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Uberblick

Ein digitaler Zwilling ist die Darstellung einer physischen Anlage, die ein
bestimmtes Maf: an Vollstandigkeit und Genauigkeit aufweist und Kontex-
tinformationen enthilt, mit denen der Anwender das Verhalten und die
Leistung der Anlage nachvollziehen kann. Wir unterscheiden zwischen pro-
jektbezogenen digitalen Zwillingen, die im Bereich Engineering und im
Baugewerbe verwendet werden, und leistungsbezogenen digitalen Zwillin-

gen, die in den Bereichen Betrieb und Wartung eingesetzt werden.

Die Grundlage fiir einen digitalen Zwilling sind genaue, aktuelle und zu-
géangliche Anlageninformationen. Wenn er ordnungsgemafs verwaltet und
bereitgestellt wird, verdndert sich der digitale Zwilling im Laufe des Anla-
genlebenszyklus, um die Anderungen der Anlage widerzuspiegeln. So kann

der Anwender wichtige Informationen zur aktuellen und vergangenen Leis-

Dieses Whitepaper bietet Orientierungshilfen zur
Digital Readiness und bereitet die Prozessindustrie
auf eine erfolgreiche digitale Transformation vor.
Die Readiness umfasst einen
Mindestschwellenwert fiir den digitalen Reifegrad
von Ressourcen, Systemen, Organisation und
Kultur, auf dessen Grundlage digitale Aktivitdten
konzipiert und an der Geschdftsstrategie
ausgerichtet werden koénnen. Die Erstellung von
digitalen Zwillingen als Teil der Digitalisierung
kann unter anderem die Leistung in den Bereichen
Engineering, Betrieb und Wartung verbessern,
sofern ein unternehmensweiter, konsistenter
Ansatz vorhanden ist, der von der digitalen
Unternehmensstrategie untersttitzt wird. In diesem
Whitepaper werden Fdhigkeiten und
Kompetenzen, IT-Architekturen, Zusammenarbeit
und Kulturwandel erértert, die zur Unterstiitzung
der erfolgreichen Anwendung digitaler Zwillinge
erforderlich sind.

tung der Anlage in der realen Welt
beobachten. Zusitzlich zu diesem einfa-
chen  digitalen = Zwilling  konnen
komplexere Aspekte des Zwillings erstellt
werden, wie z. B. technische Berechnun-
3D-Modelle,

Baumodellierungen und immersive Simu-

gen, Prozesssimulationen,
lationen. Die verschiedenen Aspekte des
digitalen Zwillings sind stark voneinander
abhéngig und ihre Genauigkeit und Aktu-
alitdit wirken sich auf die Leistung der
jeweils anderen Aspekte und damit auch
auf die Projekt- oder Anlagenleistung aus.
Aus diesem Grund miissen Integritdt und
Qualitit der Daten, aus denen sich der di-
gitale Zwilling zusammensetzt, im
Rahmen von Data Governance effizient

verwaltet werden!.

Unserer Ansicht verfiigt ein Unternehmen

tiber Digital Readiness, wenn es einen Min-

destschwellenwert des digitalen Reifegrads in Bezug auf Ressourcen,

! DiStefano, R.S. und S.J. Thomas, ,,Asset Data Integrity Is Serious Business*, Indust-

rial Press, 2010.
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Systeme, Organisation und Kultur erreicht hat, der fiir das Erzielen von Er-
folg durch das Durchlaufen einer digitalen Transformation erforderlich ist.
Das Unternehmen kann diese digitale Grundlage nutzen, um eine digitale
Infrastruktur und Aktivitdten zu konzipieren und so den digitalen Reifegrad
zu erlangen, der fiir eine effiziente Umsetzung der Strategie und maximale
Leistung durch Unterstiitzung digitaler oder nicht-digitaler Aktivitdten er-
forderlich ist. Jedes Unternehmen sollte bestimmen, welcher digitale
Reifegrad und welche digitale Leistung fiir seine jeweilige Situation optimal
ist.

In diesem Whitepaper gehen wir auf den Mindestschwellenwert des digita-
len Reifegrads ein und erldutern, wie digitale Zwillinge auf der Grundlage
von Anlageninformationen erstellt, gepflegt und konsistent gehalten wer-
den. Da die Zusammenarbeit in Unternehmensnetzwerken und in
Wertschopfungsketten-Okosystemen im digitalen Zeitalter an Bedeutung
gewinnt, kann eine effektive IT-Architektur, die Zusammenarbeit und Da-
tenverkniipfung (statt Replikation) erleichtert, nur aus offenen, vernetzten
Datenumgebungen bestehen. Dieses Whitepaper beschreibt, was Kultur ist
und wie sie die digitale Transformation ermoglichen oder vernichten kann.
Wir schlagen Ansitze fiir eine Verdnderung der Kultur, der Denkweise und
des Verhaltens vor. Das Whitepaper behandelt die Fahigkeiten und Kompe-
tenzen, die fiir die Erstellung, Bereitstellung und Wartung eines Systems mit
digitalen Zwillingen erforderlich sind. Abschliefiend gehen wir auf die mog-
lichen Anwendungen und zu erwartenden Vorteile der Verwendung

digitaler Zwillinge ein, darunter:

e Verbesserte Betriebs- und Anlagenleistung

e Verbesserte Effizienz bei Konstruktion und Wartung

e Mehr Zeit fiir das Engineering dank eines geringeren Zeitaufwands fiir
Daten- und IT-Aufgaben

e Weniger Ausfallzeiten, weniger Gerdteschdden und hochstwahrschein-
lich eine Reduzierung von informationsbezogenen Vor- und Unfillen

e Geringere Betriebs- und IT-Risiken

Copyright © ARC Advisory Group « arcweb.com « 5
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Digital Readiness und digitale Zwillinge

Bevor wir uns mit dem Konzept digitaler Zwillinge auseinandersetzen, soll-

ten wir tiberlegen, wie sich digitale Zwillinge in die digitale Strategie eines

Unternehmens einftigen. Die Strategie sollte den erforderlichen digitalen

Reifegrad definieren, der fiir die Umsetzung der allgemeinen Strategie des

Unternehmens notig ist. Die digitale Strategie muss da-

Féhigkeiten sind einzeln betrachtete her ein Teil der allgemeinen Strategie sein. Sie sollte

Potenziale, wihrend Kompetenzen aus

einer ganzen Reihe von

Verhaltensweisen bestehen, die durch
eine Absicht motiviert und so
ausgewdhlt werden, dass sie optimal zu
einer Situation passen. Fihigkeiten
umfassen etwa technisches Kénnen,

sich auf die Wertschopfung fiir das Unternehmen kon-
zentrieren und nicht auf die Implementierung oder

Verwendung von Technologien beschréankt sein.

Es ist eine digitale Grundlage erforderlich, um digitale

Aktivitaten zur Unterstiitzung digitaler und nicht-digi-

wéhrend eine Kompetenz die Art und taler Aktivititen zu entwickeln. Zusammen werden

Weise beschreibt, wie diese Fihigkeiten  diese als ,digitale Transformation” bezeichnet. Diese
eingesetzt werden, um ein optimales Grundlage bzw. der digitale Mindestreifegrad wurden

Ergebnis zu erzielen?.

bisher von einigen Unternehmen unterschatzt. Die

Grundlage umfasst:

Digitale Kompetenzen der Mitarbeiter

Digitale Informationen, die von Ressourcen in Forschung, Entwicklung,
Produktion und Lieferkette sowie von Okosystempartnern und intelli-
genten Produkten bereitgestellt werden.

