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Der Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 berat als strategisches und unabhéngiges
Gremium die Plattform Industrie 4.0, ihre Arbeitsgruppen und die beteiligten Bundesministerien,
insbesondere das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

Als Sensor von Entwicklungsstrémungen beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat die Leistungs-
profilentwicklung von Industrie 4.0 und versteht sich als Impulsgeber fiir kiinftige Forschungsthemen
und Begleiter beziehungsweise Berater zur Umsetzung von Industrie 4.0. Dabei konzentriert sich der
Forschungsbeirat inhaltlich auf folgende Themenfelder im Kontext von Industrie 4.0:

Wertschopfungsnetzwerke

Technologische Wegbereiter

Neue Methoden und Werkzeuge

Arbeit und Gesellschaft

Hier setzen die Expertisen des Forschungsbeirats an. Vor dem Hintergrund der Themenfelder
werden klar umrissene Problemstellungen aufgezeigt, Forschungs- und Entwicklungsbedarfe
definiert und Handlungsoptionen fiir eine erfolgreiche Gestaltung von Industrie 4.0 abgeleitet.

Die Expertisen liegen in der inhaltlichen Verantwortung der jeweiligen Autorinnen und
Autoren. Alle bisher erschienenen Publikationen des Forschungsbeirats stehen unter
www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ zur Verfligung.
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Kurzfassung

Getrieben durch die transformative Digitalisierung durchdringen
Informations- und Kommunikationstechnologien zunehmend alle
Lebensbereiche und Produkte. Dabei entstehen Mehrwerte nicht
mehr primar durch das singuldre cyber-physische Produkt- bezie-
hungsweise Produktionssystem, sondern durch dessen synerge-
tische und dynamische Vernetzung zu und Interaktion mit hoch-
wertigeren, intelligenten Systemen. Das Zielbild von Industrie 4.0
ist die intelligente Fabrik, in der Maschinen, Bauteile, Werkstiicke
und Menschen Informationen direkt und in Echtzeit untereinan-
der austauschen, um die Produktion optimal an sich verdndernde
Rahmenbedingungen anzupassen. Daflir benétigen zukiinftige
Industrie 4.0-Systemlosungen ,intelligente” Fahigkeiten, die
es ihnen erlauben, auf unvorhersehbare Situationen reagieren
zu kdnnen. Zu diesen sogenannten Industrie 4.0-Intelligenzen
gehoren systemische Interaktionen, neuartige Steuerungen und
datenbezogene Analytiken sowie deren vernetzte Kombination.
Die Vorabauslegung und der sichere Betrieb solcher intelligenten
Industrie 4.0-Anwendungen erfordern Modellbildung und Simula-
tion.

Die vorliegende Expertise beschéftigt sich mit bestehenden und
erforderlichen Ansatzen der Modellierung und Simulation fiir
Industrie 4.0-Intelligenzen. Es wird untersucht, welche Reifegrade
von Industrie 4.0-Fahigkeiten damit erfasst, unterstiitzt oder erst
ermdglicht werden und welche Vorhersagen realisierbar sind.
Daran schlieBt sich die Frage an, welcher Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf in der Modellbildung und Simulation besteht, um
Industrie 4.0-Systemldsungen mit inharenten Industrie 4.0-Intelli-
genzen kiinftig auslegen und betreiben zu kénnen.

Die Analyse der einschldgigen Fachliteratur sowie eine Befragung
von Expertinnen und Experten vermitteln Einblicke in beherrschte
und angestrebten Industrie 4.0-Fdhigkeiten sowie die zugehérigen
Modellierungs- und Simulationstheorien in den Bereichen strate-
gische Planung und Auslegung, Erprobung, Engineering, Betrieb
und Kompetenzmanagement von Industrie 4.0-L6sungen. Es zeigt
sich, dass gegenwaértig benétigte Industrie 4.0-Fahigkeiten fiir den
Betrieb schon gut durch Modellierung und Simulation unterstiitzt
werden, beispielsweise durch digitale Zwillinge. Verbesserungen
wiinschen sich die befragten Expertinnen und Experten im Bereich
der Erprobung durch die Kombination von virtuellen Modellen mit
realen Daten beziehungsweise die direkte Verkniipfung von Modell
mit physischem Aufbau. Noch nicht geldst ist nach Ansicht der
Interviewten die semantische Anreicherung fiir das Mapping von
realen Daten und virtuellen Modellen sowie die Simulationskopp-
lung. Auch eine Betrachtung im Systemverbund sehen viele Inter-
viewte als Verbesserungspotenzial. Dafiir wére die Verkniipfung
beispielsweise tiber Systemmodelle erforderlich, die alle Elemente
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der Losung miteinander vereinen. Das Kompetenzmanagement fiir
Industrie 4.0-Lésungen wird von den Befragten bisher dagegen
kaum als Bereich benétigter Industrie 4.0-Fahigkeiten gesehen.

Unterteilt man Industrie 4.0-Fahigkeiten hinsichtlich des Umfangs
der beteiligten Systemelemente in verschiedene Komplexitats-
grade, lasst sich feststellen, dass fiir den niedrigsten Grad der Indus-
trie 4.0-Fahigkeiten bereits Modellierungs- und Simulationsansatze
existieren. So befindet sich zum Beispiel die pradiktive Instandhal-
tung auf Basis der Erfassung und Visualisierung von Zustanden
einer Industrie 4.0-Losung mittels bestehender Modellierungsan-
satze zu Geometrie-, Informations- und Zustandsmodellen bereits
vermehrt in der industriellen Umsetzung. Fiir den héchsten Kom-
plexitdtsgrad, der die Beféhigung der Integration von Menschen
in Industrie 4.0-Systemldsungen umfasst, sind vorhandene Ansatze
der Modellierung und Simulation, wie zum Beispiel Kompetenzmo-
delle oder kognitive Modelle, aktuell nicht ausreichend erforscht
und stehen der Industrie nicht zur Verfiigung. Das gilt auch fiir
mittlere Komplexitdtsgrade angestrebter Industrie 4.0-Fdhigkei-
ten. In der Modellbildung und Simulation sind die hier benétigten
gekoppelten, hybriden und Ubergreifend neutralen Simulationen
bislang nicht ausreichend entwickelt. Die Kopplung von klassi-
schen objektbezogenen Simulationen {ber Co-Simulationen ist
aktuell bereits verstarkt in der industriellen Umsetzung. Co-Simu-
lationen sind jedoch noch immer sehr aufwendig in der Erstellung
und bringen deshalb nur begrenzten Nutzen. Fiir die Umsetzung
komplexer Industrie 4.0-Intelligenzen sind sie noch nicht ausrei-
chend geeignet. Fiir hybride Simulationen der neuen, angestreb-
ten Industrie 4.0-Intelligenzen mangelt es aktuell noch an einer
ausgereiften Verbindung der verschiedenen Modelle, Daten und
der Datenanalytik. Die Semantik spielt bei der Befahigung solcher
hybriden Simulationen eine wesentliche Rolle.

Als herausragende Forschungs- und Entwicklungsthemen fiir die
Befahigung zur Simulation von Industrie 4.0-Intelligenzen identifi-
ziert die Expertise die Verbindung komplexer Systeme zur Analyse
des Gesamtsystems, die semantische Verkniipfung von Modell- und
Realdaten, die Integration des Menschen und seine Interaktion mit
Industrie 4.0-L6sungen sowie die Integration von Realdaten und
ihrer Auswertungen fiir adaptive Simulationen.

Diese Themen sollten durch Grundlagenforschung, Verbundfor-
schung und Verbundforschung in Forschungsclustern bearbeitet
werden, um die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie im
Zukunftsmarkt der intelligenten Fabriken zu starken. Die Simula-
tionsféhigkeit von Industrie 4.0-Intelligenzen ist entscheidend fiir
die bedarfsgerechte Auslegung und den sicheren Betrieb solcher
zukiinftiger kontextbewusster Industrie 4.0-Systemldsungen.
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1. Einleitung

In der produzierenden Wirtschaft ist der Wandel der industriel-
len Wertschopfung im Zuge der Digitalisierung unter dem Begriff
JIndustrie 4.0" zusammengefasst.! Das Zielbild der Industrie 4.0 ist
die intelligente Fabrik, in der Systeme, Maschinen, Bauteile, Werk-
stlicke und Menschen miteinander vernetzt sind und Informationen
untereinander austauschen, die der Anpassung und Optimierung
von Produktionsprozessen dienen. Durch die Vernetzung werden
neue Formen der Interaktion, Steuerung, Analyse und Weiterent-
wicklung von technischen Systemen ermdglicht.

Die Nutzung von Industrie 4.0-Lésungen setzt eine systemati-
sche Planung, Konzipierung, Entwicklung und Erprobung der
zugrundeliegenden technischen Systeme voraus. Produzierende
Unternehmen missen dafiir wie fiir den sicheren Betrieb von
Industrie 4.0-Lésungen bestimmte Fahigkeiten beherrschen und
einsetzen. Dabei helfen ihnen Ansétze der Modellierung und Simu-
lation, die in ausreichendem MaRe zur Verfligung stehen miissen.
Die Erforschung der methodischen Grundlagen zur Modellierung
und Simulation erfolgt an den Hochschulen. In Forschungskoopera-
tionen mit Industrieunternehmen wird anschlieend an implemen-
tierbaren Losungen gearbeitet.

Als zentrale Befahiger sind dabei die auf den unterschiedlichen Ebe-
nen fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 genutzten digitalen oder vir-
tuellen Modelle sowie Datenstrdme zu nennen. Beispiele hierfiir sind
Modelle digitaler Zwillinge, multidisziplindre Simulationsmodelle
oder Metadaten- und Informationsmodelle sowie die aus Datenstré-
men zu extrahierenden Analytikkalkiile. Wéahrend fiir die géngigen
Modelle in der Produktentwicklung eine Vielzahl an Simulationsme-
thoden existiert,2 sind bendtigte Modellierungs- und Simulationsthe-
orien fiir die systemische Abbildung von Industrie 4.0 bisher nur rudi-
mentdr ausgepragt. lhre Umsetzung erfolgt lediglich prototypisch.

Um eine resiliente und effiziente Produktion in der intelligenten
Fabrik umsetzen zu konnen, missen die Industrie 4.0-Systemele-
mente in Echtzeit interagieren. Eine Herausforderung stellt dabei
die zeitnahe und autonome Entscheidungsfindung von Indust
rie 4.0-Systemsteuerungen auf Grundlage friiherer und aktueller
Daten dar. Mit diesen Daten lassen sich Simulationen durchfiih-
ren und Veranderungen prognostizieren, auf deren Basis Losungen
optimiert werden. Fahigkeiten, die Industrie 4.0-Systemldsungen in
die Lage versetzen, autonom oder teilautonom Entscheidungen zu
treffen, werden als ,Industrie 4.0-Intelligenzen” bezeichnet.

1 Vgl. BMWi 2019a.

2 Unter anderem Finite-Elemente-Methode (FEM), numerische Strdémungs-
mechanik (CFD) und Mehrkérpersimulationen (MKS).

3 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019.
In gekoppelten Simulationen werden Simulationsmodelle von unterschied-
lichen Elementen oder Einfliissen miteinander verbunden, um Wechselwir-
kungen und iibergreifende Einfliisse analysieren zu kdnnen. Ein typisches
Beispiel sind Co-Simulationen mit Functional Mock-Up Units (FMUs).

Die steigende Komplexitdt der Systeme und die Orchestrierung
Ubergeordneter Systemverbiinde erfordern neue Modellierungs-
und Simulationsmoglichkeiten, die die bisherigen Losungen der
digitalen Fabriksimulation ergdnzen.3 Diese miissen auch neue
Aspekte, wie neue ,intelligente” Verfahren der Datenanalytik
und die zunehmende Selbstlern- und Regulierungsfahigkeit von
Systemen, berticksichtigen. Die Neu- und Weiterentwicklung von
Modellierungs- und Simulationstheorien im Hinblick auf Indus-
trie 4.0-Intelligenzen stellt eine wichtige Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0 dar.

Fir den Wissens- und Produktionsstandort Deutschland sind Auf-
bau, Strukturierung, Standardisierung und Harmonisierung von
Fahigkeiten entscheidend, die produzierende Unternehmen befd-
higen, Industrie 4.0-Intelligenzen zu entwickeln, abzusichern und
dauerhaft sicher zu betreiben.

Ziel der vorliegenden Expertise ist es, den Status quo der im indus-
triellen Umfeld beherrschten und angestrebten Industrie 4.0-Fahig-
keiten zu ermitteln sowie den Bedarf und Umfang neuer Model-
lierungs- und Simulationstheorien fiir Industrie 4.0-Systeme mit
inhdrenten Industrie 4.0-Intelligenzen zu erkennen und aufzuzei-
gen. Die folgenden Forschungsfragen wurden hierfiir entwickelt:

Forschungsfrage 1:
Welche bestehenden Modellierungen und Simulationen rei-
chen aus, welchen Grad der Industrie 4.0-Fahigkeiten zu erfas-
sen und vorherzusagen?

Forschungsfrage 2:
Welche Fahigkeiten in der Modellbildung und Simulation
(gekoppelt4, hybrid> oder iibergreifend neutral®) wurden bis-
lang wissenschaftlich nicht, wenig oder nicht ausreichend
erforscht und entwickelt?

In Kapitel 2 wird zundchst das methodische Vorgehen der Expertise
erldutert. In Kapitel 3 wird die einschldgige Fachliteratur analysiert.
Kapitel 4 stellt die Ergebnisse der Auswertung von Interviews mit
Expertinnen und Experten dar. Kapitel 5 interpretiert die gewonne-
nen Erkenntnisse im Hinblick auf die Beantwortung der Forschungs-
fragen und zeigt Forschungs- und Entwicklungsbedarfe auf.

5  Hybride Simulationen sind Kopplungen aus diskreten und kontinuierli-
chen Simulationen. Somit kénnen auch diskrete Daten (wie Messdaten
aus Realversuchen) in kontinuierliche Simulationen eingebettet werden.

6  Ubergreifend neutrale Simulationen sind unabhéngig vom Anwendungs-
werkzeug einsetzbare Simulationen von Gesamtsystemen.
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2. Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen zur Erarbeitung der vorliegenden
Expertise gliedert sich in vier Phasen, die in Abbildung 1 darge-
stellt werden.

Initial wurden relevante Arbeiten zu Modellierungs- und Simula-
tionsfahigkeiten im Kontext von Industrie 4.0 recherchiert und
analysiert. Aus (iber 75 relevanten wissenschaftlichen Beitrdgen
zu Industrie 4.0-Lésungen wurde der aktuelle Stand der Technik
zu Industrie 4.0-Intelligenzen ermittelt und festgehalten, welche
Industrie 4.0-Fahigkeiten dafir erforderlich sind. Es wurde recher-
chiert, welche Modelle und Simulationen benétigt werden, um
diese Industrie 4.0-Fahigkeiten zu beherrschen.

Die ermittelten Industrie 4.0-Fahigkeiten wurden in fiinf Katego-
rien gegliedert, die sich an den vom Forschungsbeirat der Plattform
Industrie 4.0 identifizierten Themenfeldern? orientieren:

(1) strategische Planung und Auslegung
von Industrie 4.0-Lésungen,
(2) Erprobung von Industrie 4.0-Lésungen,
(3) Engineering von Industrie 4.0-L6sungen,
(4) Betrieb von Industrie 4.0-Lésungen und
(5) Kompetenzmanagement fiir Industrie 4.0-Lésungen.

Im nachsten Schritt wurden Expertinnen und Experten fir Inter-
views gesucht. Es wurden 41 Personen identifiziert und kontaktiert,
die theoretische und praktische Erfahrungen im Rahmen von Indus-
trie 4.0-Projekten aufweisen oder zu Simulation und Modellierung
in Industrie 4.0 wissenschaftlich verdffentlicht haben.

Es wurde ein Interviewleitfaden erstellt, der nach einem allgemei-
nen Fragenblock zum fachlichen und unternehmensspezifischen
Hintergrund Fragen zu verschiedenen Themenblécken umfasst,
die nach den finf Kategorien Planung, Erprobung, Engineering,
Betrieb und Kompetenzmanagement von Industrie 4.0-Ldsungen

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen zur Erarbeitung der Expertise

Identifizieren von
Expertinnen und
Experten sowie
Erstellen des
Interviewleitfadens

Analysieren

relevanter Arbeiten
und Hypothesen

Quelle: eigene Darstellung

7 Vgl Forschungsbeirat/acatech 2019.

strukturiert sind. Die Tiefe der Befragung zu den einzelnen Themen-
blocken orientierte sich an der Expertise der interviewten Personen.

Insgesamt wurden 17 Personen in 15 einstiindigen Interviews®
nach ihren Erfahrungen gefragt beziehungsweise darum gebeten
einzuschatzen, welche Industrie 4.0-Fahigkeiten fiir ihre Anwen-
dungsfélle von Bedeutung sind und welche Simulationen und
Modelle von ihnen eingesetzt werden. Dies wurde spezifisch fiir
jeden Themenblock wiederholt. Dariiber hinaus wurde iiberprift,
in welchen Modell- und Simulationsfeldern Optimierungspoten-
zial gesehen wird und wo zusétzliche Simulationen und Modelle
gewiinscht werden, es also noch Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf gibt. Eine Liste der befragten Expertinnen und Experten befin-
det sich am Ende dieser Publikation.

Im letzten Schritt erfolgte die analytische Auswertung der Inter-
views (siehe Abbildung 2). Hierzu wurden die Aussagen der Inter-
viewten flir jede genutzte oder nach Stand der Technik angestrebte
(zu erwartende) Industrie 4.0-Fahigkeit in zwei Bereiche unterteilt.
Zum einen wurde der aktuelle Stand zu verwendeten Modelle und
Simulationen erfasst. Zum anderen wurden die derzeitigen Bedarfe,
also die fehlenden Simulations- und Modellierungsansatze, aus den
Aussagen extrahiert. AnschlieBend wurde ein Delta-Bild aus beiden
Clustern erstellt, um die gut entwickelten und beherrschten Berei-
che, aber auch die weiRen Flecken auf der Forschungslandkarte zu
identifizieren.

Die Erkenntnisse wurden in einem Workshop mit Mitgliedern des
Forschungsbeirats der Plattform Industrie 4.0 und weiteren rele-
vanten Teilnehmerinnen und Teilnehmern diskutiert, um weitere
Impulse zum Thema zu sammeln. Eine Ubersicht der Personen, die
am Workshop teilnahmen, ist am Ende der Expertise zu finden.
Impulse und Diskussionsergebnisse sind ebenfalls in die Erarbei-
tung der vorliegenden Expertise eingeflossen.

