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Abstract

The increasing linkage and digitalization of production systems are leading to growing
complexity. This makes it more difficult for people to carry out planning and optimiza-
tion processes. For this reason, companies are increasingly relying on digital methods,
such as discrete-event simulation (DES), for mapping the material flow within a produc-
tion system. The use of a DES in the operational phase of a production system results in
particular requirements for the timeliness and accuracy of the simulation model. Current
approaches for the automated generation or synchronization of simulation models need
a lot of data, which leads to high effort for data acquisition and processing. Meanwhile,
employees’ existing knowledge remains completely unused in the previous approaches.
However, there is much potential in the existing expert knowledge of the employees;
thus, a small data basis can be expanded in a target-oriented way. Targeted use of data
and existing knowledge is a key aspect of this work.

This research presents a knowledge management system (KMS) for the parametrization
of DES models in the operational phase of a production system. The system is called
WMS4SimPar and consists of four components. The first component aims to limit and
sharpen the scope of consideration. With question techniques, it is possible to check
whether using WMS4SimPar is target-oriented in the use case. The second component
handles the data-based deviation identification. The component maps simulation pro-
cesses to the real production system to identify corresponding deviations. Subsequently,
deviations that exceed limit values start a knowledge-generation process. The third
component presents the KMS with its ontology for storing knowledge. Personalization
services are used to identify relevant knowledge carriers. A knowledge generation
process supports the extraction of relevant knowledge. The actual adaptation of the sim-
ulation parameters takes place in the fourth component. Based on identified correlations
between measurement parameters and adjustable simulation parameters, the system
supports the simulation experts in the parametrization.

A pilot application on a demonstrator and a partial implementation on an industrial use
case shows the use and added value of the system. In summary, WMS4SimPar leads to
a more accurate simulation model and, therefore, more precise simulation results.





1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Produktionssysteme werden aufgrund der zunehmenden digitalen Vernetzung und Au-
tomatisierung immer komplexer (DITTLER et al. 2022, S. 1; REINHART 2017, S. 20;
KRÖNING 2014, S. 1). Dies hat zur Folge, dass Aufgaben, wie bspw. die Entwicklung
oder Optimierung von Produktionssystemen sowie die Durchführung von Planungen, für
beteiligte Personen im produktionstechnischen Umfeld schwer durchzuführen sind.

Ein Hilfsmittel, um der Komplexität entgegenzutreten, ist die Simulation. Gemäß der
Definition der Digitalen Fabrik (vgl. VDI 4499-1) stellt sie eine geeignete Methode zur
Planung und Verbesserung aller Strukturen, Prozesse sowie Ressourcen dar. Vor allem
bei der Planung von komplexen Produktions- und Logistiksystemen eignet sich Simula-
tion als Methode zur Absicherung und besseren Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen
aus unterschiedlichen Planungsphasen (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 1).

Die für die Planung von Produktions- und Logistiksystemen am besten geeignete Simu-
lationsmethode ist die ereignisdiskrete Simulation, bei der Zustandswechsel im System
nur zu bestimmten Zeitpunkten auftreten (GREASLEY & EDWARDS 2021, S. 1; GLATT

et al. 2018; VDI 3633-1; BERGMANN 2014, S. 11). Zur Durchführung von Simula-
tionsexperimenten ist ein Simulationsmodell erforderlich, welches die dynamischen
Zusammenhänge des betrachteten Systems über den simulierten Zeithorizont abbildet
(GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 51). Das Modell muss vorab anhand von vielen
wissensintensiven Phasen erstellt werden (WENZEL & PETER 2017). Charakteristisch
für wissensintensive Phasen ist, dass Expertenwissen für die Ausführung erforderlich
ist. Entscheidend für die Aussagekraft eines Simulationsexperiments ist die Qualität des
verwendeten Modells (VDI 3633-1, S. 6). Da es sich bei Modellen stets um eine für
einen bestimmten Zweck hinreichend genaue Abbildung eines realen Systems oder Pro-
zesses handelt, ist die Qualität des Modells vom Erfahrungswissen der Modellersteller
(i. d. R. Simulationsexperten) und deren Wissen über die Abläufe und Zusammenhänge
des abzubildenden Systems abhängig (ROSEN et al. 2020, S. 1). Die Abstraktion bei der



1 Einleitung

Modellierung führt zu einer sogenannten Reality-Gap (DITTLER et al. 2022; MEIER

et al. 2021).

Durch Veränderungen am realen Produktionssystem, bspw. hervorgerufen durch mecha-
nischen Verschleiß oder unberücksichtigten Umbau während der Produktion, vergrößert
sich die Reality-Gap (siehe Abbildung 1.1). Dadurch kommt es zu größeren Abweichun-
gen zwischen dem Verhalten des realen Systems und des Simulationsmodells (DITTLER

et al. 2022, S. 1; HÄRLE et al. 2021). Dies hat zur Folge, dass Erkenntnisse aus Simu-
lationsstudien zu Fehlentscheidungen in der Planung führen. Im Produktionsbetrieb
können die simulierten Planungsgrößen nicht eingehalten werden, wodurch kurzfristige
Änderungen im Produktionsablauf notwendig werden (WENZEL et al. 2008; RABE et al.
2008). In der Produktion und Logistik können diese Fehlentscheidungen zu Kosten
führen, die deutlich größer sind als die monetären Aufwände für die Simulation selbst
(RABE et al. 2008, S. 1).
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Abbildung 1.1: Realitätsnähe des Simulationsmodells im Lebenszyklus in Anlehnung an
DITTLER et al. (2022, S. 2)

Eine automatische Simulationsmodellsynchronisierung versucht, Abweichungen zwi-
schen Simulationsmodell und realem System während des Betriebs zu vermeiden.
Hierbei wird das reale System mittels Sensorik datentechnisch erfasst und im Nachgang
ein Abgleich des Simulationsmodells mit dem realen System durchgeführt (ASHTARI

TALKHESTANI et al. 2018b). Nachteile der automatisierten Synchronisierung sind zum
einen der hohe zeitliche und finanzielle Aufwand, um solch ein System zu realisieren
und zu pflegen. Zum anderen ist die Berücksichtigung von zukünftigen Veränderun-
gen nicht möglich, da nur der aktuelle Ist-Zustand des Systems erfasst werden kann
(ASHTARI TALKHESTANI 2020).
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1.2 Problemstellung

1.2 Problemstellung

Rein datentechnische Vorgehen zur Simulationsmodellsynchronisierung haben die Nach-
teile, dass sie das vorhandene Wissen bzw. die Kompetenz von Personen aus dem direk-
ten Produktionsumfeld nicht berücksichtigen. Diese Personen können i. d. R. anhand
ihrer langjährigen Erfahrung sehr gute Aussagen über den Ist-Zustand und das zukünfti-
ge Verhalten der Produktionsanlage treffen. Jedoch existieren aktuell keine geeigneten
Systeme und Methoden, um das vorhandene Wissen in der Praxis zielgerichtet bei der
Anpassung von Simulationsmodellen anzuwenden.

Die Generierung von Wissen, vor allem in der betriebsbegleitenden Durchführung von
Simulationsstudien für die Planung und Optimierung des Produktionssystems, stellt eine
große Herausforderung dar. Wissen über den aktuellen Zustand und mögliche Änderun-
gen des Zustandes in der Zukunft eines Produktionssystems ist oftmals nur in Form von
personengebundenem, sog. implizitem Wissen vorhanden und wird mangelhaft weiterge-
geben (WESTKÄMPER et al. 2013; PRINZ 2018, S. 71). Wie in Abbildung 1.2 dargestellt,
existieren im produktionstechnischen Umfeld Hemmnisse bei der Wissensweitergabe.
Dies hat zur Folge, dass entweder große Aufwände bei der Identifikation von relevantem
Wissen für die Parametrisierung von Simulationsmodellen notwendig sind oder die
Aufwände dadurch vermieden werden, dass mit abweichenden Simulationsmodellen
oder ggf. ohne simulative Unterstützung gearbeitet wird.

HemmnisseWissensweitergabe
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Andere
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Keine Freiräume
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Intransparenz über Verfügbarkeit

Fehlende Zeit

%

Hemmnisse bei die Weitergabe von Wissen

Abbildung 1.2: Hemmnisse bei der Weitergabe von Wissen nach TANDEMPLOY (2019)

In Wissenschaft und Technik fehlt aktuell ein System, das eine kontinuierliche Si-
mulationsmodellsynchronisierung mittels eines daten- und wissensbasierten Ansatzes
unterstützt. In der Praxis werden vorhandene Simulationsmodelle nach der Entwick-
lungsphase des Systems nicht mehr verwendet, obwohl im Produktionsbetrieb eine
simulative Absicherung oder Optimierung hilfreich wäre. Unternehmen können das
vorhandene Potenzial deshalb nicht ausnutzen oder gelangen nur über zeitliche und
monetäre Mehraufwände zum selben Ergebnis.
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1 Einleitung

1.3 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Wissensmanagementsystems
(WMS) zur Bestimmung und Überwachung von Simulationsparametern mit dem Ziel,
Abweichungen zwischen dem realen Produktionssystem und dessen Simulationsmodell
möglichst gering zu halten. Ziel der fortlaufenden Parametrisierung des Modells ist
die Bereitstellung eines ausreichend genauen Simulationsmodells bezüglich eines defi-
nierten Anwendungsfalls, um während des Betriebs Planungs- und Steuerungs- sowie
Optimierungsprozesse anhand von Simulationsstudien durchführen zu können.

Das System soll Abweichungen datenbasiert erkennen. Hierzu werden die vorhande-
nen Ansätze aus der automatischen Simulationsmodellsynchronisierung analysiert und
aufgegriffen. Das System soll jedoch auch mit einer im Vergleich zur herkömmlichen
automatischen Simulationsmodellsynchronisierung geringeren Datenmenge nutzbar
sein, um die Aufwände bei der Implementierung des Systems zu reduzieren. Zudem
soll das System sicherstellen, dass die für die Synchronisierung relevanten Daten zur
Parametrisierung verwendet werden.

Darüber hinaus verfolgt die Arbeit das Ziel, ein Wissensmanagementsystem sinnvoll im
Kontext der Parametrisierung von Simulationsmodellen einzusetzen. Zur Analyse und
Interpretation der Abweichungen soll ein zielgerichtetes WMS entwickelt werden, wel-
ches das personengebundene Erfahrungs-/ Expertenwissen externalisiert und speichert.
Zudem soll der Prozess durch den Einsatz digitaler Werkzeuge unterstützt werden.

Abschließend soll das System die Simulationsexperten bei der Parametrisierung unter-
stützen und das generierte Wissen konsolidiert zur Verfügung stellen. Dadurch sollen
der Prozess beschleunigt und die Qualität des Simulationsmodells gesteigert werden.

Der Einsatz des Systems soll Unternehmen befähigen, Simulationsmodelle betriebsbe-
gleitend einsetzen zu können. Für die notwendige Parametrisierung des Modells soll
das System sowohl auf vorhandene Daten als auch auf das vorhandene Wissen aus der
Produktion zurückgreifen, um das bisher ungenutzte Potenzial auszuschöpfen.

1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereiches

Diese Arbeit betrachtet den Einsatz ereignisdiskreter Simulationsmodelle, da diese
i. d. R. zur Simulation von Produktionsprozessen bei Stückgutprozessen zur Anwen-
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1.5 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Methodik

dung kommen. Eine Anwendung in anderen Fachgebieten, bspw. bei kontinuierlichen
Prozessen in der Verfahrenstechnik, ist grundsätzlich möglich, wird aber im Rahmen der
Arbeit nicht detailliert betrachtet, weshalb keine fundierte Aussage zur Anwendbarkeit
getroffen wird.

Im Fokus stehen Produktionssysteme, bei denen qualifizierte Mitarbeitende im Produk-
tionsumfeld tätig sind, die über Fachwissen bezüglich der Produktionssysteme und der
dort ablaufenden Prozesse verfügen. Während des Betriebs müssen zyklisch Planungs-
tätigkeiten ausgeführt werden, in denen ereignisdiskrete Simulations-(EDS)-Modelle
verwendet werden. Für diese Tätigkeiten muss das Modell an die aktuellen und zukünf-
tigen Veränderungen in der Produktion angepasst werden. Sofern keine strukturellen
Anpassungen am Produktionssystem durchgeführt werden, handelt es sich bei den not-
wendigen Anpassungen um die Parametrisierung des Modells. Diese Arbeit fokussiert
daher die Parametrisierung von Simulationsmodellen im betriebsbegleitenden Einsatz
mit Hilfe eines Wissensmanagementsystems.

Der Fokus liegt auf der technischen Umsetzung eines WMS. Neben der technischen
Realisierung ist auch die Motivation der beteiligten Mitarbeitenden eine wesentliche
Voraussetzung für ein erfolgreiches Wissensmanagement (WM) (VDI 5610-1, S. 18).
Dieser soziale Aspekt der Mitarbeitermotivation zur Verwendung eines WMS stellt
in Umfang und Komplexität ein eigenes Forschungsgebiet dar und überschreitet den
Rahmen dieser Arbeit. An dieser Stelle sei auf die weiterführende Literatur verwiesen,
bspw. von SOCHOR et al. (2021a), die sich im Detail mit der Mitarbeitermotivation im
produktionstechnischen Umfeld beschäftigen.

1.5 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Methodik

Die wissenschaftstheoretische Einordnung der vorliegenden Arbeit erfolgt nach P. UL-
RICH & HILL (1976, S. 305). Grundlegend wird zwischen den Formalwissenschaften

und den Realwissenschaften unterschieden. Die Realwissenschaften unterteilen sich in
Abhängigkeit von ihrem Ziel in die Grundlagenwissenschaften und die anwendungsori-

entierten Wissenschaften1.

1Im weiteren Verlauf wird der Begriff anwendungsorientierte Wissenschaften stellvertretend für die Begriffe
angewandte Wissenschaften, bzw. anwendungsnahe Wissenschaften verwendet.
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1 Einleitung

Die vorliegende Problemstellung zur Parametrisierung ereignisdiskreter Simulations-
modelle im betriebsbegleitenden Einsatz mittels eines Wissensmanagementsystems
hat ihren Ursprung in der industriellen Praxis. Die Entwicklung des Gesamtsystems
ist den anwendungsorientierten Wissenschaften zuzuordnen. Darüber hinaus kommen
Modelle und Methoden aus der Mathematik und somit aus den Formalwissenschaften
zur Anwendung, um die Parametrisierung der Simulationsmodelle durchzuführen. Diese
Arbeit hat folglich übergeordnet einen interdisziplinären Charakter.

Für die Erarbeitung der wissenschaftlichen Ergebnisse dieser Arbeit liefert die For-
schungsmethodik Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING & CHAKRA-
BARTI (2009) ein geeignetes Rahmenwerk, weil sie ein wissenschaftliches Vorgehen
zur Erstellung neuer Entwürfe bietet. Mit dem Ziel dieser Arbeit, ein neuartiges System
zu entwerfen, bietet die DRM geeignete Prozesse und Werkzeuge für ein strukturiertes
und wissenschaftlich belegtes Vorgehen (vgl. Abbildung 1.3).

Die Methodik besteht aus den Phasen Research Clarification (RC), Descriptive Stu-

dy I (DS-I), Prescriptive Study (PS) und Descriptive Study II (DS-II). In der RC-Phase
erfolgt die Formulierung eines klaren, anspruchsvollen, aber realistischen Gesamtfor-
schungsplans. Ergebnisse dieser Phase sind bspw. ein initiales Referenzmodell, vorläufi-
ge Bewertungskriterien, Forschungsschwerpunkt und -ziele, Forschungsfragen sowie
die zu erwartenden Ergebnisse.

In der DS-I-Phase wird das Verständnis anhand von Literaturanalysen, empirischer
Forschung und durch eigene Überlegungen weiter vertieft. Ergebnisse sind das voll-
ständige Referenzmodell sowie die festgelegten Erfolgskriterien und Kennzahlen, die
die aktuelle Situation beschreiben und das Defizit herausstellen. Daraus leitet sich die
Relevanz des Forschungsthemas ab und die wichtigsten Punkte zur Verbesserung der
Situation werden aufgezeigt.

Innerhalb der PS-Phase wird auf Basis der zuvor erlangten Erkenntnisse eine neue
Lösung für das identifizierte Defizit entwickelt. Ergebnis dieser Phase ist der vollständig
umgesetzte, beschriebene und dokumentierte Lösungsansatz, bspw. anhand von Check-
listen, Software, Modellen oder Plänen. Zudem erfolgt die Planung der Evaluation für
die nachfolgende DS-II-Phase.

6



1.6 Aufbau der Arbeit

Die DS-II-Phase fokussiert die Evaluation der entwickelten Lösung aus der PS. For-
schungsergebnisse werden in der Praxis angewendet und durch Nutzerinnen und Nutzer
bewertet. In den meisten Fällen dient ein Prototyp oder Demonstrator als Basis für die
Evaluation. Es ist darauf zu achten, dass die Ergebnisse bei der Evaluation allumfassend
und allgemeingültig sind. BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 37) unterscheiden
deshalb zwischen zwei Arten der Evaluation. In der ersten Art, der Anwendungsevalua-
tion, wird überprüft, ob die entwickelte Lösung auf das identifizierte Defizit angewendet
werden kann. Der Fokus liegt auf der Benutzbarkeit und Anwendbarkeit der entwickel-
ten Lösung. In der zweiten Art, der Erfolgsevaluation, wird untersucht, ob die erhoffte
Wirkung durch die Verwendung der entwickelten Lösung eintritt. Der Fokus liegt auf
der Nützlichkeit (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 30 ff.).

Die Anwendung der DRM erfolgt dabei nicht starr oder linear. Angepasst an die je-
weiligen Rahmenbedingungen und Erkenntnisse im Projekt wird die Methodik ggf.
iterativ durchlaufen. Die Forschungsergebnisse dieser Arbeit sind ebenfalls nicht linear
entstanden, sondern sind die Ergebnisse eines iterativen Prozesses, dessen Chronologie
nicht der Struktur dieser Arbeit folgt.

Gemäß der DRM sind Ergebnisse aus der RC-Phase in Kapitel 1, Kapitel 2, Ab-
schnitt 3.4 und teilweise in Abschnitt 4.1 zu finden. Erkenntnisse aus der DS-I-Phase
sind in Kapitel 3 und Abschnitt 4.1 niedergeschrieben. Die in der PS-Phase entwickelte
Lösung für das in Abschnitt 1.2 beschriebene Problem wird ausführlich in den Kapiteln
4, 5, 6 und 7 vorgestellt. Die Evaluation der DS-II-Phase findet in Kapitel 8 statt. Im wei-
teren Verlauf der Arbeit wird an den entsprechenden Stellen auf die jeweils verwendeten
Werkzeuge, wie bspw. Studien, Experimente oder Fragebögen, hingewiesen.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt neun Kapitel (vgl. Abbildung 1.3).
In Kapitel 1 wurden bereits die Ausgangssituation und Motivation sowie die daraus
resultierende Problemstellung aufgezeigt. Hieraus wurde die Zielsetzung abgeleitet
und der Betrachtungsbereich eingegrenzt. In Kapitel 2 folgt die Beschreibung der we-
sentlichen Grundlagen, die für das Verständnis der Arbeit relevant sind. In diesem
Zusammenhang wird auf die produktionstechnischen Grundlagen, den Themenbereich
Wissen im unternehmerischen und produktionstechnischen Umfeld sowie auf die Grund-
lagen der Simulation eingegangen. Anschließend folgt in Kapitel 3 die Vorstellung der
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1 Einleitung

relevanten Ansätze aus der Wissenschaft und Technik. Daraus werden abschließend
der resultierende Handlungsbedarf sowie die wissenschaftlichen Fragestellungen die-
ser Arbeit abgeleitet. In Kapitel 4 wird das entwickelte Wissensmanagementsystem
zur Parametrisierung ereignisdiskreter Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden
Einsatz (WMS4SimPar) vorgestellt. Die Systemübersicht, die Anforderungen an das
System sowie die Systemarchitektur von WMS4SimPar werden ebenfalls in Kapitel 4
beschrieben. Das System setzt sich aus vier Bausteinen zusammen. Der erste Baustein
zur Anwendungsfallbeschreibung wird noch in Kapitel 4 vorgestellt. Die weiteren
drei Bausteine sind in Kapitel 5, Kapitel 6 und Kapitel 7 beschrieben. Die Anwen-
dung und Bewertung des Systems wird in Kapitel 8 dargelegt. Abschließend wird in
Kapitel 9 die Arbeit nochmals zusammengefasst und ein Ausblick auf anknüpfende
Forschungstätigkeiten gegeben.
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Abbildung 1.3: Einordnung des forschungsmethodischen Vorgehens in die Design Re-
search Methodology nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 15)
sowie Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

2.1 Produktionstechnische Grundlagen

In einer Produktion werden menschliche Arbeitsleistungen mit Arbeits- und Betriebsmit-
teln zu einer produktiven Kombination verbunden, um Güter zu erzeugen (GUTENBERG

1971, S. 2). Es handelt sich um einen Umwandlungs- und Transformationsprozess,
bei dem aus Input, den sogenannten Produktionsfaktoren, Output (Produkte) erzeugt
wird (DANGELMAIER 2009, S. 1 f.; WEBER et al. 2018, S. 9). Aufgrund der eindeutig
abgrenzbaren Anordnung von Komponenten, die miteinander in Beziehung stehen, ist
die Produktion im Speziellen ein sogenanntes soziotechnisches System, worin eine
organisierte Menge an Personen mit Hilfe von Technologien strukturiert ein Ergebnis
produziert (VDI 3633-1, S. 3; BERGMANN 2014, S. 9). Die erzeugten Produkte sind
entweder End- oder Zwischenprodukte, wobei es sich sowohl um materielle als auch im-
materielle Güter oder Dienstleistungen handeln kann. Der für die Herstellung benötigte
Input (z. B. Material, Energie, Know-how) wird in wertschöpfenden Tätigkeiten (z. B.
Montage) und verknüpften Prozessen zu Output (z. B. Produkte, Kosten, Reststoffe)
transformiert (NYHUIS 2008; EVERSHEIM 1996, S. 1536; BERGMANN 2014, S. 10).

2.1.1 Zielsystem der Produktion

Zur Erhaltung der Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens ist die Produktion ge-
zwungen, die Zielgrößen der Wirtschaftlichkeit (Kosten, Qualität und Zeit) zu verfolgen
(KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 4). Aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung
der drei Größen ergibt sich ein Zielkonflikt, da der Versuch der Optimierung einer der
Größen gleichzeitig zu einer Verschlechterung einer der beiden anderen Zielgrößen
führt. Beispielsweise führt eine Qualitätssteigerung durch das Einführen weiterer Prüf-
schritte zu einer negativen Erhöhung sowohl der Durchlaufzeit als auch der Kosten
(KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 5). Kennzahlen, die einen direkten Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens haben, sind in Abbildung 2.1 dargestellt.



2 Grundlagen und Begriffsklärung

ZielsystemDerProduktionv2
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Abbildung 2.1: Zielsystem der Produktion in Anlehnung an VDI 3633-1

KLETTI & SCHUMACHER (2014, S. 4) definieren zwei weitere primäre Zielgrößen, um
die Anforderungen an die Produktion der Zukunft gemäß Industrie 4.0 zu erfüllen. Diese
beiden Zielgrößen, Transparenz und Reaktionsfähigkeit, sind zwei wesentliche Voraus-
setzungen, um eine hohe Flexibilität und Termintreue bei sich schnell verändernden
Markt- und Produktanforderungen (vgl. REINHART (2017, S. 514)) zu gewährleisten
(KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 6). Das magische Dreieck der Wirtschaftlichkeit
einer modernen Produktion kann zum magischen Dreieck der perfekten Produktion
erweitert werden (siehe Abbildung 2.2).

ModerneZuPerfektenProduktionv2

Zeit

Kosten
Qualität

Wirtschaftlichkeit

Transparenz Reaktionsfähigkeit

Moderne Produktion Perfekte Produktion

Abbildung 2.2: Von der modernen Produktion zur perfekten Produktion in Anlehnung
an KLETTI & SCHUMACHER (2014, S. 4 ff.)

2.1.2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

Mit der Zielerreichung in der Produktion beschäftigt sich die Produktionsplanung und
-steuerung (PPS). Die Produktionsplanung ist nach VDI (1992, S. 167) das „Suchen
und Festlegen von Zielen für die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und
Festlegung des Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele“. Ergebnis der Produktionsplanung
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2.1 Produktionstechnische Grundlagen

ist ein Produktionsplan, der nachfolgend anhand der Produktionssteuerung im realen
Produktionssystem umgesetzt wird. Aufgabe der Produktionssteuerung ist daher das
„Veranlassen, Überwachen und Sichern der Durchführung von Produktionsaufgaben
hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualität und Kosten und Arbeitsbedingun-
gen“ (VDI 1992, S. 167). Die Verwendung von Simulationswerkzeugen, in der PPS
vor allem auch die ereignisdiskrete Simulation, dienen zur Ermittlung und Absicherung
realisierbarer Planungen. Dabei ist die PPS auf verlässliche Simulationsmodelle, die
mit der jeweiligen Ist-Situation der Produktionssysteme synchronisiert sind, angewiesen
(VDI 3633-1).

2.1.3 Produktlebenszyklus

EIGNER & STELZER (2009, S. 2) definieren acht Phasen des Produktlebenszyklus
(PLZ). Die Produktion stellt darin nur eine der acht Phasen dar. Wie in Abbildung 2.3
zu sehen ist, beginnt der PLZ mit der Produktentwicklung, die aus den Phasen der
Anforderungsdefinition, Produktplanung, Entwicklung und Prozessplanung besteht.
Anschließend folgt die Produktion, auf die nachgelagert der Betrieb und das Recycling
folgen.

ProduktentstehungImPLZv2

Anforderungen
Produkt-
planung

Entwick-
lung 

Prozess-
planung

Produk-
tion

Betrieb Recycling

Produktentwicklung
Produktions-

entwicklung

Produktentstehung

Produkt-

herstellung

Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung sowie
Produktentstehung und Produktherstellung im PLZ in Anlehnung an
EIGNER & STELZER (2009, S. 2)

Die Produktionstechnik steht immer vor der Herausforderung, dass es sich bei einem
Produktionssystem um ein Produkt handelt, welches sich innerhalb des eigenen PLZ be-
reits im Betrieb befindet, während der Output des Produktionssystems, die eigentlichen
Produkte, in der Phase der Produktion sind. Weiterentwicklungen eines Produkts führen
immer zu Anpassungen des sich im Betrieb befindlichen Produktionssystems.
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

2.2 Wissen im unternehmerischen und produktionstechnischen
Umfeld

Ein zielgerichteter Umgang mit dem Wettbewerbsfaktor Wissen ist aufgrund schneller
Innovationszyklen, der zunehmenden Internationalisierung von Unternehmen sowie
deren durch eine alternde Belegschaft bedingte Umstrukturierung ein entscheidender
Erfolgsfaktor (VDI 5610-1). Die Einbindung eines Wissensmanagementsystems WMS
in die unternehmerischen Abläufe und aus Ingenieurssicht vor allem auch in den Wert-
schöpfungsprozess ist demnach unerlässlich (VDI 5610-1).

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen für das Themengebiet des WMS
in produzierenden Unternehmen dargelegt.

2.2.1 Begriffsklärung und Definition

Eng verzahnt mit dem Begriff Wissen sind die Begriffe Zeichen, Daten und Information,
die zusammen die Grundlage für die Erzeugung von Wissen bilden. Nach BODENDORF

(2006, S. 1) und NORTH (2016, S. 35 ff.) werden aus einem Zeichenvorrat mit defi-
nierten Syntaxregeln Daten gebildet. Daten bilden das „Rohmaterial“ und sind ohne
Zusammenhang und weitere Hintergründe nicht deutbar (VDI 5610-1). Information
entsteht, wenn ein Bezug zwischen den Daten hergestellt wird. Die Daten stehen in
einem Kontext und beschreiben einen Sachverhalt. Informationen fehlt der Bezug zu
anderen aktuellen oder in der Vergangenheit gespeicherten Informationen. Die Vernet-
zung und Einordnung von Information in Erfahrungen oder Erwartungen lässt Wissen
entstehen. Dieses Wissen kann zu einer Entscheidung führen. Demzufolge ist nach VDI
5610-1 Wissen definiert als „vernetzte Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche

anzustellen, Verknüpfungen herzustellen und Entscheidungen zu treffen. “

In der Wissenstreppe nach NORTH (2016, S. 37) in Abbildung 2.4 folgt hierarchisch auf
der nächsten Stufe das Handeln, indem das erlangte Wissen in eine Tat umgesetzt wird.
Darüber hinaus benötigt es eine Motivation, die Personen dazu bringt, eine Handlung
zu vollziehen. Unternehmen müssen dementsprechend Anreize und Freiräume schaffen,
damit Mitarbeitende im Sinne der Wertschöpfung zielgerichtet handeln können.

Das Themengebiet der Mitarbeitermotivation in produzierenden Unternehmen stellt ein
eigenes Forschungsgebiet dar, auf das nicht detaillierter eingegangen wird. An dieser
Stelle sei auf die weiterführende Literatur, z. B. SOCHOR et al. (2021a), verwiesen.
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2.2 Wissen im unternehmerischen und produktionstechnischen Umfeld

WissenstreppeNachNorthV3
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Abbildung 2.4: Wissenstreppe nach NORTH (2016, S. 40)

Aus der Wissensanwendung entsteht durch einen Lernprozess Kompetenz, die dazu führt,
dass zukünftig ein situationsadäquates Handeln möglich ist. Kompetenz unterscheidet
sich von der reinen Anwendung von Wissen folglich durch zweckorientierte, offene und
selbstorganisierte Handlungen (PRINZ 2018, S. 25; NORTH 2016, S. 38; ERPENBECK

et al. 2017, S. XIII).

Formiert sich innerhalb einer Organisation ein Verbund an Fähigkeiten und Techno-
logien, der auf explizitem und implizitem Wissen (vgl. Abschnitt 2.2.2) basiert, wird
dies als Kernkompetenz einer Organisation bezeichnet (NORTH 2016, S. 39). Mittels
dieser Kernkompetenzen erhält eine Firma ihre Wettbewerbsfähigkeit, da einzigartige
Mehrwerte generiert werden können, die schwer transferierbar oder imitierbar sind.

2.2.2 Wissensformen und -arten

Die beiden Begriffe der Wissensform und der Wissensart werden in der Literatur
zum Teil gleichbedeutend verwendet und unterscheiden sich je nach Quelle nur im
Detail (PRINZ 2018, S. 26; VDI 5610-1). Nach VDI 5610-1 werden zwei Arten von
Wissen – implizites Wissen (engl. tacit knowledge) und explizites Wissen (engl. explicit

knowledge) – unterschieden.

Implizites Wissen bezeichnet Fähigkeiten und Fertigkeiten einer Person, die unterbe-
wusst und aus der Intuition heraus angewendet werden. Eine Weitergabe dieses Wissens
ist kaum möglich, weil es den Wissensträgern oftmals schwer fällt, das Wissen in Worte
zu fassen, also es direkt zu artikulieren. Diese Eigenschaft führt dazu, dass implizites
Wissen i. d. R. nur personengebunden vorhanden ist (REINHARDT 2004, S. 71).

Anhand von speziellen Frage- oder Beobachtungstechniken lässt sich das implizite
Wissen jedoch externalisieren. Gelingt es zudem, das Wissen transferier-, archivier- und
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

reproduzierbar zu machen, wird dies als explizites Wissen bezeichnet. Das Wissen ist
nun nicht mehr personengebunden und steht anderen Personen in Form von Sprache
oder Schrift zur Verfügung (PRINZ 2018, S. 26; NONAKA & TAKEUCHI 2012, S. 77).

2.2.3 Wissenstransformation

Ein Grundproblem des Wissensmanagements (neben der Erzeugung von Wissen) ist
die Überführung von implizitem Wissen in explizites Wissen und umgekehrt (NORTH

2016, S. 46). Die Überführung wird als Wissenstransformation bezeichnet und findet
in der Realität immer in beide Richtungen statt. NONAKA (1994, S. 19) benennt die
vier Möglichkeiten der Transformation von explizitem und implizitem Wissen (siehe
Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Wissenstransformation nach NONAKA & TAKEUCHI (2012, S. 79)

Sozialisation Die Transformation von implizitem zu implizitem Wissen wird als So-
zialisation bezeichnet. Die Wissensart bleibt dabei gleich, zudem findet nur begrenzt
eine Wissenserzeugung statt, weshalb diese Art der Transformation als Übertragung
bezeichnet wird (NORTH 2016, S. 46 f.; NONAKA 1994, S. 19). Mittels Interaktion
geht implizites Wissen von einem Individuum auf ein anderes über. NONAKA (1994,
S. 19) betont, dass Sozialisation auch ohne den Gebrauch von Sprache erfolgen kann.
Die Übertragung erfolgt durch Beobachtung, Imitation und Übung. Beispiel für eine
Wissensübertragung durch Sozialisation ist eine Lehrling-Meister-Beziehungen.

Externalisierung Bei der Externalisierung findet ein Übergang von implizitem zu
explizitem Wissen statt. Herausforderung ist hierbei die Artikulierung des impliziten
Wissens, um es zu dokumentieren. Dieser Schritt wird auch als Wissenserzeugung
bezeichnet, da nach der Externalisierung bisher nicht dokumentiertes Wissen allgemein
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2.2 Wissen im unternehmerischen und produktionstechnischen Umfeld

zur Verfügung steht. Hilfsmittel wie beispielsweise Dialoge, Metaphern, Frage- oder
Beobachtungstechniken unterstützen den Prozess der Externalisierung und damit die
eigentliche Erzeugung von Wissen (PRINZ 2018, S. 26; NONAKA 1994, S. 19).

Kombination Bei der Kombination entsteht aus bereits bekanntem expliziten Wissen
neues explizites Wissen. Mittels Austausch, Zusammentragen und Neubewerten von
bereits externalisiertem Wissen ist es möglich, neue Schlüsse, Erkenntnisse und neues
Wissen zu gewinnen. Nach NORTH (2016, S. 48) wird das Gesamtwissen dabei aber
nicht vermehrt, da „bereits Bekanntes nur zusammengefasst oder in einer anderen Form
dargestellt wird“.

Internalisierung Bei der Internalisierung wird explizites zu implizitem Wissen trans-
formiert. Das explizite Wissen wird von einer Person zunächst gelernt. Daraufhin
verinnerlicht die Person die gelernten Inhalte (explizites Wissen) durch praktische Um-
setzung, Anwendung und Erfahrung. Mittels einer erfolgreichen Anwendung in einem
Prozess wird das Wissen vollständig internalisiert und steht der Person als implizites
Wissen zur Verfügung (NONAKA 1994, S. 19).

Innerhalb eines Unternehmens führt das gezielte Durchlaufen der vier Phasen einerseits
zu einer Verfügbarmachung des Wissens auf unterschiedlichen Ebenen und andererseits
zu einem Wissenszuwachs für das Unternehmen (NORTH 2016, S. 48). Den Prozess un-
terstützen NONAKA & TAKEUCHI (2012, S. 89 ff.) mit der sogenannten Wissensspirale,
welche in Abschnitt 3.3.1 näher vorgestellt wird.

2.2.4 Wissensträger

Wissen selbst ist immateriell und deshalb immer an Wissensträger gebunden (AME-
LINGMEYER 2004, S. 53). Als Wissensträger werden alle körperlichen Trägermedien
verstanden, in denen Wissen manifestiert wird. Nach AMELINGMEYER (2004, S. 55)
werden drei Hauptkategorien von Wissensträgern – (1) personelle Wissensträger, (2)
materielle Wissensträger und (3) kollektive Wissensträger – unterschieden.

Personelle Wissensträger sind bspw. alle Mitarbeitenden eines Unternehmens. Bücher,
Computer, Fertigungsmaschinen und Datenbanken stellen materielle Wissensträger dar.
Materielle Wissensträger haben als primäres Ziel die Speicherung und Aufbewahrung
von Wissen. Kollektive Wissensträger sind eine Mischform und beinhalten personelle
und/oder materielle Wissensträger, die über ein gemeinsames, summiertes Wissen
verfügen (PRINZ 2018, S. 53; AMELINGMEYER 2004, S. 55).
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Das Wissen von personellen Wissensträgern kann des Weiteren in die Bereiche Fachkom-
petenz (berufsspezifisches Wissen), Methodenkompetenz (fachübergreifende Kennt-
nisse) und Persönlichkeitskompetenz (individuelle Eigenschaften und Fähigkeiten)
untergliedert werden. Erst durch das Zusammenwirken dieser drei Bereiche entsteht
Handlungskompetenz (SONNTAG 1996, S. 56 ff.), die die Mitarbeitenden befähigt, ihr
Wissen in die betrieblichen Prozesse einzubringen (AMELINGMEYER 2004, S. 56).

2.2.5 Wissensbasis

Eine Wissensbasis stellt die Gesamtheit des zu einem bestimmten Zeitpunkt verfügbaren,
an personelle, materielle und/oder kollektive Wissensträger gebundenen Wissens dar
(AMELINGMEYER 2004, S. 84).

Aufgrund der Verteilung des Wissens auf die Wissensträger (siehe Abschnitt 2.2.4) stellt
die Gesamtheit des Wissens in der Wissensbasis nur ein theoretisches Konstrukt für das
Unternehmen dar. Der Umfang des implizit vorhandenen Wissens bei den personellen
und kollektiven Wissensträgern ist nicht zu bestimmen. PAUTZKE (1989, S. 79) unterteilt
die Wissensbasis einer Organisation hinsichtlich der Zugänglichkeit des Wissens in fünf
Schichten (siehe Abbildung 2.6) (PRINZ 2018, S. 28).

Schicht (1) beinhaltet das von allen Organisationsmitgliedern geteilte Wissen. Dieses
Wissen steht der Organisation zu jedem Zeitpunkt und durch jede Person gleichermaßen
zur Verfügung (TROJAN 2006, S. 107). Neben den personellen Wissensträgern beinhaltet
die erste Schicht auch alles Wissen, welches in Form von materiellen oder kollektiven
Wissensträgern gespeichert ist und dadurch der Organisation zur Verfügung steht.

Schicht (2) beinhaltet das der Organisation zugängliche individuelle Wissen. Dies
umfasst das Wissen, welches bei einzelnen Organisationsmitgliedern vorhanden ist und
für Handlungen angewendet oder durch Weitergabe an weitere Personen kollektiviert
wird (WELTER 2005, S. 75).

Schicht (1) und (2) bilden zusammen die aktuelle Wissensbasis einer Organisation.

