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Vorwort

Die Plattform Industrie 4.0 erarbeitet Anwendungs-
szenarien, die pointiert die Vision der deutschen In-
dustrie von ihrer Digitalisierung aufzeigen und her-
vorheben, welche technischen und organisatorischen
Innovationen dafiir genutzt werden sollen bzw. noch
zu erarbeiten sind. Die Anwendungsszenarien zeigen
auch auf, wo zentrale Herausforderungen beziiglich
Standards, Forschung, IT-Sicherheit, des rechtlichen
Rahmens und der Arbeitsgestaltung liegen. Im April
2016 wurde von der Plattform Industrie 4.0 ein Ar-
beitspapier verdffentlicht [1], in dem neun Anwen-
dungsszenarien dargestellt werden. In diesen neun

Diisseldorf im November 2016

A{—'\)( Qe ( ﬁ

c/

Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay,

Vorsitzender des Fachausschusses 6.12 ,,Durchgéngi-
ges Engineering von Leitsystemen® der VDI/VDE-
Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
(GMA)

Anwendungsszenarien wird auf das Production Sys-
tem Lifecycle Management nur partiell eingegangen
(siche [1], Abbildung 3). Der Fachausschuss 6.12
,Durchgingiges Engineering von Leitsystemen* der
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungs-
technik (GMA) hat daher ein weiteres Anwendungs-
szenario ,,Durchgéngiges und dynamisches Enginee-
ring von Anlagen* (kurz: DDA) erarbeitet und der
AG 2 der Plattform Industrie 4.0 zur Verfiigung ge-
stellt. Dieses Anwendungsszenario wird in diesem
VDI-Statusreport ausfiihrlich dargestellt.
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1 Leitmotiv und Motivation

Zielbild dieses Szenarios ist, dass in einem initialen
Engineering-Prozess zur Errichtung einer Anlage ein
integrierendes Anlagenmodell entsteht, das dann
iiber den Lebensweg der realisierten Anlage in per-
manent ineinander greifenden Vorgidngen zwischen
Engineering, Betrieb und Service der Anlage gepflegt
und konsistent gehalten wird. Dieses Modell beinhal-
tet also neben einem Abbild der realen Anlage samt
ihrem Entstehungs- und Lebensweg auch Randbedin-
gungen, Kontextinformationen, mogliche Varianten,
denkbare und getroffene Engineering-Entscheidungen
sowie deren potenzielle und reale Auswirkungen etc.

Der Kern dieses Anwendungsszenarios ist ein Struk-
turmodell, auf dem die beteiligten Partner addquat
aufsetzen konnen?. Sie konnen ihre Informationen in
das Modell einbringen und die von ihnen benétigten
Informationen aus dem Modell herausziehen. Dieses
integrierende Anlagenmodell ist also die Basis fiir
Daten iiber die Anlage, sodass dann auch (neue) Va-
lue Added Services (VAT)? entstehen konnen. Das
Engineering von Anlagen wird dynamischer in dem
Sinne, dass Anderungen der Anlage hiufiger und
kurzfristiger werden und die dabei einzubindenden
Partner verzahnter, vorausschauender und damit re-
flexiver (das heif3t riickbeziiglicher im Hinblick auf
mdgliche Konsequenzen von Anderungen) arbeiten
miissen.

Solch ein Modell ist die Voraussetzung fiir die zu-
kiinftige Wettbewerbsfihigkeit des Anlagenbaus. Die
Anforderungen werden weiter steigen.

! In Abgrenzung zu diesem Szenario fokussieren die Anwendungs-
szenarien SP2 — Smarte Produktentwicklung fiir die smarte Pro-
duktion und IPE — Intelligente Produktentwicklung (beide in [1]
beschrieben) auf das Produkt, dass dann in einer Anlage herge-
stellt wird. Eine Anlage ist in der Regel fest mit einem Standort
verbunden, wihrend die Nutzung eines Produkts oft nicht an ei-
nen Ort gebunden ist. Oft sind Anlagen langlebiger als Produkte.
Auch die Vorgaben von behordlicher Seite (Dokumentations-
pflichten, Gefahrdungsbeurteilungen etc.) sind oft strenger.