Strukturieren der
Ergebnisse und

Durchfiihren
der Interviews Ermitteln

des Deltabildes

8  Zwei der Interviews wurden als kombiniertes Interview mit jeweils zwei zeitgleich Interviewten durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Auswertung der Interviews und Erstellung des Delta-Bilds

Aktueller Stand

Verwendete
Modelle

Verwendete
Simulationen

D> Genutzte bzw. e—
. erwartete

| rtete Bedarfe
nterviews 14.0-Fahigkeiten

Experten-

Delta-Bild der
Modellierungs- und
Simulationsbedarfe

Tl Fehlende Fehlende

Simulations- Modellierungs-
ansatze ansatze

Quelle: eigene Darstellung
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3. Analyseergebnisse relevanter Arbeiten

Wie in Abbildung 1 zu sehen, wurden in einem ersten Schritt
wissenschaftliche Arbeiten analysiert, um eine Grundlage fir die
Befragung der Expertinnen und Experten zu schaffen. Die Lite-
raturanalyse hatte zum Ziel, Begrifflichkeiten und den Fokus der
Expertise zu kldren sowie einen generellen Uberblick tiber den
Stand der Technik zu Industrie 4.0-Intelligenzen, den dafiir benétig-
ten Industrie 4.0-Fahigkeiten und den diskutierten Simulationsthe-
orien und Modellen, um sie zu beherrschen, zu gewinnen In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse einschlédgiger Fachlite-
ratur aufgefiihrt, ergdnzt um Impulse aus dem gemeinsamen Work-
shop.

3.1. Grundlagen und Definitionen

Im Rahmen der Literaturanalyse wurde die Begrifflichkeit fir die
vorliegende Expertise entwickelt und der Untersuchungsgegen-
stand genauer bestimmt. Fiir Begriffe, die nicht tiefer spezifiziert
werden, wird auf das Glossar Industrie 4.09 verwiesen.

Eingrenzung der Expertise

Die Verfasserinnen und Verfasser der Referenzarchitektur RAMI 4.0
formulieren den Grundgedanken von Industrie 4.0 als eine ,Koope-
ration und Kollaboration technischer Gegenstande, die deren vir-
tuelle Reprasentation und Vernetzung zwingend voraussetzt."10
Ausgehend von diesem Grundgedanken und in Anlehnung an
Abramovici’ kann als eine Industrie 4.0-Lésung jede Form von
Produkt, Service oder Produkt-Service-System (PSS) gesehen wer-
den, die durch Vernetzung mit anderen Industrie 4.0-Ldsungen
kooperiert. Fiir diese Expertise wird das gesamte Spektrum von
cyber-physischen Systemen (CPS) iiber smarte Produkte bis hin zu
PSS beriicksichtigt. Nicht einbezogen werden pure mechatronische
Produkte ohne Kommunikationsfunktion. Abbildung 3 zeigt die im
Kontext dieser Expertise betrachteten (blau) und nicht beriicksich-
tigten (grau) Klassen von Industrie 4.0-Lésungen.

Bei der Beschreibung der Vernetzung von Industrie 4.0-Losungen
orientiert sich diese Expertise am Interaktionsmodell aus dem

Abbildung 3: Spektrum der im Rahmen dieser Expertise betrachteten Industrie 4.0-Ldsungen

Betrachtete Industrie 4.0-Lésungen

CPS

NuFlgs
Services

CPS

NuFles

Internet of
Things

MP

MP
Internet of

Services

Cyberphysische Systeme Smarte Produkte

(CPS)

Quelle: eigene Darstellung

9 Vgl BMWi 2021d.
10  Siehe DIN SPEC 91345:2016-04, S. 5.
11 Vgl. Abramovici 2018.

Produkt-Service-Systeme

Things

Mechatronische Produkte (MP) und

(PSS) intelligente mechatronische Produkte (IMP)
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Referenzmodell semantischer Interoperabilitdt.)? Gegenseitige Inter-
aktionen von Systemen werden in diesem Modell tiber ihren Infor-
mationsfluss'3 und ihre Informationsverarbeitung!! unterschieden.

Vernetzung und Kommunikation von Industrie 4.0-Lésungen sind
vielféltig. Als Beispiele kdnnen im Konsumbereich Carsharing PSS
und im Produktionsbereich die Matrixproduktion dienen (siehe
Infobox). Durch die Vernetzung und Kommunikationsfahigkeit der
Losungen werden neue Mdglichkeiten in allen Lebenszyklusphasen
geschaffen - von der Konzeption und Auslegung iber die Entwick-
lung und das Testen bis hin zum Betrieb, inklusive In- und AuRer-
betriebnahme sowie End-of-Life’2. Diese Moglichkeiten umfassen
unter anderem die Interaktion mit anderen Industrie 4.0-Systemlo-
sungen im Betrieb, die Nutzung der Daten aus dem Betrieb fiir die
Entwicklung neuer Produkte oder die Verwendung eines digitalen
Abbilds der Industrie 4.0-Systemlosung fiir In- und AuRerbetrieb-
nahme.

Abbildung 4: Standardzelle in der Matrixproduktion

3

Quelle: KUKA AG

12 Vgl. BITKOM 2020.

13 Der Informationsfluss wird hier in unidirektional und bidirektional
unterschieden.

Beispiel 1: Vernetzung und Kommunikation bei
Carsharing PSS

Carsharing ist eine Kombination aus Produkt und Dienstleis-
tung: Fahrzeuge werde Kundinnen und Kunden als physische
Produkte bereitgestellt. Bezahlt wird nicht fiir das Produkt, son-
dern fiir die Dienstleistung der Schaffung einer Fahrmdglich-
keit. Die Abrechnung kann auf verschiedene Arten erfolgen,
etwa auf Basis der gefahrenen Strecke oder der Nutzungszeit.
Kombinationen von Produkten und Dienstleistungen werden
als ,Produkt-Service-Systeme" (PSS) bezeichnet.

Zur Bereitstellung des PSS Carsharing werden verschiedene
Arten der Kommunikation und Vernetzung benétigt: Die
Fahrzeuge missen mit einem (ibergeordneten Dienst verbun-
den sein, der ihre Verfligbarkeit erfasst und an potenzielle
Kundinnen und Kunden kommuniziert. Neben der Position
der Fahrzeuge sind auch andere Aspekte relevant, beispiels-
weise der Tankflllstand, der intern vernetzt mitgeteilt werden
muss. Carsharing-Betreiber missen dariiber hinaus standig

14 Die Informationsverarbeitung wird in den Dimensionen Zustand,

15

Determinismus und Synchronitat beschrieben.
Ein Beispiel der End-of-Life-Betrachtung ist das Recycling.



detailliert tiber den technischen Zustand der Fahrzeuge infor-
miert werden, beispielsweise um die Fahrzeuge rechtzeitig
warten zu kénnen.

Beispiel 2: Intelligente Matrix-Produktion durch
Kommunikation der technischen Systeme

Kommunikation und Vernetzung zwischen verschiedenen tech-
nischen Systemen werden zunehmend auch im Produktions-
umfeld umgesetzt. Die Matrixproduktion ist ein Beispiel fiir
den intelligenten Einsatz von Produktionsressourcen, bei dem
durch Vernetzung und Kommunikation Produktionsschritte
selbstandig angepasst werden. Die Produktion ist hier in Zel-
len organisiert (siehe Abbildung 4), die durch fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS) beliefert werden. Je nach produziertem vor-
liegendem Produkt und vorhandenen Ressourcen passen sich
die technischen Systeme Uber eine tibergeordnete Steuerung
an. Beispielsweise kénnen FTS je nach Auslastung andere Pro-
duktionszellen anfahren oder Roboter in den Produktionszel-
len das Montagevorgehen anpassen. Um dies zu erméglichen,
wird eine Vernetzung zwischen Transportsystem, Materialsys-
tem, Produktionssystem und Maschinensystem benétigt. Die
gegenseitigen Interaktionen der Systeme bergen auBerdem
Potenzial fiir Optimierungen der Verbaureihenfolgen oder der
Steuerung der Roboter zur Zulieferung.16

Die vorliegende Expertise fokussiert die Mdglichkeiten der Vernet-
zung von Industrie 4.0-Lésungen im produzierenden Umfeld. Als
durchgéngiges Beispiel fiir die folgende Festlegung der Begrifflich-
keiten wird die intelligente Matrixproduktion verwendet.

Industrie 4.0-Fahigkeiten, -Kompetenzen und -Intelligenzen

Fur die Planung und Entwicklung von Industrie 4.0-Lésungen mus-
sen in den Unternehmen die richtigen Weichen gestellt werden. Die
Moglichkeiten, die damit verbundene Aktionen und eingesetzte
Systeme schaffen, werden als Industrie 4.0-Fahigkeiten bezeichnet.
Mit der Komplexitat der Vernetzung und Interaktion der angestreb-
ten Losung steigen auch die Anforderungen an die Reifegrade der
eigenen Industrie 4.0-Fahigkeiten.

Industrie 4.0-Fahigkeiten

sind durch bestimmte Aktionen oder Systeme geschaffene
Maglichkeiten, Industrie 4.0-Anforderungen zu geniigen oder
Industrie 4.0-Funktionen zu erfiillen.
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Beispiel fiir Industrie 4.0-Fahigkeiten in der
Matrixproduktion

In der zuvor beschriebenen intelligenten Matrixproduktion
sind verschiedene technische Systeme miteinander verkniipft
und kommunizieren untereinander und zusatzlich mit dem
Menschen, der sich beispielsweise um Wartungsanfragen kiim-
mern kann oder Entscheidungen bestétigen muss. Fiir diese
Form der intelligent vernetzten Produktion sind verschiedene
Industrie 4.0-Fahigkeiten erforderlich:

® die Analyse und Optimierung von Verbaureihenfolgen und
des Materialflusses

e die Steuerung der Roboter zur Zulieferung

e die Interaktion zwischen Produkt, Transport-, Montage- und
Schweilroboter

e die Weiterentwicklung der Roboter bei neuen Anforderungen

Um eine resiliente und effiziente Produktion umsetzen zu kén-
nen, missen diese Industrie 4.0-Fahigkeiten in Echtzeit reali-
siert werden. Das Haupterfordernis daftir stellt die zeitnahe
und autonome Entscheidungsfindung der Industrie 4.0-Sys-
temlosung auf Grundlage friiherer und aktueller Daten dar.
Mit diesen Daten kdnnen Simulationen durchgefiihrt und
Veranderungen prognostiziert werden, um die Ldsung zu opti-
mieren.

Fiir die erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0-Ldsungen ist der
Mensch unabdingbar. Um in diesem Kontext zielgerichtet agieren
zu kénnen, ist Kompetenz im Bereich Industrie 4.0 erforderlich.

.Der Kompetenzbegriff [...] bezeichnet die Fahigkeit und Bereit-
schaft des Einzelnen, Kenntnisse und Fertigkeiten sowie per-
sonliche, soziale und methodische Fahigkeiten zu nutzen und
sich durchdacht sowie individuell und sozial verantwortlich zu
verhalten. Kompetenz wird in diesem Sinne als umfassende
Handlungskompetenz verstanden.”17

Die Industrie 4.0-Kompetenzen umfassen daher Fahigkeiten, Be-
reitschaften, Kenntnisse und Fertigkeiten, die den im Kontext von
Industrie 4.0 agierenden Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern inne-
wohnen oder von ihnen benétigt werden.

Industrie 4.0-Kompetenzen

bezeichnen Fahigkeiten von Menschen, die im Kontext von
Industrie 4.0 genutzt oder bendtigt werden, sowie die Bereit-
schaft, diese spezifischen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahig-
keiten einzusetzen.

16  Anséatze zur intelligenten Produktion wurden unter anderem in den unter Beteiligung der Autoren durchgefiihrten Projekten iWePro (https://www.projekt-
iwepro.de/) und MetamoFAB (http;//metamofab.de/) aufgezeigt. In MetamoFAB wurde unter anderem eine Ubersicht zum Echtzeit-Monitoring von flexiblen
Produktionssystemen wie der intelligenten Matrixproduktion erarbeitet (vgl. Oertwig/Gering 2016). iWePro zeigte die Potenziale der intelligenten, selbstorga-
nisierenden Werkstattfertigung auf und stellte Moglichkeiten fiir die Integration der Beschaftigten heraus (vgl. Uhlmann et al. 2015).

17  Siehe Arbeitskreis Deutscher Qualifikationsrahmen 2011, S. 4.
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Beispiel fiir Industrie 4.0-Kompetenzen in der
Matrixproduktion

Fir das intelligente Zusammenspiel der Maschinen in der Mat-
rixproduktion und die Uberwachung der korrekten Umsetzung
des geplanten Ziels ist der Mensch unabdingbar. Bei Bedarf
muss er eingreifen, beispielsweise um eine Wartung zu ver-
anlassen oder einzelne Roboter zu optimieren. Auch muss er
Entscheidungen der untereinander kommunizierenden techni-
schen Systeme bestdtigen. Die Kenntnisse, Fertigkeiten und
Fahigkeit, die der Mensch dafiir braucht, sowie seine Bereit-
schaft, sie einzusetzen, werden als Industrie 4.0-Kompetenzen
verstanden.

Mit der verstérkten Erforschung und Anwendung von Kiinstlicher
Intelligenz (KI) im Produktionsumfeld werden Maschinen zuneh-
mend als intelligent wahrgenommen.'8 Dabei mangelt es dem
Begriff der Intelligenz an einer allgemeingiiltigen Definition.'® Der
Duden definiert sie als ,Fahigkeit [des Menschen], abstrakt und
verniinftig zu denken und daraus zweckvolles Handeln abzulei-
ten".20 Das amerikanische Worterbuch Merriam-Webster definiert
intelligence als

(1): the ability to learn or understand or to deal
with new or trying situations: REASON
also: the skilled use of reason

. the ability to apply knowledge to manipulate one's
environment or to think abstractly as measured by
objective criteria (such as tests)!8

In der Psychologie stellt Intelligenz einen Sammelbegriff fir die kog-
nitive Leistungsfahigkeit von Menschen dar'® und umschreibt damit
unter anderem die Fahigkeiten zum Schlussfolgern, Vorstellen und
Problemldsen. Rzevski definiert Intelligenz im Kontext mechatroni-
scher Systeme als ,die Fahigkeit eines Systems, seine Ziele unter
Bedingungen der Unsicherheit zu erreichen."20 Der Aspekt der
Unsicherheit spielt hier eine entscheidende Rolle: Intelligent ist ein
System erst dann, wenn es nicht blo passiv und regelgeleitet auf
vorhersehbare Situationen reagiert, sondern in unbekannten Situati-
onen anhand gesammelter Informationen aus erlebten oder ander-
weitig trainierten vorherigen Situationen Entscheidungen trifft.

In diesem Kontext und unter Berlicksichtigung der vorgenannten
Definitionen werden Industrie 4.0-Intelligenzen wie folgt definiert:

Industrie 4.0-Intelligenzen

sind Fahigkeiten bestimmter Industrie 4.0-Systemldsungen,
auch in unvorhersehbaren Situationen, erweiterte Ziele zu errei-
chen. Solche Ziele kdnnen beispielsweise das Ausbalancieren

18 Vgl. BMWi 2019¢.
19  Siehe Rzevski 2003, S. 1031.
20 Siehe Duden 2021.
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von Effizienz, Resilienz und Nachhaltigkeit in heterogenen
Umgebungen sein. Industrie 4.0-Intelligenzen ,lernen” an im
Kontext der Produktion gesammelten Daten, Entscheidungen,
zum Beispiel Gber das Steuern und Uberwachen von Indust
rie 4.0-Systemlésungen, zu treffen. Sie stellen damit eine Wei-
terentwicklung der Automatisierung dar.

Erforderlich fiir die Realisierung von Industrie 4.0-Intelligenzen
sind bestimmte Industrie 4.0-Fahigkeiten, beispielsweise die
sozio-technische Auslegung, Analyse und Simulation der Befa-
higung von Interaktionen zwischen technischen Systemen.
Das enge Zusammenspiel der gegenseitigen Leistungserbrin-
gung und Steuerung der technischen Systeme wird von Men-
schen mit spezifischen Industrie 4.0-Kompetenzen geplant,
weiterentwickelt und im laufenden Betrieb iiberwacht.

Beispiele fiir Industrie 4.0-Intelligenz in der
Matrixproduktion

Die Matrixproduktion stellt mit der Verkniipfung aus Trans-
port;, Materialfluss-, Produktions- und Maschinensystem eine
komplexe Industrie 4.0-Systemldsung dar. Solange keine
unvorhergesehenen StorgroBen auftreten, entspricht die Pro-
duktion der Produktionsplanung. Es kdnnen jedoch beispiels-
weise folgende unvorhergesehene Situationen auftreten:

® Das Materialsystem zeigt an, dass Material vorhanden ist,
obwohl das richtige Material im Lager nicht vorratig ist, da
falsches Material gebucht oder geliefert wurde.

e Ein FTS féllt aufgrund von Materialversagen aus, behindert
die Zulieferung einer Station und blockiert den Weg fiir
andere Transportroboter.

® Ein Montageroboter verliert durch ruckartige Bewegungen
beim Anlauf einer neuen Produktion seine Kalibrierung.

Eine Industrie 4.0-Intelligenz trifft auf Basis vorhandener Infor-
mationen Uber den Zustand und die Zusammensetzung der
Systemlésung und vorheriger Entscheidungen, die sie ,gelernt”
hat, neue Entscheidungen fiir die aktuell gestdrte Situation.
Mégliche Entscheidungen kénnen sein:

® Neues Material bestellen und auf ein anderes Produkt
umplanen, damit die Produktion weiterlaufen kann.

® Die Produktionszelle umfahren oder ber den Ausfahrts-
weg anfahren. Abtransport des defekten FTS.

® Personal benachrichtigen, damit die Anlage gezielt iiber-
prift wird.

Siehe Merriam 2021.

22 Vgl. Funke/Vaterrodt 2009, S. 10.
23 Vgl. Rzevski 2003.



Die Entscheidungsfindung kann dabei auf verschiedenen Leveln
der Autonomie2# erfolgen:

1. nicht autonom (das System sammelt nur Informationen, analy-
siert und erklart sie)

2. durch Zustimmung von Anwenderinnen und Anwendern (Akti-
onen werden vom System nur vorgeschlagen und verantwortli-
che Beschéftigte wahlen das gewlinschte Verhalten aus)

3. autonom mit Ausnahmeregelungen (das System setzt seine
Entscheidungen selbststandig um, solange kein negativer Input
von Nutzerinnen und Nutzern kommt).