Informationssysteme, die eine ausreichende Qualitdt und Menge an In-
formationen  bereitstellen, um  Entscheidungen in  allen
Funktionsbereichen zu erméglichen, d. h. eine ausreichende vertikale
und horizontale Integration bieten. Diese Systeme sollten das Unterneh-
men und die Prozesse dabei unterstiitzen, Informationen lokal oder
zentral zu analysieren und relevante, kontextualisierte und rollenba-
sierte Informationen fiir diejenigen zu visualisieren, die sie benétigen.
Im Hinblick auf Organisation und Management sind zur Erreichung der
Agilitat und Flexibilitét, die globale und transparente Lieferketten erfor-
dern, flexible Okosysteme vonnéten- sowohl innerhalb des

Unternehmens als auch in seinem Lieferkettennetzwerk.

2 Boyatzis, R.E., ,,Competencies as a behavioral approach to emotional intelligence®, J.
Management Development, 28 (9), S. 749-770, 2009.
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o Agile, flexible Okosysteme konnen nur effektiv sein, wenn sie weniger
auf die Hierarchie und mehr auf Prozesse, Regeln, Leistungsziele, Auto-
nomie, Entscheidungsfreiheit und -grenzen sowie die Verantwortung
der Mitarbeiter in diesen Okosystemen ausgelegt sind. Die Kosten fiir
eine zentrale Entscheidungsfindung und Optimierung sind gerechtfer-
tigt, wenn dadurch globale Synergien erzielt werden kénnen. In anderen
Fallen sind jedoch Kosteneffizienz und Geschwindigkeit der lokalen Ent-
scheidungsfindung vorzuziehen.

o Kultur ist ein wichtiger Bestandteil von Industrie 4.0 oder Smart Manu-
facturing. Zusammenarbeit und eine offene Kommunikation waren
frither ein Vorteil, entwickeln sich mittlerweile aber zu wichtigen Vo-
raussetzungen. Diese Verhaltensmuster basieren auf Vertrauen,
Gruppenidentitit und Gruppenwirksamkeit und erfordern moderne
Ansitze fur das Personalmanagement.

e Die Mitarbeiter miissen bereit sein, ihr Verhalten als Reaktion auf eine
sich verandernde Umgebung zu tiberpriifen und anzupassen. Moglich-
erweise miissen sie ihre Fahigkeiten und Kompetenzen in nicht
vorhersehbaren Bereichen anpassen, was im Widerspruch zu ihrer be-
ruflichen Identitdt stehen kann. Die Bereitschaft zur Verdnderung kann
nicht erzwungen, sondern nur geférdert werden, was eine Aufgabe des
Managements zur Unterstiitzung der digitalen Transformation von Un-
ternehmen darstellt.

e Die Mitarbeiter miissen bereit sein, sich von Daten und faktenbasierten
Systemen leiten zu lassen. Dazu muss auf Erfahrung beruhendes Spezi-
alwissen gepriift und in beobachtungsbasierte Standards umgewandelt
werden. Um Akzeptanz und eine optimale Nutzung zu erreichen, miis-
sen die Mitarbeiter verstehen, wie Systeme Empfehlungen generieren,
und ihnen die Moglichkeit geben, diese zu ergdnzen und verbessern.

Wir haben die Elemente der Digital Readiness besprochen, angefangen bei

technischen Aspekten bis hin zu menschlichen und kulturellen Aspekten.

Eine Roadmap fiir die Implementierung sollte in umgekehrter Reihenfolge

erstellt werden, um das Unternehmen auf die Implementierung der techni-

schen und organisatorischen Anderungen vorzubereiten. Eine

Zusammenfassung der Kriterien fuir Digital Readiness finden Sie im Anhang.
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Auf dieser Grundlage konnen Unternehmen wihlen, fiir welche Themen o-

Bentley Systems stellt fiir die Bereiche

Prozessindustrie, Energieerzeugung, Versorgung,

Bergbau und Transportinfrastruktur sowie
intelligente Stddte Funktionen zur digitalen

Modellierung wdhrend des gesamten Projekt- und

Anlagenlebenszyklus bereit.

Digitale Konstruktionsmodelle kénnen fiir Design,

Strukturanalyse, Bauplanung oder

der Projekte sie den idealen digitalen
Reifegrad erreichen mochten: Digitalisie-
rung, Konnektivitit, Transparenz,
Prognosefdhigkeit oder selbstoptimie-
rende Anpassungsfahigkeit. Ein
systematischer Ansatz konnte eine Reife-
gradbewertung und eine Roadmap

umfassen3. Verhalten, Normen und Kul-

Anlageninformationen, Integritdts- und

tur wurden vom Autor auf der , Year in

Infrastructure”-Konferenz von Bent-

Leistungsmodellierung genutzt werden. Neben der

Engineering-Technologie (ET) sind diese Modelle

ley 2018 besprochen.*

auch mit Informationen und Prozessen in der

Unternehmensinformationstechnologie (IT) und der
Betriebstechnologie (OT) verknlipft.

Die digitale Strategie muss auf die Gover-

nance abgestimmt sein, die Ressourcen

Bentley Systems bietet eine Reihe von Produkten fur — und Finanzierungsmdoglichkeiten identi-

die Prozessindustrie an, darunter PlantSight™,
OpenPlant, PlantWise, AssetWise™, ProjectWise™,
ContextCapture und iTwin™ Services.

fiziert, Ergebnisse tiberpriift und Input
fur die Strategieanpassung liefert. Es ist

wichtig, sich nicht vom breiten Angebot

an Technologien verwirren zu lassen?,
sondern mit einem geschéftlichen Schwerpunkt zu experimentieren, Innova-
tionen zu entwickeln und vielversprechende Machbarkeitsnachweise zu
skalieren, um Vorteile auf Unternehmensebene zu erzielen. Dazu gehoren
Kosten-Nutzen-Schiatzungen, Cashflow-Berechnungen und die Priorisie-

rung von Digitalisierungsprojekten.

Digitale Projekte oder Initiativen konnen die Implementierung neuer Tech-
nologien zur Verbesserung oder Innovation von Geschéftsprozessen, neuen,
moglicherweise intelligenten Produkten und Services umfassen. Letzteres
kann neue Einkommensquellen erodffnen. Die Erstellung und Verwaltung di-

gitaler Zwillinge kann eine der Initiativen sein, die ein Unternehmen

3 Schuh, G. et al. (Hrsg.), ,,Industrie 4.0 Maturity Index. Managing the Digital Transfor-
mation of Companies* (Studie von acatech), Herbert Utz Verlag, 2017.

4 De Leeuw, V., ,.Digital transformation In The Process Industry.* Prisentation ,,Asset
Lifecycle Information Management* im Rahmen der ,,Year In Infrastructure®, London,
2018.