? Die beiden Anwendungsszenarien SP2 — Smarte Produktentwick-
lung fiir die smarte Produktion und IPE — Intelligente Produkt-
entwicklung (beide in [1] beschrieben) beinhalten verschiedene
Konzepte, die auch auf das Engineering von Analgen iibertragen
werden konnen. Um Redundanzen in der Beschreibung der An-
wendungsszenarien zu minimieren, fokussiert dieses Anwen-
dungsszenario auf das integrierende Anlagenmodell und die dar-
aus resultierenden Konsequenzen.

% vergleiche Anwendungsszenario VAS — Value Added Services
(in [1] beschrieben)

Auftraggeber, Consultant,
Betreiber Zulieferer Errichter Regulator

by 4@ ¥ §
K A A A Software-
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Bild 1. Interessensgruppen

In der Zukunft werden weitere Beziehungen
(Pfeile) hinzukommen, beispielsweise ein Zu-
griff auf das Anlagenmodell, der nicht Gber
den Integrator, sondern direkt oder tUber
.Modellpflege" erfolgt.

Dabei sind die folgenden wesentlichen Interessens-
gruppen in Form von Rollen des betrachteten Wert-
schopfungsnetzes [2] zu beriicksichtigen:

B Integrator (im Sinne eines technischen System-
architekten) und Projektmanager, um aus techni-
scher und kommerzieller Sicht die Umsetzung
der Anforderungen sicherzustellen und die betei-
ligten Partner entsprechend zu koordinieren

B Auftraggeber/Eigentiimer, der die (sich auch mit
der Zeit verdndernden) Anforderungen an die An-
lage vorgibt, und

B Betreiber, der die Anlage nutzt und die sich ver-
dndernden Anforderungen im Betrieb beriicksich-
tigt,

B Zulieferer in Form von Engineering-Dienstleis-
tern, die in das Anlagenengineering direkt
(Durchfiihren von Engineering-Tatigkeiten,
,,doing“) oder indirekt (Bereitstellen von Engine-
ering-Methoden, ,,Know-how*) eingebunden
werden, und Lieferanten bzw. Kontraktoren von
(physischen) Komponenten, Systemen und Tech-
nologien (einschlieBlich deren digitalen Abbil-
dern),

B Errichter, der auf der Baustelle respektive an der
Anlage das Anlagenmodell bzw. die Anderungen
am Modell des Engineerings in die Realitit um-
setzt,

B Regulatoren, die Vorgaben definieren und Ge-
nehmigungen erteilen sowie Berater, die bei der
Umsetzung dieser Vorgaben unterstiitzen, und
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B Softwareanbieter in Form von Herstellern von
Planungswerkzeugen und Kollaborationsplatt-
formen, die die einzelnen ,,Ingenieure beim En-
gineering, Errichtung/Anderung, Betrieb und In-
standhaltung unterstiitzen.

Aufgrund der zentralen Rolle des integrierenden An-
lagenmodells und den damit verbundenen Daten wer-
den zwei weitere Rollen betrachtet, die es derzeit in
dieser ausgepréigten Form noch nicht gibt, da gegen-
wirtig die damit verbundenen Tétigkeiten von den