Die vorliegende Expertise bezieht in die Untersuchung der benétig-
ten Industrie 4.0-Fahigkeiten fiir die Industrie 4.0-Systemen inha-
renten Industrie 4.0-Intelligenzen alle drei Level an Autonomie mit
ein.

Modelle und Simulationen

Eine gute Datenbasis ist eine fundamentale Voraussetzung fiir
Industrie 4.0-Lésungen. Durch sie wird die virtuelle Produktentste-
hung tberhaupt erst erméglicht. Dabei geht es darum, auf Basis
von Modellen und Daten mdglichst (physisch) prototypenfrei zu
entwickeln und zu fertigen. Die friihzeitige virtuelle Abbildung
realer Szenarien ist wesentlich, um die auf diese Weise gewonne-
nen Erkenntnisse fiir die Auslegung und Entwicklung von Indus-
trie 4.0-Lésungen nutzen zu konnen.2> Die digitale Abbildung
erfolgt in Modellen, die das reale Szenario mit seinen zentralen
Bestandteilen abstrahieren und fiir die virtuelle Entwicklung nutz-
bar machen. Die Abbildung und Ausfiihrung dieser Modelle zum
Verstehen, Vorhersagen und Optimieren der Industrie 4.0-Lésun-
gen werden als Simulation bezeichnet.

Simulation

stellt die Abbildung und Ausfilhrung realer Szenarien mit
Bezug zum betrachteten Zielsystem in Simulationsmodellen
dar, um diese Szenarien zu verstehen, vorherzusagen oder zu
optimieren.

Um das Zusammenspiel der Bestandteile von Industrie 4.0-Sys-
temldsungen sicherzustellen, werden verschiedene Arten von
Simulationen bendtigt. Methodisch werden hier kontinuierliche
Simulationen von diskreten - zeitdiskreten oder ereignisdiskreten -
Simulationen unterschieden.26 Da zeitdiskrete Simulationen eher
selten sind, erfolgt in dieser Expertise eine Fokussierung auf ereig-
nisdiskrete Simulationen.

24 Vgl. Lee/Seppelt 2009, S. 423.
25 Vgl. prostep 2021.
26 Vgl. Bracht et al. 2018, S. 117 ff.
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Beispiel fiir Simulationen in der intelligenten
Matrixproduktion

In der intelligenten Matrixproduktion werden kontinuierliche
Simulationen des Produktionssystems zum Beispiel fiir die Opti-
mierung der SchweiBpunktplatzierung, Kollisionspriifungen,
die Optimierung des Zusammenspiels der Roboter und zur Absi-
cherung des Schweilverfahrens selbst eingesetzt. Ereignisdis-
krete Simulationen werden fiir die Optimierung der Fahrtwege
der FTS, zur Analyse der Leistung, Optimierung von Engpdssen
und zum Vergleich alternativer Lésungen verwendet.

Um Industrie 4.0-Intelligenzen in ihren Entscheidungen unter-
stiitzen oder diese simulieren zu kdnnen, ist es erforderlich, die
Simulationsmethoden zu verbinden: Fiir die Fertigung eines
neuen und bisher unbekannten Produkts missen beispiels-
weise die erforderlichen Fertigungsschritte mit kontinuierli-
chen Simulationen abgesichert werden. Die Transportwege
und weitere Teile des gesamten Fertigungssystems werden
anschlieBend mit ereignisdiskreten Simulationen optimiert.
Auch Entscheidungen, wie das Umplanen bei fehlendem
Material oder Ausfall eines Roboters, die durch die Indust-
rie 4.0-Systemldsung getroffen werden sollen, werden ereignis-
diskret simuliert.

Besondere Bedeutung hat in diesem Kontext der sogenannte digi-
tale Zwilling. Dieses digitale Abbild kann sowohl als Grundlage
fiir eine Simulation dienen wie auch nur als Reprasentationsform
ohne direkten Zusammenhang mit einer Simulation, beispielsweise
zur Darstellung des aktuellen Zustands eines Systems. Diese Exper-
tise folgt im Verstandnis des digitalen Zwillings der Definition von
Stark und Damerau:

Ein digitaler Zwilling

ist eine digitale Reprdsentation eines aktiven, einzigartigen
Produkts (reales Gerat, Objekt, Maschine, Dienstleistung
oder immaterieller Vermdgenswert) oder eines einzigartigen
Produkt-Service-Systems (ein System, das aus einem Produkt
und einer zugehorigen Dienstleistung besteht), die seine aus-
gewdhlten Merkmale, Eigenschaften, Bedingungen und Ver-
haltensweisen mittels Modellen, Informationen und Daten
innerhalb einer einzigen oder sogar iiber mehrere Lebenszyk-
lusphasen hinweg umfasst.2”

Digitale Zwillinge sind aktuell ein verbreitetes Forschungsthema
und bei vielen Unternehmen Teil der Unternehmensstrategie.?8

27  Siehe Stark/Damerau 2019, S. 1.
28 Vgl. Samarajiwa et al. 2020.
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Obwohl digitale Zwillinge eine Vielzahl an Anwendungsfallen und
Vorteilen haben,29 entstehen durch den Einsatz digitaler Zwillinge
als Instanzen realer Produkte oder PSS auch Herausforderungen.30
Der digitale Zwilling verfiigt beispielsweise nicht mehr nur Gber
die Sollwerte seines realen Gegenstiicks, sondern besitzt als Ins-
tanz des physischen Systems dessen Ist-Werte und Zusténde. Diese
wirken sich auf die Ausfiihrung der Simulationen aus und erfordern
adaptive Simulationsmethoden.

Beispiel fiir den Einsatz adaptiver Simulationsmethoden

Fir die intelligente Matrixproduktion liegt ein Simulationsmo-
dell fiir ereignisdiskrete Simulationen vor, mit dem die Produk-
tionssteuerung optimiert werden soll. In der Produktionsan-
lage treten schnelle Anderungen des Auftragsstands oder des
Zustands der Roboter auf. Daher werden Simulationen erfor-
derlich, die mit den aktuellen Daten arbeiten kénnen. Durch
den Einsatz adaptiver Simulationsmethoden, die sich beim
Start der Simulation dem aktuellen Zustand des Produktions-
systems anpassen, lassen sich die Auswirkung eines ausgefal-
lenen SchweilSroboters untersuchen und optimal ermitteln.

In der virtuellen Produktentstehung werden eine Vielzahl an Model-
len fiir Simulationen und digitale Zwillinge genutzt. Diese Modelle
lassen sich in iibergeordneten Klassen zusammenfassen3' und
charakterisieren. Die Charakteristika betreffen die Dynamik des
abgebildeten Sachverhalts, die Vernetzung mit anderen Modellen
oder Artefakten und die dahinterliegende Theorie auf Erkenntnis-
basis (induktiv) oder theoretischer Grundlage (deduktiv). Tabelle 1
zeigt einen Ausschnitt der aus der Literaturrecherche abgeleiteten
Modellklassen, die in Anhang A in vollem Umfang aufgelistet sind.

Tabelle 1: Auszug identifizierter Modellklassen und der zugehori-
gen Charakteristika

Modellklasse ‘ Charakteristika

Geometriemodelle e statisch
e vorrangig Einzelmodelle
e deterministisch

Kognitive Modelle e dynamisch
o Kopplung verschiedener Modelle
e deduktiv oder induktiv

Zustandsmodelle e dynamisch
e einzeln oder vernetzt
e deduktiv oder induktiv

29 Vgl Jones et al. 2020.

30 Vgl. prostep 2021.

31 Vgl Hick et al. 2019.

32 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019.

33 Vgl acatech 2016.

34 Vgl. Meudt et al. 2017, Tantik/Anderl 2016.
35 Vgl. Tantik/Anderl 2017.

3.2. Industrie 4.0-Fahigkeiten in der Literatur

In der Publikation ,Themenfelder Industrie 4.0" formulierte der
Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 im Jahr 2019 For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe fiir Industrie 4.0.29 Diese wer-
den in vier grundlegende Kategorien unterteilt: strategische Pla-
nung und Auslegung, Erprobung, Engineering sowie Betrieb von
Industrie 4.0-Lésungen. Da Industrie 4.0-Intelligenzen unter ande-
rem auf hier genannten Methoden und Werkzeugen basieren, wird
diese Kategorisierung ibernommen, um auch die daftir benétigten
Industrie 4.0-Fahigkeiten zu strukturieren. Industrie 4.0-Kompe-
tenzen sind ebenfalls essenziell fiir die Implementierung und den
Betrieb von Industrie 4.0-Ldsungen, wie bereits die acatech POSI-
TION ,Kompetenzen flir Industrie 4.0" gezeigt hat.3% Deshalb wird
das Kompetenzmanagement als ein weiterer Themenblock aufge-
nommen, der in den Interviews thematisiert werden soll. Die im
Zuge der Literaturanalyse ermittelten Industrie 4.0-Fahigkeiten, die
auch im Zusammenhang mit Industrie 4.0-Intelligenzen bedeutsam
sind, werden in Abbildung 5 themenblockspezifisch dargestellt und
im Folgenden genauer erldutert.

Die analysierte Literatur fokussiert sich im Bereich der strategischen
Planung und Auslegung von Industrie 4.0-L6sungen vorrangig auf
die Analyse von Wertstrdmen in Fabriken3! und auf serviceorientierte
Geschaftsmodelle32, Erkannte Industrie 4.0-Fahigkeiten sind im Bereich
der strategischen Planung und Auslegung von Industrie 4.0-Lésungen
die Schaffung dieser serviceorientierten Geschaftsmodelle und
die Optimierung von Wertstromen. Nach den Themenfeldern des
Forschungsbeirats sind auRerdem im unternehmensplanerischen
Bereich die Ausrichtung der Strategie, das Management von Zielen,
das Festlegen von Wertschdpfungspotenzialen, das Erkennen von
Kerntechnologien sowie das systemische Beherrschen und Beschrei-
ben von Auslegungsmechanismen relevant.36

Ein Mittel zur Erprobung von Industrie 4.0-Lésungen ist die Simu-
lation, beispielsweise durch experimentierbare digitale Zwillinge.3’
Weitere benétigte Industrie 4.0-F&higkeiten in diesem Kontext sind
laut Fachliteratur die Erstellung und Durchfiihrung von virtuellen
Tests und Testumgebungen sowie die hierarchische Kopplung von
Tests beziehungsweise Simulationen.3® Hinzu kommen die Eta-
blierung von Testumgebungen und der Entwurf von generischen
Losungsmustern.39

Nach dem V-Modell zur Entwicklung cyber-physischer mechatroni-
scher Systeme aus der Richtlinie VDI 220649, die nach Abramovici
et al. auch auf das Engineering smarter Produkte (ibertragbar ist,4!
gilt es, Anforderungen fiir eine Industrie 4.0-Lésung zu erheben
und zu managen, die Systemarchitektur und das Design zu erstel-
len sowie die Systemelemente zu implementieren, in das System

36 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019.
37 Vgl. Schluse et al. 2018.

38 Vgl. Smimov et al. 2018.

39 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019.
40 Vgl. VDI 2020.

41 Vgl. Abramovici 2018.



Abbildung 5: Industrie 4.0-Fahigkeiten in der Literatur
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Quelle: eigene Darstellung

zu integrieren und abschlieBend zu validieren. Diese Entwicklungs-
schritte bilden den Rahmen fiir bendtigte Industrie 4.0-Fahigkeiten
im Bereich des Engineering. Der Forschungsbeirat identifiziert in die-
sem Bereich folgende benétigte Industrie 4.0-Fahigkeiten:

® Erstellen des Industrie 4.0-Systementwurfs und der
Losungsarchitektur4?

® Planen, Validieren, Simulieren, Absichern, Verifizieren,
Freigeben, virtuelle Inbetriebnahme

e Erfassen der Nachverfolgbarkeit der Abhangigkeiten

Ein Beispiel fir ein Projekt zur Unterstiitzung der letzten Fahig-
keit stellt das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Projekt Virtuelle Inbetriebnahme mit Smart
Hybrid Prototyping dar, in dem die Grundlagen fiir eine interaktive
virtuelle Inbetriebnahme erforscht wurden.43

Hinsichtlich benétigter Industrie 4.0-Fahigkeiten zum Betrieb von
Industrie 4.0-Lésungen thematisiert die Literatur vorrangig Flexibili-
sierung#4 und autonome Entscheidungsfindung?> (unter anderem als
model predictive control*6) von Industrie 4.0-Ldsungen. Diese Punkte
werden in den Industrie 4.0-Fahigkeiten Bewerten, Ad-hoc-Umplanen,
Warten, Reparieren, Anhalten und AuBerbetriebnahme zusammen-
gefasst. Zusétzlich identifiziert der Forschungsbeirat das Uberwa-
chen und Vorausschauen als relevante Industrie 4.0-Fahigkeiten.4”

42 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019.
43 Vgl Stark et al. 2018.

44 Vgl. Burger et al. 2017.

45 Vgl. Rosen et al. 2015.

46 Vgl Vick et al. 2016.

47  Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019.

Zum Teil wurden die hier genannten Industrie 4.0-Fahigkeiten in der
intelligenten, selbstorganisierenden Werkstattfertigung#8 bereits
erforscht und kénnen fiir die Auslegung und Realisierung von Indus-
trie 4.0-Intelligenzen berlicksichtigt werden.

Als weitere essenzielle Industrie 4.0-Fahigkeit wurde das Vermitteln
von Kompetenzen identifiziert, etwa wenn es darum geht, kolla-
borative Roboter in manuelle Montagelinien zu integrieren4d. Als
weitere Industrie 4.0-Fahigkeit gehért zum Bereich Kompetenzma-
nagement das Erfassen vorhandener Kompetenzen, etwa zur dyna-
mischen Werker-Planung.50

Weitere Arbeiten zu Kompetenzen im Kontext von Industrie 4.0 lie-
fert die Arbeitsgruppe 5 ,Arbeit, Aus- und Weiterbildung" der Platt-
form Industrie 4.0, die sich mit den Herausforderungen der Arbeits-
weltgestaltung in einer sich durch Digitalisierung wandelnden
Industrie beschaftigt.>! Als normative Grundlage fiir die zukiinftige
Gestaltung von Arbeit und Bildung, auf die sich Vertreterinnen und
Vertreter von Unternehmen, Verbanden, Wissenschaftsorganisatio-
nen und der Sozialpartner geeinigt haben, veréffentlichte sie 2020
die Charta fiir Lernen und Arbeiten in der Industrie 4.0.52

Ebenfalls nitzlich als Hintergrund dieser Expertise sind die Pub-
likationen der Arbeitsgruppe 2 ,Technologie- und Anwendungss-
zenarien" der Plattform Industrie 4.0, deren Ziel es ist, die indus-
trielle Transformation praxisnah und anschaulich zu beschreiben.

48 Vgl. Uhlmann et al. 2015.
49 Vgl. Oberc et al. 2019.
50 Vgl. Strang et al. 2016.
51  Vgl. BMWi 2021a.

52 Vgl. BMWi 2020a.
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Zwei Wegweiser geben zu Wirkungsweisen von KI in mdglichen
konkreten Nutzungsszenarien sowie zum Problem der Akzeptanz
von Entscheidungen von Industrie 4.0-Intelligenzen Orientie-
rung.>3 Ebenfalls relevant im Kontext dieser Expertise sind die The-
men Datenhoheit und Schutz von geistigem Eigentum bei Indus-
trie 4.0-Anwendungen. Hier hat die Arbeitsgruppe 4 ,Rechtliche
Rahmenbedingungen” der Plattform Industrie 4.0 ihre Einschatzun-
gen veroffentlicht.>*

Weitere relevante Arbeiten liefert die Plattform Lernende Systeme
(PLS), die unter anderem durch Kiinstliche Intelligenz (KI) entste-
hende Bedarfe und Anforderungen in Deutschland ermittelt und
Empfehlungen fiir Forschung und Industrialisierung gibt. Des Wei-
teren versammelt die PLS vielfdltige Einsatzgebiete und Anwen-
dungsbeispiele, unter anderem auch fiir den Einsatz von Kl in der
Industrie 4.0.5

3.3. Modellierungs- und Simulationsbedarfe
sowie Partiallosungen

Fiir die Realisierung von Industrie 4.0-Systemlésungen mit inharen-
ten Industrie 4.0-Intelligenzen gibt es verschiedene Modellierungs-
und Simulationsbedarfe. Da die Intelligenzen besondere Féhigkei-
ten von Industrie 4.0-Systemldsungen darstellen, gilt es Modelle
und Simulationen bereitzustellen, die auch diesen besonderen
Fahigkeit der Losung gerecht werden.

Nach der einschldgigen Fachliteratur werden im Betrieb von
Industrie 4.0-Systemlésungen unter anderem Modelle der Zusam-
menhange und der Kommunikation zwischen den einzelnen Kom-
ponenten, etwa von Sensoren und Aktoren, in Form von Informati-
onsmodellen und Prozessmodellen benétigt, die dynamisch erstellt
und verwendet werden kénnen.>¢ Diese Modelle beschreiben zum
einen die Struktur der Daten sowie die Daten selbst und zum ande-
ren den geplanten und tatsdchlich ablaufenden Produktionspro-
zess. Die Industrie 4.0-L6sungen sollen zusatzlich autonom in der
Lage sein, optimale Parameter in ihrem Betrieb zu ermitteln,>” was
sich auch auf die dazugehérigen Modelle libertragen lasst.>8

Das einfache modellbasierte Prozessmonitoring®9, bei dem der Pro-
duktionsprozess auf seine korrekte Durchfiihrung Uberwacht wird,
ist einer der Kernanwendungsfélle fiir die Verwendung von Model-
len im Kontext von Industrie 4.0-Ldsungen. Die virtuelle Inbetrieb-
nahme von Industrie 4.0-Systemldsungen ist ein weiterer verbreite-
ter Anwendungsfall, bei dem Steuerungen tiber Steuerungsmodelle
virtualisiert und simuliert werden.®0 Diese Steuerungsmodelle
dienen vorrangig der Planung der den Industrie 4.0-Systemlésungen

BMWi 2020b, BMWi 2021c.
54 Vgl. BMWi 2021b

55 Vgl acatech 2021a.

56 Vgl Bonci et al. 2016.

57 Vgl. Siegert et al. 2020.

58 Vgl. Brecher et al. 2017.

59 Vgl Klocke et al. 2017.

60 Vgl. Kutscher et al. 2020.

53 Vgl

inhdrenten Steuerungen. Sie eignen sich jedoch ebenfalls zur akti-
ven Umsetzung der Steuerung durch dynamische Anpassungen der
Parameter und zur Nutzung der ErgebnisgroRen zur Verhaltensbe-
einflussung der Industrie 4.0-Systemlésung.

