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1 Urspringliche Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeiten von SimPlan im Rahmen des Teilvorhabens ,Digitaler Wertstrom- und
Logistikzwilling” innerhalb des Gesamtvorhabens SDM4FZI war, digitale Modelle von (i) Wertstromen
und (ii) Logistikabldufen in Digitale Zwillinge zu Gberfiihren. Ausgangspunkt waren bereits vorhandene
Simulationswerkzeuge wie SimVSM (SimPlan) oder Plant Simulation (Siemens) und mit diesen
Werkzeugen erstellte Simulationsmodelle. Das Ziel war, diese Werkzeuge und digitalen Modelle eng
mit dem realen Wertstrom bzw. dem realen Logistikprozess zu vernetzen. Dadurch sollten die Modelle
zu einem jederzeit aktuellen Abbild des realen Prozesses gemacht werden. Unter Ausnutzung der
Moglichkeiten der Simulationswerkzeuge sollten dann auf allen Entscheidungsebenen unmittelbar ad
hoc Simulationen zur Unterstiitzung von kurz- bis mittelfristigen Entscheidungen durchgefiihrt
werden.

SimPlan hatte im Teilvorhaben im Einzelnen die Aufgaben, Wertstrom- und Logistikmodelle in die
Referenzarchitektur von SDMA4FZI zu integrieren, Wertstrommodelle zu Wertstromzwillingen zu
erweitern, Logistikmodelle zu Logistikzwillingen zu erweitern sowie die Nutzung der Wertstrom- und
Logistikzwillinge zur Unterstlitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionssystemen im Labor zu
demonstrieren.

2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Eine Losung, wie sie im Rahmen dieses Projektes erarbeitet werden sollten, namentlich die Gber eine
standardisierte Zugriffsschicht oder Uber die Verwaltungsschale Simulationsmodelle direkt mit
Datenquellen aller relevanten Steuerungsebenen in der Produktion verknipfen zu kdnnen gab es nach
zu Beginn des Vorhabens nicht.

Und auch eine anwendungsnahe, standardisierte, effizient und intuitiv herstellbare Verkniipfung von
Wertstrom- oder Logistiksimulationsmodellen mit Datenquellen aus der Automatisierungspyramide
war weder am Markt verfligbar noch als Forschungsergebnis mit hohem Reifegrad zuganglich.

3 Plan und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben SDM4FZl wurde in sieben Arbeitspaketen (APs) bearbeitet, wobei zwischen
Befdhiger-APs (AP B1-3) und Solution Set APs (AP S1-4) unterschieden wurden. Im Rahmen der Solution
Sets (S) wurden unter maRgeblicher Leitung und Beteiligung der in das Vorhaben involvierten
Industriepartner Losungsansatze anhand von Use-Cases erforscht. In den Befédhiger-APs (B) wurden
Querschnittsthemen (Architekturen, Methoden, Infrastrukturen, Modelle, Strategien und Konzepte)
erforscht.

SimPlan war eingebunden in die Arbeitspakete B1 ,Referenzarchitektur zur Digitalisierung”, B3
,Beherrschung der Wandelbarkeit”, und S1 , Optimierung wandlungsfahiger Produktionssysteme am
Digitalen Zwilling”. Dabei lag der Schwerpunkt der Beteiligung und der Ergebnisse dem SimPlan-
Teilprojekt entsprechend jeweils auf Forschungsfragen rund um den digitalen Wertstrom- und
Logistikzwilling.

Das Vorhaben wurde im Wesentlichen hinsichtlich der Projektstruktur wie geplant durchgefiihrt. Der
Zeitplan wurde aufgrund der Vielfalt der Aufgaben und zwischenzeitlicher Entwicklungen zum Beispiel
in den Bereichen Standardisierung (Verwaltungsschale, OPC UA), Datenaustausch tiber Datenrdume,
Umfang der Demonstratoren oder Einbindung von groRen Sprachmodellen (LLMs) um sechs Monate
gestreckt. Darlber hinaus hat es weitere kleine Abweichungen bei den urspriinglich geplanten Start-
und Endzeitpunkten einiger Teilarbeitspakete gegeben, ohne dass dadurch der Gesamtablauf
beeinflusst worden ware.
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4 Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

SimPlan hat im Rahmen des Teilvorhabens die folgenden wesentlichen Ergebnisse erarbeitet:

- Integrationskonzept fir Wertstrom- und Logistiksimulationsmodelle in die SDM4FZ|-Plattform
einschlieRlich prototypischer Umsetzung Uber die malgeblich vom KIT wbk entwickelte
Middleware (https://github.com/sdm4fzi/aas middleware).

- Demonstration der Integration anhand der ARENA2036 Flache von Bosch inklusive virtueller
Erweiterungsmoglichkeiten dieser Flache durch virtuelle Maschinen, Fahrerlose
Transportfahrzeuge und manuelle Arbeitsplatze.

- Demonstratoren von integrierten Wertstrom- und Logistiksimulationsmodellen fiir die
Projektpartner Bosch Steering und Audi Planung.

- Demonstrator fir die Steuerung von Fahrzeugflotten auf der AREN2036 Flache von Bosch mit
Hilfe eines Gber den VDA5050 Standard angebundenen Flottenmanagers des KIT IFL. Dieser
Demonstrator ist in einem YouTube-Video illustriert
(https://youtu.be/B12XDTBgEeo?si=Fncw1h5sLtXadYaS).

- Demonstration der Integration von Simulation, MES und Visualisierung mit einfachem
SimPlan-Frontend (SimUl) in der Lernfabrik des KIT wbk in Karlsruhe. Dieser Demonstrator ist
dauerhaft in Betrieb und Uber das wbk zuganglich.

