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Generierung digitaler Fabrikmodelle durch den digitalen Zwilling
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In dem ersten Teil dieses Beitrags, welcher in der Industrie 4.0 Management
Ausgabe 5/2021 erschienen ist, wurde das Referenzmodell bereits in
seinen wesentlichen Grundziigen erlautert [1]. Im zweiten Teil soll die
Weiterentwicklung zu einem flexiblen Referenzmodell aufgezeigt werden.
Der Fokus liegt auf die Implementierung von weiteren Planungstools, und
die Implementierung von Kl-Tools zur Erreichung eines dynamischen
Produktionsengineerings in Form einer ganzheitlichen und integrierten

Fabrikplanung.

Das in [1] erlduterte und in Bild 1 dar-
gestellte generische Referenzmodell
sieht die Implementierung von Daten
aus betrieblichen Informationssystemen
in Produktions-unternehmen vor. Uber
Schnittstellen werden die Daten aus
den betrieblichen Informations-
systemen extrahiert, entsprechend
transformiert und stehen dann fiir eine
automatische Modellgenerierung fir
diverse Expertentools wie z. B. fiir ein
Produktionssimulationsprogramm zur
Verfligung. Nach der Simulation kénnen
die Ergebnisse von Fachexperten aus-
gewertet werden.

Im Verlauf des Forschungsprojekts
VIRTFac wurde das Referenzmodell zu
einem funktions- und leistungsfahigen
Demonstrator weiterentwickelt und
ausfuhrlichen Tests unterzogen. Zur
Prifung der Robustheit wurde der
Demonstrator mit industriellen Pro-
duktionsdaten getestet und verifiziert.

Unternehmen haben jedoch unter-
schiedliche betrieblichen Informations-
systeme im Einsatz, die aus diversen
ERP-, MES- und PLM-Softwarekombi-
nationen bestehen kénnen. Um den
Demonstrator nicht nur fir eine unter-
nehmensspezifische Softwarekonstel-
lation anwenden zu kdnnen, wurde
eine Fortentwicklung des Demonstra-
tors durchgefihrt.

Generelle Weiterentwicklung des
generischen Referenzmodells

Die Fort-/Weiterentwicklung besteht aus
drei grundsatzlichen Arbeitsinhalten:

1. Fortentwicklung hinsichtlich der
besseren Anbindung unterschied-
licher betrieblicher Informations-
systeme wie beispielsweise ver-
schiedener ERP- und MES-Systeme

2. Flexible Erweiterung hinsichtlich
der Einbindung von zusatzlichen
Planungstools und verschiedene
Tools der statischen Layout-
Analyse sowie der dynamischen
Simulation

3. Uberfiilhrung sowie Harmonisie-
rung der Ergebnisse der Planungs-
tools in eine gemeinsame Daten-
bank zur weiteren Auswertung und
Erkenntnisgewinnen durch BI-
Anwendungen und kinstlicher
Intelligenz

Flexible Erweiterung von
diversen betrieblichen
Informationssystemen

Das generische Referenzmodell bietet
in dieser Weiterentwicklungsstufe die
Méoglichkeit, unterschiedliche Daten-
strukturen aus den heterogenen be-
trieblichen Informationssystemen
durch eine entsprechende Auswahl zu

Flexible Reference Model for Planning and
Optimization

In the first article, the reference model was already
explained in its essential features [1]. In the second
part, the further development to a flexible reference
model will be shown. The focus is on the extension
to implement different source systems, the
implementation of further planning tools, and the
implementation of Al tools to achieve dynamic
production engineering in the form of holistic and
integrated factory planning. This paper explains the
development of a holistic demonstrator as a proof
of concept.
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Bild 1: Generisches
Referenzmodell mit

Kollaborationsplattform.

Bild 2: Erweitertes flexibles
Referenzmodell mit Kolla-
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borationsplattform.

erfassen, und in die Plattform automatisch zu
implementieren (Bild 2). Dadurch bleibt die
Nutzung des Referenzmodells nicht auf einzel-
ne bzw. spezifische betriebliche Informations-
systeme von einzelnen Anbietern begrenzt und
ist damit eine flexible anbieterneutrale Platt-
form.