Um schnell auf erforderliche Anderungen im Produktionsablauf,
beispielsweise durch gednderte Marktsituationen, reagieren zu kon-
nen, werden unter anderem auch Flexibilitdtsmodelle vorgeschla-
gen.5! Diese sollen Anderungsvarianten darstellen und erfordem
ein geeignetes Abbild sowie eine starke Vernetzung der interagie-
renden Industrie 4.0-Lésungen. Da sie eine Kombination aus Infor-
mations- und Prozessmodellen darstellen, werden sie im Kontext
dieser Expertise nicht gesondert betrachtet, sondern als Teil dieser
beiden Modellklassen. Fir Industrie 4.0-Lésungen, mit denen effizi-
ent (iber verschiedene Anwendungen interagiert werden soll, ent-
weder direkt iber Steuerelemente an der Industrie 4.0-Lésung oder
beispielsweise in Anwendungen von virtueller und augmentierter
Realitat (VR/AR), werden haufig gekoppelte Modelle benétigt,
beispielsweise Geometrie- und Kinematikmodelle zur Darstellung
der geometrischen Interaktionen der Industrie 4.0-Systemldsung
gekoppelt mit Informationsmodellen.62

Optimierungsziele wie die Lastverteilung miissen mathematisch
beschrieben werden, um mit computerbasierten Ansétzen geldst
werden zu kénnen.63 Auf diese Weise wird die Grundlage fiir Simu-
lationen geschaffen. Dabei ist von Bedeutung, die simulierten
Modelle dynamisch zu gestalten, um erforderliche Anderungen,
wie neue Zielparameter oder Ist-Parameter, schnell einflieBen las-
sen zu konnen.64

Die Erstellung von Modellen muss fiir die Optimierung von Indus-
trie 4.0-Systemlésungen méglichst intuitiv sein. Die schnelle und
einfache Modellierung an mobilen Geraten, wie sie im Mobi-
Sim-Projekt erforscht wurde,> ist hierfiir ein geeignetes Beispiel.
Auch die Nutzung von Modellen in AR kann bei der immersiven
Modellerstellung und Anpassung genutzt werden.66

Zur Optimierung von Architekturen wird unter anderem die Anwen-
dung von Graphenmodellen vorgeschlagen.6’ Sie stellen eine
besondere Form von Informationsmodellen dar, bei der die Daten
nicht tabellarisch aufbereitet werden, sondern jedes Element als
Knoten dargestellt wird und die Zusammenhénge zu anderen Ele-
menten Uber Kanten abgebildet werden. Dadurch sind komplexe
Informationsstrukturen einfach abbildbar. Von Kiesel et al. wird das
Datenaustauschformat AutomationML als ein Ansatz zur automati-
schen Erstellung von Modellen tiber Graphenmodelle zur virtuellen
Inbetriebnahme untersucht.68

61 Vgl. Burger et al. 2017.
62 Vgl. Kiesel et al. 2017.
63 Vgl Elfaham et al. 2017.
64 Vgl. Galaske et al. 2015.
65 Vgl. Meudt et al. 2017.
66 Vgl. Herr et al. 2018.

67 Vgl Elfaham et al. 2017.

68 Vgl. Kiesel et al. 2017.



Eine Partiallésung fiir komplexe Problemstellungen bei Indust-
rie 4.0-Systemldsungen ist die Nutzung von hybriden Simulationen,
die verschiedene Simulationsarten, wie agentenbasierte Simulati-
onen oder ereignisdiskrete Simulationen, kombinieren.68 Um den
Erfolg von Industrie 4.0-Ldsungen zu gewdahrleisten, sind hier weit
mehr grundlegende Simulationsstrategien erforderlich. Model-
lierung und Simulation kénnen dabei auf verschiedenen Leveln,
von der einzelnen Komponente bis hin zum Verbund der Indust-
rie 4.0-Losung, erfolgen.’® Die Kombination der Simulationen kann
dabei auch als Co-Simulation gestaltet sein,”! beispielsweise iiber
das Functional Mock-up Interface (FMI)®9 oder die Open Platform
Communications Unified Architecture (OPC UA).70

Dieser Ausschnitt aus dem Stand der Forschung zeigt, dass es
bereits partielle Losungen der Modellierung und Simulation fiir
Industrie 4.0-Fahigkeiten gibt, die als Grundlage auch fiir die Simu-
lation von Industrie 4.0-Intelligenzen verwendet werden kdnnen.
Es scheint jedoch in der Industrie kein konfigurierbares Losungs-
portfolio fiir passfahige Modelltypen fiir Industrie 4.0-Fahigkeiten

69 Vgl. Thiede et al. 2019.
70 Vgl. Demkovich et al. 2018.
71 Vgl. Hensel et al. 2016.
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vorhanden zu sein. In Bezug auf die Transferfahigkeit der Losun-
gen in die Industrie zeigt sich bereits ein vermehrter Forschungs-
und Entwicklungsbedarf, beispielsweise bei Verbundprojekten mit
Industriepartnern.

Die fiir den Einsatz im Kontext von Industrie 4.0 in der Literatur
identifizierten Modellklassen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der identifizierten Modellklassen der Literatur-
recherche mit Relevanz fiir Industrie 4.0-Intelligenzen

Modellklasse

Relevanz fiir Expertise

Informationsmodelle | Herstellung von Verkniipfungen zwischen den

Industrie 4.0-L6sungen

Prozessmodelle Autonome Entscheidungsfindung in der Prozess-

optimierung

Steuerungsmodelle Zur Umsetzung von Entscheidungen der

Industrie 4.0-Intelligenz

Geometriemodelle &
Kinematikmodelle

Visuelle Abbildung, etwa zur Interaktion mit der
Industrie 4.0-Losung

72 Vgl. Modelica Association 2021.
73 Vgl. OPC Foundation 2021.
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4. Ergebnisse der Interviews

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Interviews zu folgen-
den Aspekten vorgestellt:

® umgesetzte oder angestrebte Industrie 4.0-Fahigkeiten

® eingesetzte oder benétigte Simulationen und Modelle
zur Umsetzung von Industrie 4.0-Fahigkeiten

e Optimierungspotenziale fiir den Einsatz von Simulations-
und Modellierungsansatzen

Das direkte Fragen nach angestrebten oder umgesetzten Indus-
trie 4.0-Intelligenzen und den dafiir bendtigten Modellen und
Simulationen fiihrte in den ersten Gesprachen haufig zu Miss-
verstandnissen und Verwechslungen mit den bendtigten Indust-
rie 4.0-Kompetenzen. Deshalb entschieden sich die Interviewer,
wie in der Literaturrecherche vorzugehen und allgemeiner nach
umgesetzten oder angestrebten Industrie 4.0-Fahigkeiten zu fra-
gen, deren Beherrschung prinzipiell auch fiir Systemldsungen mit
Industrie 4.0-Intelligenzen notwendig sind. Den Interviewleitfaden
finden Sie in Anhang B.

4.1. Umgesetzte und angestrebte
Industrie 4.0-Fahigkeiten

Bei der Auswertung der Interviews wurden zundchst die von
den Interviewten angestrebten oder bereits genutzten Indust
rie 4.0-Fahigkeiten ermittelt. Die in den Interviews genannten
Industrie 4.0-Fahigkeiten wurden zu 28 unterschiedlichen Fahigkei-
ten geclustert. Sie verteilen sich auf die 5 in der Literaturanalyse
gebildeten Themenbldcke, die auch die einstiindigen Befragungen
strukturierten.

Strategische Planung und Auslegung von Industrie 4.0-
Losungen

Den ersten Themenblock bilden die von den Befragten genannten
umgesetzten oder angestrebten Industrie 4.0-Fahigkeiten zur stra-
tegischen Planung und Auslegung von Industrie 4.0-Lésungen, die
im Folgenden naher erldutert werden.

(1) Ermitteln und Nutzen realititsnaher Anforderungen an
Industrie 4.0-Lésungen

Um geplante Industrie 4.0-Lésungen fiir realitdtsnahe Szenarien
auszulegen, zu entwickeln und zu testen, missen realitdtsnahe
Anforderungen ermittelt und verwaltet werden. Diese Anforde-
rungen sollten vorrangig auf Daten aus dem Nutzungsumfeld der
Industrie 4.0-Lésung oder dhnlicher Losungen basieren. Anschlie-
Bend missen diese Anforderungen in die Entwicklung neuer
Industrie 4.0-Ldsungen eingebracht werden kdnnen, weshalb diese
Industrie 4.0-Fahigkeit sowohl bei der Planung und Auslegung als
auch im Themenblock Engineering genannt wurde.

(2) Relevante Umgebungs- und Nutzungsbedingungen ermitteln

Neben den Anforderungen an die Industrie 4.0-Lésung muss die
Umgebung, in der die Industrie 4.0-Lésung in Betrieb genommen
werden soll, analysiert werden. Fiir diese Industrie 4.0-Fahigkeit
miissen neben den direkten Nutzungsdaten der Industrie 4.0-Sys-
temlosung auch solche erfasst und genutzt werden, die iiber die
direkten Daten der Industrie 4.0-L6sung hinausgehen. Es geht
darum, alle méglichen Betriebsszenarien fiir die Industrie 4.0-Ldsun-
gen zu ermitteln.

(3) Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus und der
Geschdftsmodelle wihrend der Planung, Auslegung,
Entwicklung und Nutzung

Das Geschaftsmodell ist ein essenzieller Bestandteil der Indus-
trie 4.0-Losung. Daher muss es auch bei crossfunktionaler Aus-
legung, Planung, Entwicklung sowie Nutzung bekannt sein und
beriicksichtigt werden. AuBerdem gilt es, sich nicht nur auf einen
Ausschnitt des Lebenszyklus, etwa die Produktion, zu fokussieren,
sondern stets den gesamten Lebenszyklus der Industrie 4.0-L6sung
zu betrachten.

(4) Rentabilitét der Industrie 4.0-Lésung liberpriifen

Es sollte moglich sein, zu jedem Zeitpunkt im Produktlebenszyk-
lus die Rentabilitdt der Industrie 4.0-Ldsung zu iiberpriifen. Dafir
muss deren kompletter Produktlebenszyklus erfasst und betrachtet
werden.

(5) Globales Optimum der Produktnutzung ermitteln

Eine Vielzahl an Simulationslésungen zielt darauf ab, lokale Optima
fiir spezifische Lésungen und Problemstellungen zu finden. Da die
Industrie 4.0-Ldsungen jedoch vorrangig im Verbund agieren und
somit von anderen Systemen abhangig sind, ist es notwendig, sich
auf globale Optima zu fokussieren.

Erprobung von Industrie 4.0-Lésungen

(6) Digitales Testen der Industrie 4.0-Lésung auf Realdaten

Durch die Vielzahl an mdglichen Szenarien, die unter anderem
durch (2) erfasst werden, ist das vollstandige physische Testen
nicht mehr méglich. Digitale beziehungsweise virtuelle Tests sind
erforderlich, um alle relevanten Szenarien mit vertretbarem Auf-
wand zu analysieren. Um dies méglichst realitdtsnah zu gestalten,
sind diese Tests an Realdaten erforderlich.

(7) Virtuelle Darstellung von Lésung, Umgebung und Priifstand

Um die virtuelle Planung, Entwicklung und Absicherung még-
lichst immersiv, das heit stimmig und realitatsgetreu und damit
nutzerfreundlich, zu gestalten, ist eine entsprechende virtuelle



Darstellung der Lésung sowie der dazugehdrigen Umgebung und
des Priifstands (Test Bench) notwendig.

(8) Teststrategien generieren und optimieren, um Tests
zu reduzieren

Durch virtuelles Testen wird die Durchfiihrung relevanter Tests zwar
ermdglicht, dies ist jedoch angesichts der Vielzahl an Szenarien mit
hohem Kapazitatsaufwand verbunden. Es ist daher anzustreben,
die Teststrategien so zu optimieren, dass die Anzahl erforderlicher
Tests reduziert werden kann.

(9) Mapping von virtuellen und realen Versuchen

Selbst mit einer nahezu prototypenfreien virtuellen Produktentste-
hung sind physische Tests in bestimmten Féllen erforderlich. Das
Mapping von physischen und realen Tests ist daher eine essenzielle
Fahigkeit des Testens von Industrie 4.0-L6sungen.

Engineering von Industrie 4.0-Lésungen

(10) Industrie 4.0-Lésungen im Systemverbund betrachten

Da Industrie 4.0-Lésungen ihre Funktionalitidten vorrangig uber
Smart Services oder liber Kommunikation mit anderen CPS reali-
sieren, sollte eine Moglichkeit geschaffen werden, die Lésungen im
Systemverbund zu betrachten.

(11) Auswertungen von Parametereinfliissen

Es sollte moglich sein, Parametereinfliisse schnell und effizient vor
Ort auszuwerten. Parameterverdnderungen sollten auf ihre Aus-
wirkungen dberprift und zeitnah ein Ergebnis generiert werden
kénnen.

(12) Wiederverwendung bereits verwendeter Daten
(Reduced-order Models)

Da die Erstellung von Modellen immer mit einem Aufwand und
einem gewissen Grad an Expertise im jeweiligen Bereich verbunden
ist, sollte es moglich sein, bereits verwendete Entwicklungsdaten
und -modelle als reduzierte Modelle wieder- und weiterzuverwen-
den.

(13) Abhdngigkeiten und Zusammenhdnge zwischen
Systemkomponenten erfassen

Um die fiir die Semantik erforderlichen Systemkomponenten ermit-
teln zu konnen, sind die Abhdngigkeiten und Zusammenhéange zwi-
schen den einzelnen Systemelementen zu ermitteln.

(14) Integrationslésungen schaffen

Es muss die Mdglichkeit bestehen, an der Schnittstelle Mensch-Tech-
nik Integrationslésungen zu schaffen, mit denen die Anwenderin-
nen und Anwender eigene Anwendungen erstellen kénnen. In ihrer
Interaktion mit der Industrie 4.0-Ldsung sind die Beschaftigten zur
Schaffung beziehungsweise Adaption der Lésung, beispielsweise
durch Programmierung eigener Anwendungen, zu befahigen.

Ergebnisse der Interviews 17

(15) Uberfiihrung von Entwicklungsdaten in digitale Zwillinge

Digitale Zwillinge sind in vielen Unternehmen in Planung und
Umsetzung. lhre Erstellung ist jedoch mit hohem manuellem Auf-
wand verbunden. Eine benétigte Industrie 4.0-Fahigkeit stellt daher
die Uberfiihrung von Entwicklungsdaten in digitale Zwillinge dar.

(16) Industrie 4.0-Lésung auf makro- und mikroskopischer
Ebene betrachten

Auch wenn Industrie 4.0-Lésungen vorrangig im makroskopischen
Systemverbund betrachtet werden, um den Gesamtiiberblick zu
behalten, ist ein schneller Wechsel zur Betrachtung der Systemele-
mente auf der mikroskopischen Ebene essenziell, um in die Tiefe
blicken zu kdnnen.

(17) Mensch als Teil der Industrie 4.0-Ldsung berticksichtigen

Der Mensch riickt durch seine Interaktion mit der Indust
rie 4.0-L6sung verstarkt in den Fokus und sollte daher zu jedem
Zeitpunkt als Teil davon berlcksichtigt werden kdnnen. Diese
Fahigkeit wurde auch im Kontext der Planung erwahnt.

Betrieb von Industrie 4.0-L6sungen

(18) Erkennen von Mustern im Verhalten

Es ist notwendig, Muster im Verhalten von Industrie 4.0-Ldsungen
erkennen zu kénnen. Dies schafft die Grundlage fiir das Prognosti-
zieren von Zustéanden und Parametern (20).

(19) Physische Komponenten virtuell ersetzen (virtuelle Steuerung)

Eine angestrebte und in Forschungsprojekten bereits umgesetzte
Industrie 4.0-Fahigkeit ist die Substitution physischer durch virtu-
elle Komponenten. Vor allem im Bereich virtueller Steuerungen
ergeben sich dadurch neue Méglichkeiten der Interaktion mit der
Industrie 4.0-Ldsung.

(20) Zustdnde und Parameter der Industrie 4.0-Lésung erfassen,
visualisieren, prognostizieren und beeinflussen

Bereits weit verbreitet im Kontext von Industrie 4.0 sind das
Erfassen, Visualisieren und Prognostizieren von Zustdnden und
Parametern der Industrie 4.0-Lésung (Predictive Maintenance). Es
muss dartiber hinaus jedoch auch méglich sein, die Parameter der
Industrie 4.0-Lésung so zu beeinflussen und zu dndern, wie sie im
aktuellen Kontext bendtigt werden.

(21) Filtern von relevanten Funktionalitéiten

Nicht alle Funktionalitaten der Industrie 4.0-L6sung sind in jedem
Kontext relevant. Es muss daher eine Mdglichkeit geben, die Funk-
tionalitaten flir den bendtigten Kontext zu filtern.



18 Expertise: Modellierungs- und Simulationsbedarfe der intelligenten Fabrik

(22) Anpassung der Lésung an verdnderte Randbedingungen
sowie Flexibilisierung

Verschiedene Einfliisse verdndern die Planung und Auslegung einer
Industrie 4.0-L6sung, deshalb muss es moglich sein, Anpassungen
moglichst flexibel vorzunehmen.

(23) Informationen der Lésungen koppeln

Das Sammeln der Informationen ist bei vielen Industrie 4.0-Ldsun-
gen bereits erfolgreich implementiert. Es wird jedoch vermehrt
angestrebt, diese Informationen (ber eine gemeinsame Semantik
zu koppeln, um méglichst bergreifende Auswertungen durchfiih-
ren zu kdnnen.

(24) Klassifizierung von Modellen beziehungsweise Varianten
von Industrie 4.0-Lésungen

Aktuell werden Produkte vorrangig tber Klassifizierung in Varianten
betrachtet. Auch wenn Industrie 4.0-Lésungen individuell erfasst
und ausgewertet werden kénnen, sollte es moglich sein, auch sie zu
ibergeordneten Klassen zu verbinden, um beispielsweise Muster zu
erkennen. Dazu missen die einzelnen Industrie 4.0-Lésungen wie-
dererkennbar sein.

(25) Virtuelle Inbetriebnahme

Ist eine Industrie 4.0-Lésung in virtueller Form vorhanden (unter-
stlitzt durch Industrie 4.0-Fahigkeit (7)), bietet es sich an, sie auch
virtuell in Betrieb zu nehmen. Auf diese Weise miissen Fachkundige
nicht vor Ort sein und kénnen dennoch ihre volle Expertise einbrin-
gen. AuBerdem kénnen dadurch Wartungszeiten und Inbetriebnah-
mezeiten signifikant verkiirzt und ein schnellerer Produktionsstart
erreicht werden.