2 Konzeptioneller Ansatz

Engineering ist dadurch gekennzeichnet, dass Anfor-
derungen in ein Konzept und das Konzept in eine
technische Losung umgesetzt werden. Dazu sind
permanent Entscheidungen zu treffen. Diese Ent-
scheidungen sind einerseits im Hinblick auf die kor-
rekte Umsetzung der Anforderungen bzw. der Kon-
zepte zu fillen, zusétzlich sind dabei aber auch Rand-
bedingungen und Auswirkungen zu beriicksichtigen.
Diesem Anwendungsszenario liegt die These beziig-
lich einer Engineeringstrategie zugrunde, dass die
Entscheidungen des Engineerings auf einem integrie-
renden Modell basieren. Eine zentrale Aufgabe des
Engineerings ist also das Erstellen und Pflegen dieses
Modells im Hinblick darauf, dass es konsistent und
moglichst ,,vollstdndig® ist, um Hilfestellung fiir die
zu fillenden Entscheidungen geben zu kdnnen. ,,Voll-
staindig™ ist dabei im Hinblick auf die aktuelle Aufga-
be gemeint, nicht vollstdndig in Bezug auf alle jemals
dazu geschaffenen oder gesammelten Daten.

Das Engineering einer Anlage — sowohl bei der Er-
stellung einer Anlage als auch im Rahmen von Ande-
rungen wihrend der Betriebsphase — ist immer stérker
durch Anderungen, die dann entsprechende Enginee-
ring-Entscheidungen erfordern, geprigt. Diese Ande-
rungen werden dynamischer, komplexer, vielschichti-
ger und miissen immer vorausschauender umgesetzt
werden. Dazu zihlen auch sich in Planungs- und Rea-
lisierungsphasen iiberholende Anderungen, wo sich
die physische Anlage aber noch gar nicht gedndert hat
bzw. die Umsetzung einer Anderung noch nicht abge-
schlossen ist, wihrend sich bereits eine weitere Ande-
rung in der Realisierungsphase befindet. Das integrie-
rende Modell ist der Hebel, um die dynamischer wer-
denden Entscheidungen durchgéngig absichern zu
konnen und so das Management der Anderungen
beherrschbarer zu machen.

bereits genannten Rollen wahrgenommen werden.
Aufgrund der zunehmenden Bedeutung dieser Rollen
und der Méglichkeit, dass sich hieraus neue Schliis-
selfiguren im Wertschopfungsnetz das Anlagenbaus
etablieren, werden diese Rollen zusétzlich ausgeprigt:

B Aufbau und Pflege des integrierenden Anlagen-
modells

B Auswertung des Anlagenmodells im Hinblick auf
die Optimierung des Engineerings, Errichtung/
Anderung, Betrieb und Instandhaltung der Anlage

Heute ist das Engineering oft dadurch geprigt, dass
das Erst-Engineering im Rahmen der Errichtung einer
Anlage und das Anderungsengineering wihrend der
Betriebsphase nur ,,lose gekoppelt sind. Um aber das
Anderungsengineering wihrend der Betriebsphase
effektiv und effizient durchfiihren zu kdnnen, muss
auf den Ergebnissen des Erst-Engineerings aufgesetzt
werden, indem das Modell des Erst-Engineerings zur
Pflege an das Anderungsengineering iibergeben wird.
Insofern wird die strikte Trennung in Erst- und Ande-
rungsengineering verschwinden, wenn sich auch Mo-
tive und Ziele (beispielsweise Errichtbarkeit beim
Erst-Engineering und Optimierung, De-Bottlenecking
beim Anderungsengineering) und damit die Charakte-
ristika von Anderungen in diesen beiden Phasen wei-
terhin unterscheiden werden.

Basierend auf dem zentralen Modell wird sich auch
die Form des Arbeitens éndern. Das strikte Phasen-
modell im Engineering [3] wird aufgebrochen und
flexibel zusammenstellbare Projektteams werden agil
und cross-funktional arbeiten. Die Formalisierung
durch das Modell wird auBerdem erzwingen, dass
Merkmale (in Form von Inhalten) frither definiert und
im Modell hinterlegt werden.

