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Kurzfassung

Die Produktion bildet eine der zentralen Sdulen unseres Wohlstandes. Doch die Randbe-
dingungen in global vernetzten und volatilen Markten nehmen zu und &ndern sich fortlau-
fend. Besonders die Planung der durchzufiihrenden Tatigkeiten sowie deren anschlieRen-
de Ausfihrung und Steuerung stehen hierdurch vor zunehmenden Herausforderungen.
Als Hilfsmittel werden seit vielen Jahren Werkzeuge der Digitalen Fabrik empfohlen. Ein
etabliertes Werkzeug ist die ereignisdiskrete Simulation zur Entscheidungsunterstiitzung in
der Fabrik- und Produktionsplanung geworden. Des Weiteren werden Simulationen auch
als wichtiges Werkzeug zur Umsetzung weiterer Digitalisierungsmafinahmen im Kontext
von Industrie 4.0 gesehen. Auf Basis eines detaillierten Abbilds sollen mithilfe von Simula-
tionen Szenarien evaluiert und durch eine Rickkopplung die ermittelten Parameter in die
Realitat zurlickgespielt werden.

Heute fehlen hierfur jedoch Standards, Werkzeuge und Vorgehensweisen zur einheitlichen
und vereinfachten Modellierung sowie geeignete Simulationsumgebungen zur aufwands-
reduzierten Simulationsdurchfiihrung. Solche Standards und geeignete Werkzeuge wer-
den im Hinblick auf die automatisierte Erstellung eines Digitalen Schattens als virtuelles
Echtzeit-Abbild der Realitdt sowie dessen Erweiterung um ein Prozessmodell zu einem
Digitalen Zwilling umso wichtiger.

Als Vorarbeit entstand hierzu ein grundlegendes Vorgehensmodell fir die Einfiihrung einer
durchgangigen Digitalen Fabrik auf Basis standardisierter Austauschformate und Schnitt-
stellen. Zur Umsetzung des ersten Teils dieses Modells wird in dieser Arbeit, nach dem
Top-Down Ansatz beginnend, mit einem makroskopischen Blick auf die Produktionspro-
zesse eine Industrie 4.0-taugliche Simulationsumgebung vorgestellt. Die entwickelte Me-
thodik besteht dabei aus funf Teilldsungen. Im Detail wurde eine einheitliche Semantik und
Syntax auf Basis von CMSD inklusive des Austausches mittels HTTP, MQTT sowie
OPC-UA entwickelt. Die Daten kénnen in cyber-physischen (Produktions-)Systemen gene-
riert, einheitlich ausgetauscht sowie aggregiert werden. Dies ermd&glicht die Erstellung ei-
nes Digitalen Schattens mit allen vorherrschenden Entitaten. Zur Entscheidungsunterstt-
zung in der Produktionsplanung und -steuerung kénnen die Daten in ein ausgewahltes
Simulationswerkzeug Uberfihrt werden. Dort werden die Daten automatisch zu einem aus-
fuhrbaren Modell transformiert sowie simuliert und die Ergebnisse zuriickgespielt. Der so
geschaffene Digitale Zwilling ermdglicht eine Evaluierung von Planungsszenarien.

Im Rahmen des Forschungsprojektes SOPHIE konnten Teile dieser Arbeit in industriellen
Pilotbereichen die praxistaugliche Anwendbarkeit belegen. Alle Teilldsungen der in dieser
Arbeit entwickelten Methodik wurden zudem softwaretechnisch umgesetzt und konnten
erfolgreich in der Lern- und Forschungsfabrik des Lehrstuhls fir Produktionssysteme an
der Ruhr-Universitdt Bochum validiert werden.

Schlagwéorter: Industrie 4.0, Entscheidungsunterstiitzung, Simulation, PPS






Abstract

Production is one of the central pillars of our prosperity. However, the boundary condi-
tions in globally connected and volatile markets are increasing and constantly changing. In
particular, the planning of activities which have to be carried out as well as their sub-
sequent execution and control face increasing challenges. Thus, in order to face these
challenges, the Digital Factory offers several tools. Event-discrete simulation has become
an established tool for decision-making support in factory and production planning. Fur-
thermore, simulation is an important tool for implementing further digitization measures in
context of Industrie 4.0. Based on detailed images, simulations are used to evaluate sce-
narios. Subsequently, the identified parameters can be returned to reality.

Today, standards, tools and procedures for an uniform and simplified modeling are lack-
ing. Also, suitable simulation environments for a cost efficient simulation are rather rare.
Such standards and suitable tools are all the more important with regard to the automated
creation of a Digital Shadow as a virtual real-time image of reality and its extension by a
process model to a Digital Twin.

As preliminary work, a basic procedure model was developed for the introduction of an
integrated Digital Factory based on standardized exchange formats and interfaces. In or-
der to implement the first part of this model, based an the top-down approach a macro-
scopic view of production processes will be used to present an Industrie 4.0-suitable sim-
ulation environment. For this, a methodology of five partial solutions was developed. In
detail, a uniform semantics and syntax based on CMSD including the data exchange us-
ing HTTP, MQTT and OPC-UA was developed. Data can be generated in cyber-physical
(production) systems, uniformly exchanged and aggregated. This allows the creation of a
Digital Shadow with all existing entities. For decision-making support in production plan-
ning and control, the data can be transferred to a selected simulation tool. There, the data
is automatically transformed into an executable model and simulated. Afterwards, the sim-
ulation results are returned to the user. Thus, the created Digital Twin enables the evalua-
tion of planning scenarios.

The practical applicability of this work with focus on generating CMSD as well as the in-
terpretation in a simulation tool could be proven in industrial pilot areas within the scope of
the research project SOPHIE. Furthermore, all partial solutions of the developed meth-od
in this work were implemented in terms of software technology and could be validated
successfully in the learning and research factory of the chair of production systems at the
Ruhr-University Bochum.

Keywords: Industrie 4.0, decision support, simulation, PPC
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