5 Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

SimPlan arbeitet im Kontext von anderen Verbundvorhaben regelmaRig und intensiv mit deutschen
und europaischen Universitdten, Hochschulen und Forschungsinstituten zusammen. Zu einer
unmittelbaren auf das Vorhaben SDMA4FZI bezogenen Kooperation ist es wahrend der Vorhabens-
laufzeit nicht gekommen. Allerdings ist die starkere Versorgung der Wertstrom- und Logistiksimulation
mit betrieblichen Daten unter Verwendung von Standards wie der Verwaltungsschale eine
Anforderung, die sich derzeit durch fast alle Forschungs- und Entwicklungsbeteiligungen von SimPlan
durchzieht. Insofern diskutiert SimPlan die Entwicklungen aus SDMA4FZI, speziell die
Verwaltungsschalenintegration, fortlaufend mit anderen Forschungseinrichtungen wie etwa der
Universitat Kassel, der Technischen Universitdt Darmstadt, der AUEB (Athens University of Economics
and Business) oder dem Politecnico di Milano.


https://github.com/sdm4fzi/aas_middleware
https://youtu.be/B12XDTBqEeo?si=Fncw1h5sLtXadYaS
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Einleitung

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die Arbeiten von SimPlan im Rahmen des Verbundvorhabens
,,SDMA4FZ| — Software-defined Manufacturing fiir die Fahrzeug- und Zulieferindustrie” in den Jahren
2021 bis 2025 Dabei entspricht die Gliederung dieses Dokuments im Wesentlichen den Vorgaben des
Projekttragers und den Formblattern im Formularschrank des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWE). Im Einzelnen ist der Aufbau des Dokuments wie folgt:

Das erste Kapitel gibt nach dieser Einleitung einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Arbeiten gefolgt
von einem Kapitel zu den erzielten Ergebnissen. Kapitel 3 geht auf die wichtigsten Positionen des
zahlenmalRigen Nachweises ein und Kapitel 4 erldutert die Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeiten.

Kapitel 5 geht auf Fortschritte an anderer Stelle ein-. AbschlieBend werden Vero6ffentlichungen in
Rahmen des Projektes dargestellt. Das Dokument schlief8t mit einer Darstellung der wirtschaftlichen
und wissenschaftlichen Verwertungsperspektiven nach Projektende.

1 Ausfihrliche Darstellung durchgefihrter Arbeiten

Das Gesamtvorhaben SDMA4FZI wurde in sieben Arbeitspaketen (APs) bearbeitet, wobei zwischen
Befahiger-APs (AP B1-3) und Solution Set APs (AP S1-4) unterschieden wurden. Im Rahmen der Solution
Sets (S) wurden unter maligeblicher Leitung und Beteiligung der in das Vorhaben involvierten
Industriepartner Losungsansatze anhand von Use-Cases erforscht. In den Befédhiger-APs (B) wurden
Querschnittsthemen (Architekturen, Methoden, Infrastrukturen, Modelle, Strategien und Konzepte)
erforscht.

SimPlan war eingebunden in die Arbeitspakete B1 ,Referenzarchitektur zur Digitalisierung”, B3
,Beherrschung der Wandelbarkeit”, und S1 , Optimierung wandlungsfahiger Produktionssysteme am
Digitalen Zwilling”. Dabei lag der Schwerpunkt der Beteiligung und der Ergebnisse dem SimPlan-
Teilprojekt entsprechend jeweils auf Forschungsfragen rund um den digitalen Wertstrom- und
Logistikzwilling.

Wesentliche Kooperationspartner fir SimPlan im Projektverlauf waren Bosch zum einen als Betreiber
einer Demonstrationsanlage in der ARENA2036 und mit einem Fertigungsbereich fir Kurbelgehduse in
einem der beteiligten Bosch-Fertigungsstandorte, Audi Planung mit einem Use-Case zur
Produktionslogistik, die flexis GmbH als Entwicklungspartner fir Produktionsplanungslésungen sowie
das KIT aus Karlsruhe mit den Instituten wbk (Institut fir Produktionstechnik) und IFL (Institut flr
Fordertechnik und Logistiksysteme).

Dieses Kapitel vermittelt einen Uberblick tiber die Arbeiten in den Arbeitspaketen B1, B3 und S1, an
denen SimPlan zusammen mit den genannten Partnern beteiligt war.

1.1 Arbeiten in Arbeitspaket B1 ,Referenzarchitektur zur Digitalisierung”

Der Fokus von SimPlan in diesem Arbeitspaket war die Beteiligung an der Entwicklung einer Referenz-
architektur fir die Digitalisierung von Produktionssystemen. Zentrale Anforderung an diese
Referenzarchitektur war die Moglichkeit, digitale Zwillinge zu modellieren und unter Nutzung von
Teilmodellen Verwaltungssschale (AAS, Asset Administration Shell) mit Daten zu versorgen.