Flexible Erweiterung von zusatzlichen
Planungstools

Genauso erweiterungsfahig ist die Plattform
hinsichtlich der Planungstools gestaltet. Auch
hier sieht die Plattform grundsatzlich die Mog-
lichkeit der Einbindung von weiteren Tools vor.
Damit ist auch hier eine Modellerweiterung in
der zusatzlichen Einbindung und Anwendung
von weiteren Planungstools gegeben. Zum
gegenwadrtigen Stand kann durch die Plattform
auf das statische Layoutwerkzeug visTABLE sowie
die Simulationsumgebungen Plant Simulation
und auf das Open-Source-Simulationswerkzeug
Simpy zugegriffen werden.

Hier kommen nun der modulare Aufbau des
Modells und der Vorteil der Verwendung einer

Kollaborations-
plattform

Tool 1

Tool 2

Tool 3

Tool 4

Kollaborationsplattform in Form von einer
zentralen Datendrehscheibe in Erscheinung.
Durch die Vielzahl vorliegender standardisierter
Schnittstellen kénnen weitere Quell- und Ziel-
systeme miteinander verbunden werden. Wobei
die Kollaborationsplattform die technische
Umsetzung durchfiihrt, wahrend das Referenz-
modell die sachlogische Verkniipfung herstellt.
Fir die Umsetzung des Datenmanagements
und der Kollaboration wird das Bl-Tool KNIME
verwendet. Der Zusammenhang der einzelnen
Bausteine ist dabei in Bild 2 ersichtlich.

Riickfiihrung von Daten und
Uberfiihrung der Simulationsergebnisse
in Bl-Anwendungen

Mit dieser grundlegenden Erweiterung besteht
die Méglichkeit Ergebnisse aus den einzelnen
Planungstools weiter zu verarbeiten und zu
nutzen. So kdnnen die Ergebnisse aus einem
Planungstool wieder in die Input-Datenbank
zurilickgeschrieben werden, welche als neue
Ausgangsdaten fur weitere Simulationen den
Fachexperten zur Verfligung stehen (Bild 3).
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Somit kdnnen spezifizierte Simulationsergeb-
nisse im ersten Loop vom jeweiligen Planungs-
tool durch die Durchfiihrung von weiteren
Experimenten verfeinert und optimiert werden.
Es werden somit spezifische aber jeweils fiir
sich isolierte Expertenergebnisse erzielt.

Um dies zu verdeutlichen, werden hier zwei
konkrete und im Rahmen von VIRTfac publizier-
te Anwendungsfille gelistet. In [2] wurde durch
die Kopplung von systematischen Experimenten
in automatisiert generierten Simulationsmodel-
len und genetischen Algorithmen die Optimie-
rung der Auftragsreihenfolge mit dem Ziel eines
guten Balancing und einer moglichst hohen
Auslastung flr eine Montagelinie durchgefiihrt.
In [3] wurden durch die systematischen Experi-
mente grof3e Datenmengen erzeugt und diese
durch die Methoden von Big-Data ausgewertet.
So konnten in einem industriellen Fall eines
Remanufacturing-Systems die Durchlaufzeit und
Produktivitat fuir ein gegebenes Set von Produk-
ten durch eine intelligente Auftragsterminierung
wesentlich verbessert werden. Beide Arbeiten
wurden auf Basis der in [1] beschriebenen Da-
tenbasis und Methoden zur automatisierten
Modellgenerierung durchgefiihrt. Die Analysen
fanden unabhangig voneinander statt.

Im zweiten Loop, wie in Bild 3 zu sehen ist,
kdnnen die Daten einer BI-Anwendung uber-
fUhrt werden. Hier kdnnen die Starken der
Bl-Anwendungen zu Nutzen gemacht werden,
indem Datenanalysen und -visualisierungen
auf die Ergebnisdaten angewendet werden,
um Korrelationen zwischen den Ergebnissen
der verschiedenen Planungstools zu erkennen.

Mithilfe einer den Planungstools tibergreifenden
simulationsbasierten Optimierung kdénnen

Experten-
ergebnisse

High-Level-
ergebnisse

Rot = Aktive Tools

Experten-
ergebnisse

Kennzahlen unter Einbeziehung der Zusam-
menhange zwischen den Ergebnissen verschie-
dener Planungstools ausgewertet und optimiert
werden. Mit den bisherigen Methoden ist es
Ublich Experimentreihen durchzufiihren, indem
Simulationen mit verschiedenen Eingangspa-
rametern durchgefiihrt werden und deren
Einfluss auf die Ergebnisdaten analysiert wer-
den. Bei vielen Eingangsparametern und grof3en
Parameterintervallen sto3en Experimentreihen
oft an ihre Grenzen, da die Anzahl der Simula-
tionsvarianten exponentiell ansteigt und die
bendtigte Dauer fir alle Simulationsreihen
gegen unendlich strebt.