(26) Autonome Entscheidungsfindung des Systems
(beispielsweise bei der Wartung)

Sobald die Lésungen ihre Zustande und Parameter selbst erfassen
und prognostizieren kdnnen, wird eine autonome Entscheidungsfin-
dung der Lésungen angestrebt. Somit soll eine Industrie 4.0-L6sung
in der Lage sein, beispielsweise einfache Wartungsentscheidungen
selbst zu treffen.

Kompetenzmanagement fiir Industrie 4.0-L6sungen
(27) Wissen und Informationen iiber die Industrie 4.0-Lésung

speichern und versténdlich dokumentieren

Das Wissen (iber eine Industrie 4.0-Ldsung muss verfiigbar sein, um
es flr digitale Methoden nutzbar zu machen. Fiir die Wissensrepra-
sentation missen alle notwendigen Informationen gespeichert und
verstandlich dokumentiert werden.
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(28) Ermittlung und Vermittlung von Kompetenzen fiir die
Bedienung der Industrie 4.0-Ldsung

Damit den Beschaftigten eine Interaktion mit der Indust
rie 4.0-L6sung erméglicht wird, ist die Vermittlung entsprechender
Kompetenzen erforderlich. Um diese Vermittlung effizient durchfiih-
ren zu kdnnen, ist auch die Ermittlung der Kompetenzen simulati-
onsbasiert zu unterstiitzen.

Die bendtigten Industrie 4.0-Fahigkeiten, die von den Interview-
ten eingesetzt oder angestrebt werden, zeigen groBe Uberschnei-
dungen mit den aus der Literatur analysierten erforschten Indust-
rie 4.0-Fahigkeiten. In Literatur wie Praxis widmen die Expertinnen
und Experten die meiste Aufmerksamkeit den Industrie 4.0-Fahig-
keiten, die flir den Betrieb von Industrie 4.0-Lésung benétigt wer-
den. Industrie 4.0-Fahigkeiten fiir Planung, Engineering, Erprobung
oder Kompetenzmanagement finden weniger Beachtung.

Die Interviewten wurden auch zu genutzten und benétigten
Modelle fiir die angestrebten und eingesetzten Industrie 4.0-Fahig-
keiten befragt. Die Ergebnisse der Analyse ihrer AuBerungen wer-
den im kommenden Abschnitt dargestellt.

4.2. Genutzte und benétigte Modelle und
Simulationen

Mithilfe der Interviews wurde der Ist-Zustand fiir aktuell genutzte
Modelle und Simulationen im Kontext von Industrie 4.0 ermittelt.
Nach Maglichkeit wurden die verwendeten Modelle den im vorhe-
rigen Abschnitt ermittelten Industrie 4.0-Fahigkeiten zugeordnet,
wobei jedoch nicht immer eine klare Zuordnung méglich war.
AbschlieBend wurde analysiert, welche der im Zuge der Litera-
turanalyse identifizierten Modellklassen (siehe Anhang A) von den
Interviewten bereits zur Beherrschung von Industrie 4.0-Fahigkei-
ten genutzt oder angestrebt werden, welche in speziellen Fallen
eingesetzt werden und welche nicht genannt wurden.

Anforderungsmodelle werden von Befragten verwendet, um zum
Beispiel aus bestehenden Nutzerprofilen oder basierend auf physi-
kalischen Parametern zukiinftige Anforderungen abzuleiten. Auch
die Nutzung von Systemmodellen, beispielsweise in Form der Sys-
tem Modeling Language (SysML)?4, wurde in den Interviews ange-
geben. Die Absicht ist hier, das Verstandnis fiir die funktionalen
Zusammenhdnge zu erhdhen. Beide Modellklassen wurden fir
den Bereich Planung und Auslegung von Industrie 4.0-Ldsungen
genannt, insbesondere bei den Industrie 4.0-Fahigkeiten Ermitteln
realitétsnaher Anforderungen an Industrie 4.0-Lésung (1) und
Ermittlung relevanter Umgebungs- beziehungsweise Nutzungsbe-
dingungen (2).

Eine weitere Modellklasse, die in den Interviews oft genannt
wurde, waren Informationsmodelle. Laut den gesammelten Aussa-
gen werden diese Modellvarianten bereits eingesetzt, um die Ren-
tabilitat von Anlagen zu tberpriifen, zum Beispiel zur Verbesserung



der Genauigkeit oder zur Optimierung der Ausnutzung beziehungs-
weise des Ausschusses. Des Weiteren finden Informationsmodelle
Verwendung, um das globale Optimum fiir die Produktnutzung zu
ermitteln und die Anlagen semantisch zu beschreiben. Semanti-
sche Informationsmodelle werden weiterhin benutzt, um Abhéan-
gigkeiten zwischen Systemkomponenten zu beschreiben. Aller-
dings wurde auch erwahnt, dass diese Semantik teilweise noch
fehlt. Ebenfalls von Bedeutung sind Informationsmodelle beim
Aufbauen von Tests aus Realdaten, beim Generieren von Testfal-
len zum Priifen der Betriebsphasen oder bei der Erstellung von
Instandhaltungsinformationen im Betrieb. Nach den AuBerungen
der Interviewten konnten Informationsmodelle der Beherrschung
folgender Industrie 4.0-Fahigkeiten zugeordnet werden:

® Rentabilitdt der Industrie 4.0-Lésung lberpriifen (4)
® globales Optimum der Produktnutzung ermitteln (5)
® digitales Testen der Industrie 4.0-Lésung auf Realdaten (6)

® Teststrategien generieren und optimieren, um Tests
zu reduzieren (8)

® Mapping von virtuellen und realen Versuchen (9)

® Abhdngigkeiten und Zusammenhdnge zwischen
Systemkomponenten erfassen (13)

® Filtern von relevanten Funktionalitéten (21)
e [nformationen der Losungen koppeln (23)

® Wissen und Informationen zur Industrie 4.0-Ldsung
speichern und verstéindlich dokumentieren (27)

Geometriemodelle, physikalische und kinematische Modelle wur-
den ebenfalls als bereits genutzte Modelle benannt. Sie werden im
Betrieb von Industrie 4.0-Losungen verwendet, zum Beispiel bei der
Visualisierung des digitalen Zwillings. Auch bei der virtuellen Inbe-
triebnahme werden Geometriemodelle herangezogen, ebenso wie
physikalische und kinematische Modelle auf Ebene der einzelnen
Produktionsmaschine. Auf Prozessebene werden zum Beispiel ther-
mische Prozesse simuliert oder es wird die Finite-Elemente-Methode
(FEM), ein allgemeines numerisches Verfahren zur strukturmecha-
nischen Analyse, mit dem sich beispielsweise Warmeverteilungen
nachbilden lassen, angewandt. Aber auch eine Ebene héher bei
der Simulation von Produktionszellen kénnen physikalische und
kinematische Modelle eingesetzt werden. Zusammenfassend wur-
den in den Interviews Geometrie-, physikalische und kinematische
Modelle im Zusammenhang mit folgenden Industrie 4.0-Fahigkei-
ten genannt:

® Digitales Testen der Industrie 4.0-Lésung auf Realdaten (6)
® Virtuelle Darstellung von Lésung, Umgebung und Priifstand (7)
® Auswertungen von Parametereinfliissen (11)

® Zustdnde und Parameter der Industrie 4.0-Lésung erfassen,
visualisieren, prognostizieren und beeinflussen (20)

® Anpassung der Lésung an verdnderte Randbedingungen (22)
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Bei der virtuellen Inbetriebnahme oder bei der Planung der Fab-
rikauslastung werden Materialflussmodelle und simulationen ein-
gesetzt, zum Beispiel in den Industrie 4.0-Fahigkeiten Anpassung
der Lésung an verdnderte Randbedingungen (22) oder virtuelle
Darstellung von Lésung, Umgebung und Priifstand (7). Auch
Betriebsmittelmodelle sind nach Angabe der Befragten von Bedeu-
tung, zum Beispiel bei der bedarfsgerechten Betriebsmitteldimen-
sionierung. Beim Anlaufmanagement, bei der operativen Planung
oder dem Service von Industrie 4.0-Lésungen werden Prognosemo-
delle und Kapazitatsmodelle eingesetzt, insbesondere wird dies in
der Fahigkeit Anpassung der Ldsung an verdnderte Randbedingun-
gen sowie Flexibilisierung (22) verortet. Diese Modelle werden als
Formen von Informationsmodellen und Prozessmodellen betrachtet
und daher im Weiteren nicht gesondert aufgefiihrt. Weiterhin fin-
den Prozesssimulationen oder Prozessmodelle im Betrieb und im
Service Anwendung, zum Beispiel bei der Uberpriifung der Ren-
tabilitat der Anlage oder beim Neukalibrieren von Prozessen. Fir
die Planung auf Shopfloor-Ebene oder den Betrieb werden event-
diskrete Simulationen eingesetzt, die fiir die Fahigkeit Virtuelle
Darstellung von Lésung, Umgebung und Priifstand (7) von Bedeu-
tung sind. Die Befragten gaben an, dass auch der digitale Zwilling
verwendet werde, und zwar zur Optimierung der Auslegung und
Dimensionierung von Industrie 4.0-Ldsungen oder fiir die opera-
tive Planung. Digitale Zwillinge finden auRerdem Verwendung, um
Zustdnde der Maschinen zu erfassen und zu prognostizieren (20).

Bei der Planung von flexiblen Industrie 4.0-Anlagen und der Anpas-
sung an Veranderungen werden Systemmodelle eingesetzt. Der
Fokus liegt dabei auf solchen, die sich mit der Beschreibung der Sys-
temarchitektur beschaftigen und damit eine Flexibilisierung ermog-
lichen. Auch werden Kompetenzmodelle fiir die Industrie 4.0-Fahig-
keit Wissen und Informationen zur Industrie 4.0-Lésung speichern
und versténdlich dokumentieren (27) benutzt, um das Wissen der
angestellten Expertinnen und Experten zu konservieren. Zur Ver-
besserung der Produktnutzung wurden in den Interviews auch Nut-
zungsmodelle genannt und der Industrie 4.0-Fahigkeit Ermitteln
des globalen Optimums der Produktnutzung (5) zugeordnet. Zudem
wurden Test-Case-Modelle fiir das Generieren beziehungsweise Opti-
mieren von Teststrategien zur Reduktion von Tests (8) angefiihrt.
Diese werden fiir eine optimale Teststrategie bei der Einfiihrung
von Variantentests verwendet. Laut einer weiteren Aussage kom-
men auch Verhaltensmodelle zum Einsatz.

Abbildung 6 stellt dar, welche der im Zuge der Literaturrecherche
identifizierten Modellklassen (siehe Anhang A) nach den Anga-
ben der Interviewten bereits fiir Industrie 4.0-Fahigkeiten genutzt
werden (dunkelblau), welche in speziellen Fallen genutzt werden
(gestrichelter Rand und hellblau) und welche nicht genannt wur-
den (gestrichelter Rand und weiR).

Geometriemodelle, Zustandsmodelle, Parametermodelle und Infor-
mationsmodelle werden bereits hdufig eingesetzt, vor allem im
Zusammenhang mit Industrie 4.0-Fahigkeiten, die das Visualisieren
der Industrie 4.0-Lésung erfordern. Besonders entscheidend ist dies
etwa beim Erfassen, Visualisieren und Beeinflussen von Zusténden.

Die Erfassung der Anforderungen erfolgt bereits zunehmend Uber
Anforderungsmodelle in dafiir entwickelten Tools.
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Abbildung 6: Ubersicht iiber die genutzten, teilweise genutzten und nicht genutzten Modellklassen fiir Industrie 4.0-Intelligenzen
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Gerade fiir die Verwaltung von volatilen Anforderungen auf der
Basis von Realdaten wird diese schnell anpassbare Modellierung
zunehmend erforderlich.

Auch die klassischen Simulationsmodelle in Form von Verformungs-
modellen und Kinematikmodellen sind fiir das virtuelle Testen von
Industrie 4.0-Lésungen bereits verbreitet. Hierzu |dsst sich anmer-
ken, dass die Einbindung realer Daten und der Verbund verschiede-
ner Modelle gegenwartig Forschungsthemen darstellen.

Prozessmodelle werden bereits intensiv fiir die Flexibilisierung ein-
gesetzt. Potenziale liegen hier vor allem in der Kopplung mit weite-
ren Modellen, etwa Modellen zum Einsatz fiir KI, um eine automa-
tisierte Umplanung einfacher zu gestalten.

Teilweise genutzt werden Traceability-Modelle und Systemmodelle,
vorrangig wenn es um duf3erst komplexe Systeme geht und Ansatze
des Modellbasierten Systems Engineering (MBSE) zur Handhabung
erprobt werden. Jedoch werden hier noch nicht alle Méglichkeiten
ausgeschopft, da es bei der Nutzung von Systemmodellen vorran-
gig um die Darstellung von Systemarchitekturen geht, diese jedoch
nicht aktiv genutzt werden.

Semantikmodelle werden grundsatzlich bereits verwendet. Es man-
gelt jedoch unter anderem noch an der Kopplung mit Informations-
modellen, um einen optimalen Mehrwert zu generieren.

Steuerungsmodelle wurden bisher vorrangig als Forschungsthema
untersucht. Diese gilt es, vermehrt in die Praxis zu bringen, um so die
Vorteile der virtuellen Steuerung zur Ganze ausschopfen zu kdnnen.

Die Umweltberticksichtigung Uber die Erfassung realer Umge-
bungsbedingungen in Umweltmodellen nannten die Befragten als
wichtiges Thema, das jedoch bisher selten adressiert wird. Umwelt-
modelle bilden die Grundlage fiir die realdatenbasierte Umsetzung
von Industrie 4.0-Fahigkeiten.

Informations-

Geometrie-
modelle

Kinematik-
modelle

|
M Verformungs-
| modelle
)

~

Zustands-
modelle

Prozess-
modelle

Anforderungs-

modelle modelle

ale ar

Il Traceability- I
Il Modelle |
UL J L

Parameter-
modelle

Steuerungs-

5

|
modelle |
J

‘ Bereits genutzte Modellklasse
O Teilweise genutzte Modellklasse

_ ] Fehlende Modellklasse

Zur Optimierung der Teststrategien eignen sich Test-Case-Modelle,
die flexibel angepasst und optimiert werden kénnen. Diese wurden
jedoch bisher nur vereinzelt eingesetzt.

Kompetenzmodelle wurden nur teilweise als wichtig im Zusammen-
hang mit Industrie 4.0-Fahigkeiten zum Kompetenzmanagement
erachtet, was unter anderem damit verbunden ist, dass das Kompe-
tenzmanagement bisher erst wenig Beachtung gefunden hat. Um
die Kompetenzen effizient zu erweitern, ist es jedoch erforderlich,
diese Form der Modelle unter Beriicksichtigung der rechtlichen
Rahmenbedingungen zu verwenden.

Eine in den AuBerungen der Befragten eher implizit vorkommende
Modellklasse sind datengetriebene Geschdftsmodelle. Sie wurden
selten direkt als Industrie 4.0-Fahigkeit erwdhnt, moglicherweise
weil Geschaftsmodelle der Industrie 4.0 fiir die Befragten véllig
selbstverstandlich datenbasierte Geschaftsmodelle sind.

Die Klasse der Datenaustauschmodelle wird als ein zentrales Thema
der Vernetzung von Lésungen angesehen, wurde bisher jedoch
ebenfalls nur teilweise implementiert. Viele Lésungen bauen auf
proprietdren Modellen auf, die nicht zum Austausch genutzt wer-
den konnen. Eine durchgehende Standardisierung zur Schaffung
von Schnittstellen konnte die Vernetzung der Modelle unterstiitzen.

Aktuell von den Befragten noch nicht genutzt und ihrer Ansicht
nach auch nicht benétigt werden kognitive Modelle und Securi-
ty-Modelle, die im Zuge der Literaturanalyse als Modellklassen
identifiziert wurden. Insbesondere fiir die Vorhersage des Verhal-
tens von Nutzerinnen und Nutzern und fiir die Einbindung des
Menschen in Industrie 4.0-Lésungen stellen kognitive Modelle
jedoch ein geeignetes Mittel dar. Da Industrie 4.0-L6sungen mit
anderen Ldsungen kommunizieren und interagieren, sind auch
Security-Modelle von Bedeutung, beispielsweise wenn es um die
autonome Entscheidungsfindung von Industrie 4.0-Lésungen geht.



4.3. Benannte Optimierungspotenziale fiir
Modellbildung und Simulation

Neben der Frage, welche Modelle und Simulationen aktuell Ver-
wendung finden oder benétigt werden, galt ein weiterer Schwer-
punkt der Interviews der Frage, wie sich genutzte Modellie-
rungs- und Simulationsansadtze optimieren lieBen, um bendtigte
Industrie 4.0-Fahigkeiten besser zu unterstlitzen. Hierfiir wurden
die erfassten Aussagen zu Clustern thematisch ahnlicher Punkte
zusammengefasst.

Am hdufigsten wurde Optimierungspotenzial im Bereich der Ver-
kniipfung verschiedener Simulationen, Modelle oder Domdnen
gesehen. Industrie 4.0-Lésungen bestehen haufig aus unterschied-
lichen Systemen und aus verschiedenen Fachgebieten, die erst
durch ihr Zusammenwirken die Funktion der Industrie 4.0-Lsung
erfiillen. Eine in den Interviews genannte Herausforderung ist die
fehlende direkte Kopplung vieler Tools, ebenso die Verbindung der
Entwicklungspartner mit dem Prozesspartner. Weiterhin stren zum
Teil proprietdre Modellformate die Integration, wenn es um den
Informationsaustausch zwischen Modellen geht, und erschweren es,
eine Industrie 4.0-Losung in ihrer Gesamtheit betrachten zu kénnen.
Hier knlpft eine Aussage an, dass eine Normierung oder Standar-
disierung sinnvoll wére, um eine Briicke zwischen verschiedenen
Simulationen und Modellen zu schlagen. Schwierig ist allerdings
grundsatzlich, dass bei Nutzung verschiedener Modelle die direkten
Wechselwirkungen nicht leicht abgebildet werden kénnen. In einer
Aussage wurde als weiteres grundlegendes Problem bemangelt,
dass meist nur Teilaspekte simulierbar waren statt Gesamtverbiin-
den. Auch bei der Aktualisierung und Verkniipfung von Daten wird
Optimierungspotenzial gesehen, zum Beispiel, dass eine sofortige
Datenverfligbarkeit hergestellt werden muss, die im Idealfall auch
automatisch erfolgt. Dazu ist ein Wandel von statischen hin zu dyna-
mischen Modellen erforderlich, die kein manuelles Einpflegen von
Anderungen erfordern, sondern sich auf Basis von Modellverkn(ip-
fungen anpassen kénnen. Ein Interviewpartner sieht Verbesserungs-
potenzial in einer engeren Verknlipfung zwischen realer und virtuel-
ler Welt beim Engineering von Industrie 4.0-Lésungen, Zum Beispiel
bei der virtuellen Inbetriebnahme oder beim Aktualisieren einer
Fabrik-Simulation. Auch sollte die Kopplung verschiedener Modelle
erhoht werden, um Auswertungen zu generieren. Eine befragte Per-
son erachtet es als erforderlich, beim Abgleich von Simulation und
realem Versuch eine bessere Synchronitat herzustellen.