Aufbauend auf umfassenden Literaturrecherchen vor allem des wbk, hat sich SimPlan an der
Konzeption eines modularen und skalierbaren Datenmodells fiir Produktionssysteme beteiligt. Fir
dieses Datenmodell steht eine Implementierung des wbk zur Verfligung, die SimPlan so weit wie
moglich zur Erstellung der in Kapitel 2 ndher beschriebenen Ergebnisse verwendet hat. Eine Ubersicht
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Uber das Datenmodell findet sich in Abbildung 1. Das Datenmodell wurde von den Hochschulpartnern
im Projekt ferner in das SDM-Referenzmodell tiberfiihrt.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber das SDM-Referenzmodell fiir Produktionssysteme
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Zur Umsetzung eines wandlungsfahigen digitalen Zwillings wurde das Referenzmodell unter
Beteiligung von SimPlan durch AAS-Submodelle erweitert, die Prozessmodelle, Prozessattribute,
Wandlungsszenarien, Rezeptortheorie und ein Qualitditsmodell abbilden. Eine Referenz-
implementierung in Python steht unter https://github.com/SebBehrendt/sdm reference model zur
Verfiigung und kann Open-Source genutzt werden.
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Abbildung 2: Rolle der AAS-Middleware zur Integration verschiedener Komponenten im Kommunikationsnetzwerk

SimPlan hat sich im Projekt ferner am Test und der Weiterentwicklung einer Middleware zur
einfacheren Nutzung des Datenmodells und zur Kommunikation von Verwaltungsschalen im Netzwerk


https://github.com/SebBehrendt/sdm_reference_model

beteiligt (https://github.com/sdm4fzi/aas _middleware). Diese Middleware ist ein zentraler Knoten im
industriellen Kommunikationsnetzwerk von SDM und garantiert die Integration von verschiedenen
Kommunikationsprotokollen, Datenformaten und Datenmodellen. Die Rolle der Middleware bei der
Integration der verschiedenen Partnerkomponenten illustriert Abbildung 2.

1.2 Arbeiten in Arbeitspaket B3 ,,Beherrschung der Wandelbarkeit”

In Arbeitspaket B3 hat SimPlan an der simulativen Validierung des Use Cases zur Demonstration der
Wandlungsfahigkeit mitgearbeitet. Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die Komponenten des Use
Cases, die beteiligten Partner und das Zusammenspiel der Komponenten.
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Abbildung 3: Ubersicht des Use Cases zur Demonstration der Wandlungsféhigkeit mit beteiligten Partnern

Die wesentlichen Konzepte und Entwicklungen rund um die Theorie der Wandlungsfahigkeit wurden
vom wbk erarbeitet und implementiert. Die Beteiligung von SimPlan hat sich wie dargestellt auf die
Testumgebung fokussiert.

1.3 Arbeiten in Arbeitspaket S1 ,Optimierung wandlungsfahiger Produktionssysteme
am Digitalen Zwilling”

Im Rahmen von Arbeitspaket S1 hat SimPlan zusammen mit unterschiedlichen Projektpartnern daran

gearbeitet, die in den Arbeitspaketen B1 und B3 erarbeiteten Grundlagen in demonstrierbare

Ergebnisse umzusetzen. Die Beschreibung dieser Ergebnisse ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

2 Erzielte Ergebnisse

SimPlan hat mit in der Spitze drei bis vier Teilteams an den folgenden Entwicklungen gearbeitet, die
auf den Arbeiten in den Arbeitspaketen B1 und B3 aufbauen. Im Einzelnen waren das:

e Integration von Wertstrom- und Logistikmodellen in die SDM4FZI-Referenzarchitektur
e Demonstration des Konzepts anhand der Bosch ARENA2036 Flache

e Demonstrator Bosch Steering

e Demonstrator Audi Planung

e Konzept und Demonstrator VDA5050-Schnittstelle zum Flottenmanager

e Flexibler Digitaler Zwilling fur die wbk-Lernfabrik

Die folgenden sechs Abschnitte geben einen Uberblick iiber die jeweils erzielten Ergebnisse.


https://github.com/sdm4fzi/aas_middleware

2.1 Integration von

Referenzarchitektur
Dieses Schwerpunktthema wurde

Wertstrom- und Logistikmodellen in die SDMA4FZI-

insbesondere gemeinsam mit Bosch und dem KIT wbk
vorangetrieben. Die Erarbeitung und Dokumentation der Integration von Simulationsmodellen

erfolgte mit Hilfe von UML-Diagrammen und hat sich an der Referenzarchitektur orientiert. Die
folgende Abbildung zeigt ein Strukturdiagramm fir die Einbettung der Linien- und Logistiksimulation
in die SDMA4FZI-Plattform. Dabei wird ein Modelleditor (z. B. SimVSM oder SimUI) Uber eine
Middleware (z. B. den SimController) mit einem oder mehreren Produktionssimulatoren verknipft.
Der Datenaustausch erfolgt liber ein offenes XML-Format (z. B. SimJSON). Die insgesamt aus einer

Vielzahl von UML-Diagrammen bestehenden Konzepte wurden unter Federfiihrung von Bosch im
Softwarewerkzeug Enterprise Architect dokumentiert.
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Abbildung 4: SDMA4FZI-Integration der Produktions- und Wertstromsimulation (Auszug)

Die folgende Abbildung illustriert, wie die Tools des wbk (Toolprototyp prodsys), von flexis und von
SimPlan fur den ARENA2036-Usecase zusammengefiihrt wurden.
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Abbildung 5: AAS-basierte Softwareintegration am Beispiel des ARENA2036-Usecases



Nach gemeinsamer Definition des SDM-Referenzmodells (vgl. Abschnitt 1.1) wurde dieses durch das
wbk in Verwaltungsschalen (AAS) abgebildet und fiir die ARENA2036 beispielhaft mit Szenariodaten
befillt. Der Zugriff auf die AAS erfolgt Gber die aas2openAPI Middleware des wbk (vgl. ebenfalls
Abschnitt 1.1). Mittels eines Adapters, den SimPlan in Python entwickelt hat, lassen sich die Daten in
das SimJSON-Format Uberfiihren, welches dann im Modelleditor SimUl importiert und simuliert
werden kann. SimJSON und SimUI sind Komponenten, die SimPlan im Rahmen von SDMA4FZ| ebenfalls
weiterentwickelt und an die Anforderungen der Use Cases angepasst hat.