Das integrierende Modell beinhaltet einerseits ein
Abbild der realen Anlage, sowohl im Hinblick auf die
statische Struktur als auch die Betriebsdaten. Hinzu
kommen Lebensweginformationen der Anlage beziig-
lich in der Vergangenheit durchgefiihrter Anderungen
sowie potenzieller Anderungen, die nicht durchge-
fiihrt wurden. Zusétzlich beinhaltet das Modell aber
auch alle Randbedingungen (beispielsweise liber die
Entstehung des Modells), Kontextinformationen,
mogliche Varianten und kann im Hinblick auf die
Auswirkung von potenziellen zukiinftigen und bereits
in der Vergangenheit getroffenen Engineeringent-

www.vdi.de
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scheidungen genutzt werden. Diese Reflexionsfahig-
keit kann beispielsweise genutzt werden

B im Hinblick auf die Bewertung von Fern- und
Nebenwirkungen von getroffenen bzw. zu tref-
fenden Entscheidungen,

B um — unterstiitzt durch Assistenzfunktionen — das
,lokale® Optimum aus der Sicht eines einzelnen
Akteurs oder einer am Engineering beteiligten
Organisation im Hinblick auf ein ,,globales* (vor-
stellbares, aber nicht unbedingt erreichbares) Op-
timum zu bewerten,

3 Disruptives Potenzial

In diesem Anwendungsszenario besteht die Moglich-
keit, dass sich neue Schliisselrollen fiir den Aufbau
und die Pflege des Modells bzw. die Analyse und
Auswertung des Modells auspragen:

B Der Aufbau und die Pflege des integrierenden
Modells sind herausfordernde Aufgaben, die fun-
diertes technisches und methodisches Know-how
voraussetzen. Diese Tétigkeiten bieten die Mog-
lichkeit fiir neue Dienstleistungen beziiglich des
Aufbaus und der Pflege des Modells oder beziig-
lich Beratung und Schulung zum Aufbau, zur
Pflege sowie optimalen Nutzung solcher Model-
le; oder auch (kombiniert oder separat) Aufbau
und Pflege der dafiir erforderlichen IT-
Infrastruktur.

B Das Modell beinhaltet Informationen von ,,allen‘
Prozessbeteiligten, sowohl Daten der Anlage und
ihrer Komponenten (iiber den Lebenszyklus) als
auch Daten des Prozesses (iiber der Zeit) als auch
des Produkts (wann wurde welche Charge von
wem, wo, wie und woraus hergestellt). Damit
bietet das integrierende Modell das Potenzial, Va-
lue Added Services anzubieten, vergleiche An-
wendungsszenario VAS.

B  um Themen wie Sicherheit, Stand der Technik
Gesetze etc. im Sinne eines kontinuierlichen Re-
flexionsprozesses zu adressieren.

In der Vision ist offen, inwieweit sich dieses zentrale
Modell zunehmend selbst erzeugt und optimiert (bei-
spielsweise liber intelligente Assistenten oder Auto-
matismen, die basierend auf existierenden Losungen
Verkniipfungen erzeugen) oder ob letztendlich die
Kreativitiat des Menschen der Hebel ist, ein ,,gutes
zentrales Modell zu schaffen (,,gut” im Hinblick auf
den wirtschaftlichen Zusatznutzen durch das Modell
an sich).

Durch das integrierende Modell wird sich die Art und
Weise der Zusammenarbeit der Beteiligten dndern:

B Die heutigen Beteiligten (Anlagenbauer, Betrei-
ber, Service-Erbringer, Engineering-Werkzeug-
hersteller etc.) werden aus wirtschaftlicher Sicht
ihr Rollenversténdnis im Hinblick auf ihren
Wertschopfungsanteil bzw. Eigentumsanspruch
an das integrierende Modell iiberdenken miissen.

B Das integrierende Modell beinhaltet eine andere
Art, Daten zu halten und zu teilen. Daraus erge-
ben sich auch neue Méglichkeiten und Risiken im
Umgang mit Unsicherheiten bzw. dem Abgeben
von Zusicherungen bzw. zugesicherten Eigen-
schaften der zu erbringenden Lieferungen und
Leistungen. Ein inhaltliches und methodisches
Beherrschen solcher neuen Méglichkeiten (bei-
spielsweise im Hinblick auf das gesellschaftliches
Bediirfnis nach Sicherheit) bietet neue Geschafts-
potenziale.
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L Treiber (im Engineering von Anlagen)

Der Markt der Anlagenbetreiber ist gepréigt durch
zunchmende Volatilitit:

Flexible LosgroBen und steigende Individualitét
der Produkte erfordern flexible und wandlungsfa-
hige Anlage.