Fir die Vernetzung der Modelle und Industrie 4.0-Ldsungen ist die
Semantik ein relevanter Aspekt. Die meisten Losungen sind bereits
weit entwickelt im Akkumulieren von Informationen, kénnen diese
mit weiteren Losungen jedoch hdufig nicht vernetzen, weil eine
gemeinsame Semantik fehlt. Dieses Problem spiegelt sich auch in
den von den Befragten genutzten Modellen wider: Um miteinander
interagieren zu kdnnen, missten sie eine gemeinsame Semantik
unterstlitzen. Die Interviewten wiinschen sich beispielsweise, dass
Informationsmodelle semantisch unterstiitzt werden, um die Verar-
beitbarkeit der Informationen zu verbessern.

Durch den hohen Vernetzungsgrad, die Dynamik und das erforder-
liche Skalieren der Systemebene auf die Ebene der Systemelemente

Ergebnisse der Interviews 21

wird flir Simulationen eine Flexibilisierung erforderlich. Die Simula-
tionen missen einfach gekoppelt und entkoppelt werden konnen,
um zum jeweiligen Zeitpunkt die optimalen Einsatzbedingungen zu
ermitteln. Da der Einsatz von Simulationslésungen bei steigender
Komplexitdt von Industrie 4.0-Ldsungen zunehmend erforderlich
wird, miissen die Ergebnisse und damit die Vorgdnge in der Simula-
tion nachvollziehbar sein. Ahnlich wie das Konzept der Explainable
Artificial Intelligence benétigen Simulationen einen Ansatz, der sie
nachvollziehbar werden lasst. Hier ist in Anlehnung an Produktda-
ten- und Produktlebenszyklussysteme (PDM/PLM) der Einsatz von
Simulationsdatenmanagement vorstellbar. Hierdurch soll es etwa
bei Schadensfallen méglich werden, die genutzten Simulationsmo-
delle, Simulationsergebnisse und betrachteten Randbedingungen
fiir die Auslegung der Industrie 4.0-Lésung zu ermitteln.

Teilweise wird eine Erhdhung der Transparenz und Verstandlichkeit
von Simulationen angestrebt, beispielsweise bei der Kapazitatspla-
nung. Beméngelt wurde, dass die schwer verstédndliche Mathema-
tik hinter manchen Simulationen eine Fehlersuche verkompliziere.
Als weiteres Ziel fiir Verbesserung wurde die Schaffung von Infor-
mationstransparenz bei Variantentests gesehen.

Beziiglich des Einsatzes von Kl zur Unterstiitzung von Indust-
rie 4.0-Fahigkeiten wurden ebenfalls Aussagen tber Verbesserungs-
potenziale getétigt. Nutzen Modelle Kl in Simulationen bestehen
oft Unsicherheiten: Wie gut kommt die KI im System zurecht? Wie
schnell lernt sie? Wie akkurat ist sie? In einer Aussage wurde auch
darauf hingewiesen, dass die Nutzung realer Daten in KI-Modellen
verbessert werden musse. Zudem werden in evolutiondren Algorith-
men oder Reinforcement-Learning allgemeine Verbesserungsmég-
lichkeiten fiir die Optimierung der Produktnutzung gesehen.

Viel Optimierungspotenzial wurde darin gesehen, Simulationen
und Modelle einfacher nutzbar und zuganglicher zu machen. So sei
zum Beispiel schon heute eine beschleunigte Modellierung durch
Objekttemplates moglich, aber dennoch miissten noch weitere
Wege gefunden werden, die Modellierung schneller und einfacher
gestalten zu kdnnen, sodass sie effizient fiir Industrie 4.0-Fahigkei-
ten eingesetzt werden konne. Ein weiterer Kommentar bezog sich
darauf, dass Simulationen Expertensysteme darstellten. Da Simula-
tionsfachkrafte sowohl teuer als auch schwer zu finden wéren, soll-
ten Simulationen demokratisiert und fiir weitere Entwicklungsbe-
teiligte zugdnglich gemacht werden, zum Beispiel durch KI-Modelle
oder Experimental Digital Twins. Die Forderung nach Demokratisie-
rung der Simulation erhob auch ein weiterer Interviewpartner, um
Simulationen auch Nichtfachleuten zuganglich zu machen.

Einige Interviewte wiinschten sich eine Reduktion notwendiger
physischer Tests. Zum einen kdnnten Verbesserungen in der Test-
strategie das physische Testen auf das Ende der Entwicklung
beschrdnken. Zum anderen kdnnten Testzeiten reduziert und
dadurch die Entwicklungszeiten verkiirzt werden, wenn mehr virtu-
elle Tests moglich waren.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Verbesserungen wird in der Beschleu-
nigung von Simulationen gesehen. Hier lieBe sich laut einer Aus-
sage sowohl die Leistung der Hardware als auch die Schnelligkeit
der Simulationssoftware optimieren.
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4.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Interviews, die in den vor-
herigen Abschnitten prasentiert wurden, zusammengefasst.

Aus den Interviews wurden 28 eingesetzte beziehungsweise ange-
strebte Industrie 4.0-Fahigkeiten ermittelt. Es wurde erhoben,
welche Modellierungs- und Simulationsansatze zur Unterstlitzung
dieser Fahigkeiten zum Einsatz kommen und wie sich diese nach
Ansicht der Interviewten optimieren lieBen.

Mit digitalen Zwillingen und den dazugehérigen Modellen und Simu-
lationen kdnnen Wertschdpfungsstréme bereits gut erkannt, geplant
und optimiert werden. Kapazitaten lassen sich dadurch virtuell abbil-
den und die optimalen Parameter fiir Industrie 4.0-Ldsungen bestim-
men. Um die gesamte Wertschopfung bestmdglich abzubilden, sind
jedoch verstarkt offene Formate der Modelle erforderlich, damit ein
starker Austausch zwischen den verschiedenen Stakeholdem erfol-
gen kann. So lassen sich beispielsweise virtuelle Reprdsentationen
der digitalen Geschaftsmodelle tiber KI-Modelle effizient optimieren.

Fir die Erprobung von Industrie 4.0-Loésungen werden zukiinftig
verstarkt Industrie 4.0-Fahigkeiten notwendig. Diese beziehen sich
vorrangig auf das virtuelle Testen, auch in Kombination mit physi-
schen Tests beziehungsweise realen Daten. Es zeigte sich hier, dass
virtuelle Modelle und physische Aufbauten zunehmend kombiniert
werden missen. Dabei kann es sich sowohl um die Nutzung phy-
sischer Tests zur Verifizierung spezifischer Simulationsergebnisse
handeln, die anschlieRend in der Simulation simultan fiir verschie-
dene Konfigurationen berechnet werden, als auch um das direkte
Verkniipfen von Modell und physischem Aufbau, etwa bei Smart
Hybrid Prototyping.’

Fir das Mapping von realen Daten und virtuellen Modellen ist eine
semantische Anreicherung erforderlich. Die Daten miissen Uber
semantische Informationsmodelle einfacher nutzbar gemacht wer-
den. Visuelle Modelle, wie Geometriemodelle, gewinnen dabei ver-
starkt an Bedeutung, um den Ablauf und die Ergebnisse der Erpro-
bung entsprechend darstellen zu kdnnen. Noch nicht gelést sind die
Simulationskopplung. Benétigt wird die Kopplung von Datenanaly-
tik, inklusive der aus Daten mithilfe von KI-Methoden und -Verfahren
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gewonnenen Erkenntnisse, mit physikbasierten deterministischen
Simulationsverfahren des Verhaltens sowie mit angestrebten event-
basierten Simulationsmodellen der gesamten Fabrik.

Die Semantiken bilden auch die Grundlage fiir benétigte Indus-
trie 4.0-Fahigkeiten zur autonomen Entscheidungsfindung von
Industrie 4.0-Lésungen. Ohne das Wissen, welche Form der Daten
vorliegt, kann nicht maschinenbasiert entschieden werden, ob
beispielsweise eine Wartung durchgefiihrt werden muss oder eine
Fehleingabe vorliegt. Durch die Substitution physischer Komponen-
ten in Industrie 4.0-L6sungen durch modellbasierte Komponenten,
etwa eine virtuelle Steuerung, werden physisch bedingte Verzége-
rungen und Stérungen ausgeschlossen und es wird eine hdhere
Adaptabilitat erreicht. Dies ist auch bei der Flexibilisierung von
Industrie 4.0-Lésungen hilfreich.

Sowohl im Betrieb als auch im Engineering ist es von Bedeutung,
Industrie 4.0-Ldsungen im Systemverbund sowie auf Systemelemen-
tebene betrachten zu kdnnen. Dazu ist eine Verkniipfung beispiels-
weise Uber Systemmodelle erforderlich, die alle Bestandteile der
Losung miteinander vereinen. Relevant ist auBerdem, den Modellie-
rungsaufwand gering zu halten, um eine méglichst hohe Effizienz zu
erzielen. Das kann unter anderem durch die Wiederverwendung von
Modellen als Modelle reduzierter Ordnung sowie die automatische
Uberfiihrung in Modelle fiir digitale Zwillinge gelingen.

Das Kompetenzmanagement fiir Industrie 4.0-Lésungen wird bisher
kaum als Bereich notwendiger Industrie 4.0-Fahigkeiten gesehen.
Zwar wird der Mensch als Teil der Industrie 4.0-Lésung betrach-
tet, die Vermittlung des bendtigten Wissens fiir den Umgang mit
Industrie 4.0-Ldsungen dagegen kaum. Hier ist verstarkt darauf zu
achten, dass die Losungen fiir die Beschaftigten, die damit intera-
gieren, handhabbar bleiben. Versuche in virtuellen Umgebungen,
bei denen Interaktionen mit Industrie 4.0-Lésungen simuliert wer-
den, kénnen fir die Wissensvermittiung hilfreich sein.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die meisten benétigten
Industrie 4.0-Fahigkeiten durch Modellierung und Simulation unter-
stlitzt beziehungsweise durch diese zum Teil erst ermdglicht werden.
Es sind jedoch teilweise Verbesserungen bisheriger Modellierungs-
und Simulationstheorien erforderlich.
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5. Interpretation der Ergebnisse

Aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturanalyse und der
Interviewauswertung werden im folgenden Kapitel die Forschungs-
fragen der Expertise beantwortet. Daflir erfolgt zunachst eine
Einteilung der benannten bendtigten Industrie 4.0-Fahigkeiten in
Reifegrade und die Diskussion der Optimierungspotenziale

5.1. Reifegrade von Industrie 4.0-Fahigkeiten

Industrie 4.0-Intelligenzen stellen Fahigkeiten von verbundenen
Industrie 4.0-Systemldsungen dar. Diese Industrie 4.0-Intelligenzen
ermdglichen die Umsetzung von Industrie 4.0-Fahigkeiten, die sich
entsprechend ihrer Komplexitat kategorisieren lassen. Dadurch
wird die Bewertung des aktuellen Stands bestehender Modellie-
rungs- und Simulationstheorien erméglicht.

Die Einordnung von Industrie 4.0-Fahigkeiten nach Reifegraden
orientiert sich am Umfang der Systemelemente, die in die Beherr-
schung der Industrie 4.0-Fahigkeiten involviert sind. Ein dhnliches
Vorgehen ist beim im PEGASUS-Projekt spezifizierten Modell zur
systematischen Beschreibung von Szenarien im automatisierten
Fahren zu finden.”6 Hier umfasst das unterste Level die Geometrie
und Topologie der Strae und das héchste Level die digitalen Infor-
mationen, etwa als digitale Karten.

® 1. Grad: Industrie 4.0-Fahigkeiten des niedrigsten Reifegrads
beziehen sich auf singuldre Industrie 4.0-Systemldsungen und
die direkt damit verbundenen Daten. Hierzu zéhlen:

= Digitales Testen der Industrie 4.0-Lésung auf Realdaten (6)
= Generierung von Teststrategien (8)

= Mapping von virtuellen und realen Versuchen (9)

= die Auswertung von Parametereinfliissen (11)

= Wiederverwendung bereits verwendeter Daten (12)

= (berfiihrung von Entwicklungsdaten in digitale
Zwillinge (15)

u  [Frkennen von Mustern im Verhalten (18)
= das virtuelle Ersetzen physischer Komponenten (19)

= das Erfassen, Visualisieren, Prognostizieren und Beeinflussen
von Zustdnden und Parametern der Industrie 4.0-Lésung
(20)

= die virtuelle Inbetriebnahme (25)

= die autonome Entscheidungsfindung des Systems
bei einfacheren Problemstellungen, etwa zur Kldrung
des Erfordernisses einer Wartung (26).
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Beispiel fiir den Einsatz von Industrie 4.0-Fahigkeiten
1. Grads

Bei der Auslegung eines Schweifroboters in der Matrixproduk-
tion wird das SchweiBverfahren simulativ abgesichert. Um die
korrekte Auslegung in der Erprobung zu tberpriifen, werden
Versuche gefahren und die realen Ergebnisse an den Roboter
zum Abgleich mit seinen Simulationsergebnissen zuriickge-
spielt. Mit diesen Daten kann der Roboter anschlieBend konti-
nuierlich sein Schweilverfahren optimieren.

2. Grad: Auf einer héheren Ebene sind Industrie 4.0-Fahigkei-
ten zu sehen, die weitere Daten aus ihrer Umgebung erfordern.
Dazu zdhlen

w die Ermittlung und Nutzung realitdtsnaher Anforderungen
an die Industrie 4.0-Lésung (1)

= das Ermitteln relevanter Umgebungs- und
Nutzungsbedingungen (2)

= die Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus und
der Geschdftsmodelle wihrend der Planung, Auslegung,
Entwicklung und Nutzung (3)

= die Uberpriifung der Rentabilitét der Industrie 4.0-Ldsung (4)
= das Filtern relevanter Funktionalitdten (21)

= die Anpassung der Lésung an verdnderte
Randbedingungen (22)

Beispiel fiir den Einsatz von Industrie 4.0-Fahigkeiten
2. Grads

Der Schweiroboter in der Matrixproduktion wird von verschie-
denen duBeren Randbedingungen beeinflusst. Beispielsweise
hangt die korrekte Platzierung der SchweiBpunkte davon ab,
wie die Bauteile in der Produktionszelle positioniert sind. Des-
halb muss der Schweilroboter in der Produktion darauf reagie-
ren und sein Programm zur SchweiBpunktplatzierung fiir jedes
neue Teil anpassen.

® 3. Grad: Die Analyse komplexer Systemverbiinde ist auf dem

dritten Level zu finden. Hierzu zéhlen:
= das globale Optimum der Produktnutzung zu ermitteln (5)

= die virtuelle Darstellung von Ldsung, Umgebung
und Priifstand (7)
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= die Betrachtung der Industrie 4.0-Lésung im = die Betrachtung des Menschen als Teil der Lésung (17)

Systi bund (10 , . . )
ystemverbund (10) = das Speichern und versténdliche Dokumentieren des Wissens

= die Erfassung von Abhdngigkeiten und Zusammenhdngen und der Informationen zur Industrie 4.0-Lésung (27)

schen d temk ten (1
zwischen den Systemkomponenten (13) = die Ermittlung und Vermittlung von Kompetenzen (28)

= die Betrachtung auf mikro- und makroskopischer Ebene (16)

= das Koppeln der Informationen verschiedener

Industrie 4.0L8sungen (23) Beispiel fiir den Einsatz von Industrie 4.0-Fahigkeiten

4. Grads

= die Klassifizierung von Modellen beziehungsweise
Varianten von Industrie 4.0-Lésungen oder
Industrie 4.0-Lésungsverbiinden (24)

Einzelne Produktionsschritte kdnnen nur von Menschen aus-
gefiithrt werden. In der Fertigungshalle ist daher eine Vielzahl
an Menschen unterwegs, die von den Industrie 4.0-Systemlé-
sungen berticksichtigt werden miissen. Beispielsweise miissen
sie den Menschen die wichtigsten Informationen zur Fehler-
behebung beim Ausfall einer Komponente vermitteln konnen,
damit diese die erforderlichen Schritte einleiten kdnnen.

Beispiel fiir den Einsatz von Industrie 4.0-Fahigkeiten
3. Grads

Der SchweiBroboter arbeitet in seiner Zelle mit verschiedenen
anderen Robotern zusammen. Fiir die korrekte Bahnplanung

muss er sich mit den anderen Robotern in der Fertigungszelle Die Realisierung von Industrie 4.0-Intelligenzen ist somit von zwei
abstimmen und so das globale Optimum der Bahnplanung Aspekten abhangig: der Anzahl der dafiir notwendigerweise in
bestimmen. Kombination abzudeckenden Industrie 4.0-Fahigkeiten und ihrem

jeweiligen Reifegrad. Industrie 4.0-Intelligenzen, die das Zusam-
menspiel mit dem Menschen erfordern, kdnnen somit als wesent-

® 4. Grad: Den hochsten Grad an Industrie 4.0-Fahigkeiten stel- lich komplexer angesehen werden als Industrie 4.0-Intelligenzen,
len die Integrationen mit dem Menschen dar. Hierunter fallen: die lediglich auf Systemebene realisiert werden.
= das Schaffen von Integrationslésungen an der Abbildung 7 stellt die Grade der Industrie 4.0-Fahigkeiten in einer
Schnittstelle Mensch-Technik (74) Ubersicht dar.

Abbildung 7: Ubersicht der Grade der Industrie 4.0-Fahigkeiten

(. R

<

1. Grad 3. Grad
Singulére Industrie 4.0- i Analyse komplexer

Systemlésung \ / Systemverbiinde

Industrie 4.0-Fahigkeiten in

Die Fahigkeiten adressieren

®,
diesem Grad adressieren die d \ nicht nur singlare Lésungen, o\
Lésung ohne weitere Einfliisse —> H -+ sondern komplexe f ]
— -

oder Randsysteme. Systemverbiinde und ihre

Umgebungseinflisse.