2.2 Demonstration des Konzepts anhand der Bosch ARENA2036 Flache

Zur Verprobung der entwickelten Integrationskonzepte wurde gemeinsam mit den Partnern flexis,
Bosch und KIT (wbk) eine Demonstration anhand der Bosch ARENA2036-Flache durchgefihrt.
Entstanden ist dabei ein lauffahiger Demonstrator, der als Instanziierung des in Abbildung 4
ausschnittsweise gezeigten Konzeptes verstanden werden kann.

SimPlan hat das Simulationsmodell fiir die Demonstration komplett entwickelt und den Partnern Bosch
und wbk zur Verfligung gestellt. Dabei wurde das Simulationsmodell so ausgelegt, dass es Uber die
vorhandene physische Flache hinaus zu Testzwecken virtuell beliebig vergroert werden kann.
Abbildung 6 zeigt eine Konfiguration der Flache mit einer Vielzahl von virtuellen Maschinen und einer
virtuell erhéhten Anzahl manueller Arbeitsplatze wahrend Abbildung 8 eine Konfiguration ,nahe” an
der realen physischen Konfiguration auf der ARENA-Flache zeigt.
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Abbildung 6: ARENA2036 Fliiche in der Simulation mit virtuellen Maschinen
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Abbildung 7: Demonstrator fiir die Simulationsintegration anhand der Bosch ARENA2036 Anwendung



Das insgesamt umgesetzte Konzept flir das Demonstrator der Bosch ARENA2036-Flache zeigt
Abbildung 7 im Uberblick. Daten zur Definition des Simulationsmodells kénnen zum einen uber die
SimJSON-Schnittstelle lbernommen werden. Alternativ kann das Layout der Flache interaktiv Gber den
von SimPlan dazu geeignet weiterentwickelten Editor SimUl modifiziert werden. Auch der
SimController, der die Handhabung und Steuerung von Simulationsaufgaben tGbernimmt, wurde fir
den Demonstrator angepasst und erweitert.

N

Abbildung 8: Virtuelle Konfiguration der Bosch ARENA2036 Fldche nahe an der realen Konfiguration mit einem FTF

Die FTF (Fahrerlosen Transportfahrzeuge), die sich auf der simulierten ARENA2026-Flache bewegen,
lassen sich liber einen vom KIT (IFL) entwickelten Flottenmanager steuern. Ergdnzende Ausfiihrungen
dazu finden sich in Abschnitt 2.5.

2.3 Demonstrator Bosch Steering
Einen weiteren Demonstrator haben SimPlan und Bosch Steering gemeinsam erarbeitet. Vorbereitet
wurde ein Modell einer Kurbelgeh&uselinie (vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Produktionssimulationsmodell fiir den Bosch Steering Demonstrator



Im Zuge dieser Arbeiten wurde spezifiziert und dokumentiert, welche Daten zur Erweiterung dieses
Demonstrationsmodells in einen digitalen Zwilling erforderlich sind. Bereitgestellt werden mussten
Gber die SDM4FZI-Plattform unter anderem:

e Produktvarianten mit Untervarianten und Produktionsprogramm

e  Mitarbeiter Produktion und Mitarbeiter Logistik

e Bearbeitungszeiten und Ristzeiten

e Maschinenverfligbarkeiten und mittlere Stérdauern (MTTR) jeweils inklusive statistischer
Verteilung.

Dieser Demonstrator hat unter anderem dazu gedient, die in die Plattform zu integrierenden
Datenmodelle im Hinblick auf Vollstandigkeit und Detaillierung zu verproben und so Hinweise zur
Ergdnzung der erarbeiteten Konzepte abzuleiten. Konkret wurde abgeleitet, welche Daten (und damit
welche Datenstrukturen) in der Plattform fir die Produktionssimulation zu ergénzen sind.

Neben den gemeinsam gelegten Grundlagen und dem von SimPlan erarbeiteten Simulationsmodell
hat Gberwiegend Bosch (mit punktueller Unterstitzung durch SimPlan) die Integration in die Plattform
durchgefiihrt. Zu den Integrationsarbeiten gehorte:

Abzug der noétigen Daten aus MES und anderen Datenquellen, Zwischenspeicherung in SQLite
Datenbank

e Konvertierung in Exceltabelle im nétigen Format
e (manueller) Import in Modell und Experimente / Validierung

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen beispielhafte Auswertungen des Simulationsmodells fiir den
Bosch AS Usecase (Ausbringung nach Teilvariante sowie Auslastung der Stationen).
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Abbildung 10: Auswertung der Auslastung der Arbeitsstationen aus dem BOSCH AS Usecase
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Abbildung 11: Auswertung der tédglichen Produktionsmengen aus dem BOSCH AS Usecase

2.4 Demonstrator Audi Planung

Gemeinsam mit dem Partner Audi Planung wurde ein Modelldemonstrator vorbereitet, dessen
Schwerpunkt wie im SimPlan Teilvorhaben vorgesehen auf Modellen von Logistikablaufen liegt. Als
konkretes Beispiel wurde die Teileversorgung von Montagelinien gewahlt. Ahnlich wie im Produktions-
simulationsfall von Bosch Steering wurde ein Anwendungsbeispiel gewahlt — hier die Montagehalle A3
OG der Audi AG — und in ein Modell umgesetzt. Abbildung 12 zeigt einen kleinen Ausschnitt dieses
Modells.