Schicht (3) des Modells nach PAUTZKE (1989, S. 79) beinhaltet, analog zu Schicht
(2), das individuelle Wissen einzelner Organisationsmitglieder. Jedoch handelt es sich
entweder um für die Organisation irrelevantes Wissen oder um Wissen, welches aus
unterschiedlichen Gründen nicht geteilt wird bzw. nicht in den organisatorischen Ent-
scheidungsprozess einfließt (TROJAN 2006, S. 108).
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Schicht (4) beinhaltet sogenanntes Metawissen von Personen, d. h. eine Person weiß,
wie sie an Wissen zu einem bestimmten Kontext kommen kann, wobei dies immer mit
einem mehr oder weniger großen Aufwand verbunden ist (TROJAN 2006, S. 109).

Das Wissen aus den Schichten (3) und (4) steht der Organisation nicht direkt zur
Verfügung und wird daher als latente Wissensbasis bezeichnet.

Schicht (5) vereint das kosmische Wissen, welches theoretisch allen zugänglich ist.

Wissensbasis5SchichtenNeu

Geteiltes Wissen

Individuell zugängliche 

Wissensbasis

Zugängliches Wissen

Individuales Wissen

Allen zugängliche Wissensbasis

Sichtbares Wissen 

der Wissensbasis

„aktuelle Wissensbasis“

Schicht (1)

Schicht (2)

Schicht (3)

Schicht (4)

Schicht (5)

Nicht zugängliches Wissen 

der Wissensbasis 

„latente Wissensbasis“

Übriges, kosmisches Wissen

Abbildung 2.6: Fünf Schichten1der Wissensbasis einer Organisation in Anlehnung an
PAUTZKE (1989, S. 79)

2.2.6 Wissensrepräsentation

Als Wissensrepräsentation wird die Art und Weise der Wissensspeicherung und Darstel-
lung bezeichnet, die eine Kommunikation zwischen Mensch und Maschine ermöglicht
(BRANDMEIER 2020, S. 47; DENGEL 2012, S. 21). Mittels Techniken, Methoden und
Werkzeugen wird Wissen in digitalen Speichermedien abgebildet. Dort kann das Wis-
sen gesucht und gefunden werden (W. G. STOCK & M. STOCK 2008). Anhand der
Gestaltung von Informationsarchitekturen, die auf Begriffen und Begriffsordnungen
basieren, wird Wissen und dessen Bedeutungszusammenhang dargestellt (BRANDMEI-
ER 2020, S. 47; W. G. STOCK & M. STOCK 2008). Ziel der Wissensrepräsentation ist
die Abbildung von Faktenwissen, welches anhand der in Abbildung 2.7 dargestellten

1PAUTZKE (1989, S. 79) spricht explizit von einem Schichtenmodell. Die Darstellung als Schalenmodell,
wie in der Abbildung dargestellt, verdeutlicht nach Meinung des Autors besser die Zusammenhänge der
unterschiedlichen Wissensbasen.
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Methoden realisiert werden kann. Wissensrepräsentationsmethoden (WRM) werden in
die drei Bereiche (1) deklarative, (2) prozedurale und (3) hybride WRM gegliedert. Ziel
von deklarativen WRM ist die reine Beschreibung von Fakten (BRANDMEIER 2020,
S. 47), während prozedurale WRM Wissen durch aufrufbare Prozeduren beschreiben
und aufzeigen, wie Wissen angewendet wird (FUCHS 2008, S. 26). Hybride WRM
bilden entsprechende Mischformen.
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tationen

Thesauri

Wordnetze

Computerlexika
Kognitive 
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Strukturierte 

Vererbungsnetze

Logik-

orientierte 
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Grammati-

kalische

WRM

Produktions-

regelsysteme

Abbildung 2.7: Methoden der Wissensrepräsentation in Anlehnung an HELBIG (2008)
und BRANDMEIER (2020, S. 47)

Ontologien

Eine weit verbreitete Methode aus den Formalwissenschaften zur Darstellung von Wis-
sen sind Ontologien (VOGEL-HEUSER et al. 2021, S. 4; BRANDMEIER et al. 2016,
S. 188; HAARMANN 2014, S. 15). Das Wort Ontologie stammt aus dem Griechischen
und bedeutet wörtlich übersetzt „Lehre vom Sein“. Die Lehre selbst geht zurück auf
Aristoteles (384 bis 322 v. Chr.), der seine Wissenschaft als „das Seiende, insofern es
Seiendes ist“ bezeichnet (HAARMANN 2014, S. 26). Mit der zunehmenden Digitalisie-
rung und der Notwendigkeit, Wissen digital zu speichern sowie weiterzuverarbeiten,
erhält der Begriff Einzug in die Informatik. Die informationswissenschaftliche Bedeu-
tung bezieht sich im Gegensatz zur Philosophie nicht auf eine Lehre oder eine abstrakte
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Ebene, sondern viel mehr auf die konkrete Spezifikation von Fakten, die auf Medien
gespeichert werden können (HAARMANN 2014, S. 30).

T. GRUBER (2016) definiert den Begriff Ontologien für den Bereich der Computer-
und Informationswissenschaften wie folgt: „Eine Ontologie definiert einen Satz von

Darstellungsprimitiven, mit denen ein Wissens- oder Diskursbereich modelliert wird.“
Darstellungsprimitiven sind in der Regel Klassen, Attribute und Beziehungen, deren
logisch konsistente Anwendung vorab festgelegt wird.

Im Zusammenhang mit Datenbanksystemen kann die Ontologie, analog zu hierar-
chischen und relationalen Modellen, als eine Abstraktionsebene von Datenmodellen
betrachtet werden. Ziel ist die Modellierung von Wissen über Individuen, ihre Attri-
bute und ihre Beziehungen zu anderen Individuen. Ontologien werden i. d. R. mittels
semantischer Sprache ausgedrückt. Im Gegensatz dazu bilden Datenbankschemata
Datenmodelle auf der logischen oder physikalischen Ebene ab (T. GRUBER 2016).

Wie bereits eingeführt, muss bei einer Ontologie vorab die logisch konsistente Anwen-
dung festgelegt werden. Anhand des Grades der Spezifität wird, wie in Abbildung 2.8
dargestellt, auf unterschiedlichen Levels die Art der Ontologie klassifiziert (OCKER

et al. 2019b).

Upper-Level-Ontologien, teilweise auch Top-Level-Ontologien genannt, befinden sich
auf der höchsten Ebene. Diese beschreiben ein fundamentales Konzept und Zusam-
menhänge für die darunterliegenden anwendungsnahen Ontologien. Die Domänenu-
nabhängigkeit sowie die generische und abstrakte Beschreibung sind charakteristisch
für Upper-Level-Ontologien (SEMY et al. 2004). Deren Ziel ist es einen Rahmen bzw.
ein Grundkonzept für die Integration verschiedener Ontologien auf Domänenebene zu
schaffen (GASEVIC et al. 2006, S. 76). Ein Vergleich der verbreitetsten Upper-Level-
Ontologien findet sich in der Arbeit von (MASCARDI et al. 2007).

Mid-Level-Ontologien umfassen sogenannte bereichs- bzw. aufgabenbezogene Ontolo-
gien. Sie stellen Konzepte für die spätere Anwendung von Ontologien auf Domänenebe-
ne bereit (BRANDMEIER 2020, S. 57; GUARINO 1998, S. 7).

Domänen-Level-Ontologien bilden konkret das Wissen in Form von domänenspe-
zifischen Entitäten und Beziehungen für einen Anwendungsfall ab (BRANDMEIER

2020, S. 57). In einer Ontologie auf Domänenebene kann das verfügbare Wissen einer
Organisation gespeichert werden. Ein Vergleich von verschiedenen Domänen-Level-
Ontologien ist in der Veröffentlichung von OCKER et al. (2019a, S. 508) zu sehen.
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ThreeLevelStructureOfOntologiesV2

Domänen-Level Ontologien

Mid-Level Ontologien

Upper-Level Ontologien
Fundamentale Konzepte 

und Zusammenhänge

Konzepte für Bereichs- oder 

Aufgabenbezogene Ontologien

Anwendungsbezogene Ontologien mit 

domänenspezifischen Entitäten und Beziehungen

Abbildung 2.8: Hierarchische Einteilung von Ontologien hinsichtlich ihres Grades der
Spezifität in Anlehnung an BRANDMEIER (2020, S. 57) und GASEVIC

et al. (2006, S. 74)

Durch den Einsatz von Ontologien ergeben sich folgende Vorteile (NOY & MCGUIN-
NESS 2001, S. 1):

• Schaffung eines gemeinsamen Verständnisses der Struktur von Informationen
zwischen Menschen und/oder Software-Agenten

• Wiederverwendung von Fachwissen

• Externalisierung von Domänenwissen

• Trennung von Domänenwissen und operativem Wissen

• Analysieren von Wissen

Die Implementierung von Ontologien erfolgt anhand von Repräsentationssprachen. Sie
ermöglichen es, Informationen in einer präzisen, maschineninterpretierbaren Form aus-
zudrücken. Software-Agenten können dadurch die gespeicherte Information verarbeiten
und wiederverwenden (BRANDMEIER 2020, S. 58; GASEVIC et al. 2006, S. 79 f.).
Innerhalb des Semantic Web existieren unterschiedliche Repräsentationssprachen, die
teilweise aufeinander aufbauen (BRANDMEIER 2020, S. 58). Alle Sprachen des Se-
mantic Web basieren auf der Standard Generalized Markup Language (SGML). Sie ist
eine Metasprache für die Definition von Dokumentensprachen. Aufbauend auf SGML
strukturiert Hypertext Markup Language (HTML) die Daten für Browser-Darstellungen.
Die einfache Handhabung von HTML führte zwar zu einer großen Verbreitung, nachtei-
lig ist jedoch, dass bei HTML eine Vermischung von Struktur und Layout stattfindet.
Die Lösung und Grundlage für die weitere Entwicklung von Ontologiesprachen stellt
die eXtensible Markup Language (XML) dar, anhand derer standardisierte, atomare
Datentypen für Attribute definiert und komplexe Typen mit Vererbungsbeziehungen
realisiert werden können (HAHN et al. 2004, S. 23 ff.).

20
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Aus XML heraus entwickelte das World Wide Web Consortium (W3C) das Resource

Description Framework (RDF), den aktuell bekanntesten Standard des Semantic Web
(HAHN et al. 2004, S. 26) (vgl. Abbildung 2.9a). In RDF werden Ressourcen in Form von
Statements, die als Tripel aufgebaut sind, gespeichert. Ein Tripel besteht immer aus der
Ressource selbst sowie einer Eigenschaft (Property) und dem entsprechenden Wert (Va-
lue). ZARRI (2010, S. 1356) stellt basierend auf dem ursprünglich von BERNERS-LEE

et al. (2001) vorgestellten Semantic Web Layer Cake vor, dass Ressourcen immer über
einen eindeutigen Uniform Resource Idenitfier (URI) oder Internationalized Resource

Identifier (IRI) identifizierbar (vgl. Abbildung 2.9b) sind. Dadurch sind gespeicherte
Ressourcen und Properties eindeutig und können nicht verwechselt werden. Eine genaue
Beschreibung des RDF-Vokabulars ist mittels des Resource Description Framework

Schema (RDFS) möglich. Mit Hilfe des Schemas können Eigenschaften und Bezie-
hungen genauer beschrieben sowie Regeln für die Definition von Attributen festgelegt
werden (HAHN et al. 2004, S. 28).

Auf DARPA Agent Markup Language (DAML) und Ontology Interchange Langua-

ge (OIL) wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da beide Sprachen nicht
weiterentwickelt werden und sich hauptsächlich nur in der Syntax von Web Ontology

Language (OWL) unterscheiden.

Seit 2004 ist OWL die offizielle Empfehlung des W3C zur Beschreibung und Instan-
ziierung von Ontologien und bildet die Basis zahlreicher wissensbasierter Systeme
(Vogel-Heuser et al. 2014, S. 715; BRANDMEIER 2020, S. 59; OWL WORKING GROUP

2004; HAHN et al. 2004, S. 31). Aufbauend auf den Möglichkeiten zur Definition von
Klassen und Eigenschaften aus RDF und RDFS, kann zwischen Objekteigenschaften
und Datentypeigenschaften unterschieden werden. Objekteigenschaften beschreiben
Beziehungen zwischen Instanzen zweier Klassen, während Datentypeigenschaften Wer-
tebereiche und Datentypen beschreiben (HAHN et al. 2004, S. 31).

Mit Hilfe der Anfragesprache SPARQL Protocol And RDF Query Language (SPARQL)
können Wissen und Informationen aus Ontologien im RDF-Format abgefragt werden
(HITZLER et al. 2008, S. 202).

Das Rule Interchange Format (RIF) im Semantic Web legt Regeln zur Formalisierung
von Wissen fest, damit Programme logische Schlüsse ziehen können. Im Gegensatz
zu RDF, OWL oder SPARQL handelt es sich bei RIF nicht um eine einzige Sprache,
sondern um eine ganze Familie an RIF-Dialekten, um den Austausch von möglichst
vielen Paradigmen, die Regeln in der Wissensrepräsentation und Geschäftsmodellierung
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verwenden, zu unterstützen (KIFER & BOLEY 2013). Auf die weiteren Schichten des
Semantic Web Layer Cake sei an dieser Stelle auf die Webseite des W3C 2 verwiesen.
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Abbildung 2.9: Inhaltlicher Aufbau von Repräsentationssprachen und Struktur des Se-
mantic Web Layer Cakes

Für die Entwicklung von Ontologien existieren mehrere Softwareprogramme: Protégé,
NeOn, DUET, TopBraid Composer und weitere. Unter ihnen ist Protégé derzeit das
am häufigsten verwendete Programm (YU 2015, S. 602). Protégé basiert auf der Pro-
grammiersprache Java und wurde vom Stanford Center for Biomedical Informatics
Research (BMIR) der Stanford University School of Medicine entwickelt (STANFORD

CENTER FOR BIOMEDICAL INFORMATICS RESEARCH 2022; MUSEN 2015). Aufgrund
der übersichtlichen und funktionalen Gestaltung des Editors ist Protégé weit in Industrie
und Forschung verbreitet. Angesichts dieser Vorteile erfolgt auch die Entwicklung der
Ontologie für diese Arbeit in Protégé.

2.2.7 Wissensmanagement im Unternehmen

Im unternehmerischen Kontext beinhaltet ein Wissensmanagement (WM) das Gestalten,
Lenken und Entwickeln der organisationalen Wissensbasis (NORTH 2016, S. 161). Die
VDI 5610-1 definiert das WM als „das Organisieren aller Prozesse, in denen Informa-

2https://www.w3.org/
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tionen, Erkenntnisse und Erfahrungen identifiziert, erzeugt, gespeichert, verteilt und
angewendet werden“. Kernaktivitäten unterstützen dabei den systematischen Umgang
mit Wissen.

In Abbildung 2.10a ist zu sehen, dass in der Richtlinie VDI 5610-1 zwischen einer
übergeordneten und vier operativen Kernaktivitäten unterschieden wird. In der Aktivität
Wissen planen, identifizieren, bewerten werden das bereits vorhandene Wissen sowie die
Wissensträger identifiziert, das zukünftig notwendige Wissen definiert und bezüglich
seiner Qualität bewertet. In den operativen Aktivitäten wird Wissen erzeugt, gespeichert,
verteilt und angewendet. Die operativen Kernaktivitäten sind für eine erfolgreiche
Wissenstransformation notwendig (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Im Gegensatz dazu unterscheiden PROBST et al. (2012, S. 30) und HEISIG & ORT (2005,
S. 28) nicht zwischen übergeordneten und operativen Aktivitäten. Sie differenzieren in
der Erzeugung von Wissen feiner und unterscheiden, ob es sich um einen Wissenserwerb
(acquire) oder die Erschaffung von Wissen (create) handelt (vgl. Abbildung 2.10b).

Beide Betrachtungen haben jedoch gemein, dass sie die in einem Unternehmen not-
wendigen Aktivitäten für eine erfolgreiche Wissenstransformation aus Abschnitt 2.2.3
erreichen wollen, um Wissen für das Unternehmen zielgerichtet einsetzen zu können.
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(b) Kernaktivitäten eines WM in Anlehnung an
PROBST et al. (2012, S. 30) und HEISIG & ORT
(2005, S. 28)

Abbildung 2.10: Kernaktivitäten eines WMs nach VDI 5610-1, PROBST et al. (2012,
S. 30) und HEISIG & ORT (2005, S. 28)

Wissensmanagement in der Produktion

In der Produktion können mit Hilfe eines durchgängigen Daten- und Wissensmana-
gements größere Optimierungspotenziale ausgeschöpft werden (WESTKÄMPER et al.
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2013, S. 111). Klassischerweise werden jedoch Mitarbeitende aus der Produktion nicht
als Wissensarbeiter angesehen und daher nur selten in ein übergreifendes Wissensma-
nagement eines Unternehmens eingebunden (FISCHBACH & PUTZKE 2019; PRINZ

2018, S. 17). Nach VDI 4499-1 haben sie aber ein umfangreiches Erfahrungswissen.
Da sich dieses Wissen i. d. R. auf physische Arbeit und nicht auf reine Wissensprozesse
bezieht, stellt sich die Erfassung des Wissens als besonders schwierig dar. Aus diesem
Grund sollte mittels eines WMs dieses Wissen für das Unternehmen und die Produktion
gesichert sowie nutzbar gemacht werden (PRINZ 2018, S. 17; ZAPP 2014, S. 37).

2.2.8 Wissensmanagementsysteme

Die Realisierung eines Wissensmanagements in Unternehmen erfolgt durch den Einsatz
entsprechender technischer Systeme, die in ihrer Gesamtheit ein sogenanntes Wissens-
managementsystem (WMS) darstellen. MAIER (2007, S. 86) definiert ein WMS als ein
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)-System im Sinne eines Anwendungs-
systems oder einer IKT-Plattform. Es enthält Funktionen für den kontextbezogenen
Umgang mit explizitem und implizitem Wissen in der gesamten Organisation oder
in dem Teil der Organisation, auf den eine WM-Initiative abzielt. Ein WMS bietet
integrierte Dienste zum Einsatz von WM-Werkzeugen für Netzwerke von Teilnehmern,
d. h. aktiven Wissensarbeitern, in wissensintensiven Geschäftsprozessen entlang des
gesamten Wissenslebenszyklus. Das primäre Ziel von WMS ist die Unterstützung der
Dynamik des organisatorischen Lernens und der organisatorischen Effektivität.

Ein WMS setzt sich immer aus mehreren einzelnen technischen Anwendungen zu-
sammen (HEISIG & ORT 2005, S. 55). Auf unterschiedlichen Ebenen verarbeiten die
Dienste dabei bidirektional Daten, Informationen oder Wissen und stellen das Ergebnis
auf oberster Ebene den Wissensarbeitern zur Verfügung (BRANDMEIER 2020, S. 44;
MAIER 2007, S. 319). Eine klassische Architektur ist in Abbildung 2.11 zu sehen. Die
Basis eines WMS bilden verschiedene Datenquellen (Ebene VI). Das Anbinden der un-
terschiedlich gearteten Daten erfolgt auf Ebene V. Hierzu sind zum Teil unterschiedliche
IT-Infrastrukturen aufzubauen. Auf der Ebene IV erfolgt die Zusammenführung in eine
einheitliche Wissensbasis, die stets aktuell gehalten wird. Die allgemeine Verarbeitung
des Wissens erfolgt auf Ebene III. Darüber liegend dient Ebene II einer personalisierten
Verarbeitung von Wissen, auf das über Ebene I mit Hilfe eines User Interface (UI)
zugegriffen werden kann.
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Abbildung 2.11: Architektur eines WMS in Anlehnung an BRANDMEIER (2020, S. 44)
und MAIER (2007, S. 319)

2.3 Simulation im produktionstechnischen Umfeld

Der Einsatz von Simulation spielt eine zentrale Rolle, um die Wettbewerbsfähigkeit der
produzierenden Unternehmen zu erhalten, da experimentelle Untersuchungen am realen
Produktionssystem zu zeit-, kostenintensiv und risikobehaftet sind (VDI 3633-1, S. 9;
K. FELDMANN & REINHART 2000, S. 2).

Nach VDI 3633-1 ist Simulation definiert als das „Nachbilden eines Systems mit seinen

dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu

gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind.“
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

Aus wirtschaftlicher Sicht ist bereits seit einigen Jahrzehnten bekannt, dass sich der
Einsatz von Simulation sowohl monetär als auch zeitlich lohnt (K. FELDMANN &
REINHART 2000, S. 2). Eine Simulation senkt sowohl die Kosten als auch den Zeitbedarf
der Planungs- und Inbetriebnahmephase (vgl. Abbildung 2.12). Zudem führt der Einsatz
von Simulation zu einer erhöhten Verfügbarkeit und einer gestiegenen Sicherheit in der
Betriebsphase, wodurch sich in der Gesamtbetrachtung die Amortisationszeit verkürzt
(GLATZ 2022, S. 95 ff.).

KostenverlaufSimulationV2

N
u

tz
e

n
A

u
fw

a
n

d

Nutzen der Simulation

• Verkürzung der 

Planungszeit

• Minimierung der 

Investitionskosten

• Verkürzung der 

Inbetriebnahme

• Sicherung der 

Betriebsphase

• Erhöhung der 

Verfügbarkeit

Planung und 

Inbetriebnahme
Betrieb des Systems

Kostenverlauf

mit Einsatz

von Simulation
Amortisation Gewinn

Zeit

verlängerte 

Amortisationszeit

verspäteter Einsatz 

(Einführungsprobleme, erhöhter Aufwand)

ohne Einsatz 

von Simulation

Abbildung 2.12: Vergleich der Kostenverläufe mit und ohne Simulationseinsatz über
den PLZ von Produktionssystemen in Anlehnung an K. FELDMANN &
REINHART (2000, S. 2)

Ein Modell ist immer eine vereinfachte Darstellung eines realen Systems oder Problems,
um die Komplexität auf das für die Fragestellung Wesentliche zu reduzieren (DOMSCH-
KE et al. 2015). Die Berücksichtigung aller Sachverhalte eines realen Systems, wie bspw.
eines Produktionssystems, ist in der Praxis oft nicht möglich (R. KLEIN & SCHOLL

2012, S. 31).

In der betrieblichen Entscheidungsfindung kommt Simulation in nahezu jedem Bereich
zum Einsatz (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 44). Die Fachgruppe Simulation in

Produktion und Logistik schlägt den Einsatz von Simulation vor, wenn die Grenzen
analytischer Methoden erreicht sind, das menschliche Vorstellungsvermögen überschrit-
ten ist, Neuland beschritten wird oder Experimente am realen System nicht möglich
bzw. zu kostenintensiv sind (ASIM 1997, S. 6). Auch im Idealbild der Digitalen Fabrik
wird in der Definition nach VDI 4499-1 Simulation als entscheidende Methode für die
Planung und Verbesserung aller Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik
genannt (BRACHT et al. 2018, S. 9 ff.).
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2.3 Simulation im produktionstechnischen Umfeld

2.3.1 Klassifikation von Simulationsmethoden

Die Art und Weise, in der das Zeitverhalten innerhalb der Simulation ausgeprägt ist, wird
als Simulationsmethode bezeichnet. Die Simulationszeit ist dabei die im abgebildeten
System voranschreitende Zeit im Simulationsmodell, sie wird oft auch als Simulations-
uhr bezeichnet (FURMANS et al. 2008, S. 78). Für den Fortschritt der Simulationszeit
innerhalb des Modells während eines Simulationslaufes wird entweder die kontinuier-

liche Simulationsmethode oder die diskrete Simulationsmethode angewendet. Bei der
kontinuierlichen Simulation erfolgt die Veränderung der Zustandsvariablen des Modells
kontinuierlich, d. h. die Beschreibung des Systemverhaltens erfolgt mittels gekoppelter
Differentialgleichungen (FURMANS et al. 2008, S. 78). Bei der diskreten Simulation
erfolgt der Zustandswechsel sprunghaft zu diskreten Zeitpunkten (VDI 3633-1), wobei
die Auslösung eines diskreten Events entweder durch das Eintreten eines zuvor termi-
nierten Ereignisses (ereignisgesteuert) oder durch ein festes Zeitintervall (zeitgesteuert)
erfolgt. Die zeitdiskret ereignisorientierte Simulationsmethode wird in der Literatur
i. d. R. als ereignisdiskrete Simulation (EDS) bezeichnet (GUTENSCHWAGER et al. 2017;
FURMANS et al. 2008).

2.3.2 Grundlagen der ereignisdiskreten Simulation

Allgemein dient die ereignisdiskrete Simulation (EDS) „zur Planung, Bewertung, Ver-

besserung und Steuerung von Systemen und Prozessen“ (WENZEL et al. 2008, S. 1). Bei
der Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen wird deshalb
i. d. R. die EDS-Methode verwendet, da sie u. a. für die Abbildung eines diskreten
Materialflusses zwischen einzelnen Stationen entwickelt wurde (CLAUS et al. 2015,
S. 232; CASSANDRAS & LAFORTUNE 2010). Die kontinuierliche Simulation spielt
hierbei eine untergeordnete Rolle (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 25), weshalb in
der Literatur mit dem Begriff Materialflusssimulation oftmals direkt der Einsatz der
EDS-Methode gemeint ist (HOMPEL et al. 2018, S. 371). Im Kontext von Produktions-
systemen teilen sich, wie in Abbildung 2.13 dargestellt, die Anwendungsfelder in die
Planungs-, Realisierungs- und Betriebsphase auf (VDI 3633-1, S. 4).

In der Planungsphase helfen Simulationsstudien bei der Absicherung und Verbesserung
der Planung von Systemen und Prozessen. Simulation kann sowohl für Neuplanungen
(eng. Greenfield) als auch für Überarbeitungen bestehender Systeme (eng. Brownfield)
eingesetzt werden. Typische Aufgabenstellungen sind die Ermittlung von Kapazitäts-
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

ProduktentstehungImPLZMitEDSv3
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Abbildung 2.13: Einordnung des Einsatzes der EDS in den PLZ (vgl. Abschnitt 2.1.3)

grenzen und Schwachstellen der Anlage sowie die Beurteilung der Auswirkungen von
möglichen Veränderungen der Einflussgrößen und Randbedingungen (VDI 3633-1,
S. 6). In der Realisierungsphase ermöglicht die Simulation das Anlaufverhalten des
Systems zu analysieren und kann zudem zur Mitarbeiterschulung sowie zum Training
des Leitstandpersonals eingesetzt werden (VDI 3633-1, S. 7). Beim Einsatz in der
Betriebsphase dient die Simulation zur kurzfristigen Bewertung von Ablaufvarianten
sowie zur vorausschauenden Untersuchung von Strategien im Falle von Störungen oder
Veränderungen im Betrieb (VDI 3633-1, S. 8). Weitere Anwendungsfelder der Simulati-
on sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. In dieser Arbeit steht der Einsatz der Simulation in der
Betriebsphase im Fokus. In Abschnitt 2.3.6 wird detailliert auf diesen Anwendungsfall
eingegangen.

2.3.3 Vorgehen bei Simulationsprojekten

In VDI 3633-1 ist die grundsätzliche Vorgehensweise bei Simulationsstudien von Mate-
rialflusssystemen definiert. Das Vorgehen gliedert sich in die Phasen Aufgabendefinition,
Systemanalyse, Modellformalisierung, Implementierung, Experimente und Analyse
sowie in die dazu parallel verlaufenden Schritte der Datenbeschaffung und Daten-
aufbereitung. In Abbildung 2.14 sind zudem die jeweiligen Ergebnisse der einzelnen
Phasen dargestellt. Alle Ergebnisdaten und -modelle müssen auf ihre Richtigkeit und
Eignung untersucht werden. Dies erfolgt in der kontinuierlichen Verifikation und Va-
lidierung (V&V), die in allen Phasen begleitend ausgeführt wird. Bei der Verifikation
(lat. veritas = Wahrheit) wird das Simulationsmodell auf dessen Korrektheit überprüft.
Bei der Validierung (lat. validus = kräftig, wirksam, fest) hingegen wird untersucht, ob
das Modell die Realität ausreichend genau wiedergibt und für Experimente verwendet
werden kann (RABE et al. 2008, S. 13). Laut VDI 3633-1 ist die V&V eine der wich-
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2.3 Simulation im produktionstechnischen Umfeld

Tabelle 2.1: Anwendungsfelder der Simulation in Anlehnung an (KOHL 2016, S. 29),
SMITH (2003) und NEGAHBAN & SMITH (2014, S. 243)

Planungsphase Realisierungsphase Betriebsphase

Planungsabsicherung Virtuelle Inbetriebnahme Vorausschauende
Untersuchung von
Alternativstrategien

Funktionsprüfung Entwicklung von
Notfallstrategien

Einplanung neuer
Aufträge in verfügbare
Abläufe

Dimensionsprüfung
(z. B. Puffer und Lager)

Darstellung der
Funktionalität

Reaktion auf Störfälle

Einsparung/Vereinfachung
von Systemelementen

Enwickeln und Prüfen
von interagierender
Software

Datengrundlage für
Condition-Monitoring

Sensitivitätsanalyse zur
Identifikation von kritischen
Eingangsgrößen

Planung und Terminie-
rung von Produktionsab-
läufen

Allgemeiner Systementwurf
und Entwurf/Layout der An-
lage

Steuerung in Echtzeit

tigsten Aufgaben in Simulationsprojekten. Die Prozesse der V&V werden als iterative
Prüf- und Korrekturprozesse zur Modellbildung verstanden. Die Dokumentation der
Ergebnisse ist nicht explizit als Phase ausgewiesen, ist jedoch in jedem Schritt enthalten
und hat einen hohen Stellenwert (WENZEL et al. 2008, S. 5). Die einzelnen Schritte,
welche in Abhängigkeit des Phasenergebnisses auch wiederholt durchlaufen werden
können, werden im Folgenden kurz erläutert.

1. Aufgabendefinition: Die erste Phase dient der Schaffung eines Problemverständnis-
ses, um daraus eine klare Zieldefinition formulieren zu können. Aus dem Gesamtziel,
z. B. der Wirtschaftlichkeitsmaximierung, werden Teilziele, z. B. die Minimierung der
Durchlaufzeit oder die Maximierung der Auslastung, abgeleitet. Diese Teilziele stehen
oft in Wechselwirkung miteinander, weshalb die herbei auftretenden Zielkonflikte mit
Hilfe der Simulation aufgedeckt werden sollen. Im Rahmen der Aufgabendefinition
wird der entsprechend notwendige Experimentplan definiert (VDI 3633-1, S. 21).

2. Systemanalyse: Durch eine Analyse und Abstraktion des realen Systems wird in
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Abbildung 2.14: Vorgehen bei Simulationsstudien in Anlehnung an ASIM (1997) und
VDI 3633-1

der Systemanalyse ein symbolisches, nicht ablauffähiges oder experimentierbares Kon-
zeptmodell erstellt. Grundlegende Bestandteile sind die Untersuchung der Struktur
und Funktion des Systems. Ausgehend von den Vorkenntnissen über das System sol-
len die für den weiteren Verlauf der Modellbildung wesentlichen Informationen und
Wirkzusammenhänge von den unwesentlichen getrennt werden, um so zu einem besse-
ren Systemverständnis zu gelangen. Zu diesem Zweck wird das betrachtete Objekt in
einzelne Elemente zerlegt. Die Analyse kann ausgehend vom Ganzen hin zum Detail
erfolgen (Top-Down-Ansatz) oder ausgehend vom Detail das Ganze schrittweise abbil-
den (Bottom-Up-Ansatz). Die Abstraktion des Problems kann sowohl durch Reduktion,
d. h. die Eliminierung unwichtiger Details, als auch durch Idealisierung, d. h. eine Ver-
einfachung unverzichtbarer Details, erfolgen. Die Herausforderung besteht darin, den
Detaillierungsgrad der verschiedenen Bereiche je nach Aufgabenstellung optimal zu
wählen. Ein höherer Detaillierungsgrad korreliert mit steigenden Modellerstellungskos-
ten und steht im Konflikt mit der Wirtschaftlichkeit von Simulationsergebnissen (VDI
3633-1, S. 22; WENZEL et al. 2008, S. 132).

4. Modellformalisierung und 6. Implementierung: Aus dem zuvor erstellten Kon-

30



2.3 Simulation im produktionstechnischen Umfeld

zeptmodell wird in der Modellformalisierung ein detailliertes Modell mit konkreten Da-
tenspezifikationen sowie Ablauflogiken generiert. Als Beschreibungsmethoden können
hierzu Zustandsdiagramme, Blockdiagramme, Programmablaufpläne sowie Entschei-
dungstabellen für Strategien und Regeln verwendet werden. Bestandteile des formalen
Modells sind bspw. die Modellstruktur, enthaltene Komponenten, der Detaillierungs-
grad, die Datenspezifikation sowie Ablauflogiken. In der Phase der Implementierung
wird anschließend das lauffähige Simulationsmodell in der ausgewählten Simulations-
software umgesetzt. Dies geschieht in der Regel mit Hilfe der Programmierumgebung
des Simulationswerkzeuges (VDI 3633-1, S. 31; WENZEL et al. 2008, S. 139 ff.).

3. Datenbeschaffung und 5. Datenaufbereitung: Die Datenbeschaffung und -
aufbereitung basiert ebenfalls auf den zu Beginn definierten Zielen in der Aufgaben-
spezifikation. Parallel zur Modellbildung ausgeführt, besteht in der Praxis eine starke
Vernetzung zwischen der Datenbeschaffung und -aufbereitung sowie den Phasen der
Modellbildung. Für den Erfolg einer Simulationsstudie sind vollständige und fehlerfreie
Daten ausschlaggebend. Der festgestellte Informationsbedarf muss deshalb gedeckt sein
und die Daten auf eine ausreichende Qualität hin geprüft werden. Nach VDI 3633-1
werden die für die Simulation benötigten Daten folgendermaßen eingeteilt:

• Systemlastdaten (z. B. Auftragsdaten und Produktdaten)

• Organisationsdaten (z. B. Arbeitszeitorganisation und Ressourcenzuordnung)

• Technische Daten (z. B. Fertigungsdaten, Materialflussdaten und Stördaten)

Der genaue Bedarf an Umfang und Granularität der Daten klärt sich meist erst im Laufe
des iterativen Durchlaufens des Vorgehensmodells. Die technischen und organisatori-
schen Daten sind nach BERGMANN (2014, S. 20) als statisch zu betrachten und werden
direkt für die Modellerstellung benötigt. Die Systemlastdaten sind hingegen veränder-
lich und werden vor allem in der Experimentphase, das heißt bei der Ausführung der
Simulation benötigt. Eine Konsistenz- und Plausibilitätsprüfung ist für sämtliche Daten
nötig. Laut WENZEL et al. (2008, S. 122) hängt die Qualität von Simulationsmodellen
maßgeblich von der Qualität der Eingabedaten ab. Die Phasen der Datenbeschaffung
und -aufbereitung haben daher eine hohe Relevanz, werden jedoch im Aufwand oft
unterschätzt. Mögliche Datenquellen werden in Abschnitt 2.3.4 genauer beschrieben
(VDI 3633-1, S. 33; WENZEL et al. 2008, S. 119 f.).

7. Experimente und Analyse: Nach der Erstellung des Modells sowie der Datenbe-
schaffung und -aufbereitung erfolgt die Experimentierphase. Hier werden verschiedene
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

Prozessszenarien und -alternativen gemäß des Experimentplans aus der Aufgabende-
finition simuliert, um zu Erkenntnissen bezüglich der definierten Ziele zu gelangen.
Nach Durchführung der Experimente erfolgt die Aufbereitung, Auswertung, Interpre-
tation und Dokumentation der Ergebnisse, bspw. in Form von Statistiken, Listen und
grafischen Darstellungen (z. B. Animationen) (VDI 3633-1, S. 16).

2.3.4 Datenquellen für ereignisdiskrete Simulationsmodelle

Wie in dem Vorgehensmodell nach VDI 3633-1 zu erkennen ist, sind Daten ein zentraler
Bestandteil von Simulationsstudien (BERGMANN 2014, S. 20). In Abhängigkeit von der
Zielstellung sind unterschiedliche Arten von Daten erforderlich. Zudem hängt der Um-
fang der benötigten Daten stark von der geforderten Detailtiefe des Simulationsmodells
sowie von der Komplexität des Systems ab (VDI 3633-1, S. 33). Die erforderlichen
Daten können in drei Bereiche gegliedert werden: Systemlastdaten, Organisationsdaten
und technische Daten. Eine weitere Unterteilung der Bereiche ist in Abbildung 2.15 zu
sehen.
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Abbildung 2.15: Daten für die Simulation in Anlehnung an VDI 3633-1
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Der Datenursprung kann aus unterschiedlichen Quellen stammen (GUTENSCHWAGER

et al. 2017, S. 161 ff.). Wie in Abbildung 2.16 dargestellt, verteilen sich die Datenquellen
auf unterschiedliche Leitebenen eines Unternehmens. Für die EDS stellen vor allem die
Daten aus den Systemen der PPS eine gute Basis dar, da diese Stammdaten (z. B. Er-
zeugnisstrukturdaten, Arbeitsplandaten und Betriebsmitteldaten) und Bewegungsdaten
(z. B. Lagerbestände, Bedarfe und Aufträge) beinhalten. Aus der Unternehmensleitebe-
ne liefern häufig auch Enterprise-Resource-Planning (ERP)- oder Data-Warehouses

(DWH)-Systeme relevante Daten. Auf der Ebene der Fertigungsleitebene sind die Daten
in der Regel detaillierter. So dienen Betriebsdatenerfassung (BDE)-Systeme als Quelle
für Daten zum Personaleinsatz, zu Aufträgen, Maschinen oder Betriebsmitteln, Ferti-
gungshilfsmitteln, Lager und Material sowie Prozessen und Qualität aus dem laufenden
Betrieb (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 163). Ebenfalls aus dem operativen Betrieb
stammende Datenquellen sind Manufacturing-Execution-Systeme (MES), die zwischen
den PPS- und BDE-Systemen einzuordnen sind, und Lagerverwaltungssysteme (LVS),
die Informationen zu Lagerorten, Menge und Material enthalten. Umfangreiche Da-
ten zu laufenden Prozessen können über Supervisory-Control-and-Data-Acquisition

(SCADA)-Systeme bezogen werden, die neben aufbereiteten BDE-Daten auch Daten
zu Steuerbefehlen und -logiken enthalten (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 228; VDI
3699-1). Auf unterster Ebene, der Fertigungsebene, liefern speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) in erster Linie relevante Daten für die Simulation. In manchen Fällen
können Daten direkt von Sensoren oder Aktoren abgegriffen und genutzt werden.