2. Grad 4. Grad
Einfluss der Umgebung Integrationen von und
auf die Losung mit Menschen
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Quelle: eigene Darstellung mit Symbolen von flaticon.com



5.2. Diskussion von Optimierungspotenzialen
der Modellierung und Simulation

In Abschnitt 4.3 wurden die von den Interviewten genannten Opti-
mierungspotenziale der Modellierung und Simulation zur Unter-
stlitzung von Industrie 4.0-Fahigkeiten dargestellt. Im Folgenden
werden diese Aussagen aufgegriffen und diskutiert.

Verkniipfung verschiedener Simulationen und Modelle

Die Verkniipfung von Modellen und Simulationen stellt eine Kern-
anforderung fiir Industrie 4.0-Fahigkeiten ab dem 2. Grad dar. An
der Entwicklung von Industrie 4.0-Lésungen sind deutlich mehr
Einzelsysteme beteiligt als bei konventionellen Systemen. Wie in
Abschnitt 4.2 dargestellt, existieren bereits geeignete Modelle und
Simulationen, um einzelne Komponenten und Aspekte abzubilden,
allerdings fehlt es an der Verbindung zu einem Gesamtsystem. Die
Interviewten wiinschen sich Investitionen in die Optimierung von
Modellen und Simulationen, damit diese besser Gesamtsysteme
simulieren kdnnen statt lediglich Teilaspekte. Fiir die Verknlipfung
wurden die folgenden Optimierungspotenziale identifiziert:

e Beféhigung zur Kopplung verschiedener Tools fiir den
Informationsaustausch zwischen Modellen, die unmittelbare
und allgemeine Zurverfiigungstellung von Daten und das
Simulieren von Gesamtverbiinden und -systemen

e Normierung und Standardisierung des Datenaustausches
zwischen verschiedenen Teilmodellen und -simulationen

® Etablierung eines integrierten Daten- und
Simulationsmanagements

Normierung und Standardisierung sind fiir einen effizienten Infor-
mationsaustausch erforderlich, der die Basis fiir eine erfolgreiche
Simulation von Gesamtsystemen bildet. Dies ist ebenfalls von
Bedeutung, um Echtzeitdaten in Simulationen und Modelle zu
Ubertragen und dadurch den aktuellen Entwicklungsstand der
Industrie 4.0-Lésung abzubilden, was zum Beispiel bei der Entwick-
lung von digitalen Zwillingen hilfreich ist. Ahnliche Anforderungen
und Bedarfe werden auch in der Entwicklung des automatisierten
Fahrens und in der Entwicklung von Luftfahrzeugen gesehen.””

Wichtig ist ein integriertes Daten- und Simulationsmanagement,
das in der Lage ist - dhnlich einem PLM-System -, verschiedene
Simulationen und Modelle miteinander zu verkniipfen. Insbeson-
dere eine durchgehende Nachverfolgbarkeit der Eingangsdaten, der
verwendeten Modelle und der Simulationsergebnisse fiihrt zu mehr
Transparenz bei den digitalen Ablaufen und versetzt die Benutzen-
den in die Lage, Fehler zu finden, Wartungsarbeiten durchzufiihren
und Systeme zu erweitern. Es ist zusatzlich wichtig, einschatzen zu
kénnen, wie valide die Simulationsergebnisse sind, zum Beispiel auf
der Basis von Informationen (iber die angewendeten Modelle die

77 Vgl. prostep 2021.
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Herkunft der Eingangsdaten.’8 Hierfir ist ein integriertes Daten-
und Simulationsmanagement ein zielfiihrender Losungsansatz.

Beispiel fiir ein Simulationsmanagementsystem

Die Industrie 4.0-Intelligenzen treffen ihre Entscheidungen
auf Basis von Simulationen mit aktuellen und historischen
Daten. So optimiert der Schweiroboter in der intelligenten
Matrixproduktion seine Bahnplanung fiir die SchweiBpunkte
auf Basis vorheriger VerschweiBungen und aktueller Para-
meter der weiteren Roboter. Sollte bei der Qualitdtskontrolle
festgestellt werden, dass ein SchweiBpunkt fehlerhaft platziert
wurde, sind die Daten fiir die Berechnung dieses Schweil3-
punkts nachzuverfolgen, um zukiinftig diese Abweichung zu
vermeiden.

Datenbasis

Die Interviewten sahen auch Verbesserungsmdglichkeiten in Bezug
auf die Datengrundlage von Industrie 4.0-L6sungen:

e Vereinfachung der Einbindung neuer Datenquellen durch
Standardisierung und Normierung

e Kontextsensitivitat der Daten durch den Einsatz von Semantik

e die Verbesserung der allgemeinen Datenlage in den
Unternehmen

Bei einer durchgehenden Standardisierung ist es einfacher, Daten-
quellen ohne groBeren Aufwand einzubinden und dadurch eine
bessere Datengrundlage zu schaffen. Forschungspotenzial gibt es
beziiglich der Verbesserung der Datengrundlage fiir Modelle und
Simulationen. Nach Aussage der Interviewten wird auch hier als
wiinschenswert angesehen, die Verfiigbarkeit von Echtzeitdaten
herzustellen und zu erhohen. Ebenso existiert Forschungsbedarf
hinsichtlich der Kopplung von Datenstrémen mit Modellen, da
diese Kopplung bisher nur partiell funktioniert.

Fir die Standardisierung der Verkniipfung ist das Verstandnis des
Kontexts, in dem die Daten gewonnen und genutzt werden, ent-
scheidend. Hierfiir ist es erforderlich, durch Einsatz von Semantiken
kontextsensitive Daten und Modelle zu erzeugen. Mit diesen kann
das System in spezifischen Situationen besser zwischen Anwen-
dungsdaten und méglichen Ergebnissen von Simulationen unter-
scheiden.

Grundsétzlich besteht Bedarf, die Datengrundlage zu verbessern,
da die Durchfiihrung mancher Modellierungen und Simulationen
andernfalls nur schwer moglich ist.”® Ohne Daten kann beispiels-
weise keine belastbare Aussage zur Planung der Auslastung oder
der Kapazitdten getroffen werden.
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Eine solide und umfangreiche Datenbasis ermdglicht nicht nur eine
umfassendere Echtzeitiiberwachung, sondern auch den Einsatz von
datengetriebenen Services und Algorithmen. Beim zu erwartenden
erhohten Datenaufkommen in der Industrie 4.0 kann eine gute
Datengrundlage einen Vorteil verschaffen, ein Beispiel ist das Trai-
ning von Machine-Learning-Modellen.

Beispiel fiir den Einsatz von Semantiken

In einem komplexen Montageprozess existieren viele verschie-
dene Datenquellen. Diese sind oftmals auf mehrere IT-Sys-
teme verteilt und liegen in verschiedenen Formaten vor. Durch
die separaten Datensilos miissen bei auftretenden Problemen
mehrere Datenquellen durchforstet werden. Hier kann durch
den Einsatz von Semantiken, zum Beispiel durch das Verkniip-
fen der Daten als semantisches Netz, eine Kontextualisierung
hergestellt werden. So kdnnen jeweils zusammenhdngende
Informationen angezeigt werden, ohne aktiv danach suchen
zu missen, was umso wichtiger ist, je komplexer die zu unter-
suchenden Systeme sind.

Transparenz, Verstandlichkeit und Zuganglichkeit

Als weiteren Punkt fir Optimierung haben die Interviewten die
Erhdhung der Transparenz und Verstandlichkeit von Simulationen
und Modellen benannt:

® breite Benutzbarkeit von Simulationen und Modellen
® sozio-technische Gestaltung von Industrie 4.0-Ldsungen.

Sowohl der Mangel an Fachleuten als auch der hohe Kostenfak-
tor bei ihrem Einsatz ist ausschlaggebend fiir diesen Verbesse-
rungswunsch. Es sollen Mittel und Wege gefunden werden, wie
auch Personen ohne hochspezialisierte Expertise mit Modellen
und Simulationen arbeiten kdnnen. Die Herausforderung hierbei
besteht im Abwdgen zwischen Komplexitdt und Benutzbarkeit.
Nicht bei jedem Modell und jeder Simulation kann Allgemeinver-
standlichkeit erreicht werden. Der Einsatz von digitalen Zwillingen
kann dazu beitragen, die Ist-Situation einfacher erfassen zu kon-
nen. Auch kdnnen gut abbildbare Simulationen in Blackboxes oder
auch in trainierten Modellen fiir den Kl-Einsatz versteckt werden.
Dieser Ansatz ware nutzerfreundlich, stdnde jedoch der ebenfalls
geforderten Transparenz entgegen.

Mehr Transparenz und Verstandlichkeit ist nicht nur vorteilhaft in
der Benutzung, sondern wird auch dabei helfen, Fehler leichter zu
identifizieren und zu beheben sowie Verbesserungspotenziale zu
entdecken. Von Bedeutung ist zum Beispiel bei zu erwartendem
Anstieg der Komplexitat Transparenz beziiglich der Herkunft der
verwendeten Informationen herzustellen.

Ein Forschungsbedarf in diesem Zusammenhang ist die Unter-
suchung der soziotechnischen Gestaltung von Kl-basierten
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Industrie 4.0-Ldsungen. Durch steigende Automatisierung werden
die Tatigkeiten fiir die Uberwachenden monotoner, die Hiufigkeit,
eingreifen zu missen, sinkt, ebenso wie die Systemtransparenz
abnimmt. Dies fihrt auf der anderen Seite dazu, dass das Ver-
standnis bei unerwarteten oder sogar kritischen Systemzustdnden
gering ist und die Reaktionsfahigkeit leidet.80 Diese unerwiinsch-
ten Auswirkungen einer hoheren Automatisierung missen bes-
ser untersucht werden. Darliber hinaus wird von den Autoren fir
die Untersuchung von KI im Kontext der Simulation von Indust-
rie 4.0-Intelligenzen die Ausarbeitung einer gesonderten Expertise
empfohlen.

Beispiel fiir die breite Benutzbarkeit von Modellen

Von der Auslegung Uber das Engineering, die Erprobung bis
hin zum Betrieb wird eine Vielzahl an Modellen und Simula-
tionen bendtigt und erzeugt. Viele davon sind sehr komplex.
So ist beispielsweise die SchweiBsimulation zur Auslegung des
Schweiprozesses von Personen, die die Wartung durchfiihren,
nicht so einfach zu verstehen. Das Finden eines Fehlers oder
Testen neuer Konfigurationen ist deshalb oft nur hochspezia-
lisiertem Fachpersonal méglich. Ein Blackbox-Modell, in dem
neue Parameter eingegeben und getestet werden kénnen,
kann hier die Wartung beschleunigen und so einen schnelle-
ren Wiederanlauf der Produktion gewéhrleisten.

5.3. Beantwortung der Forschungsfragen

Auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse kénnen die Forschungs-
fragen der Expertise nun beantwortet und Riickschlisse auf die
Realisierung von Industrie 4.0-Intelligenzen gezogen werden.

Forschungsfrage 1:
Welche bestehenden Modellierungen und Simulationen rei-
chen aus, welchen Grad der Industrie 4.0-Fahigkeiten zu erfas-
sen und vorherzusagen?

Die Antwort auf diese Frage erschlieRt sich bei Betrachtung der
verwendeten Modellklassen in Abbildung 6. Hier zeigt sich, dass
die bestehenden Modellierungs- und Simulationstheorien fiir Indust-
rie 4.0-Fahigkeiten 1. Grads ausreichend sind. Zu diesen Fahigkeiten
zéhlen unter anderem die virtuelle Darstellung von Lésung, Umge-
bung und Priifstand (7), das Erkennen von Mustern im Verhalten
(18), die Erfassung und Visualisierung von Zusténden des Systems
(20) und die virtuelle Inbetriebnahme (25), die vorrangig auf Geo-
metrie-, Zustands-, Prozess- und Test-Case-Modellen basieren.

Bei Industrie 4.0-Fahigkeiten 2. und 3. Grads mangelt es an einer
Verknlipfung der verschiedenen Modellierungs- und Simulationsan-
satze. Flr das digitale Testen auf Realdaten (6) und das Mapping
von virtuellem und realem Test (9) miissen beispielsweise Seman-
tikmodelle starker in Simulationen eingebunden werden, damit



die Zuordnung von Realdaten in den relevanten Kontext erfolgen
kann. Fir die Erfassung der Zusammenhdnge in Industrie 4.0-Sys-
temlésungen (13) muss verstarkt auf Architekturbeschreibungen
zuriickgegriffen werden, zum Beispiel auf Systemmodelle, wie sie
im Modellbasierten Systems Engineering (MBSE) verwendet und
bisher erst wenig genutzt werden.

Noch gar nicht abgedeckt werden Industrie 4.0-Fahigkeiten 4. Grads,
fiir die eine tiefere Integration des Menschen erforderlich ist. Hierzu
zéhlen Industrie 4.0-Fahigkeiten rund um die Betrachtung des Men-
schen als Teil der Industrie 4.0-Systemlésung (17) sowie zur Kompe-
tenzerfassung (27) und Kompetenzvermittiung (28) im Kontext von
Industrie 4.0. Hier wird vermehrt die Zusammenarbeit zwischen den
Arbeitsgruppen und Plattformen benétigt, etwa der Arbeitsgruppe
JArbeit, Aus- und Weiterbildung"8! der Plattform Industrie 4.0 und
der PLS.82

Fur die vollstéandige Simulation von Industrie 4.0-Intelligenzen,
die eine Kombination verschiedenster Industrie 4.0-Fahigkeiten
erfordern, reichen die aktuellen Modellierungs- und Simulations-
theorien nicht aus. Fiir solche Simulationen sind die Kopplung von
Modellierungs- und Simulationsansatzen unabdingbar. Adaptive
Simulationsansatze werden genauso benétigt wie die Maglichkeit,
hybride Modelle, das heilt Kombinationen aus Virtualitat und Rea-
litdt, in die Simulationen einzubetten. Hierzu werden im folgenden
Abschnitt verschiedene Forschungs- und Entwicklungsbedarfe iden-
tifiziert und zusammengefasst.

Forschungsfrage 2:
Welche Fahigkeiten in der Modellbildung und Simulation
(gekoppelt, hybrid oder iibergreifend neutral) wurden bislang
wissenschaftlich nicht, wenig oder nicht ausreichend erforscht
und entwickelt?

Die Analyse der einschlagigen Fachliteratur zu Modellierungs- und
Simulationsbedarfen sowie Partiallésungen hat gezeigt, dass die
Beféhigung der Kopplung von Simulationen beispielsweise in Co-Si-
mulationen vermehrt wissenschaftliche Aufmerksamkeit erhélt,
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allerdings eine tiefere Industrialisierung hin zu (ibergreifenden
verknlpfbaren Modellklassen und Simulationen bislang fehlt. Co-Si-
mulationen wurden beispielsweise mit dem FMI- und dem OPC-UA-
Standard grundlegend erforscht und standardisiert, sind aber noch
nicht durchgehend in der industriellen Praxis angelangt. Hier ist vor
allem die Entwicklung einfach zu bedienender Losungen gefragt.

Hybride Simulationen befinden sich in der grundlegenden Erfor-
schung, beispielsweise in der Hybridisierung agentenbasierter und
eventdiskreter Simulationen. Es mangelt jedoch auch hier noch an
der semantischen Verkniipfung der Daten, um durchgehend kon-
textsensitive Simulationen durchfiihren zu kénnen. Ohne seman-
tische Verkniipfung sind Entwicklung und Industrialisierung nicht
erreichbar.

Ubergreifend neutrale Simulationen sind bislang weder in der indus-
triellen Praxis noch im Forschungskontext vertreten. Der einzige
bisherige Anwendungsfall sind Datenaustauschmodelle beispiels-
weise auf dem STEP-Standard fiir Geometriemodelle. Es mangelt
an einer abstrakteren Abbildung des betrachten Gesamtsystems,
beispielsweise (iber entsprechende Systemmodelle. Auf Basis sol-
cher Modelle und Simulationen kénnen spater viele Aspekte der
allgemeinen Optimierungspotenziale abgedeckt werden, wie die
Verkniipfung von Simulationen und Modelle.

Tabelle 3: Aktueller Stand der Fahigkeiten zur Modellbildung und
Simulation

Fahigkeiten in der Aktueller Stand

Modellbildung und
Simulation

gekoppelt Forschung und Standardisierung mit FMI und
OPC-UA bereits fortgeschritten. Industrialisierung
bisher noch begrenzt.

hybrid Mangel an semantischer Verkniipfung, um Kon-

text-sensitivitat als Basis herzustellen.

tibergreifend neutral | Bisher nicht erforscht oder entwickelt. Einziger Ein-

satz bisher im Datenaustausch.
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5.4. Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Aus den erkannten Optimierungspotenzialen und dem aktuellen
Stand vorhandener Modellierungs- und Simulationstheorien erge-
ben sich verschiedene Forschungs- und Entwicklungsbedarfe. Diese
Bedarfe kénnen den Themenfeldern Industrie 4.0 des Forschungs-
beirats (siehe Abbildung 8) zugeordnet werden.

Forschungsbedarfe sind dort zu sehen, wo Grundlagen bisher nicht
ausreichend erforscht sind oder Methoden noch nicht industriali-
siert werden konnten. Entwicklungsbedarfe beziehen sich auf The-
men, die bereits erforscht sind, aber noch nicht ausreichend in der
Industrie umgesetzt werden konnten.

Der Forschungsbeirat empfiehlt, Entwicklungs- und Forschungs-
bedarfe nach folgenden moglichen Forschungsformaten zu unter-
scheiden:

e Grundlagenforschung: universitare Forschung an Themen, die
noch keine methodischen Grundlagen haben.

e Verbundforschung: Konsortien, die sich unterschiedlichen
Herausforderungen der Forschungs- und Entwicklungsbedarfe
widmen. Hier werden Themen bearbeitet, die schon gute
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Grundlagen aufweisen, denen es aber an der Industrialisierung
fehlt.

® Verbundforschung in Forschungsclustern: Hier werden mit
Forschungsbeteiligung branchentibergreifende industrielle
Forschungs- und Entwicklungsbedarfe adressiert.