= Modellausschnitt Halle A30OG- Umsetzung:
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Abbildung 12: Ausschnitt Logistikmodell Audi Planung

Wie im Bosch Steering Demonstrator wurden anhand dieses Modells die erforderlichen Konzepte zur
Plattformintegration der Simulationsmodelle verprobt und erweitert. Folgende Modellerweiterungen
wurden in der Berichtsperiode u.a. durchgefiihrt:

e Integration von Supermarktprozessen (SUMA) — sequenzielle Bereitstellung
o Versorgung der Linie mittels SUMA Umfangen
o Versorgung SUMA mittels konventioneller Bereitstellung durch den Routenzug



e Aufbau eines vereinfachten Dateninputs in das Modell
o Vereinfachter Vergleich von verschiedenen Datensdtzen aus Excel, z.B. fir
unterschiedliche Routen-Konfigurationen
o Mogliche Validierung des von Audi erstellten ,,Routenoptimierungstools” (optimierte
Routenverldufe konnen durch einfaches Einlesen getestet werden und mit den

Ergebnissen fiir die urspriinglichen Routenverlaufe abgeglichen werden - Abbildung
13 zeigt ein Beispiel)

= Vergleich von Datensétzen

Datenkonfigurationen:

D
DatenBasis V3 DatenBasis_V4

Ergebnisvergleiche:

Aurlastung Rowtensuge - Vergleich Bandabrnee

Abbildung 13: Vereinfachter Dateninput und Ergebnisvergleich (Routenoptimierungstool)

2.5 Konzept und Demonstrator VDA5050-Schnittstelle zum Flottenmanager

SimPlan hat in Abstimmung mit den Projektpartnern Bosch und KIT IFL zusatzlich zu den urspriinglich
im Teilvorhaben vorgesehenen Themen einen Demonstrator fiir eine auf der VDA5050 Norm
basierende Testumgebung fiir einen Flottenmanager erstellt.
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Abbildung 14: Demonstrator zur VDA5050-basierten Modellkommunikation



Der VDA5050-Norm als Standard fiir die Kommunikation zwischen fahrerlosen Transportfahrzeugen
(FTF) und lberlagerten Flottenmanagementsystemen kommt eine wachsende Bedeutung zu. Da sich
Forschungsarbeiten des KIT IFL mit der Entwicklung eines dem Standard folgenden Flottenmanagers
befassen und auf der ARENA2036 Flache von Bosch FTF zum Einsatz kommen, hat SimPlan eine erste
prototypische  Simulationsintegration des VDA5050-Kommunikationsprotokolls in  einem
Simulationswerkzeug vorgenommen. Gemeinsam mit Bosch und dem KIT wurde der Prototyp anhand
der ARENA2036 Flache demonstriert.

Abbildung 14 zeigt einen Schnappschuss aus diesem Demonstrator flir den auch Videos in deutscher
und englischer Sprache entstanden sind (vgl. Kapitel 7).

2.6 Flexibler Digitaler Zwilling fiir die wbk-Lernfabrik

SimPlan hat in Abstimmung mit dem Projektpartner wbk und zusatzlich zu den urspriinglich im
Teilvorhaben vorgesehenen Themen einen Prototypen fir einen flexiblen Digitalen Zwilling der wbk
Lernfabrik erstellt, der auf der in SDM4FZI entwickelten Architektur aufbaut.

Der Prototyp ermoglicht es den Studierenden im Rahmen der Lernfabrik einen digitalen Zwilling Gber
die SimUl Oberflache zu modifizieren (um z. B. eine alternative Anordnung von Maschinen auf der
Flache der Lernfabrik experimentell zu bewerten), (manuell) einen Simulationslauf zu starten und dann
die Ergebnisse auszuwerten.

Die Entscheidung flir diesen Demonstrator ist unter anderem deswegen gefallen, weil das wbk in der
Lernfabrik ein MES einsetzt. Damit demonstriert dieser Use Case den direkten Datenabzug aus einem
MES durch die SimUI. Es werden beispielsweise die angezeigten Taktzeitparameter dem aktuellen Ist-
Stand entsprechend aus dem MES lUbernommen und missen nicht manuell eingepflegt oder
aktualisiert werden.
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Abbildung 15: SimUI Oberfléche fiir den digitalen Zwilling der wbk-Lernfabrik

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Gemal Vorkalkulation hat SimPlan Personalkosten von € 1.068.804,- und Reisekosten von € 8.500,-
ermittelt. Entstanden sind gemaR Nachkalkulation im vorgelegten Verwendungsnachweis Personal-
kosten in H6he von € 1.262.910,- und Reisekosten von € 4.582,69. In Summe ergibt sich damit ein
Mittelbedarf von € 631.455,- gegenliber den vorkalkulierten € 538.652,-. Wie zu erkennen ist, resultiert
diese Uberschreitung aus Mehrausgaben beim Personaleinsatz. Die Griinde fiir die gegeniiber der




Vorkalkulation um rund 18,1% hoheren Personalkosten sind die wahrend der letzten Jahre erforderlich
gewordenen Gehaltserhéhungen, die sich in erhdhten Kostensatzen niedergeschlagen haben. Dazu
kommt die gegentliber der Vorkalkulation etwas andere Zusammensetzung des Projektteams sowie die
breite Aufstellung im Projekt finf Demonstratoren zusatzlich zur Integration in die SDM4FZI-
Architektur. Letzteres hat dazu gefiihrt, dass SimPlan auch mehr Stunden in das Projekt investiert hat
als urspriinglich geplant. Selbstverstandlich ist SimPlan bereit, die Mehrumfiange gegenliber der
Vorkalkulation aus eigenen Mitteln zu tragen.