Steigende Volatilitit der Mérkte und Schnell-
lebigkeit der Produkte erfordern ein schnelleres
Time-to-Market bei der Anlagenerrichtung bzw.
beim Anlagenumbau.

Trotz zunehmender Komplexitét steigt der Druck im
Hinblick auf Produktivitétssteigerung des Enginee-
rings von Anlagen:

Notwendigkeit einer zunehmend flexiblen und
skalierbaren Aufstellung (Einbindung von Engi-
neering-Dienstleistern, individuelle Beriicksichti-
gung der Forderung nach ,,local content”, Ver-
antwortung zwischen Headquarter und Regionen,
Harmonisierung versus Heterogenitit im Engine-
ering etc.)

hohe Integrationsfahigkeit aufgrund der hohen
Komplexitdt und der zunehmenden Anzahl von
involvierten Stakeholdern bei Errichtung, Betrieb
und Instandhaltung von Anlagen

Engineering-Prozesse kénnen zunehmend ,,iiber-
all“ und ,,jederzeit” geplant, beschafft, ausgefiihrt
und gesteuert werden — unabhéngig von Zeit und
Ort.

Die zu beriicksichtigenden Gesetze nehmen zu:

zunehmende Regulatorien, wie die regelmifBige
Gefahrdungsbeurteilung basierend auf dem Stand
der Technik

zunchmende Beriicksichtigung gesellschaftlicher
Auswirkungen von Anlagen (,,Fukushima-
Effekt™)

Zunehmende Komplexitit der Anlagen hat auf-
wendigeres Behorden-Engineering zur Folge.

insbesondere in der Lebensmittel- und Pharmain-
dustrie: steigende Anforderungen in Bezug auf
die Datenintegritit der zur Herstellung von Pro-
dukten genutzten Anlagen, Herstellungsprozesse
und hergestellter Produkte

Die Anlagenbetreiber stellen sich noch starker global

auf:

Der Standort einer Anlage definiert die zu be-
riicksichtigenden Randbedingungen. Durch die
zunchmende globale Aufstellung der Anlagenbe-
treiber muss das Engineering von Anlagen mit
den landesspezifischen Randbedingungen ver-
traut sein.

Der technische Fortschritt geht weiter:

Bei jeder technischen Entwicklung entstehen
neue Modelle, die im Rahmen des Engineerings
von Anlagen ihre Beriicksichtigung finden miis-
sen.

Beriicksichtigung und Integration neuer Paradig-
men (beispielsweise Open-Source Software)

flexible Nutzung des breiten Spektrums von
Diensten der ,,On-demand-Economy*, beispiels-
weise Outsourcing einfacher ,,Micro-Aufgaben®
im Einkauf, Lésen komplexer Probleme iiber
Communitys, Nutzung von Marktplédtzen oder
flexibles Einbinden von Spezialisten/Freiberuf-
lern

Multi-domain-Integration mit ,,Design for X,
wobei X fiir Geschift, Attraktivitdt, Funktionen,
Kosten, Wartungsfreundlichkeit, Umwelt, Nach-
haltigkeit, Performance, Geografie etc. steht

www.vdi.de
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Dieses Anwendungsszenario adressiert in erster Linie
strategische Aspekte, der Nutzen wird sich in der
Regel nicht sofort im operativen Geschéft nieder-
schlagen:

B Skalierung des Engineerings in einem zunehmend

dynamischen Umfeld unter den verschiedensten
Spannungsfeldern (Strategie, Prozesse, Techno-
logie, Wirtschaftlichkeit)

Anlagen)

