) is significantly slowed down by an existing lack of
clarity about which challenges of the connected, adaptive production can be overcome
by MLS and their inherent working principles.

Therefore, the core objective of this thesis is the demystification of the application
benefits of MLS in order to overcome challenges with the overall goal of developing
and directly applying a methodology for the application of MLS in the connected, adap-
tive production.

In doing so, this thesis makes a significant contribution to reducing the ambiguity
about which challenges of the connected, adaptive production can be overcome by
which MLS. The possible applications of ML in the manufacturing environment are
structured by types of MLS and types of challenges. This enables manufacturing com-
panies to analyze challenges in terms of their ability to be overcome by specific MLS.
Therefore, this thesis also contributes to a deeper understanding of MLS potential in
the manufacturing environment. This deeper understanding has the capability to ac-
celerate the diffusion of MLS. Manufacturing companies may recognize the technology
potentials of MLS, interpret them for themselves and utilize them to increase their
competitiveness.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

»Much of the difficult but abstract work of Al research has been done, and it’s now
time for entrepreneurs to roll up their sleeves and get down to the dirty work of
turning algorithms into sustainable businesses.«’

Das Zitat von LEE ist reprisentativ fiir diese Arbeit. Ein Grofiteil der fiir einen Erfolg
der Technologie maschinellen Lernens (ML) notwendigen theoretischen Vorarbeiten
wurde geleistet. Trotzdem findet der Transfer in praktische Anwendungen der ver-
netzten, adaptiven Produktion? nur begrenzt statt. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die
Applikationsmoglichkeiten maschinell lernender Systeme (MLS) in der Produktions-
umgebung der Zukunft aufzuzeigen.

Dieses Kapitel gibt dabei einen einleitenden Uberblick. Nachfolgend werden die Aus-
gangssituation und Motivation erldutert (Kapitel 1.1). Anschlieffend wird die prakti-
sche und wissenschaftliche Problemstellung beschrieben (Kapitel 1.2) und die Zielset-
zung vorliegender Arbeit dargelegt (Kapitel 1.3). Abschliefend werden der for-
schungsmethodische Ansatz und der Aufbau der Arbeit beschrieben (Kapitel 1.4).

1.1  Ausgangssituation und Motivation

Produzierende Unternehmen stehen gegenwirtig vor besonderen Herausforderungen.
U. a. die zunehmende Individualisierung von Kundenwiinschen treibt die Nachfrage
nach Produkten in nur geringer Stiickzahl®. Diese Segmentierung des Absatzes indu-
ziert ein immer variantenreicheres Produktportfolio der Unternehmen. Eine zusatzli-
che Belastung ist gegenwirtig der intensive globale Wettbewerb und der damit ver-
bundene Kosten- und Innovationsdruck. Die zur Sicherung des Erfolgs benétigten
Wettbewerbsvorteile konnen z. B. erreicht werden, indem es produzierenden Unter-

! vgl. Lee (AI Superpowers), 2018, S. 19.

2 abweichend vom Titel dieser Dissertationsschrift wird im Text durchgéngig die grammatikalisch korrekte
Schreibweise mit Komma verwendet

3 vgl. Schuh; Schmidt (Produktionsmanagement), 2014, S. 2.



2 EINLEITUNG

nehmen gelingt, technologische Innovationen zur Produktivititssteigerung oder Qua-
litatssicherung zu implementieren.* Nachdem in den vergangenen Jahrzehnten vor al-
lem Lean-Management, die Verlagerung von Arbeitsumfingen in Niedriglohnldnder
und Automatisierung der Arbeit vorangetrieben wurden, sind produzierende Unter-
nehmen nun auf der Suche nach dem nichsten operativen Effektivitdtshorizont, wel-
cher gleichzeitig der formulierten individualisierungsbedingten Flexibilititsanforde-
rung gerecht wird.

Dieses Streben fithrte in den zuriickliegenden Jahren zur zunehmenden Digitalisierung
der Produktion und der Vision einer vernetzten, sich adaptiv an ein wandelndes Um-
feld anpassenden Produktion®. Die vernetzte, adaptive Produktion (auch bekannt un-
ter dem weitgehend synonym verwendeten Begriff Smart Factory) ist bisher noch un-
erreicht. Jedoch sind viele produzierende Unternehmen auf dem Weg dorthin (50 %
aller untersuchten Firmen weisen eine teilweise oder vollstindig vernetzte Produktion
auf).” Insbesondere datenbasierte Analysen kénnen in diesem Zusammenhang genutzt
werden, um Fertigungsprozesse zu optimieren — bspw. durch Fehlerminimierung, Ver-
kiirzung der Lagerhaltungskosten, verbesserte Produktions- und Logistikplanung oder
bessere Entscheidungsfindung?®. Dies verspricht u. a. eine signifikante Erhéhung der
Fertigungsertriage durch z. B. geringere Ausfallzeiten oder Ausschusskosten®. Dabei ist
die vollstdndige Automatisierung komplexer Aufgaben, bspw. eine dynamische Auf-
tragsplanung auf Grundlage von Echtzeitdaten, durch Algorithmen denkbar!®. Hier
stoRen Unternehmen allerdings gegenwirtig an Grenzen. Trotz aller Vorziige, die eine
automatisierte Datenanalyse mit sich bringt, ist die technische Realisierung o. g. Sze-
narien nicht trivial. Etablierte Ansitze der Entwicklung von Algorithmen, welche auf
Methoden der imperativen Programmierung (»if, then«) basieren, sind durch das vola-
tile Umfeld und die begrenzte Abbildbarkeit aller méglichen Zustédnde der Produktion
(d. h. erhohter Komplexitdt) nur bedingt geeignet!!2. Zum einen sind die gesammelten
Daten oft unstrukturierter Natur. Die Datenquellen variieren z. B. hinsichtlich ihres
Formats, der Genauigkeit der Messung oder der Einheit. Zum anderen fiihrt die Viel-
zahl der Sensoren z. B. innerhalb einer Maschine zu einer sehr hohen Dimensionalitit

4 vgl. Ganz; Warschat (Innovationsakteure stirken), 2012, S. 58.

5 vgl. Bauer et al. (Industry 4.0), 2015, S. 19.

¢ vgl. Schuh et al. (Industrie 4.0 Maturity Index), 2020a, S. 10.

7 vgl. Geissbauer et al. (Digital Factories 2020), 2017, S. 6.

8 vgl. Yao et al. (From Intelligent Manufacturing to Smart Manufacturing for Industry 4.0 Driven by Next
Generation Artificial Intelligence and Further On), 2017, S. 313 ff.

° vgl. Bauer et al. (Smartening up with Artificial Intelligence), 2017, S. 14 ff.

10 vgl. Mayr et al. (Machine Learning in Production), 2019, S. 50.

" vgl. Hong et al. (Connected vs. Automated Vehicles as Generators of Useful Data), 2014, S. 5.

12 vgl. Brynjolfsson; Mitchell (What Can Machine Learning Do), 2017, S. 1531.