Die Mittelliberschreitung bei den Personalkosten wird etwas gedampft durch die nur teilweise in
Anspruch genommenen Reisekosten. Ursache dafiir war, dass das Vorhaben insbesondere in der
ersten Projekthalfte in die Pandemiezeit fiel, und ab Projektbeginn bis weit in das Jahr 2022 hinein so
gut wie keine projektbezogenen Reisen durchgefiihrt worden sind.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Projektarbeiten
Es wurden samtliche geplanten Arbeiten gemall Vorhabenbeschreibung im Rahmen des Projektes
bearbeitet. Ergdnzend sind weitere Simulationsansatze, Prototypen und Demonstratoren bearbeitet
worden. Vor diesem Hintergrund werden die Projektarbeiten fir notwendig und flir angemessen
erachtet. Die folgenden Tabellen geben einen arbeitspaketbezogenen vertieften Blick wieder.

AP B1: Referenzarchitektur zur Digitalisierung

Aufgabe Laufzeit Soll Laufzeit Ist Status

B1.1: Informationsmodellierung Ql-Q12 Q1-Q13 Abgeschlossen
(Referenzarchitektur Produktionsmittel
und Produktionssystem)

B1.2: Datenkonsistenz Produktion/ Q4 -Ql0 Q4-Ql11 Abgeschlossen
Produktionsmittel Life Cycle

B1.4: Digitale Abbildung von Q3-Q9 Q3-Q14 Abgeschlossen
Produktionsprozessen

Anmerkung: Im AP B1.4 war SimPlan bis kurz vor Projektende an der Weiterentwicklung der in Kapitel 2
beschriebenen Demonstratoren involviert. Daraus ergibt sich die deutlich verdnderte Laufzeit.

AP B3: Beherrschung der Wandelbarkeit

Aufgabe Laufzeit Soll Laufzeit Ist Status

B3.3: Beherrschung der Ql-Qi11 Ql-Ql14 Abgeschlossen
Wandlungsfahigkeit auf
Materialflussebene

B3.4: Beherrschung der Q2-Q9 Q2-Q13 Abgeschlossen
Wandlungsfahigkeit auf Systemebene

Anmerkung: Ahnlich wie in Arbeitspaket B1.4 war SimPlan bis kurz vor Projektende an der
Weiterentwicklung der im Projektverlauf erarbeiteten Grundlagen beteiligt. Das hing unter anderem




damit zusammen, dass sich Standards wie Verwaltungsschale, aber auch die erst im Verlauf von SDM4FZI
zunehmend relevant werdenden Datenraume, kontinuierlich entwickeln.

AP S1: Optimierung wandlungsfiahiger Produktionssysteme am Digitalen Zwilling

Aufgabe Laufzeit Soll Laufzeit Ist Status

S1.1: Digitale Abbildung anhand Ql-Ql1 Ql-Q12 Abgeschlossen
Referenzarchitektur

$1.2: Szenarioanalyse und Optimierung | Q1 -Q1l11 Ql-Q12 Abgeschlossen

5 Voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse

Fir SimPlan hat das Vorhaben eine Reihe von geplanten und ungeplanten Nutzeffekten mit sich
gebracht, die im Folgenden stichpunktartig erldutert werden sollen:

e SDMA4FZI hat SimPlan die Moglichkeit und den Rahmen geboten, sich intensiv mit den
Moglichkeiten der Verwaltungsschale fiir die Produktions- und Wertstromsimulation
auseinanderzusetzen. Die entsprechenden Vorarbeiten konnten aufgegriffen und vor allem im
Vorhaben TwinMap (FKZ 131K028E, BMWE) so weiterentwickelt werden, dass SimPlan
mittlerweile an mehreren Teilmodellen mitgewirkt und ein Teilmodell malgeblich selbst
initiiert und entwickelt hat.

e Softwarekomponenten, die SimPlan entwickelt und vertreibt konnten in unterschiedlichem
MaBe weiterentwickelt werden. Zuvorderst ist hier die Frontendkomponente SimUl zu
nennen, die sowohl im Bosch ARENA2036 Demonstrator als auch im Digitalen Zwilling der wbk
Lernfabrik zu Einsatz gekommen ist. Die Weiterentwicklungen im Rahmen der
Demonstratoren haben einen wichtigen Beitrag dazu geleistet, dass SimPlan das Produkt
SimUI heute eigenstandig am Markt anbietet (vgl. https://simui.info/en/).

e SimPlan konnte Erfahrungen in Konzeption und Implementierung der Verknilipfung eines
Simulationswerkzeugs mit einem Flottenmanager Uber den VDAS5050 Standard sammeln.
Diese urspringlich nicht geplante Demonstration bildet eine wichtige Grundlage fir
anschlieRende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Insgesamt entspricht die nach aktuellem Stand geplante Verwertung in weiten Teilen den
urspriinglichen Planungen (vgl. auch Kapitel 8). Unter anderem hat sich ein Arbeitsplatzeffekt insoweit
ergeben, als die Beteiligung am SDM4FZI-Vorhaben zur Sicherung von Arbeitspldatzen an den
Standorten in Hanau, Regensburg und Sindelfingen beigetragen hat.