Neben den Daten aus dem Betrieb stellen vor allem Quellen aus anderen Phasen
des PLZ wichtige Daten für die Simulation bereit. In der Engineering-Phase (siehe
Abschnitt 2.1.3) liefern in erster Linie Computer-aided-x (CAx)-Systeme, wie bspw.
Computer-aided Design (CAD), Computer-aided Manufacturing (CAM) oder Computer-

aided Planning (CAP) wichtige Daten für Simulationsmodelle. Diese Daten befinden
sich in der Regel in den Product-Lifecycle-Management (PLM)-Systemen (KURBEL

2016, S. 380 ff.; GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 164).

Bei der Verwendung der Daten aus Planungsphasen ist zu beachten, dass es sich oft
um Annahmen handelt, da zu diesem Zeitpunkt noch keine Aussage zu den exakten
Daten getroffen werden kann (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 2). Das Treffen
von Annahmen ist in Zusammenarbeit mit Experten jedoch oft der einzig sinnvolle Weg,
um zu einer ausreichenden Datenbasis zu gelangen. Die für diese Arbeit hilfreichen
Methoden werden in Abschnitt 6.4 vorgestellt. Weitere Herangehensweisen sind in
GUTENSCHWAGER et al. (2017, S. 166), (BERNHARD et al. 2007) und (BERNHARD &
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WENZEL 2005) detailliert beschrieben.
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Abbildung 2.16: Auswahl an möglichen Datenquellen für die EDS sowie Einteilung
in die Leitebenen eines Unternehmens in Anlehnung an VDI 5600-1,
VDMA 66412-1 und GUTENSCHWAGER et al. (2017, S. 161 ff.)

2.3.5 Parametrisierung von Simulationsmodellen

Für die Erstellung eines ausführbaren Modells werden in der Phase der Implementierung
(vgl. Abbildung 2.14) die Simulationsobjekte (z. B. Bearbeitungsstationen, Schichtpläne
etc.) des formalen Modells mit Parametern versehen, um das zeitliche Verhalten des
realen Systems abzubilden (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 157). Dieser Schritt
wird in der Literatur als Parametrisierung oder Parametrierung des Simulationsmodells
bezeichnet. In dieser Arbeit wird der Begriff Parametrisierung verwendet. In der Praxis
kommt es vor, dass (noch) keine empirischen Daten vorliegen, die für die Parame-
trisierung verwendet werden können. In diesen Fällen muss entweder auf Basis von
existierendem Wissen über den zugrunde liegenden Prozess eine theoretische Verteilung
abgeleitet oder eine Schätzung auf Basis von Erfahrungswissen durchgeführt werden
(GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 126; LAW 2015, S. 283 ff.).

Eine Sonderform ist die Initialisierung, bei der das Simulationsmodell anhand von
Betriebsdaten auf einen bestimmten oder den aktuellen Zustand des Produktionssystems
parametrisiert wird. Dadurch kann die Einschwingphase des Simulationsmodells bei
einer erneuten Ausführung des Modells reduziert oder eliminiert werden (GUTEN-
SCHWAGER et al. 2017, S. 251; WENZEL et al. 2008, S. 141).
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2.3.6 Betriebsbegleitende Simulation

Die ereignisdiskrete Simulation findet sowohl in der Neu- bzw. Umplanung von Produk-
tionsstrukturen (planungsbegleitend) als auch während des Betriebs ihre Anwendung
(SELKE 2005, S. 16). Im Vergleich zur planungsbegleitenden Simulation haben die
Simulationsexperimente in der betriebsbegleitenden Simulation eine kürzere Simulati-
onszeit, da sie sich vorwiegend mit Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung
auseinandersetzen, um „während der Betriebsphase die operative Planung des Fabrikbe-
triebs an permanent wechselnde Randbedingungen anzupassen und zu verbessern“ (VDI
4499-2, S. 15). Sie dient vor allem bei folgenden Aufgaben der PPS als unterstützende
Methode (VDI 3633-1, S. 8):

• Produktionsprogrammplanung
 Produktionsplanung• Mengenplanung

• Termin- und Kapazitätsplanung
• Auftragsfreigabe

}
Produktionssteuerung

• Auftragsüberwachung

Zudem werden betriebsbegleitend Störfälle und Veränderungen untersucht. Die Bewer-
tung, Auswahl und Parametrisierung von Steuerungsstrategien sowie die Terminierung
von Aufträgen erfolgen basierend auf einem existierenden Simulationsmodell aus der
Entwurfsphase. Typische Fragestellungen sind gemäß VDI 3633-1:

• Untersuchung von Dispositionsalternativen in der Fertigungssteuerung

• Variantenuntersuchung zur operativen Entscheidungsfindung, z. B. für situations-
abhängige Maschinenbelegungen, Auftragsreihenfolgen, Losgrößen und Perso-
naleinsatz

• Überprüfen von Notfallstrategien oder von Sofortmaßnahmen vor der Reali-
sierung bezüglich ihrer Auswirkungen auf die Ausbringung, z. B. Sperren von
Parallelbahnen oder das sequenzielle Ausweichen auf andere Transportmittel

• Ausbildung neuer Mitarbeiter

• Variantenuntersuchungen für Prognosezwecke bezüglich veränderter Produkt-
struktur, Ausbringung, verändertem Arbeitszeitmodell, Maschinenpark und Ar-
beitsablauf oder bezüglich der Ausgliederung von Fertigungsstufen

Eine besondere Herausforderung ist die kontinuierliche Anpassung des Modells an
die sich ändernden Bedingungen des realen Produktionssystems (DITTLER et al. 2022;
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

BOHÁCS et al. 2012, S. 559). Findet keine Anpassung statt, erhöht sich der Modellfehler
(engl. reality gap) mit der Zeit, wie in Abbildung 2.17a dargestellt (HÄRLE et al. 2021).
Mittels einer Anpassung des Simulationsmodells während der Laufzeit des realen Sys-
tems kann der Modellfehler des Simulationsmodells reduziert und die Ergebnisqualität
der Simulationsexperimente erhöht werden (vgl. Abbildung 2.17b).
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Abbildung 2.17: Abweichung zwischen der Simulation und dem realem System in An-
lehnung an BOHÁCS et al. (2012, S. 559) und NYHUIS (2009, S. 53)

In Abbildung 2.18 ist hierzu ein möglicher Aufbau einer betriebsbegleitenden Simulati-
on dargestellt. Im Simulationsmodell werden auf Basis des Produktionsziels unterschied-
liche Szenarien getestet, um die operative Planung des Fabrikbetriebs zu verbessern
(VDI 4499-2, S. 15). Der Ist-Zustand des realen Produktionsprozesses muss hierfür in
das Simulationsmodell übertragen werden, damit Veränderungen und Störungen bei den
Simulationsexperimenten berücksichtigt werden können.

KomponentenBetriebsbegleitendenSimulationV2

Produktionsprozess 

reale Fabrik

Störungen

Ist-Zustand

Produktions-

ergebnis
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bedingungen

zu erwartendes Produktionsergebnis

aktuelles Produktionsergebnis

zu testen

Produktions-

planung und 

-steuerung

Simulationsmodelle

Abbildung 2.18: Komponenten einer betriebsbegleitenden Simulation in Anlehnung an
VDI 4499-2
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2.3 Simulation im produktionstechnischen Umfeld

2.3.7 Güte von Simulationsmodellen

Wie in Abschnitt 2.3 erläutert, ist ein Simulationsmodell immer eine vereinfachte Dar-
stellung eines realen Systems und dient der Durchführung von Experimenten. Die
Fragestellung sowie der notwendige Abstraktionsgrad legen die erforderliche Güte des
Simulationsmodells fest. In der Planungsphase, in der Simulationsmodelle als internes
Design- und Engineering-Werkzeug zum Einsatz kommen, liegt die Entscheidung be-
züglich der geforderten Qualität oftmals bei den Entwicklern (ROSEN et al. 2020, S. 16).
Der Sicherung der Güte eines Simulationsmodells ist besonders relevant, da ansonsten
wertlose oder irreführende Simulationsergebnisse erzeugt werden, die zu Fehlentschei-
dungen führen. Gerade in der betriebsbegleitenden Simulation führt dies im Nachgang
zu zusätzlichen Aufwänden in der Produktion (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 202;
WENZEL & PETER 2017).

Für die Sicherung der Qualität von Simulationsprojekten legen WENZEL et al. (2008,
S. 169) fünf grundlegende Qualitätskriterien fest:

1. Sorgfältige Projektvorbereitung

2. Konsequente Dokumentation

3. Durchgängige Verifikation und Validierung

4. Kontinuierliche Integration des Auftraggebers

5. Systematische Projektdurchführung

Auf das Simulationsmodell und dessen betriebsbegleitenden Einsatz bezogen, ist die
durchgängige Verifikation und Validierung relevant für die Sicherstellung der Modellgü-
te (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die in Tabelle 2.2 gelisteten V&V-Kriterien für die Simulation
in Produktion und Logistik geben einen Überblick über die zu berücksichtigenden
Aspekte. Für die betriebsbegleitende Simulation sind relevante Beispiele der jeweiligen
V&V-Kriterien gegeben.

Ein formal vollständiger Beweis, dass ein Simulationsmodell gültig ist, ist durch eine
V&V nicht möglich. Sie erhöht jedoch das Vertrauen in das Modell (RABE et al. 2008,
S. 20). Um die Durchführung zu erleichtern, haben BARTH et al. (2020) ein Schema
entwickelt, das basierend auf der ISO/IEC 25010 aus der Software-Entwicklung die
Qualität von Simulationsmodellen systematisch bewertet.
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2 Grundlagen und Begriffsklärung

Für eine Detaillierung sei an dieser Stelle auf die beiden Veröffentlichungen (BARTH

et al. 2020, 2021) verwiesen, in denen die Metrik zur objektiven Feststellung der Qualität
von Simulationsmodellen beschrieben ist.

Tabelle 2.2: V&V-Kriterien für die Simulation in Produktion und Logistik in Anlehnung
an RABE et al. (2008, S. 22)

V&V-Kriterien Beispiele für den Untersuchungsgegenstand
mit der betriebsbegleitenden Simulation

Vollständigkeit • Bestimmung des Grades der Übereinstimmung zwischen Anforderun-
gen und Modell

Konsistenz • Schlüssigkeit der Struktur

Genauigkeit • Wahl des angemessenen Detaillierungsgrades
• Richtige Granularität der Daten
• Richtige Wahl der Zufallsverteilungen

Aktualität • Inhaltliche und zeitliche Gültigkeit der Informationen und Daten im
Hinblick auf ihre Verwendung

• Gültigkeit des Modells für die Aufgabenstellung

Eignung • Nutzbarkeit des Modells für den Verwendungszweck
• Angemessenheit in Bezug auf die Aufgabenstellung
• Leistungsfähigkeit des Modells
• Nutzen für den Anwender

Plausibilität • Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge
• Schlüssigkeit der Ergebnisse

Verständlichkeit • Nachvollziehbarkeit für den Anwender
• Transparenz in der Modellierung

Machbarkeit • Erreichbarkeit der geforderten Projektziele

Verfügbarkeit • Möglichkeit des Zugriffs auf die notwendigen Daten und Dokumente
• Glaubwürdigkeit der Informations- und Datenquellen
• Aufwand der Beschaffung
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Gemäß dem Vorgehen nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 222) erfolgt in
diesem Kapitel die Zusammenfassung des Standes der Wissenschaft und Technik. Der
Fokus liegt auf den Kernaussagen der relevanten Veröffentlichungen in den jeweiligen
Fachbereichen. Weitere Literaturquellen, die ähnliche Ergebnisse oder nur teilweise
relevante Inhalte präsentieren, werden nicht im Detail vorgestellt, jedoch mit einem
entsprechenden Verweis im Literaturverzeichnis gelistet. Anschließend erfolgt in Ab-
schnitt 3.4 eine Interpretation und Reflexion der Literatur sowie die Ableitung des
Handlungsbedarfes. Im abschließenden Abschnitt 3.4.2 erfolgt die Ableitung der spezi-
fischen Fragestellung dieser Arbeit mit den resultierenden Forschungsfragen.

3.1 Automatisierte Generierung und Synchronisierung von ereignis-
diskreten Simulationsmodellen

In Abschnitt 3.1.1 werden die relevanten Ansätze aus dem Themengebiet der auto-
matisierten Generierung von EDS-Modellen zusammengefasst. Der nachfolgende Ab-
schnitt 3.1.2 ist der Synchronisierung von EDS-Modellen gewidmet.

3.1.1 Automatisierte Simulationsmodellgenerierung

Nachfolgend werden die Ansätze zur automatisierten Simulationsmodellgenerierung
vorgestellt. Da die Arbeiten größtenteils aufeinander aufbauen, erfolgt die Zusammen-
fassung chronologisch.

Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung

SELKE (2005) erforschte Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung
für die Nutzung der Simulation über kurzfristige Zeithorizonte zur Entscheidungsun-
terstützung im Rahmen von Fragestellungen der PPS. Die Methoden fokussieren die



3 Stand der Wissenschaft und Technik

Modellgenerierung für den betriebsbegleitenden Einsatz, bei der das Simulationsmodell
für kurzfristige operative Anwendungsfälle im turbulenten betrieblichen Umfeld ange-
wendet wird. Die abgeleiteten Anforderungen umfassen eine schnelle und effiziente
Anpassung des Simulationsmodells an die aktuelle Betriebssituation der Produktion,
Integrierbarkeit in die alltäglichen Abläufe der PPS sowie die Forderung nach einem
hohen Detaillierungs- und Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse. Die entwickelten
Methoden zur Simulationsmodellgenerierung enthalten unter anderem die Identifikation
von Strategien und Abläufen. Daten aus der BDE werden mit zuvor manuell definierten
Arten von Strategien verglichen und mittels einer Mustererkennung einer der definierten
Kontrollstrategien zugeordnet. Beispielsweise werden die Abarbeitungsreihenfolgen an
Arbeitsstationen mittels des Korrelationsverhaltens zwischen der absoluten Zugangs-
und Abgangsreihenfolge detektiert und anhand der Mustererkennung die Art der Rei-
henbildung klassifiziert. Dieser Ansatz erfordert trotz der automatisierten Prozesse bei
der Modellgenerierung immer noch einen hohen manuellen Aufwand bei der Datener-
fassung und -aufbereitung.

CMSD-basiertes Framework zur

automatischen Simulationsmodellgenerierung

BERGMANN (2014) stellte ein Rahmenwerk zur Automatisierung der Simulationsmo-
dellgenerierung vor. Er unterscheidet zwischen der Modellgenerierung, -initialisierung
und Adaption der Simulation. Der Fokus seiner Arbeit liegt auf der Modellge-
nerierung. Für diese setzte er das von der Simulation Interoperatbility Standards
Organization (SISO) standardisierte Core-Manufacturing-Simulation-Data (CMSD)-
Informationsmodell für den Datenaustausch ein. CMSD ist ein offener Standard, der
computerinterpretierbar einen effizienten Austausch von Fertigungsdaten zur Erstellung
und Ausführung von Fertigungssimulationen ermöglicht. Der Standard wurde unter
der Schirmherrschaft der SISO entwickelt (YUNG-TSUN LEE et al. 2013). Kern des
Frameworks von Bergmann ist die detaillierte Interpretation sowie Erweiterung des
CMSD-Informationsmodells um relevante Anwendungsfälle bei der Materialflusssimu-
lation in Produktionssystemen. Mit Hilfe eines UI können Anwender der Simulation,
darunter auch Nicht-Simulationsexperten, eine Modellgenerierung starten. Hierzu wer-
den mittels einer Schnittstelle zu MES- und ERP-Systemen die erforderlichen Daten in
CMSD-Dateien gespeichert und anschließend im Modellgenerator, wie in Abbildung 3.1
dargestellt, in ein ausführbares Simulationsmodell überführt.
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Abbildung 3.1: CMSD-basierter Modellgenerator in Anlehnung an BERGMANN (2014)

Der Ansatz nach BERGMANN (2014) reduziert die Aufwände für die Modellgenerierung
und erleichtert die Bedienung für Nicht-Simulationsexperten. Jedoch eignet sich sein An-
satz nicht für die Adaption von Simulationsmodellen, worunter die betriebsbegleitende
Parametrisierung fällt (BERGMANN 2014, S. 205 f.).

Ansatz zur automatisierten Entwicklung

und Parametrierung von Simulationsmodellen

Aufbauend auf dem CMSD-Ansatz von BERGMANN (2014) und den Methoden nach
SELKE (2005) erweiterten MILDE & REINHART (2019) den automatisierten Ansatz, um
die manuellen Aufwände bei der Modellgenerierung und Parametrierung weiter zu redu-
zieren. Unter anderem erweiterten sie die Identifikation von Steuerungsstrategien mittels
Sequential Pattern Mining (SPM) nach YANG et al. (2003), um die manuellen Aufwände
bei der Mustererkennung zu eliminieren. Der Ansatz verlagert die Aufwände hin zur
korrekten Erfassung von Tracking-Daten und Fehlerdaten von Anlagen mittels MES.
Die weitere Verarbeitung der Daten zur Identifikation des Materialflusses, die individuel-
len Modellparameter sowie die Steuerungsstrategien werden im Nachgang automatisiert.
MILDE & REINHART (2019) beschrieben die Schritte bis zu einem formalisierten Si-
mulationsmodell, gingen dabei aber lediglich auf den Schritt der Modellgenerierung
ein.
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MILDE & REINHART (2019) weisen darauf hin, dass noch weitere Forschungsarbeit für
die Entwicklung und Erweiterung von Methoden zur Behandlung von Daten geringerer
Qualität erforderlich ist. Dies könnte durch die Integration eines Assistenzsystems
realisiert werden, um fehlende Informationen durch Expertenwissen mittels manueller
Eingabe zu ergänzen. Zudem ist anzumerken, dass der Ansatz von MILDE & REINHART

(2019) noch nicht mit Daten eines realen Produktionssystems getestet wurde.

Automatisierte Modellentwicklung

für die Simulation von globalen Produktionsnetzwerken

Ihren Ansatz zur automatisierten Entwicklung und Parametrierung aufgreifend, gehen
MILDE & REINHART (2022) auf die Modellentwicklung für globale Produktionsnetz-
werke (GPN) ein, da die bis dahin der Regel nicht in der notwendigen Ausführlichkeit
gegeben. Die fehlende Datenverfügbarkeit lösen MILDE & REINHART (2022) mittels
einer Wissensbasis, die als Ontologie umgesetzt werden soll. Zunächst sollen anhand
der Ontologie die im GPN entstehenden Daten modelliert sowie ihre Informationsflüsse
und Verknüpfungen mit Produktions- und Logistikprozessen abgebildet werden. Zudem
werden in der Ontologie die Auftragsabwicklung mit ihren Elementen, die Produktions-
planung und -steuerung, die Informations- und Materialflüsse sowie die Verbindungen
zwischen diesen Elementen modelliert. MILDE & REINHART (2022, S. 472) weisen
darauf hin, dass eine entsprechende Ontologie bisher nicht zur Verfügung steht und
diese im weiteren Verlauf ihrer Forschungsarbeit entwickelt werden soll.

3.1.2 Synchronisierung von Simulationsmodellen

Nachfolgend werden die relevanten Forschungsergebnisse im Bereich der Synchronisie-
rung von Simulationsmodellen vorgestellt. Im Gegensatz zur Modellgenerierung geht
die Synchronisierung davon aus, dass bereits ein Modell vorhanden ist, welches an die
aktuellen Bedingungen der Realität angepasst wird.

Überwachung und Diagnose mit betriebsparallelen Simulationsmethoden

Der Ansatz von KAIN et al. (2010) nutzt die Simulation in erster Linie, um die reale
Produktion zu überwachen und Veränderungen in der Realität zu diagnostizieren. Für
diese Arbeit relevant ist vor allem die Architektur der Parallelsimulation, wie sie in
Abbildung 3.2 zu sehen ist, da es sich beim verwendeten Simulationsmodell um eine
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Echtzeitsimulation auf Steuerungsebene handelt und nicht um eine ereignisdiskrete
Simulation. Für die Erfassung von Abweichungen des spezifizierten Anlagenverhal-
tens wird kontinuierlich der Betriebszustand der Anlage über Sensoren erfasst und mit
dem Zustand der Simulation zu diesem Zeitpunkt verglichen. Dieses Vorgehen ähnelt
dem eines Beobachters aus der Regelungstechnik. Vor dem Betrieb der Simulation
als Überwachungs- und Diagnosesystem erfolgt die Feinparametrierung des Simula-
tionsmodells mit der in Betrieb genommenen Anlage. Hierfür ist ein Parallellauf der
Simulation mit der realen Anlage im fehlerfreien Fall erforderlich, um die Parameter zu
bestimmen (KAIN et al. 2010, S. 450).

ArchitekturParallelsimulationKain2010

Steuerungssystem

Fertigungsanlage

Aktoren Mechanik Sensoren

Prozessgut

Parallelsimulation

A M S

PG

= ?

Legende:

AktorenA MechanikM SensorenS ProzessgutPG

Abbildung 3.2: Architektur der Parallelsimulation von KAIN et al. (2010, S. 448)

Ansatz zur adaptiven Materialflusssimulation

BOHÁCS et al. (2012) stellten einen Ansatz zur Synchronisierung der Materialflusssimu-
lation vor. Der Ansatz, welcher in Abbildung 3.3 zu sehen ist, baut auf überwachende
Methoden mittels künstlicher Intelligenz (KI), die folgende Aufgaben übernehmen:
Terminierung der Module Optimierung und Adaption, Steuerung der Middleware, Steue-
rung der Daten des Simulationseingangs sowie der Simulationsergebnisse und Erzeu-
gung von Feedback-Daten für das Human Machine Interface (HMI). Hervorzuheben ist
der Einsatz der Middleware, die eine Reduktion auf die zur Synchronisierung relevanten
Daten aus dem realen System durchführt. Bedingung für den Einsatz des Ansatzes ist,
dass das Simulationsmodell von außen durch eine andere Anwendung ausführbar und
modifizierbar sein muss. BOHÁCS et al. (2012) gehen in ihrer Veröffentlichung nicht
weiter auf die Umsetzung oder Implementierung des Konzepts ein.
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Abbildung 3.3: Konzept einer adaptiven Materialflusssimulation in Anlehnung an
BOHÁCS et al. (2012, S. 563)

Einbindung von Maschinendaten in adaptives Simulationsmodell

DENKENA et al. (2017) beschäftigten sich mit der automatisierten Integration von
Maschinendaten in adaptive Materialflusssimulationen, um der zeit-, personal- und kos-
tenintensiven Modellpflege entgegenzuwirken. Sie bezeichnen ihr Konzept als digitalen
Schatten der Fertigung, der sich dem realen Produktionssystem situativ anpasst. Die
Herausforderung sahen DENKENA et al. (2017) in der Auswahl relevanter Informationen
und der Zuordnung passender Maschinendaten für die Adaption des Simulationsmodells
der Fließfertigungslinie. Die Parameterauswahl erfolgt in vier Schritten. In Schritt eins
werden die relevanten Daten zur Durchführung der Simulationsstudie bestimmt. In
Schritt zwei folgt eine Filterung nach der Frage, ob sich die erforderlichen Daten aus
den Maschinendaten bestimmen lassen. In der anschließenden Klassifizierung in Schritt
drei wird die gefilterte Parameterauswahl in deterministische und stochastische Daten
unterteilt. Abschließend erfolgt in Schritt vier eine Analyse der Daten hinsichtlich ihrer
Bedeutung für die Modelladaption. Die Relevanz ist durch die Häufigkeit der Ausprä-
gungsänderung bestimmt und hängt vom Anwendungsszenario ab. Von den Autoren
genannte Beispiele zu deterministischen Daten umfassen Pufferfüllstände, Bearbeitungs-
und Rüstzeiten. Zu stochastischen Parametern werden die Maschinenstördauer und der
Störabstand gezählt. Nach der Festlegung der notwendigen Datenbasis erfolgt in Schritt
vier eine Auswahl geeigneter Schnittstellen, Übertragungsprotokolle und Speichermög-
lichkeiten zur Realisierung der automatisierten Datenerfassung. Die Maschinen- und
Betriebsdaten werden in eine SQL-Datenbank übertragen. Die Autoren entwickelten
eine Applikation, welche die für die Simulationsstudie notwendigen Daten aus der
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Datenbank ausliest und in eine durch die Materialflusssimulationssoftware vorgegebene
XML-Struktur schreibt. Mithilfe von Auswertungsroutinen im Simulationsmodell wird
das im Shopfloor aufgezeichnete Maschinenverhalten auf die Simulationsbausteine
übertragen (BRUNNER 2019, S. 69 f.; DENKENA et al. 2017, S. 38 f.). Mit dem Vorge-
hen von DENKENA et al. (2017) ist die Schaffung eines Simulationsmodells möglich,
welches sich auf Basis der vorhandenen Daten an den aktuellen Ist-Zustand des Pro-
duktionssystems adaptiert. Hierbei unberücksichtigt bleibt die Ermittlung der Ursache
einer Abweichung sowie die zu erwartende zeitliche Veränderung der Abweichung. In
den Simulationsexperimenten unberücksichtigt bleiben zukünftige Veränderungen der
Abweichungen, bspw. hervorgerufen durch Instandhaltungsmaßnahmen.

Prozessüberwachung zur Erkennung von Änderungen

In einem ähnlichen Ansatz zu KAIN et al. (2010) nutzen ZIPPER & DIEDRICH (2019)
das Prinzip eines Beobachters, um Änderungen zwischen Simulation und Realität zu
erkennen. Die Erfassung der erforderlichen Daten aus dem Prozess stammt aus einer
vorherigen Veröffentlichung (ZIPPER et al. 2018). Der Ansatz unterscheidet sich von den
beschriebenen Ansätzen von KAIN et al. (2010) und DENKENA et al. (2017) hinsichtlich
der Granularität der Kopplung und Auswertung der Daten. Die Autoren integrieren
eine direkte Anbindung der Live-Daten in das Simulationsmodell, wodurch das Modell
automatisiert an das reale Verhalten der Anlage angepasst wird. Hierzu ist das exakte
physikalische Verhalten der realen Anlage zu modellieren und der mathematische
Zusammenhang zu identifizieren, um Anpassungen am Simulationsmodell durchführen
zu können. Der Ansatz ist in diesem Zusammenhang nur auf zeit-kontinuierliche Co-
Simulationen anwendbar.

Methodik zur Synchronisierung von Modellen

ASHTARI TALKHESTANI (2020) entwickelte die sogenannte Ankerpunktmethodik, um
Modelle des digitalen Zwillings (DZ) zu synchronisieren. Die Methodik, welche in sei-
ner Dissertation (ASHTARI TALKHESTANI 2020) veröffentlicht ist, basiert auf folgenden
Publikationen: ASHTARI TALKHESTANI & WEYRICH (2017), ASHTARI TALKHESTANI

et al. (2018a) und ASHTARI TALKHESTANI et al. (2018b). Die Ankerpunktmethodik
detektiert Änderungen zwischen Modellen des digitalen Zwillings, darunter auch Simu-
lationsmodelle, und der Realität. Ein Ankerpunkt ist dabei die kleinste „Granularität
einer mechatronischen Komponente, in den unterschiedlichen Domänen innerhalb des
Gesamtsystemmodells“, die anhand einer eindeutigen ID referenziert werden kann
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(ASHTARI TALKHESTANI 2020, S. 55). Beispiele für Ankerpunkte sind Ein- und Aus-
gangssignale von Sensoren und Aktoren. Mittels der eindeutigen Zuordnung anhand
der ID in einem Systemmodell sowie der Analyse der Daten aus den Ankerpunkten
eignet sich die Ankerpunktmethodik sowohl für die Erfassung struktureller Änderungen
als auch Änderungen im Prozessverhalten. Erfasste Abweichungen werden durch das
System in Form von Change-Request-Modellen den Systemingenieuren präsentiert,
die Anpassungen auf Basis der erfassten Daten durchführen können. Die vorgestellte
Ankerpunktmethodik ist zum einen primär für Neuentwicklungen geeignet, da eine
Namenskonvention während der Entwicklung angewendet werden muss (BRAUN et al.
2022). Zum anderen sieht die Methodik keine Nutzung von Expertenwissen bei der
Anreicherung von Informationen über eine Abweichung vor.

3.2 Vorgehen zur Optimierung der Datenerhebung und -verarbeitung

Aus den vorgestellten Arbeiten zur Generierung und Synchronisierung von Simula-
tionsmodellen wird ersichtlich, dass die Erfassung und Verarbeitung von Daten aus
der Produktion (vgl. Abschnitt 2.3.4) eine zentrale Rolle spielen. Nachfolgend werden
daher Arbeiten vorgestellt, die relevante Vorgehen zur Erhebung und Verarbeitung von
Produktionsdaten im Simulationskontext erarbeitet haben.

Methodik für die Verwaltung von Input-Daten

SKOOGH et al. (2012) stellten ein automatisiertes Datenmanagement für Eingangsdaten
für EDS-Modelle vor. Ihr sogenanntes Generic Data Management Tool (GDM-Tool)
automatisiert mehrere wichtige und zeitaufwändige Aktivitäten bei der Dateneingabe.
Das GDM-Tool besteht dabei aus einem manuellen Konfigurationsmodus und einem
automatisierten Betriebsmodus. Während der Konfiguration wird die Datenerhebung
und -verarbeitung manuell von Experten durchgeführt, um die erforderlichen Daten
für die Simulation im CMSD-Format (vgl. BERGMANN (2014)) zu exportieren. Die
manuellen Schritte der Konfiguration werden im GDM-Tool gespeichert und können im
weiteren Verlauf wiederkehrend automatisiert ausgeführt werden. Die Zeitersparnis bei
der Generierung von Eingangsdaten ergibt sich demnach erst bei wiederholter Ausfüh-
rung eines Simulationsexperiments, bei dem sich lediglich die Werte der Eingangsdaten
verändert haben.
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Methodik zur kontinuierlichen Qualitätssicherung von Produktionsdaten

BOKRANTZ et al. (2015) erarbeiteten eine Methodik zur kontinuierlichen Qualitätssiche-
rung von Produktionsdaten durch das Sammeln und Umsetzen von Datenanforderungen
verschiedener Nutzer. Die Methodik enthält zudem einen strukturierten Ansatz für
das Eingangsdatenmanagement für EDS-Modelle. Die Autoren nutzen dabei das von
SKOOGH et al. (2012) vorgestellte GDM-Tool, um Simulationsmodellen aktuelle Daten
aus der Produktion bereitzustellen. Der Fokus der Methodik liegt auf der Fragestellung,
welche Prozessschritte eingeführt werden müssen, um die Datenqualität für alle Be-
teiligten im Produktionsumfeld zu verbessern. Die Methodik orientiert sich stark am
Anwendungsszenario der Produktion bei der Volvo Car Group in Torslanda (Schweden).
Zur Qualitätssicherung der Daten setzen BOKRANTZ et al. (2015) auf regelmäßige
Treffen zwischen der zentralen Instandhaltung, die für die Sammlung der Daten ver-
antwortlich ist, und den Nutzern der Daten, die ihre Anforderungen an die Daten aus
der Produktion in Textdokumenten spezifizieren. Bei der vorgeschlagenen Methodik
handelt es sich in erster Linie um eine konzeptionelle Arbeit, die noch weiter präzisiert
werden muss, bevor sie in der Praxis umgesetzt werden kann. In einer Fallstudie er-
forschten BOKRANTZ et al. (2018) daher detaillierter die Datenqualitätsprobleme bei
EDS-Studien von Fertigungsprozessen. Ergebnis der Fallstudie sind praktische Leitlini-
en zur Verbesserung der Datenqualität in der EDS. Die Leitlinien sind in drei Bereiche
gegliedert: Leitlinien für die Verwaltung von Eingangsdaten, Leitlinien für die Rolle
von Simulationsanalysten sowie Leitlinien für den Datenproduktionsprozess. Für diese
Arbeit ist die Relevanz der Simulationsexperten und die Zusammenarbeit mit anderen
Personen aus dem Engineering und der Produktion bei der Erhebung von Daten und den
Zusammenhängen mit den Vorkommnissen an der Anlage hervorzuheben, vor allem
wenn Daten nicht vorhanden oder nicht in der erforderlichen Qualität verfügbar sind.

3.3 Einsatz von Wissen in der Produktion und Simulation

Wie in Kapitel 1 und Kapitel 2.2 eingeführt, ist Wissen wichtiges Kapital, um als Unter-
nehmen erfolgreich Produkte zu produzieren und zu verkaufen. In diesem Abschnitt
werden die wichtigsten Ansätze in Bezug auf eine wissensbasierte Parametrisierung
ereignisdiskreter Simulationsmodelle vorgestellt. In Abschnitt 3.3.1 werden relevan-
te Ansätze des Wissensmanagements in Unternehmen und im speziellen auch in der
Produktion zusammengefasst. Anschließend werden in Abschnitt 3.3.2 die wichtigsten
Ontologien im Produktions- und Simulationsumfeld beschrieben.
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3.3.1 Relevante Ansätze des Wissensmanagements

Wissensspirale nach NONAKA & TAKEUCHI (2012)

Mit ihrem Konzept der Wissensspirale konzentrieren sich NONAKA & TAKEUCHI

(2012, S. 89 ff.) hauptsächlich auf die Prozesse der Wissenserzeugung und Wissens-
weitergabe innerhalb der vier Phasen der Wissenstransformation (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Das Konzept wird auch SECI-Modell genannt, entsprechend den englischen Anfangs-
buchstaben der vier Phasen: Sozialisierung (engl. Socialzation), Externalisierung (engl.
Externalization), Kombination (engl. Combination) und Internalisierung (engl. Interna-

lization). Ausgangspunkt ist immer die Sozialisierung, in der das Bilden von Teams und
Arbeitsgruppen zum gegenseitigen Austausch von Erfahrungen und Meinungen führt.
Anschließend wird versucht, das implizite Wissen zu externalisieren, indem nach dem
iterativen Trial-and-error-Prinzip das Wissen präsentiert und dokumentiert wird. Die
dynamische Interaktion aller vier Transformationsmodi führt letztlich zur Generierung
und Weitergabe von neuem Wissen. Die Wissensspirale mit ihren beidseitigen Pfeilen-
den verdeutlicht, dass sowohl Wissen von einem Individuum mittels des SECI-Modells
zu einer Vergrößerung der Wissensbasis eines Unternehmens führt als auch Wissen des
Unternehmens auf ein einzelnes Individuum übertragen werden kann (NONAKA 1994,
S. 20).

Wissensspirale_bwV2
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Abbildung 3.4: Wissensspirale (links) und SECI-Modell (rechts) nach NONAKA (1994,
S. 20) und NONAKA & TAKEUCHI (2012)
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Prozessorientiertes Wissensmanagement

REMUS (2002) entwickelte ein Modell für ein prozessorientiertes Wissensmanagement
in Unternehmen. Das Modell, welches in Abbildung 3.5 zu sehen ist, verknüpft unter
anderem Konzepte des Wissensmanagements mit Konzepten der Prozessorientierung,
um wissensintensive Geschäftsprozesse, Wissensprozesse und Wissensmanagementpro-
zesse stärker zu vernetzen und im Unternehmen einheitlich zu verankern. Die Arbeit
fokussiert die strategische Entwicklung eines Wissensmanagements, um eine „Wissens-
verarbeitung in den operativen wissensintensiven Geschäftsprozessen zu unterstützen,
zu verbessern und weiterzuentwickeln, um schließlich zur Kernwertschöpfung des
Unternehmens beizutragen“ (REMUS 2002, S. 82).

ProzessorientiertesWMnachRemus2002

Prozesse

Wissensbasis

Instrumente 

und Systeme

Strategie

Prozesse

Wissens-

kreislauf

Abbildung 3.5: Modell des prozessorientierten Wissensmanagements nach REMUS

(2002, S. 83)

Ansatz des Stuttgarter Wissensmanagement-Modells

WESTKÄMPER & ZAHN (2009, S. 188) stellten das Stuttgarter Wissensmanagement-
Modell (SWM) vor, welches zur Identifikation und Speicherung von Wissen und In-
formationen dient, die zur Steigerung der Wandlungsfähigkeit beitragen. Das SWM
besteht aus drei Dimensionen: Wissenseigenschaften (aufgeteilt in Kernwissen und
Integrationswissen), Wissensobjekte (Wissensträger, Wissensarten und Wissensstellen)
und Wissensexplorationsgrad (explizites Wissen und nicht erreichbares, implizites Wis-
sen). Für die Speicherung des Wissens greift das SWM auf Ontologien zurück, um
Wissen eindeutig und strukturiert zu speichern. Zudem können Anwender anhand von
automatisierten, ontologiebasierten Zugriffen in der Wissensdatenbanken auf das exter-
nalisierte Erfahrungswissen zugreifen, um bessere Lösungen zu generieren. Das SWM
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dient im unternehmerischen Einsatz zur allgemeinen Speicherung von Wissen. Eine
konkrete Einbettung in einen Prozess zur Externalisierung von notwendigem Wissen
sieht das Modell nicht vor. Das SWM bildet häufig die Grundlage für weiterführende
Forschungsansätze im produktionstechnischen Umfeld, wie bspw. in der nachfolgenden
Methodik von PRINZ (2018).

Wissensmanagementmethodik

zur Organisation von Prozesswissen in der Produktion

PRINZ (2018) entwickelte eine Methodik zur Organisation von Prozesswissen. Ziel
ist die Erfassung, Bewertung und Steuerung der Wissensbasis der Produktion, die das
gesamte Wissen über die Prozesse in der Produktion enthält. Mit Hilfe der Methodik
soll zudem das für die Aufrechterhaltung der Wertschöpfung relevante Prozesswissen
digitalisiert und anhand von Kompetenzmodellen die Verteilung des Wissens perso-
nalisiert werden. Die Aufnahme von Wissen erfolgt in der Methodik mittels eines UI,
anhand dessen Wissensträger Prozesse anlegen und das Wissen darüber in vordefinierte
Eingabefelder eintragen können. Die Zusammenhänge zwischen Ressourcen, Prozessen
und Wissenselementen sind in der Ontologie abgebildet, die PRINZ (2018) um eine
Bewertungsontologie erweitert, um die Wissenselemente bezüglich ihrer Relevanz für
die Wertschöpfung zu kategorisieren. Das Prozesswissen wird hinsichtlich der Relevanz
für das Unternehmen und dem aktuellen Risiko eines Verlustes bewertet, um daraus
den erforderlichen Handlungsbedarf abzuleiten. Nach PRINZ (2018) bspw. besteht bei
einem geringen Verlustrisiko kein Handlungsbedarf, unabhängig davon, ob es sich dabei
um geringfügig, mittelmäßig oder hochgradig relevantes Wissen handelt.