5 Guilfoyle, M., ,,Developing and Executing Digital Transformation Strategies*, ARC
Advisory Group, Januar 2019.
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einleitet. Worum genau es sich bei diesen handelt, wie sie erstellt und gewar-
tet werden konnen und welche wertschopfenden Anwendungen einen

digitalen Zwilling nutzen konnen, ist das Thema des restlichen Whitepapers.

Digitale Zwillinge

Die digitale Darstellung eines physischen Objekts ist ein Ausgangspunkt fiir
die Digitalisierung. Jeden Tag scannen wir Dokumente oder nehmen Bilder
von Dokumenten und Ressourcen mit unseren Smartphones auf. Dabei han-
delt es sich jedoch nicht um digitale Zwillinge. Um als Zwilling zu gelten,
miissen die Inhalte ein bestimmtes Mafs an Vollstandigkeit und Genauigkeit
aufweisen und Kontextinformationen enthalten, mit denen der Anwender
das Verhalten und die Leistung der jeweiligen Anlage nachvollziehen kann.
Ein digitaler Zwilling kann fortlaufend tiber mehrere Quellen synchronisiert
werden, einschliefllich Sensoren und kontinuierlicher Uberwachung, um
den Status, den Betriebszustand oder die Position nahezu in Echtzeit darzu-
stellen. FEine digitale Darstellung, die den Status einer Anlage zu einem
fritheren Zeitpunkt widerspiegelt, kann ntitzliche Informationen liefern, an-
hand derer sich nachvollziehen ldsst, welche Entscheidungen und

Mafsnahmen zum aktuellen Status geftihrt haben.

Der Lebenszyklus einer industriellen Anlage lasst sich in die Phasen , Pla-
nung und Konstruktion”, , Betrieb und Wartung” und ggf. ,Dekonstruktion und
Recycling” unterteilen. In diesem Artikel unterscheiden wir zwischen projekt-
bezogenen  digitalen  Zwillingen, die in der Konstruktions- und
Dekonstruktionsphase verwendet werden, und leistungsbezogenen digitalen
Zuwillingen, die in der Betriebsphase zum Einsatz kommen. Im Falle von
neuen Anlagen, die in den Industrieldandern seltener und in Entwicklungs-
landern haufiger vorkommen, kann der projektbezogene digitale Zwilling

nahtlos zu seiner Rolle als leistungsbezogener digitaler Zwilling tibergehen.

Project Digital Twin Performance Digital Twin 4 Project Digital Twin
. Procure, Plan
Operate
Des[gn & Construct, [Exlis; — Deconstruct,
Engineer 5 Maintain
Qualify Recycle

—» Project Digital Twin =~ —

Moadification,
Modernization

Nutzung digitaler Zwillinge im gesamten Lebenszyklus industrieller Anlagen
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Die technischen Informationen, die durch detaillierte Informationen zu Aus-
ristung und Qualifikation ergdnzt wurden, werden an den Betrieb
tibergeben und dort mit Betriebs- und Wartungsinformationen weiter be-
stiickt. Dieser Prozess ist bei der grofen Mehrheit der Ubergaben bei Weitem
nicht perfekt und es herrscht Einigkeit dartiber, dass die durchschnittlichen
Kosten einer schlechten Ubergabe sich auf mehrere Prozent des gesamten

Investitionsaufwands belaufen!é

Heute ist es moglich, einen vollstindigen digitalen Zwilling zu tibergeben
und dauerhaft zu pflegen. Dieser leistungsbezogene digitale Zwilling beginnt
im Laufe der Zeit, vom projektbezogenen digitalen Zwilling zu abweichen,
beispielsweise aufgrund von neuen oder ersetzten Ausriistungsgegenstan-
den oder einer verminderten Leistung aufgrund von Verschmutzung,
Verschleifs usw. Wenn geplante Anderungen, Modernisierungen, Beseiti-
gungen von Engpédssen oder Laufzeiten auftreten, muss ein neuer
projektbezogener digitaler Zwilling erstellt werden (basierend auf dem ak-
tuellen leistungsbezogenen digitalen Zwilling), damit die Anderungen
parallel zum Betrieb der Anlage bis zur Abschaltung abgestimmt werden
konnen. In der Konstruktions- und Qualifizierungsphase werden alle Kon-
struktionsanderungen gegentiber dem Design im projektbezogenen Zwilling
erfasst. Danach kann eine Abstimmung erforderlich sein, um die aktuellen
Anderungen am leistungsbezogenen Zwilling mit den Informationen aus
dem projektbezogenen Zwilling zu kombinieren und als Ausgangspunkt fiir
den aktualisierten leistungsbezogenen Zwilling zu nutzen. Dies erfolgt
durch einen direkten Vergleich der Unterschiede und im Rahmen eines
Schritt-fiir-Schritt-Prozesses zur Genehmigung oder Ablehnung von Ande-

rungen.

¢ Gallaher et al., ,,Cost Analysis of Inadequate Interoperability in the U.S. Capital Faci-
lities Industry*, NIST-Bericht GCR 04-867, 2004.
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Anlageninformationen als Grundlage fiir
digitale Zwillinge

Die Grundlage eines digitalen Zwillings sind Anlageninformationen, die
zum Verstdndnis und zur Modellierung der Anlage erforderlich sind. Wie in
Tabelle 1 dargestellt, berticksichtigt ARC Anlagen auf moglichst umfassende
Weise?, um sicherzustellen, dass alle Abhangigkeiten im Hauptgeschiftspro-
zess-Portfolio sowie im Projekt- und Anlagenleistungsmanagement
berticksichtigt werden. Neben den physischen Anlagen betrachten wir auch
personelle und geistige Ressourcen. Aktuelle technische Informationen sind
fiir das Verstdndnis der Anlagenleistung und fiir Wartungsentscheidungen
zwar entscheidend, doch ein digitaler Zwilling enthélt neben den techni-
schen Informationen auch noch andere virtuelle Ressourcen.

Physische Anlagen Personelle Ressourcen Virtuelle Werte
Primdr Unterstiit- Programm- Anlagenori- Referenz- Aktivitdts-
zung orientiert entiert daten datensdtze
Einrichtun- IT- Projektma- Betrieb Funktionales = Gewerbli-
gen Hardware/ nagement Design cher Status
Software
Ausrlstung Mobil Konstrukti- Verfahrens- | Prozess- Verlauf
onsentwurf technik bezogen
Remote MRO Beschaffung ~ Wartung
Material Konstruktion = Zuverldssig-
keit

Tabelle 1: Anlagenkategorien

In Tabelle 2 sind Beispiele fiir Anlageninformationstypen aufgefiihrt, die
von Geschiftsprozessen benétigt werden. Sobald dieser grundlegende digi-
tale Zwilling vollstandig, aktuell und exakt ist, kann das Unternehmen die
Informationen nutzen. Um nutzbar zu sein, miissen die Informationen fiir
alle, die sie benotigen, leicht zuganglich sein. Hinsichtlich des Zugriffs gibt
es mehrere Aspekte, die berticksichtigt werden miissen:

" De Leeuw, V.V. und S.R. Snitkin, ,,Asset Information Management, From Strategy to
Benefit“, In: Proceedings of the 7th International Conference on Product Lifecycle Ma-
nagement, Berlin, 2010.
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Projektleistungsmanage-
ment

Zeitpléne

Budgets
Analysen

Konstruktions- und Gerate-
daten

Stucklisten
Bestellungen
Vertrdge
Status

usw.