6 Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei

anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit gab es viele wichtige Entwicklungen, die einen grofRen Einfluss auf die
weitere Gestaltung von Simulationen und Digitalen Zwillingen haben werden. Dazu gehdrten
Fortschritte bei der Standardisierung rund um die Verwaltungsschale, die Uberlegungen zum
Datenaustausch Uber Datenrdume sowie nicht zuletzt die sich sehr dynamisch entwickelnden
Moglichkeiten groBer Sprachmodelle, die bei Beantragung und zu Beginn von SDMA4FZl so nicht
absehbar waren.


https://simui.info/en/

SimPlan hat die Arbeiten im Projektverlauf stets an diese Entwicklungen angepasst und Fortschritte an
anderer Stelle in die Arbeiten einflieBen lassen. Die Notwendigkeit einer Anpassung der Ziele des
Projektes hat sich daraus im Sinne einer Erweiterung ergeben: neue Teilmodelle der IDTA waren
aufzugreifen, der Datenaustausch (iber Datenrdume — soweit im Projekt noch machbar —vorzudenken,
die Potenziale von Sprachmodellen stets mit einzubeziehen. All das ist erfolgt und haben den
Forschungsarbeiten im Projekt teilweise einen ergdnzenden Schwerpunkt gegeben, ohne dass die
durchgefiihrten Arbeiten rund um Materialflusssimulation und Digitale Zwillinge dadurch
grundsatzlich in Frage zu stellen gewesen waren.

7 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Wahrend der Projektlaufzeit ist eine Publikation mit unmittelbarer SimPlan-Beteiligung entstanden:

Behrendt, S.; Enke, C.; Ridt, M.; Bussmannn, M.; Tutsch, H.; Spieckermann, S.; Lanza, G.: “Closing the Loop: A
Software-Defined Approach to Agile Production Planning and Control”, to appear.

Online gibt es die folgenden Darstellungen des Projektes insgesamt bzw. von Zwischen- oder
Teilergebnissen:

e Projektbeschreibung auf der SimPlan-Homepage
https://www.simplan.de/forschung/forschungsprojekt-sdm4fzi/ (deutsch)
https://www.simplan.de/en/research/research-project-sdm4fzi/ (englisch)

e Videodarstellungen zum Demonstrator der VDA5050 Schnittstelle auf der ARENA2036 Flache in
deutscher und englischer Sprache
https://youtu.be/B12XDTBgEeo?si=Fncw1h5sLtXadYaS
https://youtu.be/aoMp7-7SSec?si=wgbejlaUpZS4csxA.

e Videodarstellung zur Demonstration des Gesamtkonzepts:
https://youtu.be/yAub9QylJkU?si=6QlpJP5PQIr4VO-E (englisch)
https://youtu.be/QyxV36EFvwg?si=XFoRID-hFmIKiVBQ (deutsch)

8 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertungsperspektiven

nach Projektende

Die folgenden Inhalte entsprechen dem Verwertungsplan aus der Teilvorhabenbeschreibung von
SimPlan. Anpassungen und Fortschreibungen, die sich im Projektverlauf ergeben haben, sind
beriicksichtigt

SimPlan ist erfolgreich im Markt flir Simulationslésungen und digitale Zwillinge als Dienstleistungs- und
Softwareanbieter tatig. Der Anwendungsschwerpunkt liegt heute auf planungsbegleitenden offline-
Simulationssoftwarepaketen und -Simulationsprojekten. Die Beteiligung am Vorhaben wie auch der
Verwertungsplan sind darauf ausgerichtet, aufbauend auf vorhandenen Vorentwicklungen und
Vorarbeiten einen groRen Schritt in Richtung online- und ad hoc Simulation (Digitaler Zwilling) fur
Wertstrome und Logistikabldufe voranzukommen und dieses Angebot auch im Hinblick auf
plattformorientierte cloudbasierte Leistungen zu starken.

8.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Der Bedarf an Digitalisierungslosungen, digitalen Zwillingen und Simulation in den Bereichen
Wertstrom, Produktion und Logistik liegt allein in Deutschland im zweistelligen Millionenbereich pro
Jahr und wachst im zweistelligen Prozentbereich laut Einschatzungen von Marktforschern wie Gartner.
SimPlan ist bestrebt in Bereich der Digitalisierung von Wertstrémen, Produktionsabldufen und Logistik
seine Stellung zu halten und nach Moglichkeit auszubauen. Das gilt umso mehr, als auch der Bedarf an
einfachen und integrierten Losungen fiir die Simulationsanwendung permanent wachst.


https://www.simplan.de/forschung/forschungsprojekt-sdm4fzi/
https://www.simplan.de/en/research/research-project-sdm4fzi/
https://youtu.be/B12XDTBqEeo?si=Fncw1h5sLtXadYaS
https://youtu.be/aoMp7-7SSec?si=wg6ejJaUpZS4csxA
https://youtu.be/yAub9QyJJkU?si=6QIpJP5PQIr4VO-E
https://youtu.be/QyxV36EFvwg?si=XFoRID-hFmlKiVBQ

Als etabliertes Software- und Beratungshaus im Bereich Simulation und digitale Zwillinge hat SimPlan
einen Kundenstamm von einigen hundert aktiven Kunden mit einem Schwerpunkt von rund 50% im
Bereich der Automobil- und Automobilzulieferindustrie. Eine Reihe von Kunden setzen auch heute
bereits Simulationslésungen oder Wertstrommodellierungslésungen ein. Hier ergibt sich ein
unmittelbarer Marktzugang fiir einen innovativen Ansatz im Bereich integrativer Wertstrom- und
Logistikzwillinge.