B Ausgleich beziiglich der unterschiedlichen und

zum Teil entgegengesetzten Interessen der ver-

schiedenen Akteure an einem integrierenden An-

lagenmodell bzw. dessen inhaltlichen Aspekten:

Engineering-Dienstleister bzw. Anlagenbauer

5 Nutzen (fiur das Engineering von Anlagen)

B inhaltlich bessere Absicherung von Engineering-
Entscheidungen und nachhaltige Differenzierung
durch gezielte Nutzung der Méglichkeiten des in-
tegrierenden Anlagenmodells

B technisch geprégter Ansatz zur Verbesserung der
Wertschétzung fiir das Engineering

6 Herausforderungen (fir das Engineering von

—  Daraus leiten sich hohe Anforderungen an das
Informationsmanagement im Hinblick auf
Zugriffsrechte und Pflichten der Informati-
onspflege ab.¥

B Qualifizierung der Mitarbeiter im Hinblick auf
neue Arbeitsweisen:

werden in der Regel nicht bereit sein, Einzel-
heiten der Berechnungsmethoden oder -opti-
onen zur Auslegung von Schliisselkomponen-
ten einem Komponentenlieferanten oder ei-
nem zukiinftigen Betreiber zur Verfligung zu
stellen.

Errichter bzw. Anlagenbauer werden in der
Regel nicht bereit sein, die optionalen sowie
eine ausgewihlte Abwicklungsstrategie im
Modell abzubilden und diese Informationen
mit anderen Akteuren zu teilen.

Betreiber von Anlagen sind in der Regel nicht
bereit, Informationen {iber den Betrieb ihrer
Anlage anderen zur Verfiigung zu stellen.

In der Regel werden in einer Anlage Leistun-
gen unterschiedlicher Lieferanten und Dienst-
leister integriert, die oft alle durch Services,
Lieferungen und Leistungen iiber den Lebens-
weg der Anlage profitieren wollen. Der Be-
treiber der Anlage erwartet aber oft die Ser-
vices aus einer Hand.

Grundsitzliche methodische Beherrschung
einer addquaten Modellierung technischer
Systeme, sowie Verstindnis der sozialen Sys-
teme, die diese Modelle technischer Systeme
sowie die technischen Systeme an sich (Anla-
gen) erstellen. Dies beinhaltet auch die Spezi-
fikation und Verifikation zwecks Risikomin-
imierung aufgrund inaddquater Spezifikatio-
nen und unvollstdndiger Absicherung von
Engineering-Entscheidungen. Ein besonderes
Augenmerk ist auf nicht funktionale Anforde-
rungen zu legen. Die notwendigen Informati-
onen missen soweit aufbereitet sein, dass
(Engineering-)Entscheidungen nicht nur ef-
fektiv, sondern auch effizient in Bezug auf ein
»globales™ Optimum getroffen werden kon-
nen.

Die Mitarbeiter sind heute grundsatzlich nicht
mit der Denkweise einer verdnderbaren Anla-
ge im Zusammenspiel mit einem kontinuierli-
chen Engineering und damit einer agilen
Denk- und Vorgehensweise vertraut.

4 Bei der Produktentwicklung erfolgt dies meistens unter
der Verantwortung des Produkt-Owners.
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— Das integrierende Anlagenmodell hat eine

hohe Komplexitit, sodass die Herausforde-
rung besteht, dass Mitarbeiter dieses Modell
iiberhaupt verstehen und damit arbeiten (Nut-
zen und Pflegen des Modells) kdnnen.

grundsitzliche Herausforderung, das beschriebe-
ne integrierende Anlagenmodell iiberhaupt erst
einmal sowohl unter technischen als auch be-
triebswirtschaftlichen und organisatorischen Be-
dingungen aufzubauen:

— ausreichendes und ausgeglichenes Verstind-

nis der Doméne, der Kunden und des Ge-
schéfts im Hinblick auf einen sinnvollen Fo-
kus des Modells

—  Modell-Architektur im Hinblick darauf, dass

das Modell nicht nur aus einzelnen Baustei-
nen besteht, sondern zusétzlich auch die ver-
schiedenen Perspektiven der unterschiedli-
chen Interessensgruppen adressiert werden.
Beispielsweise muss das integrierende Anla-
genmodell grundsitzlich in der Lage sein, Da-
ten von (nicht vorgedachten) Komponenten
verschiedenster Hersteller zu verwalten.