Anlagenleistungsmanage-
ment

Betriebsdaten

Analysen
Genehmigungen

Verfahren und Praktiken

Rezepte

Materialien
Geratedaten

Vertrage und Garantien

Wartungsverlauf
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Portfoliomanagement

Anlagen- und Projekt-
leistung

Risikoprofile
Ressourcenverfligbarkeit

Unternehmensstrategie

usw.

Usw.

usw.

Tabelle 2: Benétigte Anlageninformationen nach Geschéftsprozess

In der Phase Planung und Konstruktion interagieren Anlagenbetreiber mit
Konstruktions-, Beschaffungs- und Bauunternehmen, Anlagenbauern,
Erd- und Strafsenbauunternehmen, Aufsichtsbehérden und Auditoren
usw. In der Phase Betrieb und Wartung konnen Geratehersteller, War-
tungsdienstleister, Lizenzgeber, Anbieter von Instrumenten- und
Automatisierungslosungen und andere in einer Netzwerkumgebung in-
teragieren. Da viele Parteien und Interessenvertreter zu den
Anlageninformationen (projekt- oder leistungsbezogener Zwilling) bei-
tragen, ist es wichtig, Vereinbarungen tiber Eigentums-, Zugriffs- und
Entscheidungsrechte zu treffen, die im Idealfall in der eingesetzten Soft-

warelosung durchsetzbar sind (siehe: Eine Cloud-basierte Umgebung

zur Zusammenarbeit).

Um die Effektivitdt zu verbessern und die Kosten fiir den Austausch von
Anlageninformationen zu senken, kann ein standardisiertes Datenmo-
dell eingesetzt werden, das den Inhalt bestimmter Informationen und
deren Speicherort angibt. Die steigende Zahl an aktuellen Veroffentli-
chungen zu diesem Thema zeigt seine Bedeutung in allen Branchen. Der
vorherrschende internationale Standard ist ISO 15926. In diesem Artikel
haben wir kiirzlich den Status von Standardisierungsaktivitdten in die-
sem Bereich zusammengefasst. Derzeit werden viele Varianten und
Erweiterungen von ISO 15926 erarbeitet, von denen viele branchenspe-

zifisch sind. Die meisten davon behandeln wir in dieser Ubersicht, die

auch Standards fiir das Anlagenleistungsmanagement enthalt. ISO 15926
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und seine Erweiterungen lassen sich zwar noch weiter perfektionieren,
erweitern und ausrichten, konnen aber bereits in ihrem aktuellen Zu-

stand Vorteile bieten.8

Da die Datenmenge fiir einen einfachen digitalen Zwilling enorm ist und Ge-
nauigkeit und Aktualitdt von entscheidender Bedeutung sind, ist ein Data-
Governance-Prozess erforderlich, um den Grad der Vollstandigkeit, Genau-
igkeit, Integritit und Aktualitit einschlieflich des Anderungsmanagements
zu tiberwachen. Mit modernen Dashboard-Tools ist diese Aufgabe nicht so
abschreckend, wie sie scheinen mag. Der Aufwand zahlt sich in Form von
préziseren Entscheidungen zu Betrieb und Wartung aus, die die Leistung
verbessern, die Prozess- und Arbeitssicherheit erhthen sowie die Umwelt-
belastung senken. Mit gewisser Wahrscheinlichkeit erhocht sich die

Zuverlassigkeit, wiahrend die Wartungskosten sinken.

Konsistenz zwischen verschiedenen Aspekten digitaler Zwillinge

Basierend auf diesem grundlegenden projekt- oder leistungsbezogenen digi-
talen Zwilling kann der Anwender mit der Gestaltung anspruchsvollerer
Aspekte des digitalen Zwillings beginnen. Abhédngig von den Prioritdten
und den erwarteten Vorteilen des Unternehmens kann dies eine kontinuier-
liche Prozesssimulation und -optimierung, transiente Prozessmodelle,
vorausschauendes Instandhaltungs- und Anlagenleistungsmanagement,
umfassende Bedienerschulungen, Realitédtsraster auf Basis von Vermessun-
gen bzw. 3D-Modellen oder Lieferkettenmodellen umfassen. Diese Aspekte
basieren alle auf einem grundlegenden digitalen Zwilling® (siehe auch:

Anwendungen und Vorteile).

In neuen Anlagen besteht die Moglichkeit, nach Abschluss des grundlegen-
den digitalen Zwillings anspruchsvolle Aspekte des Zwillings zu gestalten.
Anhand der Aspekte des Zwillings lassen sich gemeinsame Parameter mit-
einander verkniipfen, sodass die Konsistenz iiber einen lingeren Zeitraum
hinweg sichergestellt wird. Viele bestehende Anlagen haben moglicherweise
bereits einige dieser anspruchsvollen Modelle entwickelt, bevor der grund-
legende digitale Zwilling vorhanden war. Anlageninformationen sind
haufig tiber verschiedene Systeme, Dateien, Papierdokumente und andere

nicht vernetzte Quellen verteilt. Es ist eine Investition erforderlich, um diese

8 De Leeuw, V., ,,Standards-based Asset Management, Information and Performance
Management“, ARC Strategies, Oktober 2016.

9 Otten, W. et al., ,,Engineering without structured Data?“ Prasentation bei der NAMUR
General Assembly, November 2018.
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Modelle mit dem grundlegenden digitalen Zwilling abzugleichen, Parame-
ter zu verkniipfen und die Konsistenz wiederherzustellen. Diese zahlt sich
durch einen hoheren Wert dieser bereits vorhandenen Modelle und eine ver-
besserte Genauigkeit ihrer Ergebnisse aus. Aufierdem wird die Konsistenz
der verschiedenen Detailmodelle sichergestellt. Wenn beispielsweise ein
transientes Modell so lange lduft, bis ein stabiler Zustand erreicht wird, soll-
ten die Ergebnisse identisch mit denen sein, die in der Prozesssimulation im
stabilen Zustand unter den gleichen Bedingungen ermittelt wurden. Dies ist
nur dann der Fall, wenn die verwendeten Anlagen- und Materialdaten iden-
tisch sind, d. h. auf ein und demselben grundlegenden digitalen Zwilling

beruhen. Das Management der Konsistenz dieser Modelle sollte Teil der

Data-Governance-Aktivitidten sein.

Eine Cloud-basierte Umgebung zur
Zusammenarbeit

Die iTwin Services von Bentley System
ermoglichen es Anwendern, technische Daten,
Realitétsdaten und andere zugehoérige
Informationen aus verschiedenen Designtools
und anderen Quellen in einen lebendigen
digitalen Zwilling zu integrieren, ohne dabei
die aktuellen Tools oder Prozesse zu
beeintréichtigen. Anwender kénnen
Anderungen verfolgen und visualisieren,
einschlieBlich der realen Bedingungen von
Instrumenten, Sensoren, loT-Gerditen oder
Drohnen. iTwin Services liefern
Entscheidungstrdgern wdhrend des gesamten
Projekt- und Anlagenlebenszyklus verwertbare
Erkenntnisse. So konnen Anwender bessere
und fundiertere Entscheidungen treffen,
Probleme erkennen und vermeiden, noch
bevor sie auftreten, und schneller und genauer
reagieren, was zu Kosteneinsparungen,
verbesserter Serviceverfligbarkeit, geringeren
Umweltauswirkungen und einer verbesserten
Sicherhetit fiihrt.