3.3.2 Einsatz von Ontologien in der Produktionstechnik

Der Einsatz von Ontologien zur Wissensspeicherung und Verarbeitung findet in der
Produktionstechnik immer mehr Verbreitung. Nachfolgend werden die für diese Ar-
beit relevanten Ansätze, die Ontologien verwenden oder Ontologien für bestimmte
Einsatzzwecke modellieren, zusammengefasst.

Discrete-event Modeling Ontology (DeMO)

SILVER et al. (2011) adressieren mit ihrer Ontologie DeMO die fehlende Interopera-
bilität zwischen Modellen. Vor allem modellbezogene Parameter oder Merkmale, wie
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beispielsweise die statische oder dynamische Ausführung sowie die Art des Zustands
(kontinuierlich oder diskret) eines Modells, sind bisher nicht ausreichend abgebildet, um
Modelle einfach und schnell wiederzuverwenden oder mit anderen Modellen zu koppeln.
DeMO enthält entsprechend Klassen und Attribute, um Modelle zu klassifizieren bzw.
zu beschreiben.

Ontologie-basiertes Framework für adaptive Simulationsmodelle

In einem Ansatz für adaptive Simulationsmodelle verwenden BOHÁCS & RINKÁCS

(2017) eine Ontologie zur Wissensrepräsentation, um Wissen über eine Domäne abzu-
bilden und mit einem in einer Ontologie abgebildeten Simulationsmodell zu vergleichen.
Für die Abbildung eines Simulationsmodells in einer Ontologie verwenden die Autoren
das selbst entwickelte Jellyfish-Modell, welches in BOHÁCS & RINKÁCS (2016) vorge-
stellt wurde. Das Ziel ist eine übersichtlichere Darstellung von Simulationsmodellen
und besser zu erfassende Adaptionen am Modell. BOHÁCS & RINKÁCS (2017) fokus-
sierten sich in ihrer Arbeit auf die Erfassung von strukturellen Änderungen zwischen
realem Produktionssystem und Simulationsmodell. Strukturänderungen werden durch
den Abgleich der erfassten Daten mit den in Form von Ontologien gespeicherten Daten
erkannt. Das Konzept wurde anhand eines einfachen Simulationsmodells einer Ferti-
gung evaluiert. Dieses Materialflusssystem besteht aus einer Einzelstation, welche durch
ein Fahrzeug mit Teilen des Lagers beliefert wird. Mithilfe des entwickelten Konzepts
wird die Änderung der Transportroute des Fahrzeugs erfasst (BRUNNER 2019, S. 69).

Framework zur Erkennung von Inkonsistenzen

zwischen heterogenen Modellen in der Industrie 4.0

ZOU et al. (2019) entwickelten ein wissensbasiertes Framework zur Erkennung und Ver-
meidung von Inkonsistenzen zwischen Modellen. Das Framework ist in Abbildung 3.6
zu sehen. In der Abbildung mittig zu erkennen ist die Wissensbasis, die in drei Ebenen
aufgeteilt ist. Die oberste Ebene enthält die bereits vorhandenen Ontologien aus den
unterschiedlichen Domänen. In den darunterliegenden Ebenen befinden sich die Meta-
modelle sowie die jeweiligen Modellinstanzen aus der Modellentwicklung. Anhand des
Wissensaggregationsprozesses werden Verbindungen zwischen verschiedenen Modellen
und der Domänenontologie erstellt. Durch diese Verknüpfungen werden die Modelle
miteinander assoziiert und können mit der Domänenontologie abgeglichen werden.
Die Erfassung von Inkonsistenzen setzen ZOU et al. (2019) mittels Reasoning in der
Ontologie um. In der beispielhaften Umsetzung erfasst das Framework eine Inkonsistenz
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zwischen dem Systems-Modeling-Language (SysML)-Modell einer Anlage und der
Komponentenliste. Dabei erfasst die Ontologie, dass der Typ eines Sensors in der Kom-
ponentenliste nicht vom selben Typ des Sensors im SysML-Modell ist. Die verwendete
Ontologie zur Abbildung des SysML-Modells basiert auf FERRER et al. (2015). Eine
Kopplung des Ansatzes mit der im Betrieb befindlichen Anlage wird nicht betrachtet.
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Abbildung 3.6: Wissensbasiertes Framework zur Erkennung und Vermeidung von Inkon-
sistenzen nach ZOU et al. (2019, S. 29)

Ontologiebasierte Methodik

zur Unterstützung der Nachnutzung von Simulationswissen

STOLIPIN & WENZEL (2019) thematisieren mit ihrer Methodik das Problem des schnel-
len Wissensverlustes nach einer Simulationsstudie. Mittels einer ontologiebasierten
Methodik wird die Durchführung von Simulationsprojekten wissensorientiert organisa-
torisch und technisch unterstützt. Während einer Simulationsstudie wird Wissen über
einen Excel-basierten Software-Prototyp akquiriert und in einer relationalen Daten-
sammlung gespeichert. Das Wissen wird anschließend automatisch in eine Ontologie
überführt, anhand derer das Wissen für die Nachnutzung innerhalb des Unternehmens
bereitgestellt wird. Die Erstellung der Ontologie, SimWis genannt, wird nach dem Vor-
gehen von NOY & MCGUINNESS (2001) (vgl. Abschnitt 6.2) durchgeführt. SimWis

berücksichtigt die für die Dokumentation und zur Nachnutzung sinnvollen Bereiche
bei Simulationsstudien. SimWis enthält bspw. Klassen wie ModellDokumente, Untersu-

chungsgegenstand oder Simulationsergebnisse, die speziell auf den Anwendungsfall
zugeschnitten sind.
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Ganzheitliches ontologiebasiertes Wissensmanagement

im Umfeld der industriellen Produktion

Ein für produzierende Unternehmen ganzheitliches Wissensmanagement stellte BRAND-
MEIER (2020) vor. Ziel seiner Arbeit ist die Unterstützung von produzierenden Unter-
nehmen bei dem Wandel hin zu Wissensunternehmen. Dabei stellt er Methoden zur
Verfügung, die alle wissensrelevanten Bereiche eines Unternehmens erfassen und das
Wissen in einem ontologiebasierten Wissensmanagement abbilden. Durch die Verknüp-
fung aller Bereiche sollen „Kommunikationshindernisse abgebaut und Wissensprozesse
effektiver gestaltet werden“ (BRANDMEIER 2020, S. 3). Abbildung 3.7 zeigt die betrach-
teten Bereiche, die gemäß dem Autor für ein ganzheitliches WM abgebildet werden
müssen.

ModellBrandmeier2020

Modell des ontologiebasierten Wissensmanagement-Frameworks

Modellierung der 

Unternehmensstrategie

Ontologisch der 

Unternehmensstrategie 

(z. B. Vision, Ziele, 

Handlungen)

Meta-Modellierung der 

Unternehmensstruktur

Ontologie der 

Organisationsstruktur 

nach REYNOLDS (2014)

Meta-Modellierung der 

Systeme

Entwurf eines 

generischen 

Prozessmodells

Meta-Modellierung des 

Führungsstils

Abbildung des 

Kausalzusammenhangs 

zwischen 

Führungserfolg und 

Führungsstil 

Meta-Modellierung der 

Mitarbeiter

Beschreibung der 

Fähigkeiten, 

Tätigkeiten, Netzwerk 

etc.

Meta-Modellierung der 

Fähigkeiten

Detaillierte 

Beschreibung mit 

Kompetenzen, 

Technologiefeldern 

etc. 

Meta-Modellierung der 

Unternehmenskultur

Formalisierung der 

Unternehmenskultur 

auf Meta-Ebene (z. B. 

Philosophie, Identität, 

Firmengeschichte)

Entwicklung der Meta-

Ontologie d. Produktion

Modellierung von 

Produktionsanlagen 

und -prozessen. 

Verknüpfung mit 

anderen Meta-Modellen

Abbildung 3.7: Modell des ontologiebasierten Wissensmanagement-Frameworks nach
BRANDMEIER (2020, S. 129 ff.)

3.4 Handlungsbedarf und wissenschaftliche Fragestellung

Nachfolgend werden in Abschnitt 3.4.1 die Erkenntnisse aus dem Stand der Wissen-
schaft und Technik zusammengefasst und hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit
bewertet. Der daraus resultierende Handlungsbedarf führt zur in Abschnitt 3.4.2 formu-
lierten zentralen Fragestellung sowie den daraus resultierenden Forschungsfragen dieser
Arbeit.
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3.4.1 Bewertung des Standes der Wissenschaft und Technik

Die Analyse der vorgestellten Ansätze zeigt, dass in den jeweiligen Bereichen der Simu-
lationsmodellgenerierung und -synchronisierung, der Datenerhebung und -verarbeitung
in der Produktion sowie dem Einsatz von Wissen im unternehmerischen und produkti-
onsnahen Umfeld wissenschaftlich anerkannte Ansätze existieren.

Die automatisierte Generierung von Simulationsmodellen ist Gegenstand vieler For-
schungsarbeiten und findet stellenweise in der betriebsbegleitenden Simulation An-
wendung. Nachteil einer vollständig automatisierten Generierung von Modellen ist der
umfangreiche Datenbedarf. Neben aktuellen Daten aus dem realen System müssen alle
für den Modellaufbau erforderlichen Daten aufbereitet vorliegen, um eine Modellgene-
rierung ausführen zu können. Im Ansatz von BERGMANN (2014) wird deutlich, welche
Erweiterungen im CMSD-Format notwendig sind, um alle Daten für eine automatisierte
Generierung zur Verfügung zu stellen. MILDE & REINHART (2019) weisen ebenfalls
darauf hin, dass noch weitere Forschungsarbeit für die Entwicklung und Erweiterung
von Methoden zur Behandlung von Daten geringerer Qualität erforderlich ist.

Die betriebsbegleitende Synchronisierung von Simulationsmodellen erfordert i. d. R.
weniger Daten, da sie auf bereits existierenden Modellen basiert und nur Informationen
über das Systemverhalten benötigt. Ein Beispiel hierfür ist die Ankerpunktmethode von
ASHTARI TALKHESTANI (2020), die Abweichungen anhand definierter Ankerpunkte
identifiziert, um Modelle miteinander abzugleichen. Die manuellen Aufwände bei der
Definition von Ankerpunkten sind jedoch nicht zu unterschätzen und stellen ein Defizit
des Ansatzes dar.

Den in Abschnitt 3.1 vorgestellten Ansätzen zur Generierung und Synchronisierung
ist gemein, dass sie sich nur auf die vorhandenen Daten aus der Produktion stützen.
Hierzu wird entweder vorausgesetzt, dass die Daten verfügbar sind, oder es sind große
Aufwände erforderlich, um die relevanten Daten zu identifizieren. Bislang größtenteils
unberücksichtigt ist dabei das vorhandene Wissen der Mitarbeitenden über das Verhalten
und die Veränderungen in den Systemen, obwohl REINHART (2017, S. 162 f.) bereits
auf das Potenzial von Expertenwissen zur Optimierung hingewiesen hat.

Im Bereich des Wissensmanagements zeigt die Literaturanalyse, dass der Einsatz von
WM-Systemen bereits in den Unternehmen angekommen ist, wie bspw. NONAKA

& TAKEUCHI (2012) darstellten, die Systeme aber selten auf dem Shopfloor zum
Einsatz kommen (vgl. PRINZ 2018, S. 79). Mit dem Ansatz von PRINZ (2018) wird
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erstmals relevantes Wissen für die Durchführung von Geschäftsprozessen der Produktion
thematisiert. Der Fokus liegt auf der Identifikation und Klassifizierung des Wissens, um
notwendige Schritte für den Erhalt des Wissens im Unternehmen einleiten zu können.
Eine operative Nutzung des WMs in der Optimierung der Produktion erfolgt nicht.

Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten WM-Ansätze zeigen, dass zur Wissensspeicherung
immer öfter Ontologien zum Einsatz kommen. Die Anwendungen im Kontext der
Simulation können hierbei in drei Kategorien eingeteilt werden:

1. Ontologien zur Abbildung des Modells oder der Charakteristik eines Modells,
um bspw. mit den Reasoning-Mechanismen Modelle vergleichen zu können, wie
nach BOHÁCS & RINKÁCS (2017) und ZOU et al. (2019).

2. Ontologien, um Modelle schnell und einfach wiederverwenden zu können, wie
nach SILVER et al. (2011).

Die Ontologien aus der ersten und zweiten Kategorie dienen als Repräsentationsmittel
für das eigentliche Simulationsmodell, dessen Darstellung maschinell weiterverarbeitet
werden kann.

3. Ontologien, um weiteres Wissen zu Simulationsmodellen und -experimenten zu
dokumentieren und zu speichern, wie bspw. nach STOLIPIN & WENZEL (2019),
wobei die entwickelte Ontologie SimWis rein auf den Anwendungsfall der Nach-
nutzung von Simulationswissen ausgelegt und nicht auf andere Anwendungsfälle
übertragbar ist.

Zusammenfassend zeigt die Literaturrecherche, dass im betriebsbegleitenden Einsatz
bisher kein Ansatz existiert, der kontinuierlich das vorhandene Wissen aus der Pro-
duktion nutzt, um die Parametrisierung von Simulationsmodellen durchzuführen. Die
Ansätze von SELKE (2005), BERGMANN (2014) und MILDE & REINHART (2022)
zur Modellgenerierung weisen einen engen Bezug zur EDS auf, berücksichtigen aber
nicht das vorhandene Wissen über aktuelle Veränderungen am Produktionssystem.
Dies trifft auch auf die Ansätze von DENKENA et al. (2017), ASHTARI TALKHESTANI

(2020), ZIPPER & DIEDRICH (2019) und DITTLER et al. (2022) zu, die Lösungen
für eine betriebsbegleitende Synchronisierung von Modellen vorstellen. Die Ansätze
im Bereich des Wissensmanagements, wozu auch der Einsatz von Ontologien zählt,
weisen noch Forschungslücken bei der Kopplung von EDS-Modellen mit dem jeweili-
gen Produktionssystem auf. Für die konkrete Fragestellung der betriebsbegleitenden
Parametrisierung existiert aktuell kein anwendbares System.
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Die Bewertung der vorgestellten Ansätze hinsichtlich der relevanten Themenbereiche
ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst und verdeutlicht das vorhandene Forschungsdefizit.
Zudem werden die literaturbasierten Erkenntnisse aus Beobachtungen im praxisna-
hen Forschungs- und Industrieumfeld bestätigt. Die Erkenntnisse stützen sich auf die
durchgeführte DRM-Methode Pure Observation, bei der die Forschenden nicht ak-
tiv am Geschehen teilnehmen, sondern von außen das Geschehen beobachten, sowie
die DRM-Methode Participant Observation, bei der die Forschenden am Prozess be-
teiligt sind und dadurch einen tieferen Einblick in die Problemstellung erhalten (vgl.
BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 258).

3.4.2 Ableitung der spezifischen Fragestellung

Die Analyse hat gezeigt, dass vor allem in der Weiterverwendung ereignisdiskreter
Simulationsmodelle Handlungsbedarf besteht, da Modelle mit der Zeit veralten und für
die Anpassung der Modelle das Wissen von Mitarbeitenden aus der Produktion für die
Simulationsexperten wichtig, aber bisher nur schwer zugänglich ist. Der Fokus dieser
Arbeit liegt deshalb auf der nachfolgend formulierten zentralen Fragestellung:

Wie kann ein Wissensmanagementsystem die Parametrisierung ereignisdiskreter
Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden Einsatz unterstützen?

Zur Beantwortung dieser Frage lassen sich vier spezifische Forschungsfragen formulie-
ren, mit deren Lösung die zentrale Fragestellung beantwortet werden kann.

Forschungsfrage 1:

Wie muss die Systemarchitektur zur Parametrisierung ereignisdiskreter Simulati-
onsmodelle mittels eines Wissensmanagements aufgebaut werden?

Forschungsfrage 2:

Wie können Abweichungen zwischen einem realen Produktionssystem und dessen
Simulationsmodell betriebsbegleitend identifiziert werden?

Forschungsfrage 3:

Wie kann Wissen bezogen auf die Abweichung des Simulationsmodells generiert
und verarbeitet werden?

Forschungsfrage 4:

Wie kann das identifizierte Wissen in den Prozess der Entscheidungsfindung zur
Parametrisierung des Simulationsmodells integriert werden?
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Tabelle 3.1: Abgleich der für diese Arbeit relevanten Ansätze
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Simulationsmodellgenerierung

SELKE (2005)
BERGMANN (2014)
MILDE & REINHART (2019)
MILDE & REINHART (2022)

Synchronisierung von Simulationsmodellen

KAIN et al. (2010)
BOHÁCS et al. (2012)
DENKENA et al. (2017)
ZIPPER & DIEDRICH (2019)
ASHTARI TALKHESTANI (2020)

Optimierung der Datenerhebung und -verarbeitung

SKOOGH et al. (2012)
BOKRANTZ et al. (2015)
BOKRANTZ et al. (2018)

Relevante Ansätze des Wissensmanagements

NONAKA & TAKEUCHI (2012)
REMUS (2002)
WESTKÄMPER & ZAHN (2009)
PRINZ (2018)

Ontologien in der Produktionstechnik

SILVER et al. (2011)
BOHÁCS & RINKÁCS (2017)
ZOU et al. (2019)
STOLIPIN & WENZEL (2019)
BRANDMEIER (2020)

Der vorgestellte Ansatz berücksichtigt den für diese Arbeit relevanten Bereich . . .
nicht. ansatzweise. teilweise. annähernd. vollständig.
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4 Wissensmanagementsystem zur Parametrisierung ereig-
nisdiskreter Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden
Einsatz

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines WMS zur Parametrisierung ereignisdiskre-
ter Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden Einsatz. Gemäß dem Vorgehen der
DRM wird auf Basis der Erkenntnisse aus den Phasen RC und DS-I (vgl. Kapitel 2
und Kapitel 3) das Initial Impact Model (IIM1) entwickelt. Das IIM1 beschreibt den
Zielzustand, der zu einer Verbesserung des Ist-Zustandes führen soll (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 35). Die Weiterentwicklung des IIM1 führt schlussendlich zum
Intended Impact Model (IIM2), welches im Detail die notwendige Unterstützung liefert.
In dieser Arbeit ist die in Abschnitt 4.2 beschriebene Systemübersicht das IIM1. Das Ge-
samtsystem WMS4SimPar ist das Ergebnis aus Phase RC und DS-I nach BLESSING &
CHAKRABARTI (2009). Das daraus abgeleitete IIM2 wird in Abschnitt 4.3 beschrieben
und ist das Ergebnis der letzten Phase DS-II nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009).
Um den Lesefluss zu fördern und den logischen Aufbau des Systems zu verdeutlichen,
folgt die Beschreibung im weiteren Verlauf der Arbeit einem vermeintlich linearen
Durchlauf der DRM. An dieser Stelle sei angemerkt, dass dies nicht dem realen Prozess
der Ergebnisfindung entspricht. Aus diesem Grund wird an entsprechenden Stellen auf
die angewendeten Methoden oder entsprechende Iterationen eingegangen.

In diesem Kapitel wird das Wissensmanagementsystem zur Parametrisierung ereignis-
diskreter Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden Einsatz (WMS4SimPar) beschrie-
ben. In Abschnitt 4.1 werden die Anforderungen hergeleitet. Sie gliedern sich in anwen-
dungsorientierte und spezifische Anforderungen an das Gesamtsystem. Anschließend
folgt in Abschnitt 4.2 die Vorstellung der vier Lösungsbausteine von WMS4SimPar.

Der erste Lösungsbaustein, die Anwendungsfallbeschreibung, wird in Abschnitt 4.4
vorgestellt. Für eine Anwendung des Systems in unterschiedlichen Produktionssystemen
ist eine individuelle Anpassung erforderlich. In diesem Abschnitt wird neben dem
Vorgehen auch der Anwendungsfall exakt beschrieben.



4 WMS4SimPar

Die detaillierte Beschreibung des Systems folgt in Abschnitt 4.3 und wird im weiteren
Verlauf als Systemarchitektur bezeichnet.

4.1 Anforderungen an das System WMS4SimPar

Die Anforderungen an das System sind in die allgemeinen Anforderungen aus der
anwendungsorientierten Wissenschaft (siehe Abschnitt 4.1.1) und in die spezifischen
Anforderungen (siehe Abschnitt 4.1.2) aufgeteilt.

4.1.1 Anforderungen aus der anwendungsorientierten Wissenschaft

Die allgemeinen Anforderungen (AA) an das Gesamtsystem sind unabhängig vom
speziellen Einsatzzweck und ergeben sich aus der in Abschnitt 1.5 eingeführten Veran-
kerung des Systems in der anwendungsorientierten Wissenschaft, deren Ziel es ist „[. . . ]
Regeln, Modelle und Verfahren für praktisches Handeln zu entwickeln“ (H. ULRICH

1982, S. 1).

AA1 Praxistauglichkeit
Das Gesamtsystem muss für Personen in der Praxis einfach anzuwenden und
verständlich sein. Hierzu muss das System mit einem hinzunehmenden Aufwand
realisiert und betrieben werden können.

AA2 Allgemeingültigkeit
Das Gesamtsystem muss innerhalb des Betrachtungsrahmens (vgl. Abschnitt 1.4)
auf weitere Problemstellungen anwendbar sein. D. h. der Einsatz des Systems
muss auch bei anderen Problemstellungen zu den definierten Zielen führen.

AA3 Adaptierbarkeit
Aus Anforderung AA2 ergibt sich die Forderung nach einem System, welches
adaptierbar und auf andere Anwendungsfälle übertragbar ist. Hierzu muss das
System unabhängig vom Anwendungsfall beschrieben sowie mit Hilfe von gene-
rischen Modellierungssprachen formuliert sein. Darüber hinaus muss das System
Hilfestellung bei der individuellen Adaption bieten.

AA4 Skalierbarkeit
Das Gesamtsystem muss eine Skalierung bzw. Anpassung auf unterschiedlich
große Produktionssysteme und Organisationen gewährleisten, um zum einen für
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4.1 Anforderungen an das System WMS4SimPar

unterschiedliche Unternehmensgrößen anwendbar zu sein und zum anderen über
die Dauer der Anwendung mit sich verändernden Unternehmensgrößen umgehen
zu können.

AA5 Wirtschaftlichkeit
Die Aufwände, sowohl für die einmalige Integration und Inbetriebnahme als auch
den langfristigen Betrieb des Systems, müssen sich aus wirtschaftlicher Sicht
lohnen. Folglich muss der Nutzen aus der Anwendung des Systems die Kosten
für Inbetriebnahme und Betrieb übersteigen.

4.1.2 Spezifische Anforderungen

Die spezifischen Anforderungen dienen, neben der Beschreibung der Zielvorgabe, den
Anwendern zur Festlegung der Randbedingungen für das System. Die Anwender können
anhand der spezifischen Anforderungen identifizieren, ob ein Einsatz des Systems
WMS4SimPar sinnvoll und möglich ist. Mit der Überprüfung der Vorgaben aus den
Teilbereichen der Simulation und des WM kann geprüft werden, ob der Einsatz des
Systems im unternehmerischen Kontext überhaupt realisiert werden kann.

Neben den AA an das Gesamtsystem aus Sicht der anwendungsorientierten Wissen-
schaft werden spezifische Anforderungen (SA) definiert, die sich aus Sicht der An-
wender ergeben. Diese sind aus den relevanten Arbeiten sowie dem Handlungsbedarf
(siehe Kapitel 3) abgeleitet. Bezogen auf das Simulationsmodell ergeben sich für den
betriebsbegleitenden Einsatz neben den allgemeinen Anforderungen, wie sie in VDI
3633-1, ROSEN et al. (2020, S. 19) sowie in ISO/IEC 25010 definiert sind, spezifi-
sche Anforderungen an das Simulationsmodell (SAS) (in Anlehnung an SELKE 2005,
S. 22), die in Abschnitt 4.1.2.2 aufgeführt sind. Die spezifischen Anforderungen an das
Wissensmanagementsystem werden in Abschnitt 4.1.2.3 vorgestellt. Die Integration
eines WMS im produktionstechnischen Umfeld erfordert die Berücksichtigung der
Gegebenheiten der Produktion (BRANDMEIER 2020, S. 89). Daraus werden die spezifi-
schen Anforderungen an das Wissensmanagement (SAW) abgeleitet (in Anlehnung an
BRANDMEIER (2020, S. 90) und PRINZ (2018, S. 82)).
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4 WMS4SimPar

4.1.2.1 Anforderungen an das Gesamtsystem

SA1 Identifikation von kritischen Abweichungen
Das System muss kritische Abweichungen zwischen dem betriebsbegleitenden
Simulationsmodell und dem Produktionssystem selbstständig identifizieren. Auf-
grund von nicht relevanten Schwankungen im realen Produktionsbetrieb muss
das System in der Lage sein, kritische von nicht-kritischen Abweichungen diffe-
renzieren zu können.

SA2 Ermittlung von relevanten Wissensträgern
Für die Weiterverarbeitung von Abweichungen und für die Nutzung des vorhan-
denen Wissens aus der Produktion muss das System relevante Wissensträger
ermitteln und den Abweichungen zuordnen können.

SA3 Unterstützung beim Prozess zur Behebung von Abweichungen
Den Prozess der Abweichungsbehebung soll das System unterstützen, indem er
die Wissensträger anleitet und zur Externalisierung von Wissen beiträgt.

SA4 Bereitstellung eines hinreichend genauen Simulationsmodells
Es ist ein entsprechend der konkreten Anforderung des Anwenders hinreichend
genaues Simulationsmodell für den betriebsbegleitenden Einsatz bereitzustel-
len. Hierfür muss das System bei der Festlegung der geforderten Genauigkeit
unterstützen sowie die Einhaltung derselben gewährleisten.

4.1.2.2 Anforderungen an das betriebsbegleitende Simulationsmodell

SAS1 Erfüllung der Normen von Simulationsmodellen
Das in WMS4SimPar verwendete Simulationsmodell muss die Anforderungen
der Normen und Richtlinien VDI 3633-1 und ISO/IEC 25010 erfüllen.

SAS2 Anpassbarkeit an aktuelle Betriebssituation der Produktion
Das Simulationsmodell muss schnell und effizient an die Situation in der Produk-
tion angepasst werden können (SELKE 2005, S. 22).

SAS3 Direkte Umsetzung der Simulationsergebnisse
Die Ergebnisse aus Simulationsexperimenten müssen direkt umgesetzt werden
können. Das setzt voraus, dass ein vorhandenes Simulationsmodell für die ent-
sprechende Fragestellung im betriebsbegleitenden Einsatz geeignet ist.
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4.1 Anforderungen an das System WMS4SimPar

SAS4 Integrierbarkeit des Simulationsmodells
Das Simulationsmodell muss in den prozessualen Ablauf der entsprechenden
Fragestellung integrierbar sein.

4.1.2.3 Anforderungen an das Wissensmanagementsystem

SAW1 Anbindung an die Unternehmenssysteme
Das WMS muss die Informationsflüsse sowie die Datenflüsse von Maschinen,
Anlagen und anderen Systemen im Betrieb koppeln.

SAW2 Transparenzerhöhung im Unternehmen
Das WMS muss durch eine eindeutige Zuweisung von Verantwortlichkeiten für
Informationsinhalte die Transparenz der Informationsflüsse im Unternehmen
erhöhen.

SAW3 Integration der Mitarbeitenden
Das WMS muss Mitarbeitende gezielt integrieren, um das vorhandene Wissens-
potenzial besser zu nutzen.

SAW4 Systematisches Vorgehen zur Ermittlung von Prozesswissen
Das WMS muss durch eine Software-technische Anbindung den Prozess der
Ermittlung von Prozesswissen systematisch unterstützen, um die Anwender zu
entlasten.

SAW5 Digitalisierung von Wissen
Das WMS muss das ermittelte Wissen digital speichern, damit es weiter verarbei-
tet werden kann und zukünftig für weitere Anwendungszwecke zur Verfügung
steht. Das externalisierte Wissen, bezogen auf eine Abweichung, soll dadurch die
Wissensbasis des gesamten Unternehmens vergrößern.

Alle beschriebenen Anforderungen an das Gesamtsystem sowie an die Teilsysteme der
Simulation und des Wissensmanagements sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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4 WMS4SimPar

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Anforderungen

Art der
Anforderung Anforderung

AA1 Praxistauglichkeit

AA2 Allgemeingültigkeit

AA3 Adaptierbarkeit

AA4 Skalierbarkeit

AA5 Wirtschaftlichkeit

SA1 Identifikation von kritischen Abweichungen

SA2 Ermittlung von relevanten Wissensträgern

SA3 Unterstützung beim Prozess zur Behebung von Abweichungen

SA4 Bereitstellung eines hinreichend genauen Simulationsmodells

SAS1 Erfüllung der Normen für Simulationsmodelle

SAS2 Anpassbarkeit an aktuelle Betriebssituation der Produktion

SAS3 Direkte Umsetzung der Simulationsergebnisse

SAS4 Integrierbarkeit des Simulationsmodells

SAW1 Anbindung an die Unternehmenssysteme

SAW2 Transparenzerhöhung im Unternehmen

SAW3 Integration der Mitarbeitenden

SAW4 Systematisches Vorgehen zur Ermittlung von Prozesswissen

SAW5 Digitalisierung von Wissen

4.2 Systemübersicht

Die Grundstruktur von WMS4SimPar ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Das System selbst
besteht aus vier Lösungsbausteinen. Der erste Lösungsbaustein zur Anwendungsfallbe-
schreibung, engl. Use Case (UC), stellt zum einen die Zielvorgabe über die notwendige
Beschaffenheit und Fähigkeit des Systems dar, zum anderen dient er den Anwendern
als Vorgabe hinsichtlich der notwendigen Voraussetzungen für einen Einsatz im Unter-
nehmen. Der Lösungsbaustein I ist in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.
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Lösungsbaustein II, die Abweichungsidentifikation, beinhaltet die notwendigen System-
komponenten, um eine Abweichung zwischen dem realen Produktionssystem und dem
betriebsbegleitenden Simulationsmodell zu identifizieren. Der Baustein ist in Kapitel 5
beschrieben. Ergebnis des zweiten Lösungsbausteins sind identifizierte Abweichungen
des Simulationsmodells vom Produktionssystem, welche den Qualitätsvorgaben an das
Simulationsmodell nicht genügen und daher eine Parametrisierung des Simulationsmo-
dells notwendig machen. Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, ist eine rein datentechnische
Anpassung für betriebsbegleitende Simulationsmodelle nicht ausreichend, da diese nur
den Ist-Zustand der Anlage abbildet. Zudem wird das vorhandene Potenzial, welches im
Wissen der Mitarbeitenden liegt, bisher unzureichend genutzt. Der dritte Lösungsbau-
stein soll dieses Defizit mittels einer gezielten Wissensgenerierung und -verarbeitung
beheben. Lösungsbaustein III ist in Kapitel 6 beschrieben. Nach Verarbeitung des Wis-
sens erfolgt in Lösungsbaustein IV die Parametrisierung des Simulationsmodells durch
die Simulationsexperten. Die Systemkomponenten und Prozessschritte sind in Kapitel 7
beschrieben.

SystemuebersichtMitAnf_v4

WMS4SimPar

Abweichungsidentifikation

II.

Anwendungsfallbeschreibung

I. 

Simulationsmodell-

parametrisierung

IV.

Wissensgenerierung

und -verarbeitung

III.

Abbildung 4.1: Systemübersicht (IIM1) von WMS4SimPar

4.3 Systemarchitektur von WMS4SimPar

Die Systemarchitektur von WMS4SimPar basiert auf dem in VERNICKEL & SCHILP

(2022) vorgestellten Ansatz. Ausgangspunkt für die Entwicklung der Architektur ist das
von ZIPPER et al. (2018) und ZIPPER & DIEDRICH (2019) vorgestellte Konzept (vgl. Ab-
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4 WMS4SimPar

schnitt 3.1.2), in dem ein digitaler Zwilling einer Anlage mittels einer datentechnischen
Kopplung aktuell gehalten wird.

Die Abweichungsidentifikation, die Wissensgenerierung und -verarbeitung sowie die
Simulationsmodellparametrisierung bilden einen Regelkreis, der an die Regelungstech-
nik angelehnt ist. Die Systemarchitektur erweitert das Konzept der betriebsbegleitenden
Simulation der Richtlinie (VDI 4499-2, S. 15) (vgl. Abbildung 2.18). Dadurch wird
sichergestellt, dass das Simulationsmodell in regelmäßigen Abständen an Veränderun-
gen des realen Produktionssystems im Betrieb angepasst wird (VERNICKEL & SCHILP

2022, S. 124).

Vorgabe für das System und Ausgangspunkt ist ein Produktionsplan, der vom Pro-
duktionssystem abgearbeitet und betriebsbegleitend vom Simulationsmodell simuliert
wird. Das Produktionssystem und die Simulation führen unabhängig voneinander die
Vorgaben des Produktionsplans aus. Zwischen dem Simulationsmodell und dem realen
Produktionssystem besteht keine datentechnische Abhängigkeit, um die Anforderungen
SAS3 und SAS4 zu erfüllen. Das Simulationsmodell muss unabhängig vom Produktions-
system ausführbar bleiben, damit es zu Planungszwecken, bspw. in der PPS, eingesetzt
werden kann.

Die Verknüpfung von Produktionssystem und Simulation erfolgt innerhalb der
Abweichungsidentifikation (AWI). Anhand von Sensordaten wird die Differenz zwi-
schen der Anlage und der Simulation berechnet und der Fehler zwischen Simulation
und Anlage bestimmt.

Abweichungen, die einen vorgebenden Grenzwert hinsichtlich der geforderten
Güte des Simulationsmodells (siehe Abschnitt 4.4) überschreiten, lösen einen
Wissensmanagementprozess (WMP) aus. Für jede erfasste Abweichung identifi-
ziert WMS4SimPar Wissensträger, deren Wissen externalisiert und gespeichert
wird. Das auf die Abweichung bezogene externalisierte Wissen wird anhand
von Personalisierungsdiensten (vgl. Abbildung 2.11) an die Simulationsexperten
übermittelt.

Die Anpassung der Parameter des Simulationsmodells erfolgt durch die Simulationsex-
perten. In der Wissensdatenbank (WDB) sind zu jeder Abweichung die zugehörigen
Daten aus der AWI sowie das externalisierte Wissen aus der Wissensgenerierung und
-verarbeitung gespeichert. Den Simulationsexperten steht somit eine umfangreiche
Wissensbasis zur Verfügung, die neben den Informationen aus der datenbasierten Ab-
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weichungserkennung auch Informationen zu den aktuellen Umständen in der Produktion
enthält. Ursprung, Dauer und Auswirkungen von Abweichungen können dadurch bei der
Parametrisierung des Simulationsmodells von den Simulationsexperten berücksichtigt
werden.

Durch die Integration der angepassten Parameter in das betriebsbegleitende Simula-
tionsmodell erfolgt eine direkte Berücksichtigung der neuen Parameter im weiteren
Planungsbetrieb für das Produktionssystem. Abbildung 4.2 zeigt grafisch den beschrie-
benen Aufbau der Systemarchitektur von WMS4SimPar.

WissensgestuetztenParametrierungDiss5

WMS4SimPar

II. Abweichungsidentifikation

I. Anwendungsfallbeschreibung 

System-Administrator

Dokumente

Produktions-

system

Simulation

Störgrößen

WDB

IstSoll

AWI: Abweichungsidentifikation, WDB: Wissensdatenbank, WMP: Wissensmanagementprozess 

Abweichung > Grenzwert

AWI

Wissensträger Speicherung

Externalisierung

Wissensidentifikation

Simulationsexperte

Parametrisierung

Parameteridentifikation

Modellinitialisierung

III. Wissensgenerierung und -verarbeitungIV. Simulationsmodellparametrisierung

W
M

P

Abbildung 4.2: Systemarchitektur (IIM2) von WMS4SimPar in Anlehnung an VERNI-
CKEL & SCHILP (2022, S. 124)
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4.4 Anwendungsfallbeschreibung

Der Einsatz von WMS4SimPar erfordert eine genaue Beschreibung des Anwendungs-
falls. Gemäß VDI 3633-1 ist hierfür die Phase der Aufgabendefinition durchzuführen
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Ergebnis dieser Phase sind Dokumente mit einer detaillierten Be-
schreibung der Aufgaben, die „nach Meinung aller Beteiligten das zu lösende Problem
beschreiben und zugleich mit den vorgesehenen Mitteln und im vorgesehenen Zeit- und
Kostenrahmen umsetzbar sind“ (RABE et al. 2008, S. 47).

Die Anwendungsfallbeschreibung ist durch die System-Administratoren von
WMS4SimPar durchzuführen. Als System-Administratoren werden Personen bezeich-
net, die für das Aufsetzen und die Pflege von WMS4SimPar verantwortlich sind. Initial
sind sie für die Durchführung der Anwendungsfallbeschreibung verantwortlich und
müssen hinsichtlich des betriebsbegleitenden Einsatzes der Simulation folgende Fragen
beantworten (vgl. WENZEL et al. 2008, S. 115 ff.):

• Welche Fragestellung soll durch den Einsatz von WMS4SimPar beantwortet
werden?

• Wie lang soll der Betrachtungszeitraum des Simulationsexperiments sein?

• Welcher Detaillierungsgrad des Simulationsmodells ist notwendig?

• Welche Qualitätsansprüche muss das Simulationsmodell erfüllen?

In Zusammenarbeit mit den Simulationsexperten und den Nutzern der Simulationsergeb-
nisse (bspw. die Abteilung der PPS) beantworten die System-Administratoren diese vier
Fragen. Hierzu eignen sich Workshops mit den genannten Personengruppen (WENZEL

et al. 2008, S. 115 ff.).

Des Weiteren muss von den System-Administratoren analysiert werden, ob der Einsatz
eines WMS zur Steigerung der Simulationsmodellqualität führen kann. In Anlehnung
an die Richtlinie VDI 5610-1 sind folgende Fragen zu beantworten:

• Können Wissensträger im Unternehmen Aussagen über Abweichungen zwischen
Simulation und Realität treffen?