Um optimale Eingangsparameter zu finden,
integriert das Forschungsprojekt VIRTFac
verschiedene Algorithmen. Je nach Wahl des
Algorithmus wird sich einer optimalen Losung
iterativ angendhert, indem die Ergebnisse jedes
Simulationsdurchlaufs mit den eingesetzten
Eingangsparametern neu bewertet und
dementsprechend ausgerichtet werden.
Genetische Algorithmen und das Reinforcement-
Learning sind zwei geeignete Algorithmen, die
in dieser Problemstellung eingesetzt werden
kdnnen.

Anwendungsszenarien

Konnten die Ergebnisse einer Produktionssimu-
lation beispielsweise die Durchlaufzeiten, Bestan-
de und Variantenflexibilitdt (EPEI-Kennzahl) ge-
neriert und einzeln optimiert werden, so sind
diese jedoch mit den Ergebnissen aus dem Fab-
rikplanungstool nicht in Beziehung gesetzt. Somit
finden sich die Ergebnisse aus Layoutanderungen
nicht in dem Produktionssimulationstool wieder
und umgekehrt auch nicht. Es sind voneinander
unabhangige isolierte Einzelergebnisse.
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Bild 3: Erweitertes

mit Bl-Anwendungen.
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Hier kdnnen dann durch das Bl-Tool isolierte Er-
gebnisse aus zwei Expertentools miteinander
kombiniert und in sinnvolle Beziehungen gesetzt
werden. Damit kdnnen Forschungsfragen beant-
wortet werden, wie z. B. was die kiirzeste Durch-
laufzeit bei niedrigsten Bestanden, bei maximaler
Variantenflexibilitat und bei einer geringsten
Materialtransportintensitat aus dem Fabriklay-
outtool ist. Solche neuen Ergebnisse konnten
bisher aus den isolierten Expertenergebnissen
nicht zusammenhangend generiert werden. Es
entsteht eine neue Planungsmdglichkeit in Form
einer kombinierten dynamischen Produktions-
und Fabrikplanungsoptimierung auf einem we-
sentlichen héheren Engineering Level.

Durch das flexible Referenzmodell kénnen aus
den in [4] erwdhnten Offline-Modellen
Near-Time-Modelle erzeugt werden. Somit kann
dem schleichenden Verdanderungsprozess, dem
ein Produktionsunternehmen ja permanent
unterliegt, planerisch bereits in einer friihen
Phase entgegengewirkt werden. Beispielsweise
in Form einer Layoutanpassung, die zu diesem
Zeitpunkt noch nicht erkannt wird. Weiterhin
wird das Engineering von einer zeitaufwandigen
Ist-Daten-Erfassung und Neuaufbereitung in den
Simulationsmodellen weitgehend entlastet.

Durch den Loop 3 ist es auch wieder mdglich
optimierte Daten aus den Planungstools in die
betrieblichen Informationssysteme zuriickzu-

schreiben. AuBerdem ist durch die Mdglichkeit
sich zu jeder Zeit wieder an die betrieblichen
IT-Systeme andocken zu kdnnen, die Erstellung
von Simulationsmodellen in Near-Time und auch
in Echtzeit moglich.

Ausblick

Der entwickelte Demonstrator wird mit realen
Industriedaten weiter validiert und zu einer ro-
busten Kollaborationsplattform weiterentwickelt.
Weiterhin sollen auch mit den KI-Tools zahlreiche
Experimente durchgefiihrt werden, um hier die
Wechselwirkung zwischen den isolierten Exper-
tenergebnissen aus den einzelnen Planungstools
miteinander kombinieren zu kénnen und ein
dynamisches intelligenteres Engineering zu
ermoglichen.

Diese Forschung wird im Rahmen des Projekts Nr.
3.11 "Virtual Innovative Real Time Factory" (VIRTFac)
der Science Offensive durchgefiihrt, das durch das
Programm Science Offensive der trinationalen
Metropolregion Oberrhein, das Programm INTER-
REG V Oberrhein und den Europdischen Fonds fiir
regionale Entwicklung (EFRE) der Europdischen
Union finanziell unterstiitzt wird.

Schlusselworter:

Digitales Engineering, Digitaler Zwilling, Flexibles
Referenzmodell, Simulationsbasierte Optimierung,
Data Engineering, flexible Kollaborationsplattform
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