Wenn wir die verschiedenen Anforderungen fiir
das Management von Anlageninformationen und
digitalen Zwillingen betrachten, kommen wir zu
dem Schluss, dass wir eine Cloud-basierte Umge-
bung benotigen, in der die verschiedenen
Interessengruppen und Partner in den Okosyste-
men effizient und sicher zusammenarbeiten
konnen. Dabei spielen auch Cybersicherheit und
der Schutz von geistigem Eigentum und Daten

eine Rolle.

Bentley Systems hat iTwin™ Services als offene,
skalierbare Plattform fiir digitale Zwillinge entwi-
ckelt.

Unternehmen, digitale Zwillinge von Projekten

Diese Cloudservices ermoglichen es
und Anlagen zu erstellen, zu visualisieren und zu
analysieren. iTwin™ Services umfassen Reality
Modeling, 3D-Webvisualisierung und Technolo-
gien zur 4D-Anderungssynchronisierung in einer
offenen, vernetzten Datenumgebung (CDE) fur

eine effiziente und sichere Zusammenarbeit.

Copyright © ARC Advisory Group « arcweb.com « 14



ARC Whitepaper « April 2019

In der Hauptprojektphase konnen verschiedene Parteien mit den Daten ar-
beiten, die sie sehen, verwenden oder dndern diirfen, interne Informationen
hinzuftigen, die nach Bedarf teilweise fiir andere Anwender verborgen blei-
ben, und Teile ihrer Arbeitsergebnisse im Einklang mit den vereinbarten
Bedingungen weitergeben. Jede Partei greift je nach ihren Rechten auf eine

andere Teilmenge der insgesamt verftigbaren Informationen zu.

In der Betriebsphase haben Engineering, Betrieb und Wartung Zugriff auf
eine verbundene Quelle von Anlageninformationen und kénnen mehrere
Bedingungen aus herkommlichen und mit dem IoT-vernetzten Geriten er-
fassen und analysieren. So erhalten Entscheidungstriager im gesamten
Unternehmen und {iber den gesamten Anlagenlebenszyklus hinweg ver-
wertbare Erkenntnisse, Probleme werden noch vor ihrer Entstehung
vorhergesehen und vermieden und es wird schneller und mit Zuversicht ge-
handelt. = Dies  fithrt zu  Kosteneinsparungen,  verbesserter
Serviceverfugbarkeit, geringeren Umweltauswirkungen und héherer Mitar-

beitersicherheit.

Bentley Systems und Siemens haben gemeinsam PlantSight™ entwickelt, um
eine digitale Zwillingsumgebung fiir die Prozessindustrie bereitzustellen,
die auf iTwin™ Services basiert. PlantSight umfasst als eine Reihe von Micro-

services, darunter eine Webportal-Ansicht fiir die gemeinsame

Indicators

Ein Realitdtsrastermodell mit funktionalem Kontext: hervorgehobene Bereiche sind identifizierte
Prozesseinheiten mit Eigenschaften (Bild mit freundlicher Genehmigung von Bentley Systems)
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Prozessentwicklung und das Management von Informationen zu funktiona-
len Anlagen (d. h. 1D-Informationen wie Spezifikationen und Datenblétter
sowie 2D-Schemata), fiir das 3D-Design und zur Modellierung physischer
Ressourcen (z. B. physisches Layout, Positionen und Standort). Dartiber hin-
aus bietet die Losung Einblicke aus Anlagen- und Projektmanagementsicht,
einschliefilich Designspezifikationen, Wartungsverlauf, Zuverldssigkeitsda-
ten und Fehlermodusanalysen, sowie Analysedienste, die zeitnahe und

fundierte Entscheidungen unterstiitzen.

Viele Funktionalitdten basieren auf der Software, dem gesammelten Fach-
wissen und den Erfahrungswerten, die sowohl Bentley Systems als auch
Siemens heute mitbringen. Der Anwender kann bereits vorhandene 3D-An-
lagenmodelle oder Projekte, die in gingigen verfligbaren 3D-
Konstruktionswerkzeugen erstellt wurden, nutzen und diese mit Modellen
kombinieren, die auf Fotogrammetrie oder 3D-Punktwolken basieren, um

ein , Realitdtsraster” zu erstellen.10

Die Losung erleichtert die Konstruktion des digitalen Zwillings als Zusam-
menschluss aus vielen Quellen, darunter nicht nur Projekt- und
Betriebsrepositorien und -dateien, sondern auch Informationen in IT-Syste-
men, wie z. B. Enterprise Anlagenverwaltungssysteme, die in der Regel
Bestandteil des ERP-Systems sind. Die Betreiberanlage hat die Moglichkeit,
den digitalen Zwilling mit Betriebstechnologien (OT) zu vernetzen, wie z. B.
Automatisierungssoftware oder Dashboards zur Anlagenintegritét oder Pro-
duktionsleistung, oder eigene Apps auf der Grundlage der im Zwilling

enthaltenen Informationen zu erstellen.

19 De Leeuw, V., ,,Bentley’s and Siemens’ Vision for Cloud-based Distributed Enginee-
ring and Operations®, Whitepaper, ARC Advisory Group, Juni 2018.
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Die iTwin™ Services erfassen die im Laufe der Zeit vorgenommenen Ande-
rungen am digitalen Zwilling und Anwender konnen zu einem beliebigen
Zeitpunkt in der Zeitleiste zurtickspringen. Die Losung verfiigt tiber meh-
rere Tools zur Anzeige schwer zugdnglicher Daten sowie Mechanismen zur
Bestdtigung (oder Ablehnung) dieser Daten, wodurch das Vertrauen in die

Informationen gestadrkt und die Data Governance erleichtert wird.

Individual Job.demands

= Vision Tasks °

“ Values Funetions Denkweise, Kultur und
“ Philosophy Roles

" Knowledge Rules Verhalten

" Experience .

“ Skills/Competencies Optimal

" Life/career stage performance

. Interests Die Denkweise und Kultur sind wesent-

o _ liche Bestandteile intelligenter
Organizational environment
T e Fertigungsabldufe. Bei der Einfithrung
g stmesndsygrems von Lean Manufacturing und Six Sigma
. 21?;:;2:;::2"% positioning wurden &dhnliche Effekte beobachtet.
" Context Wenn Plédne fiir Verdanderungen wie die

Ein Kontingenzmodell zur Performance (Quelle: R. Boyatzis) Einfihrung von Industrie 4.0 oder kolla-
boratives Cloud-basiertes Engineering

nicht mit Kultur- oder Teamnormen im Einklang sind, drohen Widerstand,

mangelnde Motivation, Fluktuation, Abwesenheit und Produktivititsein-

briiche, was selbst die besten Pldne zunichtemachen kann. Dies geschieht,

wenn die individuellen oder Gruppenmerkmale, die beruflichen Anforde-

rungen und die Organisationsumgebung sich voneinander wegbewegt

haben!!. Es wird beispielsweise oft betont, dass Fehlertoleranz und die Be-

reitschaft, aus Fehlern zu lernen, im Zeitalter der Digitalisierung von

entscheidender Bedeutung sind, aber die Angst, als unangemessen wahrge-

nommen zu werden, zu zerstreuen, ist leichter gesagt als getan.