• Besteht die Notwendigkeit eines WMS, um den Wissensaustausch zwischen
Simulationsexperten und Wissensträgern aus der Produktion im Unternehmen zu
unterstützten?
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Für die Beantwortung der Fragen sind ebenfalls Workshops und Befragungen mit
dem Personal aus der Produktionsumgebung durchzuführen. Die Erkenntnisse aus den
Workshops zu relevanten Wissensträgern legen den Ausgangspunkt für die spätere
Implementierung des WMS fest.

Ergebnis der Anwendungsfallbeschreibung ist die Erkenntnis, ob der Einsatz von
WMS4SimPar und dementsprechend eine wissensgestützte Parametrisierung zu ei-
ner Steigerung der Simulationsmodellqualität im betriebsbegleitenden Einsatz führt.
Zudem muss der Mehrwert, der durch den Einsatz von WMS4SimPar entsteht, in der
Fragestellung hervorgehen.

Im Falle einer negativen Beurteilung des Mehrwerts sollten die verantwortlichen Perso-
nen hinterfragen, ob das System implementiert werden soll. Gegebenenfalls sprechen
auch nicht-wirtschaftliche Interessen der Beteiligten oder des Unternehmens für eine
Implementierung von WMS4SimPar. Bspw. wenn durch die erste Anwendung eines
Wissensmanagementsystems die Belegschaft im Umgang mit WMS geschult werden
soll.
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Die Erfassung von Abweichungen zwischen der Simulation und dem realen Produktions-
system erfolgt anhand der Abweichungsidentifikation (AWI). Bestehend aus einzelnen
Software-Services wird betriebsbegleitend der Zustand des realen und das Simulations-
modell überwacht. Bei Abweichungen, die einen Grenzwert über- oder unterschreiten,
wird durch WMS4SimPar eine Parametrisierung des Simulationsmodells initiiert. Die
Voraussetzungen für die AWI werden in Abschnitt 5.1 beschrieben. In Abschnitt 5.2
folgt die Eingrenzung der relevanten Kennzahlen, die für die prozessspezifische AWI
erforderlich sind. Um die Simulation und die Realität datentechnisch verknüpfen zu
können, wird in Abschnitt 5.3 ein Datenmodell vorgestellt. In Abschnitt 5.4 und Ab-
schnitt 5.5 wird abschließend auf die Festlegung der Grenzwerte sowie die Identifikation
der Abtastrate und des Beobachtungszeitraums eingegangen.

5.1 Voraussetzungen für die Abweichungsidentifikation

Für den Einsatz des Systems müssen bestimmte Voraussetzungen durch das Produkti-
onssystem und dessen Simulationsmodell erfüllt sein, um eine datentechnische Abwei-
chungsidentifikation umsetzen zu können. Das Produktionssystem muss entsprechende
Anforderungen erfüllen und das Simulationsmodell muss für den betriebsbegleitenden
Einsatz vorbereitet werden. Sind die Voraussetzungen nicht erfüllt, müssen (software-)
technische Anpassungen vorgenommen werden.

5.1.1 Voraussetzungen des Produktionssystems

Der Einsatzzweck der EDS fokussiert die Simulation von Produktions- und Logistiksys-
temen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Darunter fallen Fertigungs- und Montageeinrichtungen
sowie deren Prozesse (WENZEL et al. 2008, S. 1). Für eine Abweichungsidentifikation
sind deshalb Daten aus Bereichen eines Produktionssystems relevant, die einen Einfluss
auf das Verhalten des Systems haben. Aus struktureller Sicht eines Produktionssystems
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ist daher eine datentechnische Anbindung auf den unteren Ebenen (siehe Abbildung 5.1)
erforderlich, da diese Ebenen im Simulationsmodell abgebildet werden. Nach WIEN-
DAHL (2009, S. 34) und WESTKÄMPER (2007, S. 11) entspricht dies den Ebenen System,
Zelle und Arbeitssystem. Aus Sicht der vertikalen Integration der Daten innerhalb eines
Unternehmens sind die unteren vier Ebenen der Automatisierungspyramide für die An-
bindung relevant. Für die Abweichungserkennung muss auf die Daten aus der (Prozess-)

Leitebene, der Steuerungsebene, der Feldebene sowie der Prozessebene zugegriffen
werden können.

Ebenen eines Produktionssystems nach 

WIENDAHL 2009 und WESTKÄMPER 2007

Netzwerk

Fabrik

Bereich

System

Zelle

Arbeitsstation

Legende:

Relevante Ebenen

(a) Struktur eines Produktionssystems

Legende:

Relevante Ebenen

Die Automatisierungspyramide der 

industriellen Fertigung nach SIEPMANN 2016

Produktionsprozess

MES

ERP
Unternehmens-

leitebene

Steuerungs-

ebene

Prozessebene

Betriebsebene

(Prozess-) 

Leitebene

Feldebene
Feldgeräte: 

Sensoren, Aktoren

SPS

HMI

(b) Die Automatisierungspyramide der industriel-
len Fertigung

Abbildung 5.1: (a) relevante Ebenen im Modell nach WIENDAHL (2009, S. 34) und
WESTKÄMPER (2007, S. 11)
(b) relevante Ebenen der Automatisierungspyramide nach SIEPMANN

(2016, S. 49)

Die Daten müssen während des Betriebs des Produktionssystems erfasst und gespeichert
werden. Da sich der Datenzugriff auf die unteren Ebenen der Automatisierungspyra-
mide fokussiert, eignet sich hierfür der plattformunabhängige Standard Open Platform

Communications Unified Architecture (OPC UA) (REDELINGHUYS et al. 2019, S. 413;
SIEPMANN 2016, S. 60 ff.). In den vergangenen Jahren hat sich OPC UA stark wei-
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5.1 Voraussetzungen für die Abweichungsidentifikation

terentwickelt und ist in Bezug auf Industrie 4.0 sowohl im industriellen Umfeld als
auch im Forschungsumfeld eine feste Größe geworden (REINHART 2017, S. 107). In
einer Studie des VDMA E.V. (13.04.2021) gaben 90 % der 600 beteiligten Firmen an,
dass sie OPC UA bereits implementiert haben oder dies zukünftig planen. Aus diesen
Gründen ist für die Anbindung des Produktionssystems an WMS4SimPar der Zugriff
über OPC UA realisiert.

5.1.2 Voraussetzungen der Simulation

Das System soll ein vorhandenes Simulationsmodell im betriebsbegleitenden Einsatz
parametrisieren. Dementsprechend ist das Vorhandensein eines Simulationsmodells
Voraussetzung. Dieses Modell kann beispielsweise aus einer früheren Phase des PLZ
des Produktionssystems sein, z. B. aus der Entwicklungsphase (vgl. Abschnitt 2.1.3).
Im Vergleich zu Modellen aus der Entwicklungs- oder Planungsphase des Produktions-
systems müssen Modelle für den betriebsbegleitenden Einsatz weitere Voraussetzungen
hinsichtlich der datentechnischen Anbindung erfüllen. Zum einen muss die Simulation
an die betrieblichen IT-Systeme angebunden sein, um Daten aus der Simulation zu
extrahieren und auf einer Datenbank zu speichern. Hierzu sind Datenbank-, Socket-
oder OPC-Schnittstellen erforderlich (GUTENSCHWAGER et al. 2017, S. 251). Zum an-
deren müssen in der Simulation Parameter durch die Anwender oder die angebundenen
IT-Systeme angepasst werden können. Darüber hinaus muss ein vorhandenes Simu-
lationsmodell für den in Abschnitt 4.4 identifizierten Anwendungsfall geeignet sein.
Daten aus der Simulation müssen über das ausgewählte Protokoll entweder in Echtzeit
oder in regelmäßigen Abständen als Datenpakete an die Datenbank übertragen werden.
Die Simulationsexperten und die Systemadministratoren müssen für die Anbindung
sicherstellen, dass bei der Übertragung keine Daten verloren gehen und das Netzwerk
nicht überlastet wird.

Sollte kein Simulationsmodell verfügbar sein, ein vorhandenes Modell die beschrie-
benen Voraussetzungen nicht erfüllen oder nicht für den Anwendungsfall geeignet
sein, ist der Aufbau eines neuen Simulationsmodells gemäß dem in Abschnitt 2.3.3
beschriebenen Vorgehen notwendig.
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5 Abweichungsidentifikation

5.2 Identifikation und Eingrenzung der relevanten Kennzahlen zur
Abweichungsidentifikation

Eine in der Produktion weit verbreitete Kennzahl zur Messung der Anlagenproduktivität
ist die Overall Equipment Effectiveness (OEE) (FOCKE & STEINBECK 2018, S. 1). In
einer Befragung im deutschsprachigen Raum aus dem Jahr 2014 gaben 70 % der 300
befragten Unternehmen an, die OEE vollständig oder teilweise zu nutzen. Die OEE
erfasst neben technischen Störungen auch alle weiteren Einflussfaktoren, die zu einer
Veränderung der Anlagenproduktivität führen. Sie setzt sich aus den drei Teilkennzahlen
Verfügbarkeit, Leistungseffizienz und Qualitätsrate zusammen (FOCKE & STEINBECK

2018, S. 3) (siehe Abbildung 5.2). Für die Abweichungsidentifikation in WMS4SimPar
ist jedoch nicht die nominelle Kennzahl relevant, sondern die Abweichung zwischen
den in der Simulation ermittelten Teilkennzahlen der OEE und den realen Kennzahlen
des Produktionssystems.
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Legende:

Relevante Faktoren für die Abweichungsidentifikation

Abbildung 5.2: Relevante Faktoren der OEE für die AWI in Anlehnung an NAKAJIMA

(1988, S. 25)
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In der Materialflusssimulation stellen Arbeitsstationen, bestehend aus einer Einzelstati-
on mit oder ohne manuellem Arbeitsplatz, die kleinsten Modelleinheiten zur Produktion
oder Bearbeitung von Produkten innerhalb eines Produktionssystems dar. Sie bilden
die feinste Granularität für wertschöpfende Tätigkeiten. Für die Logistik bilden die
unterschiedlichen Transportmittel und Lagermodule, wie bspw. Förderbänder, Umsetzer
oder fahrerlose Transportfahrzeuge (FTFs), die kleinsten Einheiten. Die Abbildung
von Produktionsprozessen erfolgt über die Verknüpfung und Steuerung aller Bausteine
innerhalb des Modells. Dabei bildet vor allem die individuelle Parametrisierung der
Modellbausteine mit den zugehörigen Daten das Verhalten der realen Anlage ab (DEN-
KENA et al. 2017). Gemäß den Daten für die Simulation (vgl. Abbildung 2.15) aus der
Richtlinie VDI 3633-1 entspricht dies den Fertigungsdaten sowie den Stördaten, die
demnach für die Parametrisierung relevant sind.

Die Verlustfaktoren (siehe Abbildung 5.2) aus den Teilkennzahlen der OEE einer
Produktionsanlage sowie das Wissen über die relevanten Daten für die Simulation
legen die Kennzahlen für das System WMS4SimPar fest. Die Bestimmung erfolgt
anhand von Sensoren innerhalb der Anlage und dem Zugriff auf die Parameter innerhalb
der Simulation. Seitens des Produktionssystems werden zwei Arten von Sensoren
unterschieden. Zum einen erfolgt die Erfassung über Sensoren, die Daten mit einem
Zeitbezug (auch Zeitstempel genannt) zurückmelden. Bspw. erfasst eine Lichtschranke
vor und nach einer Einzelstation das Ein- und Austreten des Produkts, wodurch die
Verweildauer innerhalb der Anlage bestimmt werden kann. Zum anderen greift das
System auch auf Parameter oder Variablen aus dem SPS-Code zu, um Zeitstempel aus
dem Prozess zu erhalten. Dies wird weitläufig auch als Soft-Sensor bezeichnet. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dies jedoch nicht weiter unterschieden und ebenfalls
als Sensor bzw. Datenquelle betrachtet. Die Bestimmung der Qualitätsrate erfolgt über
die Zählung der Ausschussmenge. Dieses Verfahren erfordert eine Datenaufnahme über
eine repräsentative Zeitspanne und muss entsprechend im Baustein der AWI durch die
System-Administratoren implementiert werden.

Die Anbindung der Sensoren sowie der Simulationsparameter erfolgt im System
WMS4SimPar über die OPC UA-Schnittstelle zwischen der SPS bzw. dem Simula-
tionsmodell und dem übergeordneten System der Abweichungsidentifikation.

In WMS4SimPar ist eine lückenlose Erfassung der Prozessschritte erforderlich, um
Abweichungen identifizieren zu können. Ein Zeitstempel bei einem Prozessende ist
zugleich der Startzeitpunkt für einen nachfolgenden Prozess. Anhand einer lückenlosen
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5 Abweichungsidentifikation

Erfassung der Prozesse ist sichergestellt, dass auf Basis der erfassten Abweichungen
in den jeweiligen Prozessen die Abweichung des gesamten Systems erfasst werden
kann. Bei Bestandsanlagen mit einem geringen Digitalisierungsgrad kann es vorkom-
men, dass Daten zu einzelnen Prozessen nicht vorliegen. In diesem Fall haben die
System-Administratoren die Möglichkeit, die betroffenen Prozesse bis zu einem Ab-
straktionsgrad zusammenzufassen, bei denen Daten über Start- und Endzeitpunkte
vorliegen. Im Vergleich zu rein datentechnischen Systemen zur Modellsynchronisie-
rung kann der nachgelagerte Wissensansatz die fehlende Datenbasis kompensieren (vgl.
Abschnitt 6.4).

5.3 Verknüpfung der Datenpunkte anhand eines Datenmodells

Die Ermittlung von Abweichungen erfolgt anhand eines Vergleichs zwischen den
ermittelten Sensorwerten des Produktionssystems und den Parametern aus der Simula-
tion (siehe Abschnitt 5.1.2). Hierzu ist ein Mapping zwischen den Datenpunkten aus
dem Produktionssystem und den Parametern der Simulation erforderlich. Durch das
Mapping von mehreren Datenpunkten entsteht ein gesamtes Datenmodell, welches
die Zusammenhänge zwischen dem Produktionssystem und dem Simulationsmodell
abbildet (KATTNER et al. 2019, S. 3665). Die Erstellung des Datenmodells ist Auf-
gabe der System-Administratoren und ist in der Initialisierung sowie der Pflege von
WMS4SimPar durchzuführen.

Ein in der Softwareentwicklung weit verbreitetes und mittlerweile auch in der Produkti-
onstechnik angewandtes Vorgehen zur Beschreibung von Datenmodellen ist die Unified

Modeling Language (UML) (VDI 4499-3, S. 16; S. FELDMANN et al. 2016, S. 1120).
Sie ist eine grafische Beschreibungssprache, um (Software-) Systeme zu modellieren
(VDI 4499-3, S. 16; RUPP & QUEINS 2012, S. 3). Anhand von verschiedenen Dia-
grammen wird sowohl die Struktur als auch das Verhalten des Systems beschrieben.
Nachfolgend werden verschiedene Diagrammtypen der UML für die Beschreibung
des Datenmodells des Systems WMS4SimPar verwendet. Für mehr Informationen zur
UML sei an dieser Stelle auf das Werk von RUPP & QUEINS (2012) und die offizielle
Website der Object Management Group® (OMG®)1 verwiesen.

1https://www.omg.org
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5.3 Verknüpfung der Datenpunkte anhand eines Datenmodells

Wie im vorherigen Abschnitt 5.2 beschrieben, basiert die Abweichungsidentifikation
auf einem Abgleich der Sensorwerte aus dem Produktionssystem mit den Parametern
der Simulation. Das Mapping findet auf Basis der verfügbaren Daten aus dem Pro-
duktionssystem statt und verknüpft die jeweiligen Prozesse. Darüber hinaus bietet die
Prozessebene mehr Flexibilität in der Abbildung des Produktionssystems. Zum einen
kann, wie in den Verlustfaktoren der OEE zu sehen ist, eine Anlage in mehrere Prozesse
unterteilt werden und somit eine Untergliederung in die unterschiedlichen Teilprozesse
einer Anlage erfolgen. Falls bspw. eine ausreichende sensortechnische Erfassung der
Anlage vorhanden ist, kann die Durchlaufzeit in die Prozesse Rüsten und Bearbeiten

unterteilt werden. Zum anderen ermöglicht die Prozesssicht, mehrere Arbeitsstatio-
nen zu einem übergeordneten Prozessschritt zusammenzufassen und in der AWI zu
überwachen.

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.3 zeigt die Zusammenhänge zwischen
der AWI, dem realen Produktionssystem und dem Simulationsmodell. Ein Produkti-

onssystem besteht dabei immer aus mindestens einem Prozess und einer Arbeitsstation,
dargestellt durch eine Kompositionsverbindung. Sensoren sind immer Teil einer Station
und für die Realisierung einer AWI ist mindestens ein Sensor notwendig, der Daten
über den Prozess liefert. Die Assoziationsverbindung zwischen Arbeitsstation und Pro-

zess gibt mit ihrer Multiplizität an, dass sowohl eine Arbeitsstation aus einem oder
mehreren Prozessen, aber auch ein Prozess aus einer oder mehreren Arbeitsstationen
bestehen kann. Das Simulationsmodell ist analog zum Produktionssystem modelliert,
mit der Ausnahme, dass die Simulation Daten anhand von Parametern liefert. Die Daten
der Sensoren und der Parameter werden an die individuelle AWI übermittelt, um die
jeweils überwachte Kennzahl des Prozesses zu bilden und zu überwachen. In einem
AWI-Baustein kann immer nur ein Prozess überwacht werden. Besteht ein System aus
mehreren Prozessen, sind mehrere AWIs notwendig. Bei AWI-Bausteinen kann zwi-
schen einer qualitätsbasierten und einer zeitbasierten AWI unterschieden werden. Im
UML-Diagramm ist dies anhand der Generalisierung dargestellt (siehe Abschnitt 5.5).

Abbildung 5.4 zeigt einen beispielhaften Auszug aus einem Datenmodell in Form
eines UML-Objektdiagramms2. Ein Objektdiagramm (OD) stellt ein System in einer
instanziierten Form dar und verwendet überwiegend Instanzen von Klassen (RUPP

2Aus Darstellungsgründen werden die vorhandenen Kompositionsverbindung zwischen den Prozessbausteinen
und den beiden Instanzen „Batterieproduktion“ in Abbildung 5.4 nicht dargestellt.
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& QUEINS 2012, S. 184). Im Diagramm abgebildet ist ein Produktionssystem für
die Montage von Batteriemodulen in der Automobilindustrie. Der Diagrammauszug
besteht aus einem Transportmodul und einem Montagemodul. Das Transportmodul
wird im Beispiel durch den Prozess Module fördern beschrieben und wird von der
zeitbasierten AWI-Klasse AWI Module fördern überwacht. Der Baustein enthält die
Methode AW-Berechnung, anhand derer die Abweichung zwischen dem Prozess des
Produktionssystems und dem Prozess innerhalb der Simulation berechnet wird. Die
Arbeitsstation Montage 1 wird durch zwei Prozesse beschrieben: Zum einen, analog
zu Transport 1, eine zeitbasierte AWI für die Erfassung der Bearbeitungszeiten und
zum anderen ein Prozess zur Qualitätsprüfung, welcher anhand der qualitätsbasierten
AWI-Klasse überwacht wird.

class 

Produktionssystem

Arbeitsstation

*

Sensor *

Produktionssystem
Simulation

Arbeitsstation
Simulation

*

Parameter
*

Legende:

AWI: Abweichungsidentifikation

Prozess
Simulation

Prozess

*

*

1..*

1..*

1..*

1..*

liefert Daten
1..*

liefert Daten
1..*

Sensor Arbeitsstation

Parameter Arbeitsstation
Simulation 1

1

liefert Daten

liefert Daten

AWI

AWI
zeitbasiert

AWI
qualitätsbasiert

überwacht
1

überwacht
1

Komposition Assoziation Genralisierung reales System Simulation AWI

Abbildung 5.3: UML-Klassendiagramm des Datenmodells zur Verknüpfung der Daten-
punkte

5.4 Festlegung der Abweichungsgrenzwerte

Die Festlegung der Abweichungsgrenzwerte hinsichtlich der erforderlichen Simula-
tionsmodellgüte ist eine wichtige Einstellgröße für das System WMS4SimPar. Die
Abweichungsgrenzwerte legen fest, bis zu welchem Maß eine Abweichung des Simula-
tionsmodells vom realen Produktionssystem zulässig ist. Über- oder unterschreitet eine
Abweichung die Grenzwerte, reicht die Güte des Simulationsmodells nicht mehr aus,
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Abbildung 5.4: Beispielhaftes UML-Objektdiagramm für die Verknüpfung der Daten-
punkte

um die Fragestellung gemäß dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen Anwendungsfall mit
ausreichender Genauigkeit zu beantworten. In diesem Fall folgt die Parametrisierung des
Simulationsmodells anhand der weiteren Lösungsbauteine des Systems WMS4SimPar.
Werden die Grenzwerte eingehalten, ist die Genauigkeit des Simulationsmodells ausrei-
chend und es müssen keine Änderungen durchgeführt werden.

Die Festlegung der Grenzwerte erfolgt auf Prozessebene in den jeweiligen AWIs der
Prozessbausteine. Hierzu wird die in Abschnitt 5.3 eingeführte Klasse der AWI um die
Attribute ObererGrenzwert und UntererGrenzwert erweitert (siehe Abbildung 5.5a).
Die Entscheidung über die geforderte Qualität das Modells liegt jedoch im Ermessen der
Anwender und muss daher erfahrungsgeleitet sowie anwendungsspezifisch durchgeführt
werden. Anhaltspunkte für die Definition der Qualität geben die in Abschnitt 2.3.7 vor-
gestellten V&V-Kriterien sowie die Metrik von BARTH et al. (2020). Vorteilhaft für die
Anwender ist der Umstand, dass bei der Implementierung des Systems WMS4SimPar
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das betriebsbegleitende Simulationsmodell i. d. R. existiert und anhand von Vorversu-
chen die geforderte Modellqualität in den Prozessbausteinen ermittelt werden kann.

Je nach Art der Modellierung des Simulationsmodells und nach Art des Produktions-
systems unterliegen beide Systeme stochastischen Einflüssen, die in der Festlegung der
Grenzwerte berücksichtigt werden müssen (WENZEL et al. 2008, S. 86). Das bedeutet,
dass der Grenzwertkorridor die stochastischen Abweichungen des Simulationsmodells
und der Realität berücksichtigen bzw. diese kompensieren muss. Wie beispielsweise in
Abbildung 5.5b dargestellt, befindet sich die Abweichung der Bearbeitungszeit in sieben
von acht Montagevorgängen an Montage 1 innerhalb des Grenzkorridors, auch wenn
der Prozess gewissen Schwankungen unterliegt. Im letzten Produkt mit der Produkt-
ID 1132 ist die Abweichung größer als der erlaubte untere Grenzwert. In diesem Fall
wird der Prozess zur Wissensgenerierung gestartet, um zu identifizieren, ob und wie das
Simulationsmodell parametrisiert werden muss.
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Abbildung 5.5: (a) UML-Klasse für die Grenzwerte der AWI
(b) Darstellung der Grenzwerte im Beispielmodul Montage 1

5.5 Bestimmung der Abtastrate und des Beobachtungszeitraums

Die Abtastrate und der Beobachtungszeitraum sind zwei Parameter innerhalb jeder AWI,
die in der Initialisierung durch die System-Administratoren, auch in Zusammenarbeit
mit den Simulationsexperten, festgelegt werden müssen. Die Abtastrate legt fest, in
welchem Zyklus Daten aus den jeweiligen Prozessen gespeichert und verarbeitet werden.
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5.5 Bestimmung der Abtastrate und des Beobachtungszeitraums

Gemäß den individuellen Zyklen der überwachten Prozesse (k) erfolgt zum Zeitpunkt ti
die Übertragung der Daten aus dem Produktionssystem (P) und dem Simulationsmodell
(S). Die Abweichung eines einzelnen Prozesses ak(ti) ergibt sich aus der Subtraktion der
beiden erfassten Zustände des Produktionssystems sP

k (ti) und des Simulationsmodells
sS

k(ti) (siehe Gleichung 5.2). Die Überwachung aller Prozesse wird anhand der Matrix-
schreibweise, wie in Gleichung 5.1 dargestellt, zusammengefasst. Zur Vereinfachung
wird die Notation A(ti)≡ Ai verwendet (VERNICKEL & SCHILP 2022, S. 124).

Die Berechnung der Zustände SP,S
i unterscheidet sich hinsichtlich des Verhaltens des

überwachten Prozesses. Qualitätsbasierte Kennzahlen beschreiben ein Verhältnis aus
dem Gut-Anteil zu der Gesamtzahl an produzierten Produkten. Für die Bildung dieser
Kennzahl ist entsprechend eine Mindestanzahl an produzierten Teilen notwendig, die
das aktuelle Verhalten der Anlage widerspiegelt.

Anhand des Beobachtungszeitraums wird der Zeitraum in der AWI festgelegt, der zur
Bestimmung der Kennzahl dient. Anhand des Beobachtungszeitraums werden entspre-
chend der in der Vergangenheit liegende Zeitpunkt th und dessen Zustände sP,S

k (th) sowie
für alle zwischen th und ti liegenden Zeitpunkte die jeweiligen Zustände verwendet, um
daraus den Mittelwert sP,S

k (ti) zu berechnen (siehe Gleichung 5.3 und Gleichung 5.4).
Selbiges Vorgehen gilt für die Bestimmung von Abweichungen bei Kennzahlen mit
stochastischen Schwankungen. Anhand der Mittelwertbildung sinkt die Sensitivität,
wodurch eine Überschreitung der Grenzwerte aufgrund von natürlichen Schwankungen
reduziert wird. Dadurch verringert sich die Anzahl an unnötigen Aufforderungen des
Systems zur Anpassung von Simulationsparametern mittels des WMS, wodurch die
Arbeitsbelastung der Wissensträger reduziert wird. Bei der Festlegung der Grenzwerte
in Abschnitt 5.4 und der Bestimmung des Beobachtungszeitraums besteht demnach
eine enge Abhängigkeit, die auf der einen Seite berücksichtigt werden muss und auf der
anderen Seite Flexibilität zur Feineinstellung des Gesamtsystems bietet.

Ai = SP
i − SS

i (5.1)

a1(ti) = sP
1 (ti)− sS

1(ti)

a2(ti) = sP
2 (ti)− sS

2(ti)

... (5.2)

ak(ti) = sP
k (ti)− sS

k(ti)
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5 Abweichungsidentifikation

ak(ti) =


sP

k (ti)− sS
k(ti),

für qualitative Abweichungen
oder stochastische Schwankungen

sP
k (ti)− sS

k(ti), für Werte mit direktem Zeitbezug zu ti

(5.3)

sP,S
k (ti) =

1
i − h

l=i∑
l=h

sP,S
k (tl) (5.4)

Solange sich eine Abweichung ak eines Prozesses innerhalb des Korridors zwischen
unterem und oberem Grenzwert befindet (vgl. Gleichung 5.5), erfüllt der Prozess im
Simulationsmodell die Qualitätsansprüche. Über- oder unterschreitet eine Abweichung
jedoch einen der beiden Grenzwerte, löst dies in der AWI ein Event aus, wodurch
der Prozess zur wissensgestützten Parametrisierung des Simulationsmodells gestartet
wird.

Die UML-Klasse der AWI aus Abbildung 5.5a wird entsprechend um die Parameter
Abtastrate und Beobachtungszeitraum sowie um die Methode Parametrisierung(Event)

erweitert (siehe Abbildung 5.6)

εUG
k ≤ ak ≤ εOG

k (5.5)
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Abbildung 5.6: Erweiterung der UML-Klasse
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6 Wissensgenerierung und -verarbeitung

In diesem Kapitel wird der dritte Baustein des Systems WMS4SimPar, die Wissensgene-
rierung und -verarbeitung, beschrieben. Ziel ist die Externalisierung von personengebun-
dem Wissen (siehe Abschnitt 2.2.3) zu aktuellen Vorkommnissen am Produktionssystem,
die zu Abweichungen zwischen Simulation und Realität geführt haben. Die Auswahl
einer geeigneten Wissensrepräsentation für das System wird in Abschnitt 6.1 beschrie-
ben. Der Aufbau der WDB mit ihren spezifischen Anforderungen wird in Abschnitt 6.2
ausgeführt. In der WDB wird Wissen über das System und auftretende Abweichungen
gespeichert. Für letzteres ist ein Aufruf an potenzielle Wissensträger erforderlich. In
Abschnitt 6.3 wird der entwickelte Personalisierungsdienst (vgl. Abbildung 2.11) vorge-
stellt, der automatisiert die relevanten Wissensträger identifiziert und ihnen die aktuellen
Abweichungen zuweist. Der Ablauf der Wissensgenerierung im betriebsbegleitenden
Einsatz wird in Abschnitt 6.4 beschrieben. Die Erläuterung der Speicherung des Wissens
in der Ontologie folgt in Abschnitt 6.5. Die Erfassung des Wissens wird anhand eines
UI durchgeführt, was abschließend in Abschnitt 6.6 vorgestellt wird.

6.1 Auswahl einer geeigneten Wissensrepräsentation

Wissen kann (vgl. Abbildung 2.7) auf verschiedene Arten repräsentiert werden, um
Wissensdatenbanken und ein WMS innerhalb eines Unternehmens aufzubauen. Die
Festlegung einer geeigneten Wissensrepräsentation für das System WMS4SimPar ba-
siert auf dem von BRANDMEIER (2020, S. 91) vorgestellten Navigator, welcher in
Abbildung 6.1 zu sehen ist. Aufgrund der höheren Expressivität und der Vorteile der
logischen Wissensverarbeitung sowie des Reasonings fällt die Wahl auf eine Ontologie.
Zudem bieten die größere semantische Ausdrucksstärke sowie die Einteilung in Levels
(siehe Abbildung 2.8) weitere Vorteile, da dadurch Ontologien wiederverwendet und
kombiniert werden können. Darüber hinaus wird es in Zukunft auch möglich sein,
verschiedene Ontologien zusammenzuführen, wie in OCKER et al. (2022) vorgestellt
wird. Gegenüber anderen Wissensrepräsentationsmethoden bietet eine Ontologie weitere
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Vorteile (NOY & MCGUINNESS 2001, S. 1):

• Gemeinsames Verständnis der Struktur von Informationen zwischen Menschen
oder Software-Agenten

• Wiederverwendung von Fachwissen

• Explizite Darstellung von Domänenannahmen

• Trennung von Domänenwissen und operativem Wissen

BestimmungRepraesentationsform_v2

Generalität Expressivität

1 2 3

1 (1,1)

2 (2,3)

3

Datenbank, -tabelle Graph-Datenbank Ontologie

SQL XLS RDF OPC UA

M1

M3

M2

RDFS OWL

• Datenanalyse

• Datenverarbeitung

• Informationstechnische

Abbildung bestehender

Systeme

• Informationsgewinnung

• Informationsverarbeitung

• Systementwurf

• Systemerweiterung

• Logische

Wissensverarbeitung

• Reasoning

Abbildung 6.1: Bestimmung der idealen Repräsentationsform in Anlehnung an BRAND-
MEIER (2020, S. 91)

6.2 Aufbau einer Wissensdatenbank

Der Aufbau einer Wissensdatenbank folgt dem in Abbildung 6.2 dargestellten Vorgehen.
Der Ablauf ist an die Vorgehen nach BRANDMEIER (2020, S. 118), NOY & MCGUIN-
NESS (2001) und USCHOLD & GRUNINGER (1996) angelehnt und für den Einsatz in
WMS4SimPar angepasst. Ergebnis des nachfolgend dargestellten Aufbaus einer WDB
ist die sogenannte Simulation Model and Automated Production System Synchroniza-

tion (SMAPSS)-Ontologie, die bereits von VERNICKEL et al. (2022) präsentiert und
im Anschluss weiterentwickelt wurde. SMAPSS ist eine für das System WMS4SimPar
entwickelte allgemeingültige Ontologie, die allgemein anwendbar und von Anwendern
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6.2 Aufbau einer Wissensdatenbank

spezifisch auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden kann. Der Aufbau einer
Wissensdatenbank ist durch die System-Administratoren durchzuführen.

AufbauEinerOntologie7Schritte_v3

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 7

Schritt 3

Schritt 4

Schritt 5

Schritt 6

 Wiederverwendung bestehender Ontologien

 Dokumentation anhand der Annotation-Funktion

 Zusammenführung wichtiger Begriffe

 Definition von Klassen und Klassenhierarchie

 Definition der Eigenschaften und Relationen

 Definition der Ausprägung der Attribute

 Anbindung der Ontologie

 Instanziierung der Ontologie

I. AFB

AFB: Anwendungsfallbeschreibung, AWI: Abweichungsidentifikation,  WDB: Wissensdatenbank

WDB

Input

Output
Schritt 8

II. AWI

Abbildung 6.2: Vorgehen für den Aufbau einer Ontologie für WMS4SimPar

Input

Ausgangspunkt bzw. Informationsquelle für den Aufbau der Wissensdatenbank sind die
Dokumente der Anwendungsfallbeschreibung sowie die UML-Diagramme aus der Ab-
weichungsidentifikation. Darauf aufbauend wird in den nächsten Schritten die Ontologie
entwickelt. Im Rahmen des Systems WMS4SimPar legen die allgemeinen und spezifi-
schen Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.1) sowie die Beschreibung des Anwendungsfalls
(vgl. Abschnitt 4.4) den Anwendungsbereich fest. Konkret für WMS4SimPar bedeu-
tet dies, dass anhand der Ontologie eine semantische und maschinen-interpretierbare
Verknüpfung zwischen den stattfindenden Prozessen im Produktionssystem, dem Simu-
lationsmodell sowie den beteiligten Personen der Organisation geschaffen werden muss.
Das in Abschnitt 5.3 vorgestellte Datenmodell muss um den organisatorischen Bereich,
der sich aus der Anwendungsfallbeschreibung ergibt, erweitert werden.

Schritt 1: Wiederverwendung bestehender Ontologien

Die Wiederverwendung von Ontologien bietet mehrere Vorteile. Zum einen reduziert
sich der Aufwand für die Erstellung, wenn auf bestehende Konzepte zurückgegriffen
werden kann. Zum anderen lassen sich Fehler in der Modellierung vermeiden, wenn
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6 Wissensgenerierung und -verarbeitung

mehrfach geprüfte oder standardisierte Ontologien verwendet werden. Des weiteren
können anwendungsbezogene Domänen-Ontologien, die auf denselben Mid-Level- und
Upper-Level-Ontologien basieren, fusioniert und kombiniert werden.

Der konkrete Anwendungsbezug des Systems WMS4SimPar bedingt, dass es sich
um eine Ontologie auf Domänen-Level handelt. Demnach wird zuerst überprüft, ob
bereits eine entsprechende Domänen-Level-Ontologie für den Anwendungsbereich
existiert, die an den spezifischen Anwendungsfall angepasst werden kann. Sollte keine
Domänen-Level-Ontologie vorhanden sein, können Konzepte aus anderen Domänen-
Level-Ontologien sowie Mid-Level- und Upper-Level-Ontologien wiederverwendet
werden.

Vorteilhaft für den Aufbau einer Ontologie ist der aktuelle zunehmende Einsatz von
Ontologien in der Industrie, was die Anzahl an verfügbaren und potenziell passen-
den Ontologien erhöht (OLIVARES-ALARCOS et al. 2022, S. 1). Im Rahmen dieser
Arbeit wird auf die Vorstellung der verschiedenen Ontologien verzichtet, es sei an
dieser Stelle aber auf die Arbeiten von NAGY et al. (2021, S. 9) und CAO et al. (2019,
S. 68) verwiesen, die einen Überblick über die aktuellen Ontologien im Bereich der
Fertigungstechnologien bieten.

Die Literaturrecherche (vgl. Abschnitt 3.3) ergab, dass keine direkt verwendbare Onto-
logie vorhanden ist, aber einige übertragbare Konzepte auf Domänen-Level, Mid-Level
und Upper-Level vorhanden sind. Außerdem wurde deutlich, dass im Bereich der Ferti-
gungstechnologien ein Großteil der Domänen-Ontologien auf die Mid-Level-Ontologie
Common Core Ontologies (CCO)1 und deren Upper-Level-Ontologie Basic Formal

Ontology (BFO)2 zurückgreift. Zudem ist die BFO als ISO Standard ISO/IEC 21838-2
verfügbar und garantiert einen Austausch und die einheitliche Verarbeitung unterschied-
licher Modelle (STUCKENSCHMIDT 2009, S. 98). Die Basis für die SMAPSS-Ontologie
von WMS4SimPar bilden die Konzepte der ROMAIN-Ontologie von KARRAY et al.
(2019), die die industrielle Instandhaltung abbildet, sowie die PLC ontology von OTTE

et al. (2019), die den Produktlebenszyklus darstellt. Im Umfeld dieser Arbeit entstand
bereits im Vorfeld eine Domänen-Ontologie für die Abbildung von Produktionsumge-
bungen. Die sogenannte Manufacturing-Ontologie von Thomas Bjarsch baut bereits auf

1Die CCO können über folgenden Link abgerufen werden:
https://github.com/CommonCoreOntology/CommonCoreOntologies

2Die BFO kann über folgenden Link abgerufen werden: https://basic-formal-ontology.org/
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den CCO- und BFO-Ontologien auf. Zur Sicherstellung einer einheitlichen Modellie-
rung und zur möglichen Zusammenführung der unterschiedlichen Domänen erfolgt der
Aufbau der SMAPSS-Ontologie für das System WMS4SimPar auf der Manufacturing

Ontologie nach Bjarsch.

Schritt 2: Zusammenführung wichtiger Begriffe

Aus dem festgelegten Anwendungsbereich ergeben sich die wichtigsten Begriffe, die
identifiziert und aufgelistet werden müssen, um daraus die Ontologie zu bilden. Zu
Beginn sollte die kontextbezogene Ebene untersucht werden, um alle relevanten Be-
griffe zu sammeln. Zunächst ist es wichtig, eine umfassende Liste von Begriffen zu
erstellen, ohne sich Gedanken über Überschneidungen zwischen den Konzepten, die sie
repräsentieren, über Beziehungen zwischen den Begriffen oder über Eigenschaften der
Konzepte zu machen (NOY & MCGUINNESS 2001, S. 6). Tabellen mit Begriffsfamilien
(siehe Tabelle 6.1) unterstützen bei einer strukturierten Erstellung der Liste.