Modellierung der Verbindung komplexer Systeme

Ausgepragter Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht in der
Modellierung der Verbindung komplexer Systeme, beispielsweise
durch die Erstellung und Nutzung von Systemmodellen fiir Indust-
rie 4.0-Lésungen. Dieser kann vorrangig den Themenfeldern 2 Pers-
pektiven technologischer Entwicklungen und 3 Neue Methoden und
Werkzeuge ftir Industrie 4.0 in Abbildung 8 zugeordnet werden. Die
Verbindung der Industrie 4.0-Systemlésungen Uber Systemmodelle
ermdglicht die einfachere Untersuchung und Entwicklung komple-
xer Systeme.

® Forschungsbedarfe:
= Architekturmodelle sind nicht per Definition ausfiihrbar,
was bedeutet, dass sich die Interaktionen der Indust-
rie 4.0-Losung nicht simulieren lassen. Es gilt zu ermitteln,

Abbildung 8: Themenfelder des Forschungsbeirats der Plattform Industrie 4.0

Themenfelder Industrie 4.0

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe zur erfolgreichen Umsetzung von Industrie 4.0

1 Wertschopfungsszenarien fiir Industrie 4.0

2 Perspektiven technologischer Entwicklungen

o

3 Neue Methoden und Werkzeuge fiir Industrie 4.0 4 Arbeit und Gesellschaft

T

Quelle: in Anlehnung an Forschungsbeirat/acatech 2019

Nachhaltiges Daten- Weiter- Entwicklung Nachhaltig- Flexible, Kiinstliche | Sensorik und | Kommunika-
Nutzenver- getriebene entwicklung und Imple- | keit von Smart modulare Intelligenz Aktorik tionstechnik
sprechen Geschafts- von Wert- mentierung | Contracts und Produktions- und

durch modelle und | schépfungs- | von Strate- Distributed systeme und | Autonomie

Virtualisie- | Veranderung | architekturen gien des Ledger- ihre System-
rung von der Erlos- nachhaltigen | Technologien architekturen

Produkten und | generierung Wirtschaftens
Diensten

2.1 2.2 23 24

Strategische Erprobung Engineering Betrieb Gestaltung Kriterien Dringlich- Férderung von | Gesellschafts-
Planung von von von rechtlicher soziotechni- keit von Akzeptanz, politischer
und Ausle- Industrie 4.0- | Industrie 4.0- | Industrie 4.0- Rahmen- scher System- | Kompetenz | Ausbau von Dialog
gung von Lésungen Lésungen Losungen bedingungen | und Arbeits- | entwicklung | Partizipation
Industrie 4.0- gestaltung und Qualifi- | und Wandel
Losungen zierung von Fiihrungs-
kulturen

o

o



wie statische Systemmodelle in dynamische Systemmodelle
beziehungsweise komponentenspezifische Simulationen
berfiihrt und mit diesen gekoppelt werden kénnen (Grund-
lagenforschung).

= Esist auBerdem zu erforschen, welche Formen von System-
modellen Industrie 4.0-Intelligenzen effizient unterstiitzen
kénnen (Verbundforschung).

= Die mdglichst einfache Erstellung dieser Systemmodelle
(Usability) ist ebenfalls ein bisher nicht beherrschtes Thema,
das weitere Forschung benétigt (Verbundforschung).

e Entwicklungsbedarf:
Ein Erfordernis der Verbindung komplexer Systeme ist die ver-
starkte Integration von Architekturmodellen in die Entwicklung
und den Betrieb von Industrie 4.0-Lésungen. Diese Architektur-
modelle helfen bei der Organisation der Systemelemente und
der Koordination in der Entwicklung (Verbundforschung).

Semantik fiir Industrie 4.0-L6sungen

Die Semantik hinter den Industrie 4.0-Ldsungen und den dazugeho-
rigen Modellen wird bisher ebenfalls nicht ausreichend beherrscht.
Das Standardisierungsnetzwerk der Plattform Industrie 4.0 setzt
sich stark fir die Schaffung von Semantiken ein, diese sind jedoch
bisher noch nicht ausreichend in der Industrie vertreten. Dieser
Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist im Themenfeld 2 Perspek-
tiven technologischer Entwicklungen verortet. Hierzu liefert das vor
kurzem veroffentlichte ,Referenzmodell semantischer Interoperabi-
litat"s3 erste AnstoRe.

® Forschungsbedarf:
Es muss eine einheitliche Semantik zwischen Indust-
rie 4.0-Lésungen und den zugehdrigen Modellen erreicht wer-
den. Dadurch lassen sich Lésungen effizient austauschen und
in ihrer Funktion erweitern (Verbundforschung in Forschungs-
clustern).

e Entwicklungsbedarf:
Die Semantik muss flr Industrie 4.0-L6sungen durchgehend
umgesetzt werden. Dazu miissen Projekte wie ,Verwaltungs-
schale vernetzen"84 von Industrieteilnehmern starker genutzt
und zur verpflichtenden MaBnahmen fiir Industrie 4.0-Lésun-
gen werden (Verbundforschung). Standardisierungstatigkei-
ten wie beim OPC-UAStandard sind in allen Bereichen der

83 Vgl. BITKOM 2020.
84 Vgl. BMWi 2019b.
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Modellierung und Simulation im Kontext von Industrie 4.0
erforderlich.

Interaktionsmaglichkeiten

Da der Mensch vermehrt in Interaktion mit Industrie 4.0-Lésungen
tritt beziehungsweise partiell als Teil davon anzusehen ist, muss
menschliches Verhalten in Modellen und Simulationen einfach
abgebildet werden konnen. Dieser Bedarf betrifft sowohl das The-
menfeld 3 Neue Methoden und Werkzeuge fiir Industrie 4.0 als
auch Themenfeld 4 Arbeit und Gesellschaft.

® Forschungsbedarf:
Neben KI-Modellen sind auch kognitive Modelle, die mensch-
liches Verhalten darstellen konnen, vermehrt erforderlich. Hier
gilt es, effiziente Wege der Erstellung und Integration zu finden
(Grundlagenforschung).

e Entwicklungsbedarf:
Bisherige Modelle und Tools miissen vermehrt Moglichkeiten
schaffen, Menschen als Teil der Einflisse auf das Problem ein-
zupflegen (Verbundforschung).

Integration von Realdaten

Fur die erfolgreiche Simulation von Industrie 4.0-Intelligenzen wird
die Integration von Realdaten (Messdaten) in Simulationsmodelle
benétigt. Die zugehodrigen Bedarfe betreffen die Themenfelder 2
Perspektiven technologischer Entwicklungen und 3 Neue Methoden
und Werkzeuge fiir Industrie 4.0.

® Forschungsbedarfe:

= Anpassung bestehender Modellklassen zur Befahigung von
Modellen, Realdaten zu integrieren (Grundlagenforschung)

= Ableitung optimierter Simulationsparameter auf Basis von
Realdaten (Verbundforschung)

= Bestehende Modelle miissen auf Basis von durch Realdaten
optimierter Simulationsmodelle automatisiert optimiert wer-
den kénnen (Verbundforschung).

e Entwicklungsbedarf:
Kombination von Real- mit Simulationsdaten zur Optimierung
der Simulation und Verbesserung der Vorhersagequalitat (Ver-
bundforschung)
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Fokus dieser Expertise liegt auf den Grundlagen fiir die Befé-
higung zur Simulation von Industrie 4.0-Intelligenzen. Kombinati-
onen von aktuell eingesetzte und angestrebte Industrie 4.0-Fahig-
keiten werden fiir die Realisierung von Industrie 4.0-Intelligenzen
bendtigt.

Wir konnten zeigen, dass die existierenden Modellierungs- und
Simulationstheorien fiir Industrie 4.0-Fdhigkeiten der niedrigsten
Komplexitétsstufe ausreichen. Fiir eine Vielzahl bendtigter Indust-
rie 4.0-Fahigkeiten héherer Grade, die fiir die Umsetzung von Indus-
trie 4.0-Intelligenzen erforderlich sind, bedarf es jedoch weiterer
Forschung und Kompetenzerweiterungen. Beispielsweise lasst sich
die globale Optimierung eines Industrie 4.0-Systemldsungsver-
bunds, bei der kontextsensitiv viele Modellen und Simulationen
gekoppelt und analysiert werden missen, mit den bestehenden
Fahigkeiten noch nicht beherrschen.

Aus den Ergebnissen wurden die folgenden zentralen Forschungs-
und Entwicklungsthemen abgeleitet:

1. Verbindung komplexer Systeme zur Analyse des
Gesamtsystems einer Industrie 4.0-Ldsung

2. Semantik zur Verkniipfung von Industrie 4.0-Lésungen
mit den Modelldaten

3. Interaktion des Menschen mit den Industrie 4.0-Ldsungen

4. Integration von Realdaten (Messdaten) in Simulationsmodelle

Um die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie zu starken,
erfordern diese Themen Aufmerksamkeit sowohl in der Grundlagen-
forschung als auch in Verbundforschung und Verbundforschung in
Forschungsclustern.

Des Weiteren bestehen im Feld der KI groBe Forschungsbedarfe,
die nicht im Rahmen dieser Expertise adressiert werden konnten.
Es wird empfohlen, eine gesonderte Expertise zum Einsatz von KI
im Industrie 4.0-Umfeld umzusetzen.

Auch das Simulationsmanagement und adaptive Simulationsme-
thoden sollten verstarkte Beachtung bekommen. Sie stellen ent
scheidende Schritte auf dem Weg zur erfolgreichen Simulation von
Industrie 4.0-Intelligenzen dar.
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Anhang A: Modellklassen und Charakteristika

Geometriemodelle e statisch Umweltmodelle e dynamisch
e vorrangig Einzelmodelle e Einzelmodelle oder verkniipft mit Daten-
e mathematische und physikalische Modellie- modellen
rung e physikalische Modellierung
e deterministisch e wahrscheinlichkeitsbasiert
o vorrangig deduktiv, aber auch induktiv e deduktiv und induktiv
(beispielsweise Scans) Steuerungsmodelle e dynamisch
Kinematikmodelle e dynamisch e Einzelmodell oder vernetzt mit physischem
o Kopplung mit Verhaltensmodellen Gegenstiick
o physikalische Modellierung e logische Modellierung
e deterministisch e deterministisch
e deduktiv e induktiv
Verformungsmodelle | e statisch oder dynamisch Traceability-Modelle e statisch
e vorrangig Einzelmodelle e Kopplung verschiedener Modelle
e mathematische und physikalische Modellie- e logische Modellierung
rung e deterministisch
e deterministisch e deduktiv
*  deduktiv Test-Case-Modelle e statisch
Datenaustauschmo- e statisch oder dynamisch e Einzelmodelle
delle e Einzelmodelle e logische Modellierung
e mathematische oder logische Modellierung e deterministisch
e deterministisch e deduktiv
*  deduktiv Security-Modelle e statisch
Kognitive Modelle e dynamisch e Einzelmodelle
e Kopplung verschiedener Modelle e logische Modellierung
e psychologische Modellierung e deterministisch
e wahrscheinlichkeitsbasiert e induktiv
O AR Anforderungsmodelle | e statisch
Zustandsmodelle e dynamisch e Einzelmodelle oder verkniipft mit anderen
e einzeln oder vernetzt Modellen
o logische Modellierung e logische Modellierung
e deterministisch e deterministisch
e deduktiv oder induktiv e induktiv
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Modellklasse ‘ Charakteristika

Parametermodelle statisch

verbunden mit anderen Modellen
logische Modellierung
deterministisch

deduktiv

Systemmodelle dynamisch

Verbund aus Modellen
logische Modellierung
deterministisch

induktiv

Verhaltensmodelle dynamisch

Einzelmodelle oder vernetzt

logische und physikalische Modellierung
deterministisch

deduktiv

statisch

Einzelmodelle
logische Modellierung
deterministisch
deduktiv

Semantikmodelle

Anhang B: Interviewleitfaden

Leitfaden fiir ein etwa einstiindiges Gesprach zur Erhebung der
Bedarfe und Umfénge neuer Modellierungs- und Simulationsthe-
orien auf Basis bestehender Simulationsfahigkeiten und -umfange.

Hypothesen:

Fur angestrebte 14.0-Intelligenzen sind neue Modellierungs- und
Simulationstheorien notwendig.

Bereich 1: Strategische Planung und Auslegung von 14.0-Lésungen

Fiir die Planung und Ausrichtung von 14.0-Ansdtzen fehlen
anwendbare Methoden und Modelle, insbesondere in den Berei-
chen systemisches Beherrschen und Beschreiben von Auslegungs-
mechanismen, Verstehen und Beherrschen von Kerntechnologien,
Festlegung der Wertschopfungspotenziale, Management verfolgter
Ziele und Ausrichtung der Strategie.

Bereich 2: Erprobung von 14.0-Lésungen

Fir die Erprobung von 14.0-Lésungen fehlt es an geeigneten Vorge-
hensweisen, Methoden und Modellen, insbesondere in den Berei-
chen Aufbau von Testumgebungen, Aufbau und Durchfithrung
von Experimenten sowie Entwurf generischer Losungen. (Es ist an
dieser Stelle nachzuweisen, dass bestehende Losungen nicht ange-
wendet werden kénnen.)

Bereich 3: Engineering von 14.0-Lésungen

Im Engineering fehlt es an adaptierten oder neuen Ldésungen,
insbesondere in den Bereichen Planen, Validieren, Simulieren,
Absichern, Verifizieren, Freigeben und ViB. Auch die Gestaltung
der Systementwiirfe und Ldsungsarchitekturen sowie die darauf
aufbauende Nachverfolgbarkeit der Abhéngigkeiten im System

Modellklasse ‘ Charakteristika
Prozessmodelle e statisch
e Einzelmodelle oder im Verbund mit anderen
Modellen

o logische Modellierung
e deterministisch
e induktiv

Informationsmodelle | e statisch

e Einzelmodell oder vernetzt mit physischem
Gegenstiick

o logische Modellierung

e deterministisch

induktiv

Datengetriebene
Geschaftsmodelle

dynamisch

vernetzt mit Geraten und Modellen fiir Daten
betriebswirtschaftliche Modellierung
deterministisch

induktiv

statisch

Einzelmodelle oder vernetzt mit Menschen
psychologische oder logische Modellierung
deterministisch

induktiv

Kompetenzmodelle

kénnen mit aktuellen Modellierungs- und Simulationstheorien
nicht vollstdndig abgedeckt werden.

Bereich 4: Betrieb von 14.0-Ldsungen

Der Betrieb von 14.0-Losungen wird nicht ausreichend durch Metho-
den und Modelle unterstiitzt. Insbesondere die Uberwachung und
Vorhersage sowie die Pflege in Form von Bewertungen, Ad-hoc-Um-
planungen, Wartungen, Reparaturen, Anhalten und AuBerbetrieb-
nahmen werden schlecht unterstiitzt.

Bereich 5: Kompetenzmanagement fiir 14.0-Lésungen

Das Kompetenzmanagement fiir 14.0-Lésungen ist nicht ausrei-
chend methodisch hinterlegt. Insbesondere die Kompetenzvermitt-
lung sowie die Erhebung bestehender Kompetenzen werden in
einem nicht ausreichenden Mal3 unterstiitzt.

(1) Demographische Einordnung

In welcher Branche ist Ihr Unternehmen hauptséchlich tétig?

. Wie viele Personen arbeiten in [hrem Unternehmen?

. Welche Rolle nehmen Sie im Unternehmen ein?

. Seit wann sind Sie in dieser Rolle aktiv?

. Seit wann beschéftigen Sie sich mit dem Thema der Modellbil-
dung und Simulation?

ga b W N =

(2) Fachliche Einordnung

1. Welche Systeme bilden Sie in Modellen und Simulationen ab?
2. Welche dieser Systeme sind (potenzielle) 14.0-Ldsungen?
3. Welche Simulationsarten setzen Sie ein?

(3)  Planung und Auslegung von 14.0-Ldsungen

1. Welche Fahigkeiten werden aus Ihrer Sicht zur Planung und
Auslegung von 14.0-Lésungen bendtigt?



. Welche Simulationsansatze nutzen Sie aktuell zur Unterstiit-

zung dieser Fahigkeiten?

. Welche Modellierungsanséatze nutzen Sie dafiir?
. Was fehlt Ihnen an bisherigen Modellierungs- und Simulations-

ansatzen, um die bendétigten Fahigkeiten noch effizienter zu
unterstiitzen?

. Flir welche der von lhnen adressierten Fahigkeiten gibt es

bislang noch keine lhnen bekannten Modellierungs- und Simu-
lationsfahigkeiten?

(4) Engineering von 14.0-Ldsungen

1.

Welche Fahigkeiten werden fiir das Engineering von 14.0-
Lésungen benétigt?

. Wie nutzen Sie aktuell Simulationen zur Unterstiitzung dieser

Fahigkeiten im Engineering?

. Wie nutzen Sie heute im Engineering Modellierung?
. Wo bestehen fiir diese Simulationen und Modellierungen Opti-

mierungspotenziale?

. Wo fehlen Ihnen Ansétze, um effizienter im Engineering vorzu-

gehen?

(5) Erprobung von 14.0-Lésungen

1.

Welche Fahigkeiten benétigen Sie zur Erprobung entwickelter
14.0-L6sungen?

. Wie werden diese Fahigkeiten heute durch Simulationen unter-

stiitzt?

. Wie modellieren Sie heute die Erprobung?
. Wo sehen Sie Optimierungspotenziale?
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5. Wo benétigen Sie neue Ansatze zur Unterstlitzung benétigter

Fahigkeiten in der Erprobung?

(6) Betrieb von 14.0-Lésungen

1.

Welche Fahigkeiten werden im Betrieb von 14.0-Ldsungen
benétigt?

. Wie unterstiitzen Sie durch Simulationen den Betrieb von

14.0-Losungen?

. In welcher Form und in welchem Umfang erfolgen Modellie-

rungen des Betriebs von 14.0-Lésungen?

. Wo sehen Sie OptimierungsPotenzialein der Modellierung und

Simulation fiir Fahigkeiten mit Bezug zum Betrieb von 14.0-L&-
sungen?

. Wo fehlen Ihnen Ansétze zur Unterstiitzung der Fahigkeiten?

(7) Kompetenzen fiir 14.0-Lésungen

. Wie vermitteln Sie Kompetenzen in Bezug auf 14.0-Lésungen?
. Wie ermitteln Sie die vorhandenen Kompetenzen?
. Wo kénnen Sie sich den Einsatz von Simulation und Modellie-

rung vorstellen, um die Kompetenzvermittlung und -erfassung
zu unterstiitzen?

(8) Weitere Féhigkeiten fiir 14.0-Lésungen

1.

Sehen Sie auBerhalb der angesprochenen Bereiche Fahigkeiten,
die flir 14.0-Lésungen benétigt werden?

2. Welche Modellierungs- und Simulationsfahigkeiten sind dari-

ber hinaus erforderlich?
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