Die Herausforderung in Bezug auf Kultur und Denkweise besteht darin,
dass diese Aspekte tiefgreifende Werte, Uberzeugungen, Gewohnheiten und
Regeln betreffen, von denen die meisten implizit oder unterbewusst sind.
Diese unterbewussten Inhalte lassen sich mit ,Dark Data” zu Industrieanla-

gen vergleichen. Es ist nicht unmoglich, auf sie zuzugreifen und sie zu

! Boyatzis, R.E. ,,The Competent Manager, A Model for Effective Performance*, John
Wiley & Sons, 1982.
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tiberpriifen; dies erfordert jedoch eine methodische Herangehensweise und

einen gewissen Aufwand.

Engagierte Fiithrungskréfte sind in der Lage, offene Gesprache mit Einzelper-
sonen und Teams zu fithren und unterbewusste Uberzeugungen, Werte,
Identitdten und implizite Regeln explizit zu machen!2. Die individuellen und
kollektiven Uberzeugungen, Werte und Betriebsphilosophien kénnen durch
Berticksichtigung, Coaching, Schulung, Rollenmodellierung, angemessene
Leistungsziele und Vergiitungssysteme sowie durch menschenorientierte
Arbeitsgestaltung, bei der den Mitarbeitern Aufgaben zugewiesen werden,

zu denen sie einen einzigartigen Mehrwert beitragen, diskutiert

und gedndert werden. Unternehmen sind komplexe Systeme mit

Individual and Jdﬂb "
rou lemands . .. . .
S e mehreren Ebenen, was darauf hindeutet, dass sie sich nicht linear
Sub-Optimal verhalten, sondern ihr Verhalten basierend auf Wendepunkten dn-
performance

Organizational
environment

Individual and Job

dern konnen®. Dies bedeutet, dass die Unternehmenskultur im
gesamten Unternehmen gedndert werden sollte und Fithrungs-
krafte auf allen Ebenen ein hohes Kompetenzniveau!4 im Bereich
des modernen Managements bendtigen, um diesen Wendepunkt

der globalen Verhaltensanderung zu erreichen.

Mit diesem Ansatz ist es moglich, die Denkweisen, Werte und

Bei demands Identitdten von Personen zu dndern und ihre Bereitschaft zu stei-
characteristics
- gern, ihr Verhalten als Reaktion auf eine sich verdndernde
ew Optimal
performance Umgebung zu tiberpriifen und anzupassen. Mitarbeiter konnen so

Organizational
environment

beispielsweise leichter akzeptieren, dass ihre Arbeit mehr IT-In-
halte als zuvor umfasst und dass einzelne Mitglieder in
Okosystemen, die einem stindigen Wandel unterliegen, stirker
voneinander abhingig sind. Sie werden leichter akzeptieren, dass
sie sich nicht auf ihr traditionelles, auf Erfahrung beruhendes Spezialwissen
verlassen konnen, sondern auf den digitalen Zwilling vertrauen und konse-
quenter basierend auf Fakten und Daten handeln miissen. Das Unternehmen
muss ein hoheres Vertrauensniveau entwickeln, das eine offene Kommuni-

kation ermdglicht?’, die fiir ein agiles Unternehmen in einem zunehmend

12 Goleman, D. et al., ,,Primal Leadership*, HBR Press, Boston, 2004, K. 9.

13 Boyatzis, R.E., ,,Coaching Teams For Sustained Desired Change*, In: De Vries, M.K
und L. Guillen (Hrsg.), ,,Beyond Coaching; Creating Better Leaders, Teams, and Orga-
nizations®, S. 168-180, 2010.

14 Boyatzis, R.E., ,,Competencies as a behavioral approach to emotional intelligence*, J.
Management Development, 28 (9), S. 749-770, 2009.

15 Druskat, V.U. und S.B. Wolff, , Building Emotional Intelligence of Groups*, HBR,
Ausgabe vom Mirz 2001.
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transparenten Wertschopfungsnetzwerk und Markt erforderlich ist. Daher
muss sich die Qualitidt der Beziehungen zwischen Einzelpersonen, Teams,
dem Unternehmen und externen Beteiligten verbessern. Erst dann kénnen
die Menschen eigenverantwortlicher handeln, mehr Entscheidungen lokal
treffen, im Einklang mit den Einschrankungen, Regeln, der Ethik und den
Entscheidungsgrenzen arbeiten, anstatt explizite Anweisungen zu befolgen,

oder Probleme bei Bedarf eskalieren.

Anwendungen und Vorteile

Die meisten Funktionen, die von der Umgebung und ihren Services bereit-

gestellt werden, konnen mit den Tools und der Infrastruktur von heute

Kompetenzen und Féhigkeiten zur
Verwaltung und Bereitstellung digitaler
Zwillinge

Mitarbeiter, die digitale Zwillinge erstellen und
verwalten, bendtigen technische Fachkenntnisse
(Engineering, Wartung, Compliance, Finanzen
usw.) sowie digitale und IT-Kenntnisse. Damit
Teams erfolgreich zusammenarbeiten kénnen,
mlissen sie gewisse Kompetenzen erlangen, wie
Z. B. effektive Kommunikation,
Beziehungsmanagement und Konfliktlésung, und
das eigene Verhalten sowie das Verhalten
anderer und Gruppen bei der sozialen Interaktion
verstehen.

Da Daten in einer kollaborativen Umgebung von
vielen Beteiligten genutzt werden und sich auf
ihre Ergebnisse auswirken, miissen Mitarbeiter,
die diese Informationen verwalten, ein hohes
MaB an Integritdt und Verantwortung sowie ein
Verstdndnis des Systemdenkens aufweisen’®.

umgesetzt werden. Der Durchbruch? Ein offe-
nes CDE ermoglicht Effizienzsteigerungen
beim Aufbau und bei der Pflege eines digita-

len Zwillings mit einer Vielzahl von Parteien.