Die Dokumente der Anwendungsfallbeschreibung sowie das Datenmodell aus der
AWI sind Informationsquellen für die relevanten Begriffe der SMAPSS-Ontologie. Die
Organisationsstruktur und die Zusammenhänge zwischen den beteiligten Personen sind
aus der Anwendungsfallbeschreibung zu entnehmen. Das Datenmodell aus Abschnitt 5.3
liefert die Struktur des Produktionssystems und die Zusammenhänge mit der AWI, die
in der Ontologie abgebildet werden müssen.

Die in Tabelle 6.1 dargestellten Begriffe sind zu Beginn nicht vollständig, werden
aber im weiteren Verlauf iterativ durch die Schritte 4 bis 7 vervollständigt. Für eine
verbesserte Wiederverwendbarkeit der Ontologie wird diese in englischer Sprache
erfasst und aufgebaut.

Schritt 3: Definition von Klassen und Klassenhierarchie

Die gesammelten Begriffe aus Schritt 3 sind bisher ungeordnet und bilden keine lo-
gischen Hierarchien ab. In Schritt 5 werden aus den Begriffen Klassen sowie deren
Sublassen definiert. Dabei ist zu beachten, dass Subklassen stets alle Merkmale der
Superklasse teilen und zusätzlich durch mindestens ein weiteres Attribut genauer spezi-
fiziert werden (BRANDMEIER 2020, S. 120).

In SMAPSS ergibt sich die Struktur in erster Linie aus der vorgegebenen Struktur der
drei wiederverwendeten Ontologien Manufacturing, CCO und BFO. In diese Klassen-
struktur sind die Klassen, die bisher nicht in den bestehenden Ontologien enthalten, aber
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Tabelle 6.1: Wichtige Begriffe für den Aufbau der SMAPSS-Ontologie

Produktion Simulation Organisation Abweichungen

Prodcution Sys-
tem
Production Line
Process Date
Device
Process
Product
Sensor
Order

Simulation
Parameter
Process Simulati-
on
Device Simulation
Product Simulati-
on

Organization
Departments
Person
ShopFloorExpert
SimulationExpert
Project
Location

Deviation
DeviationType
DeviationReason
Deviation Detec-
tor
Provided Know-
ledge
Knowledge Confi-
dence
equation
Lower Boundary
Upper Boundary
Process Deviation

für das WMS des Systems WMS4SimPar notwendig sind, eingeordnet. Eine wichtige
Klasse zur genaueren Beschreibung einer Abweichung (Klasse Deviation) stellt der
Grund der Abweichung (engl. Deviation Reason) dar. Anhand eines Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangs soll der Ursprung für eine Abweichung genauer klassifiziert und in der
Ontologie abgebildet werden. Hierzu wurde die Klasse Deviation Reason eingeführt,
die insgesamt sechs weitere Subklassen enthält (siehe Abbildung 6.3). Fünf der sechs
Subklassen beziehen sich auf die sogenannte 5-M-Methode, die fünf grundsätzliche
Ursachen für Abweichungen in einem Produktionssystem definiert (vgl. GALASKE et al.
2015, MEYER et al. 2013 und KAMISKE & BRAUER 2011). Die fünf grundsätzlichen Ur-
sachen Man Power, Material, Method, Milieu und Machine sind im Ishikawa-Diagramm
in Abbildung 6.3 dargestellt. Darüber hinaus enthält das Ishikawa-Diagramm eine weite-
re Klasse, die im Rahmen von SMAPSS eingeführt wird. Die Klasse Unknown Reason

wird als Klasse für alle Abweichungen verwendet, bei denen entweder bislang keine ein-
deutige Klassifizierung getroffen werden konnte oder bisher noch keine Klassifizierung
durch einen Wissensträger stattgefunden hat.

Bei der Anwendung in einem spezifischen Use Case kann jede Subklasse der 5-Ms noch
weiter unterteilt werden, um eine detailliertere Klassenhierarchie aufzubauen, wie die
Beispiele in Abbildung 6.3 zeigen.
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Ursache-Wirkungs-Diagramm_nach-Galaske

Man Power

Deviation 

Reason

Material

Method Milieu Machine

Wrong material

Material not available

Tool-related

Not enough 

worker

In repairTemperature

Production planning

Data model

Unknown 

Reason

Legende:

Ursache der Abweichung nach GALASKE ET AL. 2015 Erweiterung in WMS4SimPar

Wrong setup

Abbildung 6.3: Ishikawa-Diagramm zur Ermittlung der Ursachen von Abweichungen
in Anlehnung an GALASKE et al. (2015)

Schritt 4: Definition der Eigenschafen und Relationen

Anhand von Eigenschaften und Relationen werden Klassen genauer beschrieben und
miteinander verknüpft. In Ontologien erfolgt die Modellierung der Eigenschaften mittels
sogenannter Properties, die in diesem Schritt definiert werden. Dabei wird zwischen
zwei Arten von Properties unterschieden. Object-Properties dienen der Verknüpfung
von Klassen, während Data-Properties Klassen bzw. Instanzen von Klassen mit kon-
kreten Werten oder Eigenschaften genauer beschreiben können. In Abbildung 6.4a
ist ein Auszug der wichtigsten Object-Properties, die für die Verknüpfung der neu-
en Klassen ergänzt wurden, hervorgehoben dargestellt. Mittels der Object-Property
consists_of wird der Aufbau des Simulationsmodells abgebildet. Eine beispielhafte
Abbildung als Ontologie-Tupel zwischen einem Simulationsmodell und einer Station
würde lauten: Simulation Model ’consits_of’ Testing-Station-Sim. Die Object-Property
detected deviation dient zur Verknüpfung von identifizierten Abweichungen mit der
zugehörigen AWI. Relevante Wissensträger, die als Experten zu einem konkreten Pro-
zess oder einem bestimmten Bereich des Produktionssystems bekannt sind, werden
mittels der Verknüpfung expert_of abgebildet. Die inverse Verbindung has_expert wird
automatisch anhand der Reasoning-Funktion in der Ontologie ergänzt. Die in Schritt 3
beschriebene Klasse Deviation Reason ist über die Object-Property has deviation reason

mit der jeweiligen Abweichung verknüpft. Die Object-Properties has_input_parameter

und has_output_parameter dienen zur Abbildung der Zusammenhänge zwischen den
Mess- und Einstellparametern in der Simulation. Die Notwendigkeit der Abbildung
dieses Zusammenhangs ist in Abschnitt 7.1 beschrieben. Bei den Data-Properties in
Abbildung 6.4b sind alle Properties von SMAPSS abgebildet. Die in der Abbildung
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fettgedruckten Data-Properties wurden ergänzt, da diese für das System WMS4SimPar
notwendig sind. Mittels der Data-Properties has lower boundary und has upper boun-

dary sind die definierten Grenzwerte (vgl. Abschnitt 5.4) in der Ontologie abgebildet.
Die Data-Property has_confidence wird zur Bewertung des Wissens genutzt (siehe
Abschnitt 6.4). Die ergänzte Data-Property has_status speichert in der Ontologie den
aktuellen Zustand bei der Behebung einer Abweichung im System WMS4SimPar.

ObjectPropertiesDerOntologieV4bw2

owl:topObjectProperty

‚agent in‘

‚aggregate bearer of‘

…

‚consists of‘

…

‚detected deviation‘

‚exists at‘

‚expert of‘

‚has deviation reason‘

…

‚is production system process of‘

…

‚is simulation model process of‘

‚has expert‘

‚has parameter‘

‚has input parameter‘

‚has output parameter‘

…

…

(a) Object-Properties von SMAPSS

DataPropertiesDerOntologieV4bw2

owl:topDataProperty

‚has boolean value‘

‚has boundary‘

‚has lower boundary‘

‚has upper boundary‘

‚has data value

‚has datetime value‘

‚has decimal value'

‚has double value‘

‚has text value‘

‚has integer value‘

‚has confidence‘

‚has URI value‘

‚has status‘

‚has y coordinate value‘

‚has z coordinate value‘

‚has x coordinate value‘

…

(b) Data-Properties von SMAPSS

Abbildung 6.4: Object- und Data-Properties der SMAPSS-Ontologie

Schritt 5: Definition der Ausprägung der Attribute

Neben den Eigenschaften und Relationen können in einer Ontologie zusätzlich Re-
striktionen definiert werden, um den Geltungsbereich von Klassen oder Eigenschaften
genauer zu spezifizieren. Auf der einen Seite werden dadurch fehlerhafte Restriktionen
verhindert, auf der anderen Seite muss bei der Modellierung beachtet werden, dass
die Eingrenzung für alle möglichen Geltungsbereiche gültig ist (BRANDMEIER 2020,
S. 120; WELLER 2013). Aufgrund der bereits ausgeprägten und vordefinierten Struktur
der verwendeten Ontologien BFO, CCO und Manufacturing sind in SMAPSS keine wei-
teren Attribute zu definieren, da diese den Superklassen der übergeordneten Ontologien
vererbt werden.

Schritt 6: Dokumentation anhand der Annotation-Funktion

Neben der Darstellung als UML-Diagramm, die bereits eine erste Art der Dokumen-
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tation darstellt, soll bei der Ontologieentwicklung die Annotation-Funktion innerhalb
des Editors genutzt werden. Insbesondere für die Wiederverwendung, Weiterentwick-
lung und spätere Anwendung in unterschiedlichen Use Cases ist eine ausführliche
Dokumentation eine wichtige Grundlage, um die eindeutige Anwendung der Ontologie
sicherzustellen. Im Rahmen von SMAPSS findet die Dokumentation direkt im Editor
Protégé statt.

Schritt 7: Anbindung der Ontologie

Die SMAPSS-Ontologie und später die jeweils auf einem spezifischen Anwendungsfall
aufbauende instanziierte Ontologie muss an mehrere Systeme angebunden werden, da
sie als WDB sowohl mit technischen Systemen interagieren als auch für Personen und
organisatorische Bereiche zugänglich sein muss. Letzteres erfolgt anhand eines UI,
wodurch Personen das gespeicherte Wissen abfragen oder neues Wissen einbringen und
somit externalisieren können.

Dementsprechend ist eine Schnittstelle zwischen der SMAPSS-Ontologie und den Da-
ten aus der AWI erforderlich, um die datentechnisch erfassten Abweichungen in die
Ontologie zu übertragen und im weiteren Verlauf die Wissensgenerierung durchführen
zu können. Im System von WMS4SimPar erfolgt die Verbindung der AWI und der Onto-
logie anhand einer REST API3. Die Verbindung mit den Personalisierungsdiensten, die
im nachfolgenden Abschnitt 6.3 vorgestellt werden, ist anhand von SPARQL-Abfragen
realisiert. Für die Speicherung von neuem Wissen aus den Wissensabfragen über das
UI greift ein Python-Programm auf die Ontologie zu. Hierzu wird das Python-Paket
OWLReady24 verwendet.

Schritt 8: Instanziierung der Ontologie

Die Instanziierung einer Ontologie ist die Anwendung auf einen konkreten Anwen-
dungsfall. Im Falle des Systems WMS4SimPar führt letztendlich die Verwendung des
Gesamtsystems in einem betriebsbegleitenden Simulationseinsatz zur Instanziierung der

3Representational State Transfer (REST) Application Programming Interface (API) ist eine Programmier-
schnittstelle, die eine Kommunikation zwischen Client und Server in Netzwerken ermöglicht (RICHARDSON
2007).

4OWLReady2 ist ein Paket für ontologieorientierte Programmierung in der Programmiersprache Python.
OWLReady2 kann OWL 2.0 Ontologien als Python-Objekte laden, modifizieren, speichern und über HermiT
(enthalten) schlussfolgern. OWLReady2 ermöglicht einen transparenten Zugriff auf OWL Ontologien (LAMY
2022).
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SMAPSS-Ontologie. Bestimmte Instanzen, wie beispielsweise individuelle Wissensträ-
ger oder die Abbildung des Produktionssystems, müssen in der Implementierungsphase
des Systems durch die System-Administratoren gebildet werden. Im laufenden Betrieb
erfolgt die Instanziierung von erkannten Abweichungen automatisch im System. Eine
konkrete Anwendung wird in Kapitel 8 ausführlich beschrieben.

6.3 Integration eines Personalisierungsdienstes

Personalisierungsdienste dienen der individualisierten Verteilung und Anwendung von
Wissen (vgl. Abbildung 2.11). Im Rahmen des Systems WMS4SimPar werden Per-
sonalisierungsdienste eingesetzt, um Wissensträger darüber zu informieren, dass eine
Abweichung vorliegt, zu der sie über Wissen verfügen könnten.

Die Personalisierungsdienste nutzen die Daten und Beziehungen aus der SMAPSS-
Ontologie, um mittels der kollaborativen und der inhaltsbasierten Filterung Vorschläge
zu erzeugen. Der ontologiebasierte Ansatz basiert auf sechs Logiken, die für alle
Wissensträger abgefragt werden. Die nachfolgend gelisteten Abfragen wurden in VER-
NICKEL et al. (2022) vorgestellt.

Abfrage 1: Vorhandene Experten

Die erste Logik stellt den direkten Zusammenhang zu einer Person, die als Experte für
einen bestimmten Prozess in der Ontologie hinterlegt ist, her. Tritt eine Abweichung in
diesem Prozess auf, erfasst die Abfrage die direkt verknüpfte Person zu diesem Prozess
und schlägt sie als potenziellen Wissensträger vor. Die jeweiligen Personen erhalten
über das UI die Information über die vorliegende Abweichung.

Abfrage 2: Vorgeschlagene Experten

Die zweite Logik basiert auf dem Wissen von Personen über die Expertise ihrer Kolle-
genschaft. Verfügt ein potenzieller Wissensträger nicht über das erforderliche Wissen
zur Behebung der Abweichung, kann diese Person über das UI eine andere Person
vorschlagen, die zur Behebung der Abweichung angefragt wird. Diese vorgeschlagene
Person wird anhand der zweiten Abfrage als potenzieller Wissensträger gefragt, ob sie
Wissen zur vorliegenden Abweichung beisteuern kann.
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Abfrage 3: Historische Wissensabgabe

Den Vorteil der sich über die Zeit verstärkenden Vernetzung zwischen Wissensträgern
und Prozessen nutzt die dritte Abfragelogik. Hierbei werden Personen identifiziert,
die in der Vergangenheit bereits Abweichungen dieses Prozesses gelöst bzw. Wissen
darüber abgegeben haben. Die Abfragelogik nutzt somit unter anderem die in Abfrage
zwei entstandene Verknüpfung in der Ontologie.

Abfrage 4: Fachwissen

Logik 4 nutzt die Klassenhierarchien und Typen von Prozessen. Existieren mehrere
Prozesse vom selben Prozesstyp, so schlägt die vierte Logik Personen vor, die bereits
Abweichungen vom selben Typ einer anderen Instanz gelöst haben. Eine einheitliche
Modellierung der Ontologie innerhalb einer Organisation kann zu einem Wissenstransfer
über Anlagen oder Standorte hinweg beitragen.

Abfrage 5: Projektzugehörigkeit

Logik 5 dient der Verringerung des sogenannten Kaltstartproblems. Das Problem liegt
in den Anfangs zu geringen Verknüpfungen bei den kollaborativen Filterungslogiken.
Logik 5 greift deshalb die Verknüpfung zwischen Personen, deren Projekten und den
Prozessen in Projekten auf. Eine Person wird vorgeschlagen, wenn sie bereits eine
Abweichung gelöst hat und über ein Projekt eine Verbindung zum Prozess hat. Dadurch
reduziert sich der Aufwand der personellen Zuordnung von einzelnen Personen zu
Prozessen und dennoch kann über die Personalisierungsdienste eine Abweichung für
eine bestimmte Personengruppe zugeordnet werden.

Abfrage 6: Expertise von Teams

Die sechste Logik greift Zusammenhänge in Personengruppen auf. Eine Person wird als
möglicher Wissensträger für eine Abweichung vorgeschlagen, wenn eine andere Person
bereits als Experte für diese Art von Prozessen bekannt ist. Diese Logik zielt auf die
Ähnlichkeit von Prozessen und dem damit verbundenen Wissen, welches zur Behebung
der Abweichung notwendig ist, ab.

Die Logiken der Personalisierungsdienste bilden ein Grundgerüst für spätere Anwen-
dungsfälle. Durch den Anwender sind diese Logiken ggf. noch an individuelle Beson-
derheiten im Unternehmen oder die Prozesse anzupassen. Bspw. können die Abfragen
noch verfeinert werden, um den vorgeschlagenen Personenkreis zu reduzieren. Im lau-
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fenden Betrieb werden immer alle Abfragen gleichzeitig ausgeführt. Die identifizierten
Personen werden über das UI dargestellt. Die Wissensträger erkennen über das UI, auf
Basis welcher Abfrage sie identifiziert wurden. Um eine Mehrfachnennung bei der
Auflistung zu verhindern, sind die Abfragen hierarchisch angeordnet. Abfrage 1 hat
die höchste und Abfrage 6 die geringste Priorität. Führen mehrere Abfragen zu einem
Treffer, wird dem Wissensträger der Treffer mit der höheren Priorität angezeigt.

6.4 Ablauf der Wissensgenerierung

Gemäß den in VDI 5610-1 definierten Kernaktivitäten eines Wissensmanagements (vgl.
Abschnitt 2.2.7) sind in einem Unternehmen Schritte notwendig, um Wissen zu generie-
ren, zu verteilen, zu speichern und anzuwenden. Der Ablauf zur Wissensgenerierung
in WMS4SimPar (siehe Abbildung 6.5) wurde in VERNICKEL et al. (2022) vorgestellt
und wird nachfolgend detailliert beschrieben.

ProzessWissensmanagement

Abweichung zw. Simulation und Realität Wissen über zukünftige Abweichung

Identifikation des ProzessesIdentifikation der Wissensträger

Abfrage von  

Wissen

Bewertung

des Wissens

Speicherung in 

einer Wissens-

datenbank

Parametrisierung 

der Simulation (IV.)

Abbildung 6.5: Ablauf der Externalisierung von Wissen in WMS4SimPar in Anlehnung
an VERNICKEL & SCHILP (2022)

Identifikation der Wissensträger:

Das Ergebnis der Personalisierungsdienste ist für den Ablauf der Wissensgenerierung
von zentraler Bedeutung, da die Zuordnung von Abweichungen zu bestimmten Per-
sonen den ersten Schritt der Wissensgenerierung nach einer datentechnisch erfassten
Abweichung darstellt. Nach erfolgter Zuordnung von vorliegenden Abweichungen
kann anschließend der eigentliche Prozess zur Externalisierung von notwendigem und
relevantem Wissen erfolgen.
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Abfrage von Wissen:

Wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, ist das Treffen von Annahmen in Zusammenarbeit
mit Experten oft der einzig sinnvolle Weg, um fehlende Daten für Simulationsstudien
zu erzeugen. Die Wissensabfrage in WMS4SimPar nutzt daher die vorhandenen Daten
aus der AWI, weshalb die Art der Datenerhebung als Sekundärerhebung nach GUTEN-
SCHWAGER et al. (2017, S. 165) einzustufen ist. Das bedeutet, dass bereits existierende
Daten, wie sie in der AWI erzeugt wurden, verwendet werden. Zur weiteren Aufberei-
tung der sekundären Daten werden alle vorhandenen Daten und Informationen zu einer
vorliegenden Abweichung den identifizierten Wissensträgern aus der Produktion präsen-
tiert, um die Daten mit Hilfe des Expertenwissens zu interpretieren, zu analysieren und
zu ergänzen. Eingesetzte Befragungsmethoden, wie bspw. die Klassifizierung nach der
Ursache (vgl. Abschnitt 6.2) und die Abfrage konkreter Werte, fördern das Formulieren
des impliziten Wissens.

Bewertung des Wissens:

Bei dem generierten Wissen bezüglich einer Abweichung und deren Auswirkungen han-
delt es sich i. d. R. um Annahmen oder Erfahrungswissen aus vergangenen Ereignissen
der Experten. Deshalb erfolgt in diesem Schritt die Bewertung des Wissens. Hierbei
geben die Experten eine Selbsteinschätzung hinsichtlich ihrer Aussage ab, um die Gü-
te des Wissens zu erfassen und unterschiedliche Aussagen gegeneinander abwägen
zu können. Im Rahmen der Nutzung des Systems zur Wissensgenerierung muss die
Bewertung des eigenen Wissens schnell und sicher erfolgen. Im betrieblichen Alltag
der Produktion darf die Abfrage und Bewertung von Wissen nicht viel Zeit brauchen,
weshalb eine Bewertung anhand einer vordefinierten Skala sinnvoll ist. Eine in der
Wissenschaft häufig angewendete Skala ist die Likert-Skala (JOSHI et al. 2015; SOUTH

et al. 2022). Für die Einschätzung von Wissen schlagen TIMUR & FATIH TASAR (2011,
S. 19) eine 5-Punkte-Skala nach Likert vor. Mit Hilfe der Aussagen not confident at

all, slightly confident, somewhat confident, fairly confident und completely confident

können Experten ihre eigenen Aussagen bewerten. Diese Information wird in der Onto-
logie in der Data-Property has_confidence gespeichert. Teilen mehrere Wissensträger
ihr Wissen zu einer Abweichung, existieren mehrere Einträge zu einer Abweichung
in der Ontologie. In der nachgelagerten Behebung der Abweichung (siehe Kapitel 7)
können die Simulationsexperten das gesamte Wissen nutzen. Widersprechen sich die
Aussagen der Wissensträger, müssen die Simulationsexperten Rücksprache mit den
jeweiligen Personen halten. WMS4SimPar fördert dadurch die interne Kommunikation
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und den Aufbau einer einheitlichen Wissensbasis im Unternehmen. Eine automatisierte
Prüfung der Aussagen findet zum aktuellen Zeitpunkt nicht statt, da hierzu bislang keine
Vorgehen existieren (PAUSE 2017, S. 49).

Speicherung des Wissens:

Ein wichtiger Faktor des Bausteins der Wissensgenerierung und -verarbeitung ist die
Speicherung des Wissens in einer wiederverwendbaren und verarbeitbaren Form. In
WMS4SimPar erfolgt dies in der jeweils instanziierten SMAPSS-Ontologie. Dabei wird
das Wissen mittels eines UI (siehe Abschnitt 6.6) aufgenommen, digitalisiert und über
die software-technische Verknüpfung zwischen dem UI und der Ontologie direkt als
Element gespeichert.

Parametrisierung der Simulation:

Der letzte Schritt ist die Anwendung des Wissens durch die Simulationsexperten auf
das Simulationsmodell. Die Parametrisierung der Simulation reduziert die Abweichung
zwischen Simulation und Realität und führt zu einer, im Rahmen der Grenzwerte
tolerierbaren, Abweichung. Das genaue Vorgehen wird im letzten Lösungsbaustein, im
nachfolgenden Kapitel 7, des Systems WMS4SimPar detailliert beschrieben.

Identifikation des Prozesses:

Eine Sonderform der Wissensgenerierung stellt die Externalisierung von Wissen über
zukünftige Abweichungen dar. Neben der Wissensabfrage zu datentechnisch erfassten
Abweichungen ermöglicht WMS4SimPar auch die Eingabe von zukünftigen, geplanten
Änderungen, die zu einer Abweichung zwischen Simulation und realem Produktionssys-
tem führen. Nach der proaktiven Auswahl des betroffenen Prozesses durch die Experten
erfolgt die Wissensgenerierung analog zum Prozess mit erkannter Abweichung, wie in
Abbildung 6.5 dargestellt. Dadurch kann das betriebsbegleitende Simulationsmodell
proaktiv zukünftige Veränderungen berücksichtigen und bietet eine höhere Modellgüte
für Simulationsexperimente in der PPS.

6.5 Speicherung des Wissens in der Datenbank

Das externalisierte Wissen wird in der Ontologie der entsprechenden Abweichung
zugeordnet und gespeichert. Hierzu wird das Wissenselement als Instanz der Klasse
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Process_Knowledge in der Ontologie erstellt und mittels Object Properties sowohl mit
der Person, die das Wissen erstellt hat, als auch mit der Abweichung selbst verknüpft.
Neben den datentechnisch erfassten Informationen wie bspw. der Startzeit ist das
erfasste Wissen eindeutig einer Abweichung zuordenbar. Das zugängliche Wissen (vgl.
Abschnitt 2.2.5) wurde mit der Speicherung des Wissens vergrößert. Nicht nur das
erfasste Wissenselement selbst stellt einen Mehrwert in der Wissensbasis dar, sondern
auch die Erfassung der Zusammenhänge zwischen den Personen, den Prozessen und
den Abweichungen. Die in der Ontologie entstandenen Verbindungen führen zu einer
stärkeren Vernetzung in der Ontologie und zu einer größeren WDB, die für den weiteren
Betrieb im Unternehmen nützlich ist. Gemäß den Kernaktivitäten eines WMs ist in
diesem Schritt Wissen erzeugt und gespeichert worden (vgl. Abbildung 2.10).

6.6 Entwicklung eines User Interfaces

Damit das System WMS4SimPar eine hohe Benutzerfreundlichkeit (engl. Usability)
aufweist, benötigt es ein User Interface (UI), um effizient und zielorientiert im Betrieb
durch die Anwender eingesetzt werden zu können (RICHTER 2018, S. 2).

Der Aufbau des UI erfolgt in Anlehnung an die modellbasierte Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau nach RICHTER (2018).

Zu Beginn sind die Benutzerrollen zu identifizieren, die anhand des UI mit dem System
in Interaktion treten werden. In WMS4SimPar handelt es sich vorrangig um zwei
aktive Rollen: Zum einen die Wissensträger aus dem Shopfloor und zum anderen die
Simulationsexperten des Simulationsmodells. Mittels des UI müssen Personen aus
beiden Benutzergruppen in der Ontologie angelegt werden können und als Anwender
mit dem System interagieren können, um Wissen in der WDB abzulegen sowie von dort
zu erhalten. Die Grundfunktionalität eines UI in WMS4SimPar muss folgende User
Stories aus Sicht der Shopfloor-Experten berücksichtigen.

• «Als Shopfloor-Experte möchte ich Informationen über für mich relevante
Abweichungen erhalten, um mein Wissen über vorliegende Abweichungen
weitergeben zu können.»

• «Als Shopfloor-Experte möchte ich klar definierte Felder zum Ausfüllen
haben, um wenig Zeit bei der Eingabe von Wissen zu benötigen. »
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• «Als Shopfloor-Expert möchte ich eine Selbsteinschätzung hinsichtlich mei-
nes Wissens über eine Abweichung abgeben können, um Kolleginnen und
Kollegen eine Wertung hinsichtlich der Wissensgüte geben zu können. »

Für die Simulationsexperten lassen sich folgende User Stories hinsichtlich der Grund-
funktionalität des UI formulieren:

• «Als Simulationsexperte möchte ich sehen, zu welchen Abweichungen
bereits Wissen von den Shopfloor-Experten vorliegt, um diese zeitnah im
Simulationsmodell berücksichtigen zu können. »

• «Als Simulationsexperte möchte ich eine Aussage über den Beginn und das
zu erwartende Ende einer Abweichung erhalten, um den Zeitraum in der
Simulation vorsehen zu könnnen. »

• «Als Simulationsexperte möchte ich sehen, wer Wissen zu vorliegenden
Abweichungen externalisiert hat, damit ich mit der Person ggf. weitere
Details besprechen kann. »

• «Als Simulationsexperte möchte ich sehen, wie sicher sich die Experten bei
ihren Aussagen sind, damit ich die Informationen vergleichen und entspre-
chend werten kann. »

Auf Basis der User Stories werden erste Benutzeroberflächen entwickelt. Die gelisteten
User Stories stellen einen ersten Ansatzpunkt für spätere Anwendungen dar, für die
das UI weiterentwickelt werden kann. Hierfür empfiehlt sich, das Konzept der User
Stories in Workshops fortzuführen, um die Anforderungen der Nutzer im jeweiligen
Anwendungsfall zu erfassen.

Das UI ist für die Nutzer über eine Web-Applikation in HTML realisiert, um im Betrieb
mit einer Vielzahl an Endgeräten benutzt werden zu können. HTML bietet den Vorteil,
dass sie von jedem Browser unterstützt wird und somit das UI an jedem PC, Smartphone
oder Tablet bedient werden kann. Die Oberfläche besteht dabei aus den in Abbildung 6.6
dargestellten Seiten, über die Nutzer sowohl Informationen abrufen als auch Wissen
eingeben können.
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Auf der ersten Seite werden Nutzer angelegt (siehe Abbildung A.2). Hierzu werden
relevante Informationen in der Eingabemaske eingegeben, um eine Instanz des Klas-
senobjekts Person in der Ontologie zu erzeugen. Über die Eingabemaske werden die
Eigenschaften der Instanz, bspw. die Projektzugehörigkeit oder das Expertenwissen zu
Prozessen und Anlagen, abgelegt und können so vom Personalisierungsdienst berück-
sichtigt werden.

Eine weitere Seite gibt einen Überblick über alle aktuellen Abweichungen. Jede Abwei-
chung kann individuell angewählt werden, wodurch die Detailansicht der Abweichung
in einem weiteren Fenster geöffnet wird. In der Detailansicht werden die weiteren
Informationen aus der datentechnischen AWI aufbereitet dargestellt, beispielsweise der
historische Verlauf der Abweichung.

Auf der personalisierten Nutzersicht werden den Shopfloor-Experten die sie betreffen-
den Abweichungen aufgelistet. Die Shopfloor-Experten können anhand der Auflistung
sehen, welche Abweichung aufgrund welcher der sechs Abfragen des Personalisie-
rungsdienstes vorgeschlagen wird. Über die direkte Anwahl einer Abweichung wird
der Shopfloor-Experte zur Eingabemaske für die Wissensabfrage geleitet. Diese Maske
führt den Experten durch den Prozess der Wissensgenerierung. Die Experten können
über die Maske Aussagen zur vorliegenden Abweichung machen. Zuerst wählen die
Experten aus, ob sie über Wissen zur vorliegenden Abweichung verfügen. Falls dies
verneint wird, kann eine weitere Person vorgeschlagen werden, die möglicherweise
über relevantes Wissen zur Lösung der Abweichung verfügt. Im nächsten Schritt wird
anhand der 5-M-Methode die vorliegende Abweichung klassifiziert, um die mögliche
Ursache der Abweichung einzugrenzen. Darüber hinaus kann über die Eigenschaft
planned oder unplanned angegeben werden, ob die Abweichung über eine geplante
Maßnahme zustande gekommen ist oder die Abweichung ungeplant entstanden ist. Im
anschließenden Freitextfeld können die Experten ihr Wissen zur Abweichung formulie-
ren, um den Simulationsexperten die Sachlage anhand der Beschreibung zu erklären.
Über die Datumsfelder können die Experten das zu erwartende Zeitfenster für die Ab-
weichung eingeben, um bspw. eine geplante Behebung der Abweichung mit Hilfe einer
Instandhaltungsmaßnahme zu beenden. Über das Abschicken des Formulars werden
diese Informationen in der Ontologie gespeichert und stehen dem Unternehmen als
formalisiertes Wissen zur Verfügung.

Für die proaktive Eingabe von zukünftigen Abweichungen bietet das UI eine eigene
Eingabemaske, um nach Auswahl des betroffenen Prozesses das Wissen einzugeben.
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Die Abfrage des Wissens verläuft analog zu einer existierenden Abweichung und nutzt
dieselbe Oberfläche in der Web-Applikation.

Den Simulationsexperten werden Abweichungen mit Wissen aus dem Shopfloor an-
gezeigt, deren Wissensgüte mit fairly confident oder completely confident bewertet ist.
Wissenseinträge mit einem geringeren Wert (not confident at all, slightly confident oder
somewhat confident) bleiben in der Ansicht der offenen Abweichungen, um weiteres
Wissen abfragen zu können. Für die Simulationsexperten steht die Detailansicht einer
Abweichung ebenfalls wieder über die Anwahl einer individuellen Abweichung zur
Verfügung. In der Detailansicht werden den Simulationsexperten neben dem erfassten
Wissen der Shopfloor-Experten weitere Details aus der datentechnischen Verarbei-
tung zur Verfügung gestellt. Mit Hilfe der hinterlegten Formeln (siehe Abschnitt 7.3)
über die Zusammenhänge zwischen Simulationsparametern und den Sensorwerten des
Produktionssystems berechnet WMS4SimPar die erforderliche Anpassung der Simu-
lationsparameter. Die Simulationsexperten können diese Werte übernehmen, können
mit Hilfe des erfassten Wissens aber auch andere Anpassungen vornehmen, falls es
sich bspw. um einen lokalen Ausreißer oder eine Störung handelt, die nur kurzzeitig
aufgetreten ist oder ggf. zeitnah behoben wird (siehe Kapitel 7).

User Interface

Übersichtsseite

Eingabemaske

Nutzerregistrierung

Personalisierte Nutzersicht mit 

vorgeschlagenen Abweichungen

Eingabemaske für 

geplante Abweichungen

Übersicht Abweichungen mit Experten-

wissen (Simulationsexpertensicht)

Eingabemaske für Wissen zu

einzelnen Abweichungen

Detailansicht des 

externailisierten Wissens
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Prozesserstellung

Eingabemaske für
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Eingabemaske für

Projekte

Übersicht der 

aktuellen Abweichungen
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Abbildung 6.6: Aufbau der Web-Applikation des UI von WMS4SimPar
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Das personengebundene Wissen aus der Produktion wird anhand des in Kapitel 6
beschriebenen Lösungsbausteins externalisiert und in der ontologiebasierten WDB
gespeichert.

Im abschließenden Prozessschritt des Systems WMS4SimPar muss dieses Wissen den
Simulationsexperten aufbereitet zur Verfügung gestellt werden, um die Parametrisie-
rung des Simulationsmodells durchführen zu können. Mit der Wissensverarbeitung
eng verknüpft ist die Ermittlung der Simulationsparameter, die in Abschnitt 7.1 be-
schrieben wird. Die Zusammenhänge zwischen Abweichungen und den zugehörigen
Simulationsparametern müssen in die Ontologie integriert werden (siehe Abschnitt 7.2).
Anschließend wird in Abschnitt 7.3 das UI für die Simulationsexperten vorgestellt. In
den Abschnitten 7.4 bis 7.6 wird das Vorgehen der Anpassung der Simulationsparameter
während des Betriebs im Detail beschrieben. Abschließend folgt die Initialisierung des
Simulationsmodells (siehe Abschnitt 7.7), die den Regelkreis zur Simulationsmodellpa-
rametrisierung schließt.

Das Vorgehen kann, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, in zwei Bereiche unterteilt
werden. Der erste Teil beinhaltet die (1) Ermittlung der Simulationsparameter, (2)
die Erweiterung der Ontologie sowie (3) die Erweiterung des User Interfaces und
muss bei der Initialisierung von WMS4SimPar durch die Systemadministratoren und
die Simulationsexperten durchgeführt werden. Der zweite Teil des Vorgehens läuft
betriebsbegleitend ab und stellt die Aufgaben der Simulationsexperten dar, die für
die Parametrisierung des Simulationsmodells erforderlich sind. Der Ablauf wird für
jede Abweichung von links nach rechts durchlaufen und erfolgt im Betrieb für jede
erfasste Abweichung. Teile des Vorgehens, wie bspw. die Modellinitialisierung, können
zudem automatisiert werden, um die manuellen Aufwände während des Betriebs zu
reduzieren.
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Abbildung 7.1: Vorgehen bei der Simulationsmodellparametrisierung

7.1 Ermittlung der Simulationsparameter

Die Erfassung von Abweichungen basiert auf den identifizierten Prozessen in der Reali-
tät sowie den zugehörigen Prozessen in der Simulation, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben.
Die in der AWI verwendeten Parameter in der Simulation dienen zur Messung bzw.
Bestimmung von Abweichungen. Diese Messparameter sind im Simulationsmodell
i. d. R. nicht die Einstellparameter, die das Verhalten der Simulation beeinflussen und
bei Anpassungen verändert werden müssen. Bspw. wird die Transportzeit auf einem
Förderband anhand des Eintritts- und des Austrittszeitpunktes ermittelt. Der zugehörige
Einstellparameter am Simulationsbaustein ist die Geschwindigkeit des Förderbandes,
die entsprechend im Modell angepasst werden muss. Aus diesem Grund ist eine Ver-
knüpfung zwischen den Messparametern der Abweichung und den Einstellparametern
des Prozesses erforderlich. In WMS4SimPar werden grundsätzlich drei Arten von
Zusammenhängen zwischen Mess- und Einstellparametern unterschieden.

Die erste Art der Identifikation von Einstellparametern ist der 1 : 1-Zusammenhang,
bei dem der Messparameter zugleich der Einstellparameter in der Simulation ist. Ein
Beispiel hierfür ist die Qualitätsrate einer Anlage, die als direkter Einstellparameter im
Simulationsmodell hinterlegt werden kann.

Die zweite Art ist ein linearer Zusammenhang zwischen einem gemessenen Simulati-
onsparameter und dem zugehörigen Einstellparameter eines Prozesses in der Simulation.
Für die Bestimmung des Einstellparameters auf Basis der erfassten Abweichung ist der
mathematische lineare Zusammenhang mittels der Funktionsgleichung f (x) = mx + t
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und dem dazugehörigen Steigungsparameter m sowie der Verschiebungskonstante t zu
bestimmen. Die Ermittlung der Funktionsgleichung kann, wie in Abbildung 7.2 darge-
stellt, sowohl theoretisch anhand einer Analyse des Simulationsmodells oder mittels
einer experimentellen Datenerhebung erfolgen.

Die dritte Art ist ein nicht-linearer Zusammenhang, bei dem sich Messparameter und
zugehöriger Einstellparameter in der Simulation anhand von Polynomen höheren Grades
beschreiben lassen. Beispiel für einen nicht-linearen Zusammenhang sind die oben
erwähnte Überwachung und Parametrisierung eines Transportbandes. In der AWI wird
die Transportzeit eines Produkts überwacht. Verlängert sich der Prozess in der Realität,
bspw. aufgrund von Verschleiß, muss die Prozesszeit in der Simulation durch den
Simulationsexperten angepasst und entsprechend verlängert werden. Eine Verlängerung
der Prozesszeit für den Transport ist demnach über eine Reduktion der Geschwindigkeit
zu erreichen. Der Zusammenhang zwischen der Prozesszeit und der Geschwindigkeit des
Förderbandes lässt sich anhand einer Hyperbel beschreiben, deren Funktionsgleichung
experimentell oder theoretisch ermittelt werden muss.

Für die experimentelle Ermittlung wird in Kapitel 8 in Abschnitt 8.1.5.2 auf ein Vor-
gehen anhand einer datenbasierten Bestimmung der Funktion eingegangen. Dieses
Vorgehen lässt sich auf andere Anwendungsfälle übertragen und ermöglicht eine effizi-
ente Ermittlung der Simulationsparameter.