Hinsichtlich einer detaillierteren zahlenmaRBigen Einschatzung des Marktes fir digitalisierte
Wertstromlosungen lassen sich eine ,, Top-Down-“ und eine ,,Bottom-Up-“Abschatzung vornehmen. Im
Jahr 2024 waren bei LinkedIn rund 600.000 Personen in Gruppen zu den Themen ,Lean Management”
oder ,Wertstrommanagement” registriert. Natirlich diirften zahlreiche Personen in diesem Umfeld
aktiv sein, ohne sich bei LinkedIn registriert zu haben, und gleichzeitig dirften nicht alle in den
einschlagigen Gruppen registrierten Personen intensiv mit Wertstromen befasst sein. Aus der
LinkedIn-Nutzung (eine digitale B2B-Socialmedia-Plattform) lasst sich unmittelbar ableiten, dass
entsprechenden Personen offen fir Digitalisierungslosungen sind. Dementsprechend kdnnten bei
vorsichtiger Schatzung 30% der oben genannten Personen Interesse an einfachen Softwarelésungen
zur Wertstrommodellierung haben. Wenn davon wiederum 30% die modellierten Wertstrome auch
simulieren mdchten, dann ergibt sich ein potenzielle Nutzergruppe von 54.000 Personen. Unterstellt
man ferner, dass diese Personen oder die Organisationen, fiir die die Personen tatig sind, bereit sind,
pro Jahr 30,- Euro p.a. mehr fir eine Wertstromsoftware zu bezahlen, die ein ,Value Stream Twinning”
ermoglichen, dann ergibt sich ein Umsatzvolumen von rund 1,5 Million Euro p.a. — wohlgemerkt nur
fir den Funktionsumfang, der im Rahmen von SDM4FZI entwickelt werden soll.

SimPlan hat heute, rund acht Jahre nach der Markteinfiihrung von SimVSM, 7.000 Benutzer der nicht
online-daten-integrierten SimVSM-App. Mittelfristiges Ziel ist es, dass SimPlan sich ungefahr 25% der
potenziellen Nutzergruppe, also ca. 13.500 Benutzer (s. oben), erschliet. Wenn davon dann die Hilfte
bereit ist, zusatzlich fur die Verwendung einer Online-Integration die genannten 30,- Euro p.a. zu
bezahlen, ergibt sich bei vorsichtiger Rechnung ein Umsatzpotenzial von ca. T€ 200 p.a. OnSite-
Installationen bei vorhandenen SimPlan-GroRBkunden, die Gewinnung neuer GroRkunden etc. sind
dabei noch nicht beriicksichtigt. Daraus erwdchst bei erneut sehr konservativer Schatzung ein
zusatzliches Umsatzpotenzial von T€ 100 — 200 p.a., so dass das Potenzial fiir SimPlan mittelfristig (2-3
Jahre nach Ende des Vorhabens) bei T€ 300 — T€ 400 pro Jahr (Summe aus Dienstleistungserlésen und
Softwareverkaufen) liegt. Das wird zu drei bis vier neuen Arbeitspldatzen im Geschaftsbereich
Wertstromldsungen bei SimPlan fiihren. Diese Arbeitsplatze werden an einem oder mehreren der
SimPlan-Standorte in Deutschland entstehen.

Die Schritte im Einzelnen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Lfd. Nr. Konkrete Verwertung Zeithorizont

S1 Prototyp der standardisierten Zugriffsschicht fiir Wertstrom- und Logistikzwillinge fiir | 03/2025 (ist
Pilotanwender (SimPlan-intern und Bestandskunden) bereitstellen erfolgt)

S2 Entwicklung einer marktreifen Losung aus dem Prototyp und Integration in | 12/2025
vorhandene Produkte

S3 Ausrollen der Lésung an Bestandskunden und Gewinnung ersten Neukunden sowie | 06/2026
Einsatz in eigenen Dienstleistungsprojekten

Tabelle 1: Wirtschaftliche Verwertung

8.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

SimPlan ist in zahlreichen Verbanden und Gremien téatig (Fachausschuss Modellierung und Simulation
im Verein Deutscher Ingenieure, ASIM-Fachgruppe Simulation in Produktion und Logistik, Gesellschaft
flr Operations Research) und publiziert in diesem Kontext regelmaRig Gber neue und weiterent-
wickelte Losungen. Das erfolgt auch laufend fiir die digitalen Wertstrom- und Logistikzwillinge
einschliellich der standardisierten IT-Integration. Daraus ergeben sich Anknipfungspunkte fir weitere



Forschungsvorhaben mit Beteiligung von SimPlan. Da SimPlan in einem regelmaRigen Austausch mit
Forschern beispielsweise zur Simulation und Modellierung an zahlreichen deutschen und europaischen
Universitdten steht, finden die Ergebnisse des Vorhabens kontinuierlich Eingang in den
entsprechenden technisch-wissenschaftlichen Austausch.

8.3 Wissenschaftliche und technische Anschlussfahigkeit

Die Entwicklung der im Projekt entstandenen Demonstratoren zur marktreifen Produkten werden —so
zeigt die Erfahrung aus friheren Innovationsvorhaben der SimPlan AG - weitere Mittel
(erfahrungsgemaR bis zur GroRenordnung der gesamten seitens der SimPlan AG in das Vorhaben
investierten Gelder) benétigen. Zur Finanzierung oder Teilfinanzierung dieser Mittel wird die SimPlan
AG einen der folgenden Wege beschreiten: a) Ko-Finanzierung durch einen Industriepartner im
Rahmen einer gemeinsamen industriellen Entwicklung; b) Ko-Finanzierung in einem weiteren
Forschungsprojekt oder c) Finanzierung aus Eigenmitteln. Aktuell laufen Entwicklungen, die auf den
Optionen b) und c) basieren. SimPlan entwickelt die Integration mit Verwaltungsschalen und mit
Datenraumen in Forschungsprojekten weiter. Ferner werden bestimmte Komponenten, etwa die
Benutzeroberflache SimUI, aus Eigenmitteln weiterentwickelt und vermarktet.