In der Phase Planung und Konstruktion konnen
konzeptionelle und detaillierte Planungsent-
wiirfe  zwischen Ingenieurbiiros und
Anlagenbetreibern ausgetauscht und fiir tech-
nische Priifungen genutzt werden. 3D-
Modelle konnen in Teams mit mehreren Teil-
nehmern miihelos verglichen werden, wobei
Punktwolken den Fortschritt des Konstrukti-
onsvorgangs protokollieren. Die aktuellen
und zugdnglichen Informationen erleichtern
die interdisziplindre und systemiibergrei-
fende Zusammenarbeit und verringern den
Zeitaufwand fur die Fehlersuche sowie die

Fehlerrate im Zusammenhang mit veralteten

Informationen erheblich. Projektbasierte digitale Zwillinge konnen zur Risi-
kosenkung durch die Simulation von Logistik- und Konstruktionsvorgéangen
eingesetzt werden. Die Dauer bis zur Einsatzbereitschaft lasst sich durch um-

fassende Bedienerschulungen vor der Inbetriebnahme verringern. Wahrend

16 Boyatzis, R.E., ,,Competencies as a behavioral approach to emotional intelligence*, J.
Management Development, 28 (9), S. 749-770, 2009.
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der Qualifizierung kann die Einhaltung behordlicher Auflagen effizienter
gestaltet werden, indem Bestandsentwicklung und Fortschritt mit den An-
forderungen verglichen werden. Abweichungen und Aufgaben konnen
problemlos zwischen dem Anlagenbetreiber und der Regulierungsbehorde
ausgetauscht werden. Bei der Inbetriebnahme wird auch der Vergleich zwi-

schen der Konstruktion und der finalen Anlage erleichtert.

In der Phase Betrieb und Wartung untersttitzen umfassende Bedienerschulun-
gen oder situationsbezogene 3D-Informationen das Wartungs- und
Betriebspersonal, das einen Standort mittels technischer oder betrieblicher
Informationen problemlos abgleichen kann. Wenn kontinuierliche Uberwa-
chungsinformationen zur Uberpriifung der Anlagenintegritit als
Realitdtsraster angezeigt werden, sind die Folgen von Materialverschlechte-
rungen oder Leckagen leichter zu erkennen und tiberwachen als mit
herkdmmlichen Methoden. Anlagenleistungsanalysen konnen schnell und
bequem mit Konstruktionsdaten und situationsbezogenen Kontextinforma-
tionen verglichen werden. Dank der Vertrauenswiirdigkeit der
Informationen konnen Mitarbeiter Daten und faktenbasierte Entscheidun-
gen treffen, anstatt Fakten erst tiberpriifen oder sich auf implizites Wissen
verlassen zu missen. Anwendungen fiir kiinstliche Intelligenz und maschi-
nelles Lernen, die bei einem digitalen Zwilling zum Einsatz kommen,
optimieren den Betrieb und unterstiitzen das Personal dabei, Verhaltenswei-
sen vorherzusehen und vorbeugende Mafinahmen zu ergreifen. Der
leistungsstarke digitale Zwilling kann daher die Operational Excellence und
Zuverlassigkeitsinitiativen unterstiitzen. Technische Studien und Projekte
sowie erweiterte Prozesssteuerungsanwendungen werden schneller durch-

bzw. ausgefiihrt.

In der Phase Dekonstruktion und Recycling winken dhnliche Vorteile wie in
der Phase Planung und Konstruktion. Dartiber hinaus sind 4D-Dekonstrukti-
onsstudien und Studien zu Umweltauswirkungen nattirlich miteinander

verkniipft, was eine kombinierte Optimierung ermoglicht.

Die Kombination von 1D, 2D und 3D in einer einzigen Umgebung liefert ei-
nen funktionalen Kontext fiir physische Darstellungen und umgekehrt. Je
mehr ,Dark Data” sichtbar, gekennzeichnet, validiert und mit anderen ver-
fugbaren Informationen verkniipft werden kénnen, desto wertvoller und
kontextbezogener die Daten. Der Zugriff auf Betriebs-, Geschifts-, Projekt-,
Portfolio- oder Produktdatenmanagement-Software bietet sogar noch mehr
Kontext. Dieser Kontext ermdoglicht gemeinsam mit vollstandigeren und ge-

naueren Informationen fundiertere Entscheidungen. Aus den oben
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genannten Punkten ergeben sich nach Auffassung von ARC mindestens die

folgenden finanziellen Vorteile:

e Verbesserte Betriebs- und Anlagenleistung

e Verbesserte Effizienz bei Konstruktion und Wartung

e Mehr Zeit fiir das Engineering dank eines geringeren Zeitaufwands fiir
Daten- und IT-Aufgaben

e Weniger Ausfallzeiten, weniger Gerdteschdden und hochstwahrschein-
lich eine Reduzierung von informationsbezogenen Vor- und Unféllen

e Geringere Betriebs- und IT-Risiken

Empfehlungen

Strategien zur digitalen Transformation miissen flexibel sein und regelméfiig
aktualisiert werden. Sie miissen einen wichtigen Bestandteil der Gesamtstra-
tegie des Unternehmens bilden. Technologien dienen als Unterstiitzung und

die geschaiftlichen Ziele miissen die digitale Transformation vorantreiben.

Um digitale Aktivitdten zu schaffen, die eine erfolgreiche digitale Transfor-
mation ermoglichen, ist eine digitale Grundlage erforderlich. Digital
Readiness umfasst einen Mindestschwellenwert fiir den digitalen Reifegrad
von Ressourcen, Systemen, Organisation und Kultur. Unternehmen sollten
all diese Punkte in ihrer digitalen Strategie berticksichtigen. Der Erfolg der
digitalen Transformation und der Wert des digitalen Zwillings hdngen von

ihrem Reifegrad ab.

Digitale Zwillinge sind digitale Darstellungen physischer Anlagen. In ihrer
grundlegenden Form bieten sie prazise, aktuelle und zugingliche Anla-
geninformationen. Unternehmen sollten tiberlegen, welche Informationen
ihnen bereits vorliegen und welche Ertréage sie aus der Investition in den di-

gitalen Zwilling erwarten konnen. Diese sind wahrscheinlich erheblich.

Unternehmen sollten zudem untersuchen, welche verfiigbaren Informatio-
nen als Grundlage fiir einen digitalen Zwilling verwendet und als
»vertrauenswiirdig” eingestuft werden kdnnen, welche Informationen tiber-
priuft oder aktualisiert werden miissen und welche zusitzlichen
Informationen bendttigt werden. Effizienzsteigerungen im Zusammenhang
mit der Verwendung vertrauenswiirdiger Daten konnen die Validierung
nicht vertrauenswiirdiger Informationen und das Hinzuftigen neuer Infor-

mationen finanziell rechtfertigen.
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Komplexe Aspekte digitaler Zwillinge, wie Simulation oder 3D-Modellie-
rung, sind eng miteinander verkniipft. Sie sollten mindestens mit dem

grundlegenden digitalen Zwilling und untereinander konsistent sein.

Die Qualitat des digitalen Zwillings steht in direktem Zusammenhang mit
der Projekt-, Anlagen- und Betriebsleistung. ARC empfiehlt eine interne

Data Governance, um den Wert des digitalen Zwillings zu schiitzen.

Cloudservicelosungen wie PlantSight™ bieten eine optimale IT-Architektur
zur Unterstiitzung einer sicheren und effizienten Zusammenarbeit tiber

Fachbereiche und Wertschopfungsketten hinweg.

Denkweise und Kultur sind wesentliche Bestandteile der digitalen Transfor-
mation. Im gesamten Unternehmen sind bestimmte Fiihrungsqualitdten
erforderlich, um eine optimale Abstimmung zwischen den Eigenschaften
von Einzelpersonen und Gruppen, den Arbeitsanforderungen und den Un-
ternehmensumgebungen wiederherzustellen. Diese Abstimmung kann zur

Prognose der Unternehmensleistung herangezogen werden.
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Anhang: Grundlegende Digital Readiness

Informationen

Mitarbeiter, Prozesse und
Gerate liefern digitale In-
formationen in allen
Unternehmensbereichen
(F&E, Fertigung, Ver-
trieb, ...).