ArtDerVerknuepfungMessUndEinstellparameter

Art des Zusammenhangs

1:1 

(Messparameter = 

Einstellparameter)

Linearer Zusammenhang
Nicht-linearer 

Zusammenhang

Experimentell 

ermittelt

Theoretisch 

ermittelt

Abbildung 7.2: Art der Zusammenhänge zwischen Mess- und Einstellparameter in der
Simulation
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7 Simulationsmodellparametrisierung

7.2 Erweiterung der Ontologie zur Parametrisierung

Die Zusammenhänge zwischen den gemessenen Parametern in der AWI sowie den
zugehörigen Einstellparametern in der Simulation müssen in der Ontologie abgebil-
det werden. Mit der vollständigen Abbildung der Einstellparameter in der Ontologie
kann das System WMS4SimPar die Zusammenhänge verwenden, um den Simulations-
experten Handlungsempfehlungen für die Parametrisierung des Simulationsmodells
geben zu können. Die Erweiterung der Ontologie ist durch die Systemadministrato-
ren durchzuführen, die in enger Zusammenarbeit mit den Simulationsexperten die
identifizierten Zusammenhänge in der Ontologie abbilden. Jeder überwachte Prozess
enthält demnach ein Wissenselement, in dem der Zusammenhang zwischen den Einstell-
und Messparametern abgelegt ist. In Abbildung 7.3 ist beispielhaft eine instanziierte
Verknüpfung zwischen den Einstell- und Messparametern zu sehen. Für den Prozess
Inserting_Sim wird in der Ontologie ein sogenanntes Information Content Entity (ICE)
für die Formel des Zusammenhangs erstellt. Ein ICE-Objekt beschreibt und umfasst die
Inhalte eines bestimmten Objekts und entstammt dem Modellierungsvorgehen der BFO
bzw. CCO (mehr Details in ARP et al. 2015). Das ICE-Objekt verknüpft den Prozess
Inserting_Sim selbst mit dem zugehörigen Messwert Inserting_Sim_Process_Duration

und dem Einstellparameter Gripper_Speed_Sim. Die Formel ist wiederum im Objekt
Inserting_Sim_Equation_IBE gekapselt gespeichert.

EquationInDerOntologieV2bw3

Legende:

Klassenobjekt in der Ontologie Instanzobjekt in der OntologieKlasse Instanz

equation
+‚Information 

Content Entity‘ 

+
 ‚Inserting Sim 

Equation ICE‘

‚Inserting Simulation 

Process Deviation‘

‚Inserting Sim‘
+

‚Inserting Sim 

Equation IBE‘

‚Gripper Speed Sim‘

‚Measurement IBE 

Inserting Sim‘

+

‚Simulation Process 

Parameter‘ 

+

‚Information 

Bearing Entity‘

+

Abbildung 7.3: Anwendungsbeispiel einer instanziierten Einbindung des Zusammen-
hangs zwischen Einstell- und Messparametern in der Ontologie
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7.3 User Interface für die Simulationsexperten

Die Verteilung von Wissen gemäß VDI 5610-1 ist eine der vier Kernaktivitäten eines
WM und beinhaltet sowohl die Übertragung von Wissen von einer Person auf eine ande-
re als auch die Bereitstellung materieller Wissensträger (z. B. Dokumente), um Personen
Wissen zur Verfügung zu stellen. Das UI von WMS4SimPar fördert beide Wege der
Wissensverteilung, wobei in erster Linie die Bereitstellung des gespeicherten Wissens
im Vordergrund steht. Das UI für die Simulationsexperten enthält eine Ansicht, in der
Details zu vorliegenden Abweichungen eingesehen werden können. Im Hintergrund
des Systems führen SPARQL-Abfragen das vorhandene Wissen zusammen und stellen
es den Simulationsexperten zur Verfügung. Reicht das abgefragte Wissen der Mitar-
beitenden aus der Produktion nicht aus, um eine Anpassung des Simulationsmodells
durchzuführen, werden über das UI die relevanten Wissensträger angezeigt und die
Simulationsexperten können anhand einer direkten Kontaktaufnahme mit den jeweiligen
Personen das Wissen gemäß der oben genannten direkten Übertragung von Person zu
Person erlangen. Ein Auszug des UI für die Simulationsexperten ist in Abbildung 7.4
zu sehen. In der linken Ansicht werden alle Abweichungen angezeigt, zu denen Wissen
von Experten eingetragen wurde. Durch klicken auf eine der Abweichungen öffnet sich
die Detailansicht, anhand der die Simulation angepasst werden kann. Im dargestellten
Beispiel wurde von einer Person aus dem Shopfloor angegeben, dass die Abweichung
für zehn Tage aktiv ist. Zudem berechnet das System im Hintergrund den zugehörigen
Einstellparameter, der sich aufgrund der aktuellen Abweichung ergibt und dessen Wert
sich aus dem in Abschnitt 7.1 ermittelten Zusammenhang ergibt.

Abbildung 7.4: Auszug aus dem UI der Simulationsexperten
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7 Simulationsmodellparametrisierung

7.4 Abfrage aktueller Abweichungen

Im Betrieb von WMS4SimPar müssen die Simulationsexperten die detektierten Ab-
weichungen lösen. Über das UI können sie die Abweichungen abfragen, zu denen
Wissensträger bereits Wissen geteilt und mit fairly confident oder completely confident

bewertet haben.

In der aktuellen Ausführung von WMS4SimPar in Abschnitt 8.1 müssen die Simulati-
onsexperten die Abfragen eigenständig am UI ausführen. In weiteren Entwicklungsstu-
fen wäre es möglich, eine automatisierte Benachrichtigung zu integrieren, um im Falle
einer vorliegenden Abweichung mit externalisiertem Wissen die Simulationsexperten
zu informieren, damit sie den Prozess der Parametrisierung starten.

7.5 Erwerb von Wissen zur aktuellen Abweichung

Nach der Abfrage und Auswahl einer aktuellen Abweichung wird den Simulations-
experten das externalisierte Wissen über das UI präsentiert. Wie in Abbildung 7.4 zu
sehen ist, werden alle vorhandenen Informationen aus der WDB präsentiert, damit die
Simulationsexperten das Wissen erwerben und im Nachgang anwenden können.

Sollte die vorhandene Information nicht ausreichen, um das Simulationsmodell zu
parametrisieren, können die Simulationsexperten direkt in den Dialog mit den Wis-
sensträgern treten. Im UI sind hierzu die hinterlegten Wissensträger gelistet, um die
Kontaktaufnahme im Unternehmen zu vereinfachen. Zudem kann es im Einsatz vor-
kommen, dass mehrere Wissensträger ein Wissenselement zu einer Abweichung erzeugt
haben. Für den Fall, dass sich ein Widerspruch in den Wissenselementen ergibt, muss
der Simulationsexperte den Dialog mit den Wissensträgern suchen, um den Widerspruch
zu lösen.

7.6 Parametrisierung des Simulationsmodells

Die Parametrisierung stellt den wichtigsten Schritt des Systems dar, um ein aktuelles
Simulationsmodell für den betriebsbegleitenden Einsatz zu erhalten. Die Anpassung der
Parameter im Simulationsmodell wird in WMS4SimPar durch die Simulationsexper-
ten durchgeführt. Um die Experten im laufenden Betrieb zielgerichtet unterstützen zu
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können, muss vorab das Simulationsmodell angepasst bzw. erweitert werden, da die kon-
tinuierliche Anpassung von Parametern i. d. R. nicht in Simulationsmodellen vorgesehen
ist. Die Erweiterung im Simulationsmodell bildet alle überwachten Prozesse der AWI
ab und ermöglicht die direkte Eingabe der Einstellparameter des jeweiligen Prozesses.
Zudem ist es möglich, mehrere Parametersets mit unterschiedlichen Gültigkeitsdaten
zu hinterlegen, um das Verhalten von Prozessen für bestimmte Zeiträume einzupla-
nen. Mit Hilfe des gespeicherten Wissens zu einer vorliegenden Abweichung passt ein
Simulationsexperte den Einstellparameter im Simulationsmodell an. Die Hintergrundin-
formationen in der WDB verbessern die Entscheidungsgrundlage und führen zu einer
präziseren Anpassung. Dieser Schritt ist im System WMS4SimPar nicht automatisiert,
da die Entscheidung über die Anpassung weiterhin bei den Simulationsexperten liegen
soll, um das Wissen über das Produktionssystem sowie den Austausch zwischen den
Simulationsexperten und den Wissensträgern in der Produktion zu fördern.

7.7 Initialisierung des Simulationsmodells

Die Initialisierung des Simulationsmodells ist der finale Schritt, um das betriebsbeglei-
tende Simulationsmodell auf den aktuellen Stand des realen Produktionssystems zu
bringen. Mit der durchgeführten Parametrisierung spiegelt das Verhalten des Simulati-
onsmodells die Realität wider und kann darüber hinaus auch zukünftige Veränderungen
berücksichtigen. Jedoch kann der aktuelle Zustand des Simulationsmodells von der
Realität divergieren. Diese Problematik besteht unabhängig von der wissensbasierten
Anpassung mittels des Systems WMS4SimPar, da der Zustand von betriebsbegleitenden
Simulationsmodellen ohne kontinuierliche Synchronisationspunkte aufgrund von unver-
meidbaren Modellabweichungen vom realen Zustand der Produktionsanlage divergiert.
Aufgabe der Initialisierung ist daher, den gegenwärtigen Zustand des realen Systems in
das Simulationsmodell zu überführen (BERGMANN 2014, S. 35; HOTZ 2007, S. 78). Im
Rahmen dieser Arbeit wird für die Initialisierung auf die Ergebnisse von BERGMANN

(2014, S. 139) zurückgegriffen, der in seiner Dissertation das Thema der Initialisierung
für betriebsbegleitende Anwendungen detailliert beschreibt. Im Zuge der Initialisierung
werden die Zustände aller relevanten Entitäten, wie bspw. Arbeitsstationen oder Werker,
anhand der BDE gespeichert und entsprechend im Simulationsmodell hinterlegt (vgl.
Abschnitt 2.3.5). Im Anwendungsfall in Kapitel 8 wird nachfolgend eine Möglichkeit
der Initialisierung im betriebsbegleitenden Einsatz vorgestellt.
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7 Simulationsmodellparametrisierung

Abschließend steht den Anwendern der Simulation ein auf den aktuellen Zustand des
realen Produktionssystems synchronisiertes Simulationsmodell zur Verfügung, in dem
mit Hilfe der wissensbasierten Parametrisierung aktuelle und zukünftige Verhaltensver-
änderungen berücksichtigt sind.
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8 Anwendung und Bewertung des Systems

Nach Vorstellung des Systems in den Kapiteln 4 bis 7, das zur Verbesserung der Aus-
gangssituation führen soll, erfolgt abschließend die Evaluationsphase (DS-II) in der
DRM nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 181). Ziel der DS-II ist die Überprü-
fung, ob die geplante Unterstützung durch das System eintritt und die Zielstellung der
Arbeit erfüllt ist. Das System WMS4SimPar wird an einem Demonstrator umgesetzt.
Die Beschreibung des Demonstrators erfolgt in Abschnitt 8.1. Anschließend folgt in
Abschnitt 8.2 die Beschreibung einer partiellen Umsetzung des Systems bei einem
Industrieunternehmen. Es folgt in Abschnitt 8.3 eine Bewertung der Zielerreichung an-
hand eines Abgleichs mit den in Abschnitt 4.1 gestellten Anforderungen. Abschließend
folgt in Abschnitt 8.4 eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Systems.

8.1 Evaluierung mittels eines Demonstrators

8.1.1 Aufbau des Demonstrators

Das System WMS4SimPar soll am Demonstrator umgesetzt werden, um daran die
Funktionsfähigkeit zu evaluieren, die Zielerreichung abzusichern und die Vorteile von
WMS4SimPar aufzuzeigen. In Anlehnung an eine reale Produktionsanlage des Indus-
triepartners im Forschungsprojekt DAMOKLEZ, produziert die Demonstrationsanlage
Pakete aus Akkumulatoren1 für ein elektrisch betriebenes Modellauto. Das Produktions-
system ist in Abbildung 8.1 abgebildet. Die Rampe 1 führt einen leeren Behälter in das
Produktionssystem ein. Dieser wird über ein erstes Förderband 2 zur Einsetzstation für
die Akkus transportiert. Je nach Auftrag setzt ein pneumatischer Greifer 3 zwei oder
vier Akkus aus dem Lager 4 in den Behälter ein. Anschließend transportiert das zweite
Förderband 5 das Akkupack zu einer Teststation 6 , an der die Spannung des Packs

1Im weiteren Verlauf wird die verbreitete umgangssprachliche Kurzform Akku für einen Akkumulator sowie
Akkupack bzw. Pack für ein Paket aus Akkumulatoren verwendet.



8 Anwendung und Bewertung des Systems

gemessen wird, bevor das Pack das Produktionssystem über eine Rampe 7 verlässt.
Über die Bedienelemente 8 kann das System aktiviert und deaktiviert werden oder für
Demonstrationszwecke die Produktion eines einzelnen Akkupacks ausgelöst werden.

Damonstrator-Uebersicht_v2bw

1 2
5

7

4

3
6

8

Legende:

1 Einlauframpe

2 Förderband 1

3

Teststation4 Akku-Lager

5 Förderband 2

6

Einsetzgreifer 7 Auslauframpe

8 Bedienelemente

Abbildung 8.1: Überblick über die Demonstratoranlage zur Akkupack-Montage

Die Produktion eines Akkupacks sowie die gesamte Auftragsabwicklung werden über
die Industrial Internet of Things (IIoT)-Plattform ThingWorx der Firma Parametric
Technology GmbH (ptc) realisiert. Individuelle Software-Bausteine (sogenannte Ser-

vices), die auf ThingWorx ausgeführt werden, bilden die Fertigungsleitebene mit ihren
Sub-Systemen, wie bspw. einem MES zur Produktionsplanung und -steuerung und
einem BDE zur Datenerfassung, aus dem operativen Betrieb ab. Auf der Plattform ist
eine Liste mit geplanten Fertigungsaufträgen hinterlegt. Über einen Service werden zu
den geplanten Zeitpunkten die Aufträge am Produktionssystem gestartet und anhand
der Datenerfassung verfolgt. Hierzu ist eine datentechnische Verbindung zwischen dem
Produktionssystem, das mittels einer SPS gesteuert wird, und ThingWorx erforderlich,
die anhand des Kommunikationsprotokolls OPC UA realisiert ist. Wie in Abbildung 8.2
dargestellt, ist das ereignisdiskrete Simulationsmodell des Produktionssystems ebenfalls
über eine OPC-UA-Schnittstelle mit ThingWorx verbunden. Das Simulationsmodell
bildet den automatisierten Montage- und Prüfprozess der realen Anlage nach, anhand
dessen in Simulationsexperimenten Aussagen über Fertigstellungszeitpunkte oder aus-
gebrachte Stückzahlen getroffen werden können.
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Demonstrator_Architektur_v1

Simulation

OPC UA

ThingWorx

SPS
Produktions-

anlage

OPC UA

Abbildung 8.2: Datenverbindung des Demonstrators am Fraunhofer IGCV

Neben der Evaluierung des Systems WMS4SimPar anhand des Demonstrators hat das
System bereits im Laufe des Forschungsprojekts bei der Identifikation von Abweichun-
gen unterstützt, da das Produktionssystem kontinuierlich verbessert, angepasst und
optimiert wurde.

8.1.2 Anwendungsfallbeschreibung

Im Anwendungsfall des Demonstrators soll für eine neue Kundenanfrage ein Akkupack
produziert werden. Die Anfrage hat im Produktionsbetrieb eine höhere Priorität als das
geplante Produktionsprogramm und soll deshalb in Form eines Eilauftrags schnellst-
möglich produziert werden. Aufgabe des betriebsbegleitenden Simulationsmodells ist
die möglichst genaue Vorhersage des Fertigstellungszeitpunktes des Akkupacks. Der
Kundschaft soll noch vor Kaufabschluss der Fertigstellungszeitpunkt mitgeteilt werden,
um das Kaufverhalten positiv zu beeinflussen. Hierzu muss das Simulationsmodell
den aktuellen Zustand des realen Produktionssystems abbilden. Zudem muss das Si-
mulationsmodell zukünftige Veränderungen des Produktionssystems, die im Rahmen
des Betrachtungszeitraums liegen, berücksichtigen, um eine möglichst genaue Vor-
hersage treffen zu können. Der Betrachtungszeitraum eines Simulationsexperiments
hat im Anwendungsfall keinen festgelegten zeitlichen Horizont, sondern ergibt sich
aus dem Zeitpunkt des neu eingeplanten Akkupacks im aktuellen Produktionsplan. Zu
Demonstrationszwecken wurde eine spätestmögliche Einplanung des Kundenauftrages
am Produktionssystem festgelegt, um die Wartezeit bis zur realen Produktion des Ak-
kupacks gering zu halten. Aus diesem Grund beinhaltet der Betrachtungszeitraum von
Simulationsexperimenten maximal 30 Akkupacks.

Aufgrund von kontinuierlichen Anpassungen des Demonstrators ist eine Abweichungs-
erkennung mit anschließender Bewertung durch die Projektmitarbeitenden erforderlich.
Das notwendige Wissen über Auswirkungen von Veränderungen sowie deren zu er-
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wartender Verlauf ist bei den Mitarbeitenden, die für den Aufbau des Demonstrators
verantwortlich sind, vorhanden. Ein WMS soll die Arbeiten am Demonstrator unterstüt-
zen und den Austausch zwischen den Personen, die das Simulationsmodell aufbauen
und pflegen oder damit betriebsbegleitende Experimente ausüben, und den Personen,
die an der Hardware arbeiten, fördern.

8.1.3 Abweichungsidentifikation

Die Abweichungserkennung bestimmt im laufenden Betrieb das zeitliche Verhalten des
Simulationsmodells sowie der Produktionsanlage und berechnet daraus vorliegende
Abweichungen in den überwachten Prozessen.

8.1.3.1 Anbindung der Produktionsanlage

Über die OPC-UA-Anbindung der Produktionsanlage werden die relevanten Daten
aus dem Betrieb von der SPS an die IIoT-Plattform übertragen. Für die Umsetzung
von WMS4SimPar überträgt die SPS exakte Zeitstempel aus den Produktionsabläufen
an die Plattform, die sowohl durch Sensoren an der Anlage als auch Fortschritte im
Software-Ablauf des Produktionsprozesses ermittelt werden. Die Zeitstempel werden im
Nachgang auf der IIoT-Plattform weiterverarbeitet, um Durchlaufzeiten, Transportzeiten
sowie Bearbeitungszeiten zu berechnen. Nach der Fertigstellung eines Akkupacks
berechnet ein Service die resultierenden Zeiten an den jeweiligen Fertigungs- und
Transportprozessen.

8.1.3.2 Anbindung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell aus der Entwicklung ist um die Abweichungserkennung er-
weitert, um ebenfalls Zeitstempel zu jedem virtuell produzierten Akkupack an die
IIoT-Plattform übertragen zu können. Die Übertragung der Daten erfolgt jeweils nach
der Fertigstellung eines Akkupacks in der Simulation. Die nachfolgend festgelegten
Kennzahlen für die Abweichungserkennung werden mit der Erweiterung des Simu-
lationsmodells automatisch anhand der OPC-UA-Schnittstelle an die IIoT-Plattform
übertragen.
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8.1.3.3 Festlegung der Kennzahlen und Verknüpfung der Datenpunkte an-

hand eines Datenmodells

Das Simulationsmodell bildet die in Abbildung 8.1 dargestellten Stationen ab. Jede
Station führt einen Produktions- oder Transportprozess aus und ist damit ein Teil in der
gesamten Produktionskette. Die Parametrisierung dieser Produktions- und Transport-
prozesse ist für die Vorhersage des Fertigstellungszeitpunktes aus dem Anwendungsfall
relevant und muss mittels geeigneter Datenpunkte überwacht werden. An den Prozes-
sen des Demonstrators ist die jeweilige Durchlaufzeit entscheidend für die Ermittlung
des Fertigstellungszeitpunktes. Aus diesem Grund wird die Durchlaufzeit in jedem
Prozess mittels einer eigenen AWI überwacht. Die Implementierung der Services zur
Abweichungserkennung werden die notwendigen Zeitstempel aus der SPS und dem
Simulationsmodell an die IIoT-Plattform übertragen und dort verarbeitet. Ein Auszug
aus den Daten der Simulation ist in Abbildung 8.3 zu sehen.

ZeitstempelSimulation3_2

string
1

datetime
2

datetime
3

datetime
4

BatteryContainerID Conveyor1Entrance Conveyor1Stop InsertionEnd

1114.0 2022/03/07 16:12:58.8857 2022/03/07 16:13:01.3882 2022/03/07 16:13:42.1155 2022/03/07

1122.0 2022/03/07 16:13:55.9882 2022/03/07 16:13:58.4907 2022/03/07 16:14:18.7012 2022/03/07

Abbildung 8.3: Auszug aus einer Tabelle mit Zeitstempeln aus der Simulation

Das Datenmodell in Abbildung 8.4 zeigt die Zusammenhänge zwischen den Sensoren
an der Anlage und den Parametern der Simulation für die ersten beiden Stationen
Förderband 1 und Einsetzgreifer des Demonstrators.

8.1.3.4 Festlegung der Abweichungsgrenzwerte

Die Abweichungsgrenzwerte werden über das UI in der Ontologie gespeichert und
anschließend an die IIoT-Plattform übertragen, um von den Services der Abweichungs-
erkennung zum Abgleich verwendet werden zu können. Am Demonstrator sind zu
Beginn der Implementierung und zur Überprüfung der Funktionalität der Abweichungs-
erkennung der obere und der untere Grenzwert auf bspw. ±2 Sekunden festgelegt. Diese
Grenzwerte stellen zum einen sicher, dass Veränderungen erfasst werden, und zum
anderen, dass prozessbedingte Abweichungen nicht in jedem Durchlauf eine Abwei-
chungserkennung auslösen.
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Abbildung 8.4: UML-Objektdiagramm des Datenmodells zur Verknüpfung der Daten-
punkte von Station Transport1 und Einsetzgreifer

8.1.3.5 Implementierung der datenbasierten Abweichungserkennung

Die datenbasierte Abweichungserkennung ist vollständig auf der IIoT-Plattform mit
Hilfe von Services realisiert. Gemäß dem Datenmodell aus Abschnitt 8.1.3.3 berechnen
die Services die aktuell vorliegende Abweichung zwischen der Simulation und dem
Produktionssystem. Die SPS erfasst in Millisekunden Signale vom Produktionssystem.
Die Zeitstempel für die jeweiligen Start- und Endzeitpunkte der beobachteten Prozesse
werden in der SPS zwischengespeichert. Nach jedem produzierten Akkupack werden die
Daten aus dem Produktionsprozess an die IIoT-Plattform übertragen. Zeitgleich sendet
die Simulation ebenfalls die gespeicherten Daten aus dem simulierten Produktionsablauf
an die Plattform.

Der Beobachtungszeitraum erfasst am Demonstrator jeweils die Produktion eines ein-
zelnen Akkupacks. Abweichungen können entsprechend auf einzelne Akkupacks zu-
rückverfolgt werden.
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8.1 Evaluierung mittels eines Demonstrators

Nach Erhalt der Daten erfolgt anhand der Services der AWI die Berechnung der ak-
tuellen Abweichungen. Liegt die berechnete Abweichung außerhalb der Grenzwerte,
erfolgt eine Übertragung an das Teilsystem zur Wissensgenerierung und -verarbeitung,
um den Prozess der Abweichungsbehebung zu starten.

8.1.4 Wissensgenerierung und -verarbeitung

Das Teilsystem zur Wissensgenerierung und -verarbeitung am Demonstrator ist als
eigenständiges Softwaremodul in der Programmiersprache Python umgesetzt. Über eine
Anbindung an die IIoT-Plattform ThingWorx erhält das Modul die relevanten Daten
aus der Produktion und dem Simulationsmodell. Innerhalb des Moduls werden diese
Daten weiterverarbeitet und wie in Abbildung 8.5 dargestellt in der WDB gespeichert.
Für die Umsetzung der Wissensabfragen enthält das Modul zudem das UI, über das
die Wissensträger Wissen teilen und abrufen können. Die automatisierte Verteilung des
Wissens ist über die beschriebenen Personalisierungsdienste realisiert, die ebenfalls in
das Pyhton-Modul integriert sind.

UmsetzungWDBArchitekturV2bw

Simulation

SPS

Daten über

OPC UA

User Interface

REST 

API

WDB als 

Ontologie

Speicherung &

Abfrage

HTTP

Empfehlungs-

dienste

SPARQL 

Query

<\backend\>

Wissensgenerierung und 

-verarbeitung

Aufruf

Abbildung 8.5: Architekturschaubild zur Wissensgenerierung und -verarbeitung am
Demonstrator

8.1.4.1 Implementierung der Wissensdatenbank

Wie in Abschnitt 6.1 eingeführt, eignen sich Ontologien für die Wissensrepräsentation
und können mit einfachen Mitteln wiederverwendet werden. Gemäß dem vorgestellten
Vorgehen aus Abbildung 6.2 zum Aufbau von Ontologien erfolgt in Schritt 9 die
Instanziierung der in Abschnitt 6.2 entwickelten SMAPSS-Ontologie (vgl. VERNICKEL
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et al. 2022). Die Ontologie des Demonstrators verwendet entsprechend Ontologien aus
höheren Levels, wie in Abbildung 8.6 dargestellt.

UmsetzungOntologieAufbauV1

Domänen-Level

Ontologien

Mid-Level

Ontologien

Upper-Level 

Ontologien
Basic Formal Ontology

(BFO)

Commen Core Ontology

(CCO)

Manufacturing Ontology

(Fraunhofer IGCV)

SMAPSS Ontology

DAMOKLEZ Ontology

Abbildung 8.6: Wiederverwendung von Mid-Level- und Upper-Level-Ontologien in der
Domänen-Level-Ontologie des Demonstrators

Durch die Instanziierung der SMAPSS-Ontologie entsteht eine Ontologie auf Domänen-
Level, die den Demonstrator und dessen Umgebung mit seinen spezifischen Entitäten
und Beziehungen abbildet. Darin enthalten sind die zur Lösung notwendigen Zusam-
menhänge zwischen den Prozessen an der Anlage, dem Simulationsmodell und den
beteiligten Wissensträgern. Ein grafischer Auszug der instanziierten Ontologie für den
Einsetzvorgang (engl. Inserting) der Akkus ist in Anhang A.1 zu sehen.

Die Domänen-Ontologie des Demonstrators ist initial durch Projektmitarbeitende in
der Software Protégé umgesetzt. Sie bildet den Grundstock der WDB. Für eine weitere
Nutzung und Erweiterung ist die Ontologie über das Owlready2-Paket2 in das Python-
Modul integriert. Anhand des in Abschnitt 8.1.4.3 vorgestellten UI wird weiteres Wissen
in der Ontologie gespeichert und verarbeitet. Die instanziierte Ontologie steht unter
folgendem Link zur Verfügung:

https://zenodo.org/record/7770143

2Für mehr Informationen zum Owlready2-Paket sei auf die Dokumentation unter https://owlready2.
readthedocs.io/en/latest/ verwiesen.
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8.1.4.2 Integration der Personalisierungsdienste

Die Personalisierungsdienste dienen zur Unterstützung der Kernaktivitäten Wissen

verteilen und Wissen erzeugen der VDI 5610-1. Die in Abschnitt 6.3 vorgestellten
Abfragen sind in den Baustein zur Wissensgenerierung und -verarbeitung eingebun-
den. Sie greifen zur Erstellung von Empfehlungen auf das vorhandene Wissen in der
instanziierten Ontologie des Demonstrators zu. Die in Abschnitt 6.3 beschriebenen
Personalisierungsdienste sind als SPARQL-Abfragen in das Python-Modul integriert.
Die Implementierung ist im veröffentlichten Source-Code3 des Anwendungsfalls im
Ordnerpfad SMAPSS_Application/recommendation_system/utils.py zu finden. Mit zu-
nehmender Nutzung des Systems WMS4SimPar und damit wachsender Wissensbasis
ermöglichen die Personalisierungsdienste eine spezifische Identifikation von relevanten
Abweichungen am Demonstrator.

8.1.4.3 Ablauf der Wissensgenerierung anhand des User Interfaces

Die Externalisierung von Wissen erfolgt über das User Interface (UI), anhand dessen
den Wissensträgern vorhandene Informationen über eine Abweichung dargestellt wer-
den. Zugleich geben die Wissensträger über Eingabefelder des UI relevantes Wissen
bezüglich einer vorliegenden Abweichung ein, damit es in der WDB gespeichert werden
kann. Vor der Nutzung der verschiedenen Funktionalitäten müssen sich die Mitarbeiten-
den über das UI am System anmelden (vgl. Abbildung A.2 im Anhang). Anschließend
können die Mitarbeitenden über das UI auf die Vorschläge aus den Personalisierungs-
diensten zugreifen. Die in Abbildung 8.7 dargestellte Seite des UI aktualisiert bei jedem
Aufruf die aktuell vorgeschlagenen Abweichungen.

Im nächsten Schritt erfolgt die Abfrage von Wissen durch die in Abbildung 8.8 dar-
gestellte Seite. Gemäß dem in Abschnitt 6.4 entwickelten Vorgehen zur Wissensgene-
rierung können Wissensträger ihr Wissen externalisieren. Die Aufbereitung der vor-
handenen Information über eine vorliegende Abweichung in Form von Diagrammen
verdeutlicht den Wissensträgern das Ausmaß der vorliegenden Abweichung sowie die
vergangene Entwicklung. Verfügt die angefragte Person nicht über zur Beseitigung der
Abweichung relevantes Wissen, kann sie stattdessen eine weitere Person vorschlagen,

3Zenodo-Link von VERNICKEL & SINGH (Vernickel & Singh 2022): https://zenodo.org/record/
7770143
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8 Anwendung und Bewertung des Systems

die potenziell relevantes Wissen besitzt. Kann die angefragte Person Wissen beisteuern,
unterstützen die 5-M-Methode (vgl. Abschnitt 6.6) und Auswahlfelder zur Klassifizie-
rung der Abweichung bei der Externalisierung des Wissens. Über das freie Textfeld
kann die Person weiteres Wissen externalisieren. Anschließend erfolgt eine Bewertung
des Wissens, um zum einen unterschiedliche Aussagen miteinander vergleichen zu
können und zum anderen den Prozess der Wissensgenerierung abzuschließen. Rele-
vante Information bezüglich des Start- und Enddatums einer Abweichung können die
Wissensträger über die darunter liegenden Eingabefelder eingeben.

Abbildung 8.7: Ansicht der durch die Personalisierungsdienste gefilterten Abweichun-
gen für eine bestimmte Person
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Abbildung 8.8: Ansicht einer Abweichung für die Abfrage von Wissen

8.1.5 Wissenstransformation und Parametrisierung des Simulations-
modells

Die abschließende Wissenstransformation und Parametrisierung des Simulationsmodells
erfolgt sowohl anhand des UI der Wissensgenerierung und -verarbeitung als auch direkt
im Simulationsmodell in Plant Simulation.

8.1.5.1 Verarbeitung des generierten Wissens

Alle generierten Informationen werden durch das System in der Ontologie gespeichert,
wodurch sich mit jeder Wissenseingabe die verfügbare Wissensbasis sukzessive vergrö-
ßert. Durch die direkte Verbindung zwischen den Wissensträgern, die Wissen geteilt
haben, und deren Verknüpfung mit den Prozessen oder anderen Mitarbeitenden kön-
nen die Personalisierungsdienste im weiteren Verlauf bessere Vorschläge liefern. Ein
Beispiel aus dem Demonstrator ist in Abbildung 8.9 zu sehen, bei dem der Mitarbeiter
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8 Anwendung und Bewertung des Systems

Kilian den Mitarbeiter Mayank als Wissensträger bezüglich der Abweichung im Prozess
Inserting vorgeschlagen hat. Diese neu erstellte Verknüpfung zwischen dem Wissens-
träger Mayank und der Abweichung im Prozess Inserting wird durch Abfrage 2 (vgl.
Abschnitt 6.3) der Personalisierungsdienste erfasst. Führt der Vorschlag zu einer erfolg-
reichen Wissensgenerierung in der spezifischen Abweichung Deviation_Inserting_1112,
wird in der WDB eine weitere Verbindung zwischen dem eigentlichen Prozess Inserting

und dem Wissensträger Mayank erstellt. Dadurch wird der Wissensträger Mayank bei
zukünftig auftretenden Abweichungen im Prozess Inserting anhand der Abfrage 4 als
potenzieller Wissensträger identifiziert, ohne dass zuvor eine Empfehlung durch einen
anderen Wissensträger stattfinden muss.

ProposalMayankbw2

‚Proposal Mayank 

1112‘
‚Proposal ICE‘

+

‚Deviaton 

Inserting 1112‘

+

Kilian
‚Organization 

Member‘ 

+


Mayank

‚Knowledge 

Confidence‘

+
‚Confidence Mayank 

1112 IBE‘

Abbildung 8.9: Grafische Darstellung der Ontologie in Protégé zum Vorschlag eines
Wissensträgers für eine Abweichung im Prozess Inserting

8.1.5.2 Ermittlung der Simulationsparameter am Demonstrator

Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, kann es sich bei den Messparametern direkt um
die Einstellparameter im Simulationsmodell handeln. Im Falle des Demonstrators ist
dies für keinen der überwachten Prozesse der Fall, weshalb der Zusammenhang zwi-
schen den gemessenen Prozesszeiten und den entsprechenden Simulationsparametern
identifiziert werden muss. Im Simulationsmodell wurden hierfür Versuchsläufe mit
variierenden Einstellparametern durchgeführt und die resultierenden Prozesszeiten ge-
speichert. Anhand einer Datenanalyse in Python wurden mit Hilfe eines automatischen
Fitting-Algorithmus die Koeffizienten für die Bildung der Funktion ermittelt. Aus der
Python-Bibliothek Scikit-learn kam das Modell LinearRegression zum Einsatz. Abbil-
dung 8.10 zeigt für den Greifprozess und den zweiten Transportprozess die Messpunkte
sowie die passende Funktion. In Abbildung 8.10a ist zu erkennen, dass beim Greifpro-
zess ein nicht-linearer Zusammenhang besteht, der durch ein Polynom zweiten Grades
ausreichend genau angenähert werden kann. Im Transportprozess in Abbildung 8.10b
liegt hingegen ein linearer Zusammenhang vor, der anhand des Steigungskoeffizien-
ten m = 2,56409717 ∗ 10−3 sowie dem Ordinatenabschnitt t = −6,53 mathematisch
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beschrieben werden kann. Der ermittelte Zusammenhang wird in der WDB gespei-
chert und kann im weiteren Verlauf für die Parametrisierung durch das System weiter
verarbeitet oder von den Simulationsexperten verwendet werden.

SimulationsparameterGripper2bw

-

/

(a) Einstellbare Geschwindigkeit des Greifers im
Simulationsmodell und resultierende Dauer des
Greifprozesses

SimulationsparameterTransport22bw

ms-

(b) Einstellbarer Transportzeit im Simulationsmo-
dell und resultierende Dauer des zweiten Trans-
portprozesses

Abbildung 8.10: Experimentelle Ermittlung der veränderlichen Simulationsparameter
(Ordinatenachse) und der resultierenden Dauer der Prozesse (Abszis-
senachse)

8.1.5.3 Parametrisierung des Modells

Die Parametrisierung des Modells erfolgt am Demonstrator durch die Simulationsexper-
ten. Über das UI werden den Simulationsexperten alle Abweichungen mit generiertem
Wissen zur Verfügung gestellt. Durch Anwählen einer Abweichung wird das generierte
Wissen, wie in Abbildung 7.4 dargestellt, präsentiert. Den Simulationsexperten wird das
externalisierte Wissen zur Verfügung gestellt. Dies beinhaltet neben den Informationen
aus der datenbasierten Abweichungserkennung auch den ermittelten Zusammenhang
zwischen dem Einstellparameter in der Simulation und den Prozessparametern. Zudem
berechnet das Softwaremodul den theoretischen Einstellparameter für die aktuell vorlie-
gende Abweichung zwischen dem realen Produktionsprozess und dem Simulationsmo-
dell anhand der in Abschnitt 8.1.5.2 ermittelten Formeln. Den Simulationsexperten steht
eine umfangreiche Informationsquelle zur Verfügung, die für die betriebsbegleitende
Parametrisierung des Modells genutzt werden kann.
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Im Simulationsmodell können die Simulationsexperten für jeden der überwachten
Prozesse einzelne Parametersätze hinterlegen, in denen die angepassten Parameter für
jede Variante der Akkupacks sowie Start- und Endzeit hinterlegt sind. Nach erfolgter
Parametrisierung bestätigen die Simulationsexperten über das UI die Bearbeitung der
Abweichung und können ggf. zu Dokumentationszwecken noch einen Kommentar
verfassen.

8.1.5.4 Initialisierung des Simulationsmodells

Die Initialisierung des Simulationsmodells erfolgt am Demonstrator automatisiert zu
festgelegten Zeitpunkten. Nach jedem produzierten Akkupack erfolgt ein Abgleich des
Simulationsmodells mit dem realen Produktionssystem anhand der OPC-UA-Schnitt-
stelle. Während der Produktion eines Akkupacks findet aufgrund der geringen Produkti-
onsdauer am Demonstrator keine Initialisierung statt, jedoch prüft eine Methode vor
Eintritt eines Akkupacks an jeder Station, ob ein neuer Parametersatz für den aktuellen
Zeitpunkt im Simulationsmodell vorhanden ist, und übernimmt die Zeiten aus den in
Abschnitt 8.1.5.3 erstellten Parametersätzen.

8.1.6 Evaluierung im Rahmen eines Forschungsprojekts

Nach der erfolgten Umsetzung des Systems WMS4SimPar folgt abschließend in der
DS-II Phase der DRM die Untersuchung, ob sich durch die Einführung des entwickelten
Systems eine Verbesserung der Ausgangssituation eingestellt hat (BLESSING & CHA-
KRABARTI 2009, S. 189). Personen mit unterschiedlichen fachlichen Hintergründen
bekamen den Gesamtablauf des Demonstrators gezeigt und konnten die unterschied-
lichen Komponenten des Systems WMS4SimPar betrachten sowie eigenständig aus-
probieren. Um einen Vergleich zwischen der Ausgangssituation ohne unterstützendes
System und dem Zustand nach der Einführung von WMS4SimPar zu verdeutlichen,
wurde der Ablauf des Demonstrators den Probandinnen und Probanden einmal mit
deaktiviertem und einmal mit aktiviertem Wissensmanagementsystem präsentiert. Das
Feedback der Personen wurde im Anschluss anhand eines Fragebogens erfasst. Die
Ergebnisse wurden ebenso in VERNICKEL et al. (2022) publiziert.

Der Fragebogen besteht aus insgesamt 40 Fragen. Inhaltliche Themen können anhand
einer 5-Punkte-Skala nach Likert (vgl. JOSHI et al. 2015) beantwortet werden. Bei
einer Zustimmung zur gestellten Frage kann eine Person mit Yes oder Definitely Yes
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antworten. Mit Not at all oder No kann eine Frage verneint bzw. einer Aussage wider-
sprochen werden. Bei Unentschlossenheit kann mit Some-what geantwortet werden.
Möchte die Person keine spezifische Antwort liefern, kann dies mit der zusätzlichen
Antwortmöglichkeit No Statement erfolgen.

An der Evaluierung nahmen insgesamt 16 Personen teil, davon sind drei in der Beratung
tätig, zwei arbeiten überwiegend im Maschinen- und Anlagenbau und die restlichen
Teilnehmer sind in der Forschung tätig. Bezogen auf das gesamte System WMS4SimPar
gaben 75% an, dass das System die Identifikation von Abweichungen zwischen der
Simulation und dem Produktionssystem unterstützt. Mit einer Definitely Yes-Stimme
mehr und ebenfalls mit 75% Zustimmung gaben die Teilnehmer und Teilnehmerinnen
an, dass das System die Aufwände für die Behebung von Abweichungen unterstützt.
Mit 81,25% Zustimmung (50% Yes und 31,25% Definitely Yes) unterstützt das System
die Extraktion von Wissen. 81,25% der Befragten sind der Meinung, dass durch die
Wissensextraktion die Qualität des Simulationsmodells gesteigert wird, da die Simulati-
onsexperten beim Prozess der Abweichungsidentifikation und Aktualisierung unterstützt
werden. Zudem gaben 81,25% an, dass darüber hinaus in dem gespeicherten Wissen Po-
tenzial für weitere Anwendungsfälle in der Produktions- bzw. Unternehmensumgebung
liegt.

Der gesamte Fragebogen ist in Anhang A.3 abgebildet. Die Ergebnisse der Befragung
sind in Balkendiagrammen in Anhang A.4 zusammengefasst.

8.2 Partielle Umsetzung an einem industriellen Produktionssystem

Im Rahmen des Forschungsprojekts DAMOKLEZ konnte ein Teil von WMS4SimPar
an Daten aus einem realen Produktionssystem und dem zugehörigen Simulationsmodell
aus dem Engineering getestet werden. Die Erkenntnisse aus der Industrieapplikation
haben maßgeblich zur Erarbeitung des Gesamtsystems beigetragen. Im betrachteten
Fallbeispiel konnte die datentechnische Anpassung des Simulationsmodells nur an
historischen Daten durchgeführt werden, da eine Anbindung an die Unternehmens-IT
im Rahmen des Forschungsprojekts nicht in der Beantragung des Projekts vorgesehen
war und daher keine finanziellen Mittel und personellen Kapazitäten zur Verfügung
standen. Aus diesem Grund erfolgte die Umsetzung in einer virtuellen Umgebung,
in der das Simulationsmodell ohne eines WMS rein anhand einer datentechnischen
Abweichungserkennung parametrisiert wurde. Gemäß dem Vorgehen zur Ermittlung der
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Simulationsparameter aus Abschnitt 7.1 wurde in einem Softwaremodul der Zusammen-
hang zwischen Prozesszeiten und den Einstellparametern identifiziert. Im Fallbeispiel
wurden die Produktionszeiten von mehreren Produkten in der Abweichungserkennung
zusammengefasst, weshalb Prozesszeiten Schwankungen unterliegen, wie in Formel 5.3
in Abschnitt 5.5 beschrieben.

Aus der realen Produktion lagen Datensätze über vier Tage mit insgesamt 864 produzier-
ten Produkten vor. Das Simulationsmodell aus der Entwicklungsphase lag vor, wurde
zum derzeitigen Zeitpunkt aber nicht verwendet, da die Abweichungen zwischen dem
realen Produktionssystem und dem Simulationsmodell zu groß waren. Wie in Abbil-
dung 8.12 zu sehen ist, betrug die Abweichung in einer 8-Stunden-Schicht zum Teil
60%. In Absprache mit den Experten aus der Produktion des Forschungspartners wurde
ein Beobachtungszeitraum von acht Stunden festgelegt, da Veränderungen auf eine
Schicht zurückverfolgt werden sollen. Die Berechnung der Abweichung wurde anhand
von Gleichung 5.3 (vgl. Abschnitt 5.5) für stochastische Schwankungen durchgeführt.
Die Daten aus dem Produktionssystem wurden anhand eines Python-Programms ana-
lysiert und die resultierende mathematische Funktion identifiziert. Die Analyse ergab,
dass eine logarithmische Normalverteilung die Prozesszeiten, wie sie in Abbildung 8.11
zu sehen sind, mit der höchsten Genauigkeit abbildet.

DatenanalyseDRXv1

Abbildung 8.11: Ergebnis der Datenanalyse zur Bestimmung der Prozesszeit an einer
Station im Produktionssystem
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Wie in Abbildung 8.12 zu sehen ist, verbessert sich die Genauigkeit des Simulations-
modells erheblich. Zudem spiegelt das Verhalten des Simulationsmodells das reale
Verhalten des Produktionssystems besser wider, wodurch Abhängigkeiten zwischen
unterschiedlichen Prozessen genauer simuliert und untersucht werden können. Die Ab-
weichung zwischen dem realen Produktionssystem und dem Simulationsmodell konnte
im Fallbeispiel von 60% auf 15% reduziert werden, siehe Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1: Gegenüberstellung der produzierten Produkte vor und nach der Parametri-
sierung

Produzierte Stück
in 8 Stunden

Prozentuale
Abweichung

Reales Produktionssystem 80

Simulationsmodell vor
der Parametrisierung 128 60 %

Simulationsmodell nach
der Parametrisierung 92 15 %

DRXAnwendungV1bw

Reale 

Produktion

Simulationsmodell 

nach der Parametrisierung

80 Stück in 8 Stunden

-

Simulationsmodell 

vor der Parametrisierung

128 Stück in 8 Stunden

-

-

Abbildung 8.12: Vergleich der Prozesszeiten der realen Produktion mit dem Simulati-
onsmodell vor und nach der Parametrisierung

Die Besprechung der Ergebnisse aus der Datenanalyse musste in mehreren Zyklen mit
den Simulationsexperten beim Forschungspartner und den dortigen Prozessexperten
aus dem Shopfloor besprochen werden, um die Ergebnisse zu verifizieren. Der Pro-
zess hat offen gelegt, dass ein WMS zielführend ist, um Zeit und Aufwände für die
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Zielerreichung zu sparen. Die Diskussion und Bewertung der partiellen Umsetzung
fand im Rahmen eines Workshops zusammen mit einem Simulationsexperten und ei-
nem Entwickler aus dem Sondermaschinenbau des Projektpartners statt. Aufgrund
der signifikanten Verbesserung der Modellqualität im betrachteten Prozess möchte der
Projektpartner das Vorgehen auf das gesamte Produktionssystem ausweiten, um ein voll-
ständiges Simulationsmodell für den betriebsbegleitenden Einsatz zur Verfügung stellen
zu können. Im Rahmen des Workshops wurde zudem der Ansatz von WMS4SimPar
diskutiert, da das Thema Wissensspeicherung und -verteilung beim Projektpartner eine
wichtige Zukunftsrolle spielt. Parallel zu den Arbeiten im Forschungsprojekt wurde in
einem anderen Kontext beim Projektpartner eine WDB für die Produktion aufgebaut.
Der vorgestellte hybride Ansatz aus WMS4SimPar traf deshalb auf großes Interesse auf
Seiten der Projektpartner, die im Nachgang an diese Arbeit das Thema weiter verfolgen
möchten.

8.3 Bewertung der Anforderungserfüllung

Neben der Evaluierung des Systems anhand der Nutzerinnen und Nutzer stellt die
Überprüfung des Gesamtsystems hinsichtlich der gestellten Anforderungen aus Ab-
schnitt 4.1 einen wichtigen Teil der Validierung des Gesamtsystems dar (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 182). Nachfolgend wird in umgekehrter Reihenfolge, begin-
nend mit den spezifischen Anforderungen und endend mit den Anforderungen aus der
anwendungsorientierten Wissenschaft, die Erfüllung zusammengefasst.

8.3.1 Anforderungserfüllung der betriebsbegleitenden Simulation

SAS1 Erfüllung der Normen von Simulationsmodellen
Mit der in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Untersuchung hinsichtlich der Vorausset-
zungen eines Simulationsmodells stellt WMS4SimPar sicher, dass die erwähnten
Normen und Vorgehen bei der Erstellung und Nutzung von Simulation nach
Abbildung 2.14 eingehalten werden. Bei der Anwendung durch weitere Personen
müssen diese prüfen, ob ein vorhandenes Simulationsmodell den Anforderungen
aus den Normen gerecht wird.
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SAS2 Anpassbarkeit an aktuelle Betriebssituation der Produktion
Die Anforderung hinsichtlich der Anpassbarkeit an die aktuelle Betriebssitua-
tion berücksichtigt das Gesamtsystem in mehreren Lösungsbausteinen. Zum
einen führen die Eingrenzung der relevanten Kennzahlen sowie die anschlie-
ßende Erstellung eines Datenmodells zu einer übersichtlichen Darstellung der
relevanten Parameter, die an die aktuelle Betriebssituation angepasst werden
müssen. Darüber hinaus stellt die datenbasierte Abweichungserkennung sicher,
dass automatisiert eine Veränderung in der Produktion erfasst und mit Hilfe des
Wissensmanagementprozesses gelöst wird. Die Speicherung der Zusammenhänge
zwischen den Simulationsparametern und den Prozessdaten unterstützt zudem
die Simulationsexperten bei der schnellen und effizienten Anpassung.

SAS3 Direkte Umsetzung der Simulationsergebnisse
Die Sicherstellung der direkten Umsetzbarkeit der Simulationsergebnisse ist
durch eine exakte Anwendungsfallbeschreibung (vgl. Abschnitt 4.4) und die
resultierenden individuellen Anforderungen an das System gegeben.

SAS4 Integrierbarkeit des Simulationsmodells
Mit Verwendung der IIoT-Plattform im System WMS4SimPar, die den Daten-
austausch und die Steuerung der Simulation ermöglicht, hat die Umsetzung
gezeigt, wie das Simulationsmodell für einen spezifischen Anwendungsfall in
das Gesamtsystem integriert werden kann.

8.3.2 Anforderungserfüllung des Wissensmanagementsystems

SAW1 Anbindung an die Unternehmenssysteme
Die Anbindung des WMS ist in WMS4SimPar über das Python-Modul, wie in
Abbildung 8.5 dargestellt, erfüllt. Mit Hilfe der Wiederverwendung von Top-
Level- und Mid-Level-Ontologien ist zudem der Aufwand für die Abbildung
der organisatorischen Zusammenhänge im Unternehmen, der Prozesse und der
Anlagen in der WDB reduziert. Durch den vorgeschlagenen Einsatz von offenen
Schnittstellen, wie bspw. im Anwendungsfall mittels OPC UA realisiert, kann
das System auch an weitere Unternehmenssysteme angebunden werden.

SAW2 Transparenzerhöhung im Unternehmen
Die Nutzung von Personalisierungsdiensten und die individuelle Aufbereitung
der Informationen im UI führen zu einer hohen Transparenz für die Anwende-
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rinnen und Anwender von WMS4SimPar. Zudem ermöglicht die Ontologie eine
eindeutige Zuordnung von Personen und dem externalisierten Wissen, wodurch
Informationsflüsse rekonstruiert und nutzbar gemacht werden können.

SAW3 Integration der Mitarbeitenden
Die Integration der Mitarbeitenden in den gesamten Prozess der betriebsbeglei-
tenden Parametrisierung des Simulationsmodells ist über den Lösungsbaustein
zur Wissensgenerierung und -verarbeitung sichergestellt.

SAW4 Systematisches Vorgehen zur Ermittlung von Prozesswissen
Die Anforderung nach einem systematischen Vorgehen zur Ermittlung von Pro-
zesswissen ist in WMS4SimPar anhand des entwickelten und in der Software
umgesetzten Vorgehens zur Externalisierung von Wissen (vgl. Abbildung 6.5)
berücksichtigt und in Abschnitt 8.1.6 evaluiert worden.

SAW5 Digitalisierung von Wissen
Die Nutzung einer Ontologie als Wissensspeicher bietet über das System
WMS4SimPar hinaus die Möglichkeit, das Wissen zu verarbeiten und mit an-
deren Wissensspeichern zu koppeln. Die Verwendung der BFO-, CCO- und
Manufacturing-Ontologien ermöglicht eine einfache Fusion mit anderen Unter-
nehmensontologien, die auf denselben Top- und Mid-Level-Ontologien aufbauen.

8.3.3 Anforderungserfüllung des Gesamtsystems

SA1 Identifikation von kritischen Abweichungen
Kritische Abweichungen werden im System mit Hilfe der individuellen Abwei-
chungsgrenzwerte (vgl. Abschnitt 5.4) identifiziert. Dies ist in WMS4SimPar
anhand der Verknüpfung der Simulation mit dem Produktionssystem über die
IIoT-Plattform realisiert. Die auftretenden Schwankungen im Prozess werden
über die Festlegung der Abtastrate und des Beobachtungszeitraums im Gesamtsys-
tem berücksichtigt. Zudem können zukünftig auftretende Abweichungen ebenfalls
berücksichtigt werden, wodurch proaktiv eine Abweichung zwischen Simulation
und realem Produktionssystem verhindert wird.

SA2 Ermittlung von relevanten Wissensträgern
Mit der Einführung der Personalisierungsdienste unterstützt das System die Er-
mittlung von relevanten Wissensträgern. Zudem führt die kontinuierliche Erwei-
terung der Ontologie zu einer präziseren Ermittlung der relevanten Personen. Die
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Nutzung der neu entstehenden Verbindungen zwischen Personen und Prozessen
mit Hilfe der Empfehlungen unterstützt ebenfalls die Ermittlung der relevanten
Personen mit Wissen zu bestimmten Prozessen und Abweichungen.

SA3 Unterstützung beim Prozess zur Behebung von Abweichungen
Das in Abschnitt 6.6 vorgestellte UI von WMS4SimPar unterstützt den gesamten
Prozess der Externalisierung von Wissen, angefangen mit der Ermittlung von
relevanten Wissensträgern bis zur Parametrisierung des Simulationsmodells durch
die Simulationsexperten.

SA4 Bereitstellung eines hinreichend genauen Simulationsmodells
Anhand der Einstellparameter in der AWI können die erforderliche Genauigkeit
des Simulationsmodells und die damit verbundene Häufigkeit der Parametrisie-
rung des Simulationsmodells eingestellt werden. Das Gesamtsystem verfolgt das
primäre Ziel, ein für einen Anwendungsfall spezifisches Simulationsmodell mit
einer hinreichenden Genauigkeit zur Verfügung zu stellen.

8.3.4 Anforderungserfüllung aus Sicht der anwendungsorientierten
Wissenschaft

AA1 Praxistauglichkeit
Die Praxistauglichkeit sichert das System WMS4SimPar über den Einsatz von
standardisierten und allgemein verfügbaren Systemen, wie bspw. der Ontologi-
en und der Wiederverwendung von Simulationsmodellen, ab. Für den Aufbau
der WDB können Anwenderinnen und Anwender auf die in diesem Rahmen
entwickelte SMAPSS-Ontologie zurückgreifen, wodurch sich der Implemen-
tierungsaufwand signifikant reduziert. Zudem kann das vorgestellte UI über
das GitHub-Projekt heruntergeladen und an die eigenen Bedürfnisse angepasst
werden. Die SMAPSS-Ontolgie steht zudem über die Veröffentlichung von
VERNICKEL et al. (2022) oder über folgenden Link zur Verfügung: https:
//zenodo.org/record/7770143, VERNICKEL & SINGH (Vernickel &
Singh 2022).

AA2 Allgemeingültigkeit
Die Allgemeingültigkeit wird in WMS4SimPar über die individuellen Anpas-
sungsmöglichkeiten sichergestellt, die in Abhängigkeit vom Anwendungsfall
angepasst werden müssen. Die Umsetzung am Demonstrator sowie die partielle
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Umsetzung an einem industriellen Praxisbeispiel haben gezeigt, dass das System
auf unterschiedliche Ausgangssituationen angewendet werden kann.

AA3 Adaptierbarkeit
Die Adaptierbarkeit ist, wie bereits beschrieben, über die individuellen Anpas-
sungsmöglichkeiten erfüllt. Die Verwendung von generischen Modellierungsspra-
chen, wie in den Kapiteln 5 bis 7 zu sehen, vereinfacht zudem die Adaption für
weitere Anwendungsfälle.

AA4 Skalierbarkeit
Die Fokussierung auf einzelne Prozesse, die von jeweiligen AWIs überwacht
werden, macht das System mit denselben Aufwänden auf mehrere Prozesse
skalierbar. Die Ontologie ist ebenfalls auf Prozessebene und das entsprechende
Umfeld fokussiert, wodurch das Gesamtsystem in der Theorie beliebig groß
skaliert werden kann. Eine praktische Validierung der Skalierbarkeit auf große
Produktionssysteme und Organisationen war im Rahmen der Arbeit jedoch nicht
möglich.

AA5 Wirtschaftlichkeit
Um die monetären Aufwände gering zu halten, setzt das System WMS4SimPar
auf eine größtmögliche Wiederverwendung und möglichst geringe Aufwände bei
der Anpassung in weiteren Anwendungsfällen. Eine detaillierte Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit folgt in Abschnitt 8.4.

8.4 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Eine wirtschaftliche Bewertung des Gesamtsystems kann nur bedingt allgemeingültig
durchgeführt werden, da der jeweilige Anwendungsfall und die unternehmensspezifi-
schen Rahmenbedingungen die Wirtschaftlichkeitsrechnung beeinflussen. Nachfolgend
wird beispielhaft der entstandene Aufwand für die Implementierung sowie den Be-
trieb des Systems (Abschnitt 8.4.1) dem zu erwartenden Nutzen (Abschnitt 8.4.2)
gegenübergestellt. Abschließend folgt in Abschnitt 8.4.3 eine Verallgemeinerung der
Wirtschaftlichkeit. Weitere Faktoren, die einen positiven Einfluss auf das Unternehmen
haben, werden in Abschnitt 8.4.4 dargelegt. Eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist
gemäß der DRM erforderlich, um nach dem Nachweis der Benutzbarkeit und Anwend-
barkeit auch die Nützlichkeit bei der Erfolgsevaluation (vgl. Abschnitt 1.5) vorweisen
zu können.
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Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird das Modell der Amortisationsrechnung
verwendet. Die Amortisationszeit ist „der Zeitraum, in dem das eingesetzte Kapital
aus den durchschnittlichen Rückflüssen oder Einzahlungsüberschüssen des Objektes
wiedergewonnen wird“ (GÖTZE 2014, S. 70).

8.4.1 Aufwand

Der Aufwand, WMS4SimPar umzusetzen, lässt sich in die einzelnen Lösungsbausteine
zur Datenmodellerstellung, Wissensgenerierung und -verarbeitung und Simulationsmo-
dellparametrisierung sowie in die Anwendungsfallbeschreibung mit der Gesamtsystem-
Integration kategorisieren.

Initial entstehen bei der Umsetzung die in Tabelle 8.2 gelisteten Kosten. Für den Auf-
bau der IT-Infrastruktur sind ca. 8 Wochen notwendig, um die IIoT-Plattform mit der
Simulationssoftware und der SPS zu verbinden. Zudem muss das User Interface für die
spätere Nutzung initial aufgebaut oder das über GitHub heruntergeladene UI angepasst
werden. Für das Simulationsmodell ist eine Lizenz erforderlich. Darüber hinaus muss
das Simulationsmodell initial aufgebaut oder, falls vorhanden, ein existierendes Modell
kann für den betriebsbegleitenden Einsatz modifiziert werden. Die initiale Datenmodel-
lerstellung benötigt ca. 4 Wochen, während bei der Instanziierung der Ontologie, um
die WDB aufzubauen, mit 8 Wochen zu rechnen ist.

Tabelle 8.2: Einmalige Kosten zur Umsetzung von WMS4SimPar (Expertenschätzung)

Beschreibung Kostensatz Anzahl Kosten

Aufbau der IT-Infrastruktur 120.000 N/PJ 0,2 PJ 24.000 N

Anschaffung einer Softwarelizenz 5.000 N 1 5.000 N

Aufbau des Simulationsmodells 120.000 N/PJ 0,2 PJ 24.000 N

Initiale Datenmodellerstellung 120.000 N/PJ 0,1 PJ 12.000 N

Instanziierung der SMAPSS-Ontologie 120.000 N/PJ 0,2 PJ 24.000 N

Summe 89.000 N

PJ: Personenjahr

In Tabelle 8.3 sind die geschätzten jährlichen Betriebskosten von WMS4SimPar gelistet.
Darin enthalten sind die Wartungskosten für das Gesamtsystem, da die Software kontinu-
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ierlich an die Veränderungen im Unternehmen angepasst und aktualisiert werden muss.
Die Parametrisierung durch die Simulationsexperten ist bei einem regelmäßigen Einsatz
mit 4 Wochen pro Jahr veranschlagt. Ebenso ist die Zeit für die Externalisierung von
Expertenwissen mit 4 Wochen pro Jahr kalkuliert. Die Lizenz für eine IIoT-Plattform
beläuft sich auf ca. 4.500 N pro Jahr. Darüber hinaus muss auch die WDB gepflegt und
gewartet werden. Der letzte jährliche Kostenpunkt ist die Schulung aller Nutzerinnen
und Nutzer, die mit dem System WMS4SimPar arbeiten.

Tabelle 8.3: Jährliche Kosten für den Betrieb von WMS4SimPar (Expertenschätzung)

Beschreibung Kostensatz Anzahl Kosten

Wartung des Gesamtsystems 120.000 N/PJ 0,05 PJ 6.000 N

Parametrisierung des Modells 120.000 N/PJ 0,1 PJ 12.000 N

Externalisierung von Wissen 90.000 N/PJ 0,1 PJ 9.000 N

Lizenz für die IIoT-Plattform 4.500 N/J 1 /J 4.500 N

Wartung der Wissendatenbank 120.000 N/PJ 0,05 PJ 6.000 N

Schulung der Anwender 120.000 N/PJ 0,1 PJ 12.000 N

Summe 49.500 N

J: Jahr PJ: Personenjahr

8.4.2 Nutzen

Der Nutzen wird nachfolgend anhand des industriellen Anwendungsbeispiels aus Ab-
schnitt 8.2 dargestellt. Im vorgestellten Fall konnte die Prognose der produzierten
Produkte um 36 Stück innerhalb einer Achtstundenschicht verbessert werden. Bei einem
Dreischichtbetrieb verbessert sich die Prognose um 108 Stück pro Tag. Durch die ge-
stiegene Genauigkeit der Prognose wird weniger Lagerplatz für das Ausgangsmaterial
benötigt, was zu einem finanziellen Nutzen führt. Jedes Produkt im Anwendungsbei-
spiel besteht aus mehreren Komponenten, die eine geschätzte Lagerfläche von 6,4 m2

benötigen. Dadurch ergibt sich ein Lagerbedarf von 691,2 m2, der mit Hilfe des Sys-
tems WMS4SimPar eingespart werden kann. Mit einem Quadratmeterpreis von 8,20 N
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pro Monat4 ergibt sich ein wie in Tabelle 8.4 dargestellter finanzieller Nutzen von ca.
68 Tsd. N pro Jahr. Hinzu kommt die zeitliche Einsparung bei der Anpassung des
Simulationsmodells im betriebsbegleitenden Einsatz. Mit WMS4SimPar kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Aufwände um ca. 50% reduzieren, was zu Ein-
sparungen von ca. 12 Tsd. N pro Jahr führt. Insgesamt ergeben sich dadurch gesparte
Kosten von ca. 80 Tsd. N pro Jahr.

Tabelle 8.4: Nutzen durch die Anwendung von WMS4SimPar (Expertenschätzung)

Beschreibung Kostensatz Anzahl Nutzen

Reduzierte Simulationsabweichung 108 Prod/T

Eingesparte Lagerfläche 6,4 m2/Prod 691,2 m2

Kosten pro Quadratmeter Lagerfläche 8,2 N/m2/M

Eingesparte Lagerkosten pro Jahr 68.014 N/J

Zeitersparnis für Modellanpassung 120.000 N/PJ 0,1 PJ 12.000 N/J

Eingesparte Kosten pro Jahr 80.014 N/J

J: Jahr M: Monat T: Tag PJ: Personenjahr Prod: Produkte

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus der Gegenüberstellung des Auf-
wands und des Nutzens. Wie in Abbildung 8.13 zu sehen ist, amortisieren sich die
Aufwände für die anfänglichen Investitionskosten sowie die jährlich anfallenden Be-
triebskosten für das System bereits nach ca. 2,9 Jahren. In der Industrie wird i. d. R. mit
Amortisationszeiten von 3-4 Jahren gerechnet (GÖTZE 2014; KUBE et al. 2017, S. 6).
Die Investition ist demnach vorteilhaft für das Unternehmen.

8.4.3 Verallgemeinerung der Wirtschaftlichkeit

Die allgemeine Berechnung der Amortisationszeit ist Gleichung 8.1 zu entnehmen.
Das eingesetzte Kapital entspricht den Anschaffungskosten für das System. Der durch-
schnittliche Rückfluss ergibt sich aus dem zu erwartenden Nutzen dividiert durch das
eingesetzte Kapital abzüglich der jährlichen Betriebskosten.

4Quelle für Lagerflächenkosten: GERMAN PROPERTY PARTNERS (2022)
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Abbildung 8.13: Diagramm der Kosten-Nutzen-Analyse für den Einsatz von
WMS4SimPar im industriellen Anwendungsbeispiel

Amortisationszeit in Jahren =
eingesetztes Kapital

durchschnittliche Rückflüsse pro Jahr
(8.1)

Der Nutzen steigt überproportional vor allem bei großen, komplexen Systemen, bei
denen die Wissensträger örtlich getrennt oder viele Personen am Gesamtprozess beteiligt
sind. Beim Aufwand für die Installation hingegen handelt es sich zum Teil um einmali-
ge Kosten, die stark unterproportional oder maximal proportional mit der Größe des
Systems steigen. Bspw. besteht bei der IT-Infrastruktur ein hoher initialer Aufwand, der
sich aus einem Fixanteil und einem größenabhängigen Teil zusammensetzt. Dementspre-
chend lohnt sich der Einsatz des Systems vor allem bei größeren Produktionssystemen.
Eine allgemeine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit sollte in jedem Projekt vorab durch-
geführt und als Abbruchkriterium anhand einer festgelegten Amortisationszeit definiert
werden.

8.4.4 Qualitative Kriterien der Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung aus dem industriellen Anwendungsfall zeigt, ab wann
der Einsatz des Wissensmanagementsystems zur Parametrisierung ereignisdiskreter
Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden Einsatz bei der Betrachtung des Nutzens
aus den eingesparten Lagerkosten Sinn ergibt. Neben dem dargestellten Nutzen ergeben
sich weitere Vorteile, auf die nachfolgend eingegangen wird.

Simulationsexperten sind einen Großteil ihrer Zeit mit der Datenbeschaffung
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und -aufbereitung beschäftigt, um Simulationsmodelle zu parametrisieren. In der
Datenaufbereitung ist auch das Datenverständnis enthalten, was in der Praxis oftmals
mit zeitaufwändigen Analysen und Abstimmungen mit Personen aus dem Maschine-
numfeld verbunden ist. Das System WMS4SimPar setzt hier an und reduziert sowohl
die Aufwände für die Datenbeschaffung als auch die Zeit für das Datenverständnis.

Der Prozess der Wissensgenerierung führt zum einen zu einem besseren Prozessver-
ständnis bei den Wissensträgern und zum anderen zu mehr Informationen für die
Simulationsexperten. Darüber hinaus erstellt die WDB Verknüpfungen zwischen den
beteiligten Personen, wodurch die Vernetzung und der unternehmensinterne Wissens-
austausch unterstützt werden.

Der Einsatz von WMS4SimPar führt zudem zu einem besseren Verständnis des Produkti-
onssystems, da Simulationsexperten und Wissensträger aus dem Shopfloor detailliertere
Informationen über Veränderungen am System erhalten und über den Wissensaustausch
besser verstehen können.

Je größer ein Unternehmen bzw. je größer die personelle oder auch örtliche Distanz
zwischen dem Simulationsteam und den Wissensträgern ist, desto höher ist der Nutzen
durch das System WMS4SimPar einzuschätzen.

Neben dem Nutzen aus Sicht der Simulationsexperten ist vor allem der Nutzen durch
das qualitativ hochwertigere Simulationsergebnis der Simulationsanwender zu nennen.
In der PPS bspw. führt ein genaueres Simulationsmodell zu genaueren Produktions-
plänen, was im späteren Betrieb die Notwendigkeit von kurzfristigen Änderungen im
Produktionsablauf reduziert und Kosten spart.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel folgt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der vorliegen-
den Arbeit. Darüber hinaus werden in Abschnitt 9.2 die weiteren Potenziale für For-
schungstätigkeiten im Kontext der wissensbasierten Simulationsmodellparametrisierung
aufgezeigt.

9.1 Zusammenfassung

Die zunehmende Vernetzung und Digitalisierung führt zu einer steigenden Komplexität
von Produktionssystemen. Für die beteiligten Personen erschwert dies die Durchführung
von Planungs- und Optimierungsprozessen. Aus diesem Grund setzen Unternehmen
vermehrt auf den Einsatz digitaler Methoden, wie beispielsweise einer EDS für die
Abbildung des Materialflusses innerhalb eines Produktionssystems (GREASLEY &
EDWARDS 2021, S. 1; GLATT et al. 2018; VDI 3633-1; BERGMANN 2014, S. 11).

Aus dem betriebsbegleitenden Einsatz einer Materialflusssimulation ergeben sich spezi-
elle Anforderung hinsichtlich der Aktualität und Genauigkeit des Simulationsmodells,
um valide Simulationsexperimente durchführen zu können, deren Ergebnisse bspw. in
der PPS Anwendung finden. Die Analyse der aktuellen Ansätze zur automatisierten
Generierung oder Synchronisierung von Simulationsmodellen mit Hilfe vorhandener
Daten aus der Produktion hat gezeigt, dass hohe Aufwände für die Datengewinnung
und -verarbeitung erforderlich sind. Neben der zum Teil nicht vorhandenen Datenbasis
für ein rein datenbasiertes Vorgehen bleibt das vorhandene Wissen der Mitarbeitenden
gänzlich ungenutzt, obwohl viel Potenzial im vorhandenen Expertenwissen enthalten ist
und eine geringe Datenbasis damit zielführend erweitert werden kann.

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Wissensmanagementsystem zur Parametrisie-
rung ereignisdiskreter Simulationsmodelle im betriebsbegleitenden Einsatz schließt die
Lücke zwischen den datenbasierten Ansätzen zur Parametrisierung von EDS-Modellen
und den generischen Ansätzen von WMS in Unternehmen. Das Gesamtsystem mit dem
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Akronym WMS4SimPar unterstützt den gesamten Prozess, angefangen mit der Erfas-
sung von Abweichungen über die Externalisierung von Wissen bis zur Parametrisierung
des Simulationsmodells. Das System besteht dabei aus insgesamt vier Lösungsbaustei-
nen.

Der erste Lösungsbaustein dient der Spezifizierung des Anwendungsfalls, um den
Betrachtungsrahmen einzuschränken und zu definieren. Mit Hilfe der vorgestellten
Fragetechniken soll vorab untersucht werden, ob ein Einsatz von WMS4SimPar im
vorliegenden Fall zielführend ist.

Der zweite Lösungsbaustein betrachtet die datenbasierte Abweichungsidentifikation.
Mittels einer Fokussierung auf in der Simulation abgebildete Prozesse am realen Produk-
tionssystem ergibt sich das Teilsystem zur Abweichungsidentifikation, welches anhand
eines Vergleichs der Echtzeitdaten aus der Produktion mit dem aktuellen Verhalten
des Simulationsmodells entsprechende Abweichungen in den überwachten Prozessen
identifiziert. Bei einer Überschreitung vorgegebener Grenzwerte erfolgt im Nachgang
die Wissensgenerierung.

Der dritte Lösungsbaustein zeigt auf, wie das WMS in WMS4SimPar aufgebaut sein
muss. Dabei wurde im Rahmen der Arbeit die wiederverwendbare SMAPSS-Ontologie
entwickelt, die auf weitere Anwendungsfälle übertragbar ist und mit geringem Zeit-
aufwand instanziiert werden kann. Zur Unterstützung der Identifikation relevanter
Wissensträger wurden Personalisierungsdienste entwickelt, die die Aufwände für die
Zuordnung von vorhandenen Abweichungen zu potenziellen Wissensträgern reduzieren.
Der eigentliche Prozess der Wissensgenerierung und -verarbeitung ist anhand eines
eigens entwickelten Ablaufes in das System integriert. Der Prozess strukturiert den
gesamten Ablauf von der Identifikation einer Abweichung bis hin zur Anpassung der
Simulationsmodellparameter.

Die eigentliche Anpassung der Simulationsmodellparameter findet im vierten Lösungs-
baustein statt. Anhand der identifizierten und in der WDB gespeicherten Zusammen-
hänge zwischen Messparametern und einstellbaren Simulationsparametern werden die
Simulationsexperten bei der Anpassung des Simulationsmodells unterstützt.

Mit WMS4SimPar können Unternehmen erstmals sicherstellen, dass die Parametrisie-
rung eines betriebsbegleitenden Simulationsmodells datentechnisch und wissensbasiert
erfolgt. Die Nachteile der rein datentechnischen Synchronisierung, bei der mehr Auf-
wände für die Datenbeschaffung und -aufbereitung notwendig sind, werden durch die
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Integration eines WMS in WMS4SimPar behoben. Darüber hinaus ist die Anbindung
von WMS4SimPar an ein unternehmensweites WMS anhand der Ontologie möglich.
Dadurch wächst die verfügbare Wissensbasis des Unternehmens und weitere Unterneh-
mensbereiche können das Wissen nutzen.

Die Anwendung des Systems an einem Demonstrator und einer partiellen Umsetzung an
einem industriellen Anwendungsfall haben gezeigt, dass der Einsatz von WMS4SimPar
die an das System gestellten Anforderungen erfüllt und eine Investition in Abhängigkeit
vom Anwendungsfall auch wirtschaftlich vorteilhaft ist.

9.2 Ausblick

An die Ergebnisse dieser Arbeit anknüpfend, ergeben sich Potenziale für weitere For-
schungstätigkeiten, die zu einer weiteren Optimierung der drei Leistungsziele Kosten,
Qualität und Zeit der Produktion (WESTKÄMPER 2006, S. 69) führen können.

In der vorliegenden Umsetzung des Systems WMS4SimPar wird das externalisierte
Wissen bezüglich der aufgetretenen Abweichungen einmal für die Anpassung des
Simulationsmodells verwendet. Durch die Speicherung in der WDB steht das Wissen
jedoch auch weiteren Bereichen des Unternehmens zur Verfügung und kann weiter
genutzt werden. Beispielsweise kann die Instandhaltung bei vermehrt auftretenden
Abweichungen ihre Instandhaltungsmaßnahmen anpassen, um zukünftig Abweichungen
zwischen Produktion und Simulation zu reduzieren.

Das gesammelte Wissen führt zu einem verbesserten und umfangreich dokumentierten
Prozessverständnis. Dieses Wissen kann im weiteren Verlauf für die Einarbeitung
von neuen Mitarbeitenden genutzt werden. In einer weiterführenden Arbeit wäre die
Integration der WDB sowohl in ein Schulungsszenario also auch als aufbereitetes Wiki
für ein Eigenstudium möglich.

Über ein weiteres Modul im System WMS4SimPar kann zudem eine Nachverfolgung
des externalisierten Wissens und ein Abgleich der Prognosen mit den in Zukunft ein-
treffenden Ereignissen erfolgen. Über ein Feedback an die Wissensträger könnte der
Lerneffekt bei den Wissensträgern gefördert werden, der langfristig zu besseren Progno-
sen und einem gestiegenen Expertenwissen führt.

Neben der direkten Nutzung des Wissens aus WMS4SimPar lässt sich die WDB auf-
grund der Wiederverwendung der BFO, CCO und Manufacturing Ontology mit weiteren

139



9 Zusammenfassung und Ausblick

Ontologien koppeln, die auf den selben Top- und Mid-Level-Ontologien aufbauen. Da-
durch ergeben sich neue Möglichkeiten zur Wissensverarbeitung und Identifikation von
bisher unbekanntem Wissen.

Überzeugt von der durch diese Arbeit entstandenen Basis zur wissensbasierten Parame-
trisierung von EDS, bietet sich weiteres Potenzial zur Erweiterung des Systems. Bspw.
führt eine Erweiterung um die Thematik der Mitarbeitermotivation bei der Nutzung des
Systems WMS4SimPar zur Absicherung eines langfristigen Betriebs und zur Akzeptanz
im Unternehmen.
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A.2 User Interface der Umsetzung von WMS4SimPar

EingabeUser

Abbildung A.2: UI-Seite für das Anlegen eines neuen Users in WMS4SimPar
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A.2 User Interface der Umsetzung von WMS4SimPar

InputGeplanteAbweichung

Abbildung A.3: UI-Seite für die Eingabe einer geplanten Abweichung mit Start- und
Endzeit

WeisseBoxAnhang
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A.3 Fragebogen für die Evaluation
FragebogenS1
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A.4 Zusammenfassung der Antworten aus der Befragung

A.4 Zusammenfassung der Antworten aus der Befragung

AuswertungFragebogenS1BW

Abbildung A.4: Balkendiagramm der Antworten auf den Fragebogen Seite 1 von 3
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AuswertungFragebogenS2

Abbildung A.5: Balkendiagramm der Antworten auf den Fragebogen Seite 2 von 3
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A.4 Zusammenfassung der Antworten aus der Befragung

AuswertungFragebogenS3

Abbildung A.6: Balkendiagramm der Antworten auf den Fragebogen Seite 3 von 3
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