Direkte Informations-
quellen sind Sensoren,
Instrumente, Handgeréate
und Algorithmen (be-
rechnete Daten).

Indirekte Informations-
quellen kdénnen aus
gemeinsam genutzten
Datenumgebungen ab-
gerufen werden.

Daten stammen aus dem
Unternehmen und aus
dem Wertschopfungs-
netzwerk.

Schwer zugéngliche In-
formationen werden
nach und nach Uberprift
und zuganglich gemacht.

Systeme

Systeme sind technisch
(IT und Automatisierung),
soziotechnisch (in Zu-
sammenarbeit mit
Menschen) oder ma-
nagementorientiert

(z. B. Governance,
Anlagenverwaltung,
Qualitdtsmanagement).

Systeme sind horizontal
und vertikal integriert.

Die horizontale Integra-
tion erfolgt zwischen den
Anlagen und den Mit-
gliedern des
Wertschopfungsnetz-
werks.

Die vertikale Integration
verbindet den
Netzwerkrand mit Unter-
nehmenssystemen, in der
Regel auf mehreren Ebe-
nen, z. B.
Produktionslinie, Anlage,
Standort, Unternehmen,
Wertschopfungsnetz-
werk.

Informationen werden so
weit wie moglich lokal
verarbeitet.

Organisation und Pro-
Zesse

Starre und hierarchische
Systeme werden zuguns-
ten von Okosystemen
und lokale Entschei-
dungsfindungsprozesse
zugunsten von Flexibili-
tat, Geschwindigkeit und
Agilitat abgelost.

Die Organisationsformen
kénnen traditionell hie-
rarchisch sein und
umfassen zunehmend
flexible, interne oder un-
ternehmensiibergreifend
e Okosysteme, die je
nach Anforderungen an-
gepasst werden.

Die Hierarchie tritt in den
Hintergrund, wahrend
Prozesse, Leistungsma-
nagement und
Entscheidungsfreiheit in
den Vordergrund treten,
damit verantwortungsbe-
wusste Mitarbeiter
Entscheidungen nach
Méglichkeit eigensténdig
treffen konnen (in Oko-
systemen am Rand).

Auf Erfahrung beruhen-
des Spezialwissen wird
von Communitys of Prac-
tice diskutiert, bestatigt
oder abgelehnt und je
nach Entscheidung in
Best Practices umgewan-
delt.

Menschen, Normen und
Kultur

Die Vielfalt der Kompetenzen
einer einzelnen Person
nimmt zu und umfasst tech-
nische/fachliche Kompetenz,
IT- und Automatisierungsfa-
higkeiten sowie
zwischenmenschliche, orga-
nisatorische und kulturelle
Kompetenzen.

Mitarbeiter verstehen, wie
die Systeme, die sie verwen-
den, funktionieren, und
tragen zu deren Verbesse-
rung bei. Sie sind bereit, sich
anleiten zu lassen, um fak-
tenbasierte Entscheidungen
zu treffen.

Mitarbeiter werden Uber au-
tomatisierte Systeme,
Fernunterstiitzung unter Ein-
beziehung von Mitarbeitern
sowie personliche Schulun-
gen und Coaching je nach
Art der Kompetenz und den
individuellen Beddirfnissen
geschult und unterstitzt.

Offene Kommunikation und
Zusammenarbeit werden
durch die Entwicklung von
Standards flr Vertrauen,
Gruppenidentitat und Grup-
peneffizienz gefordert.

Mitarbeiter sind bereit, ihr
Verhalten, ihre Fahigkeiten
und ihre Kompetenzen zu
Uberpriifen und entspre-
chend den Anforderungen
des Unternehmens zu an-
dern bzw. anzupassen.
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Daten sind vertrauens- Bei Bedarf erfolgen eine Mitarbeiter verstehen und
wirdig und aktuell und Optimierung und Ent- teilen die Vision und Ziele
ihre Integritat ist Teil der  scheidungsfindung auf des Unternehmens.
Governance-Aufgaben. hoherer Ebene, um ein-

zelne Aspekte zu
koordinieren Synergien
zu schaffen.

Die Bereitschaft zu Verdnde-
rung wird nicht auferlegt,
sondern geférdert.

Normen und Kultur werden

zum Bewusstsein gebracht

und durch Diskussionen und

Coaching beeinflusst.
Analyst: Valentijn de Leeuw

Redakteur: Sharada Prahladrao

Liste der Abkiirzungen:

ALM Anlagenlebenszyklus- ISO Internationale Organisation fur
Management Normung (International Standards
APM Anlagenleistungs-Management Organization)
ERP  Enterprise Resource Planning IT Informationstechnologie
ET Engineering-Technologie MES Fertigungsausfihrungssystem
lloT  Industrielles Internet der Dinge (Manufacturing Execution System)
(Industrial Internet of Things) oT Betriebstechnologie (Operational
loT  Internet der Dinge (Internet of Technology)
Things) PLM Produkt-

Lebenszyklusmanagement

Die ARC Advisory Group wurde 1986 gegriindet und ist das flihrende Technologieforschungs- und Beratungsunternehmen fiir
Industrie, Infrastruktur und Stédte. ARC zeichnet sich durch eine umfassende Abdeckung von Themen in den Bereichen Infor-
mationstechnologie (IT), Betriebstechnologie (OT), Engineering-Technologie (ET) sowie von zugehdrigen Geschdiftstrends aus.
Unsere Analysten und Berater verfiigen tiber umfassendes Branchenwissen und praktische Erfahrungen, um unseren Kunden
dabei zu helfen, die besten Antworten auf die komplexen geschdiftlichen Herausforderungen zu finden, denen Unternehmen
heute gegeniiberstehen. Wir stellen Technologieanbietern strategische Marktforschungsdaten bereit und helfen Endanwen-
dern, geeignete Akzeptanzstrategien zu entwickeln sowie die besten Technologieldésungen fiir ihre Anforderungen zu bewerten
und auszuwdhlen.

Sdmtliche Informationen in diesem Bericht sind Eigentum von ARC und urheberrechtlich geschiitzt. Kein Teil dieses Dokuments
darf ohne vorherige Genehmigung von ARC reproduziert werden. Diese Studie wurde teilweise von Bentley Systems gesponsert.
Die in diesem Artikel von ARC zum Ausdruck gebrachten Meinungen basieren jedoch auf einer unabhdngigen Analyse durch
ARC.

Nutzen Sie die umfangreichen Forschungsergebnisse von ARC sowie die Erfahrung unserer Mitarbeiter liber unsere Advisory
Services. Die Advisory Services von ARC wurden speziell fiir Flihrungskrdfte entwickelt, die fiir die Entwicklung von Strategien
und Richtungsvorgaben in ihren Unternehmen verantwortlich sind. Informationen zur Mitgliedschaft erhalten Sie telefonisch,
per Post oder auf unserer Website:

ARC Advisory Group, Three Allied Drive, Dedham, MA 02026 USA « 781-471-1000 « www.arcweb.com
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