—  Aufbau und Bereitstellung eines generischen

Anlagenmodells bzw. generischer Anlagen-
modelle, die als Basis fiir die dann kunden-
spezifische Modelle dienen.

T Auswirkungen auf Wertschopfungskeften

Verschiebung von Wertschépfung im der-
zeitigen Wertschopfungsnetz

Die bereits heute beim Engineering von Anlagen
Beteiligten werden ihre zukiinftige Rolle im
Wertschopfungsnetz insbesondere unter dem Ge-
sichtspunkt tiberdenken, wie sie aus dem integrie-
renden Anlagenmodell zusétzliches Wertverspre-
chen beispielweise in Form verbesserter Absiche-
rungen von Engineering-Entscheidungen generie-
ren kénnen.

Das integrierende Analgenmodell ermdglicht es
Engineering-Dienstleistern, die Kernwertschop-
fung des Engineerings besser transparent zu ma-
chen und dadurch die eigene Position im Wert-
schopfungsnetzwerk tiber alle Lebensphasen ei-
ner Anlage zu stérken.

Neue Diensfleistungen

B Die betrifft insbesondere Schulung-, Coaching-

und Beratungsleistungen rund um den Aufbau,
die Pflege und die effiziente Nutzung des integ-
rierenden Anlagenmodells.

Neue Geschaffsmodelle

B Der Aufbau des integrierenden Anlagenmodells

und insbesondere das Verwalten und die Pflege
des Modells iiber den gesamten Lebensweg der
Anlagen bietet das Potenzial fiir neue Geschifts-
modelle und damit fiir einen eigensténdigen
Wertschopfungsprozess. Neben der Herausforde-
rung der Datenhoheit, Dateneigentiimerschaft ist
hier insbesondere auch die Datenintegritdt ein
zentrales Thema.

Ein besonderer Aspekt ist auch die Analyse und
Auswertung des Modells, das heifit insbesondere
die Analyse der Fern- und Nebenwirkungen der
potenziellen und getroffenen Engineering-Ent-
scheidungen wihrend des Anlagenlebenswegs,
und diese Erkenntnisse zu vermarkten.

www.vdi.de
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AG

AG

Ankniupfungspunkte fir die verschiedenen
Arbeitsgruppen der Plattform Industrie 4.0

(Beispiele)

Standards zur Datenmodellierung

Standards fiir systemische Produktbeschreibun-
gen und -modelle

Standards fiir agile Entwicklungsmethoden und
-prozesse

Leitfaden fiir Systems Engineering
(z. B. INCOSE) u. 4.

2

Einschitzung, inwieweit durch das Anwendungssze-
nario die von der AG 2 identifizierten Forschungsbe-
darfe konkretisiert werden:

Methoden fiir neue Geschéftsmodelle: In diesem
Anwendungsszenario sind neue Geschéftsmodel-
le denkbar, wie der Aufbau, die Verwaltung und
Pflege oder das Analysieren und Auswerten des
integrierenden Anlagenmodells. Damit konkreti-
siert dieses Szenario das Thema ,Methoden fiir
neue Geschéftsmodelle®.

Framework Wertschopfungsnetzwerke: Das An-
wendungsszenario konkretisiert das Forschungs-
thema ,,Framework Wertschopfungsnetzwerke®.
Es muss die reibungslose Zusammenarbeit von
Engineering-Dienstleistern auf Basis eines integ-
rierenden Anlagenmodells ermdglichen.

Automatisierung von Wertschdpfungsnetzwer-
ken: In einer Ubergangsphase ist zwar eine ma-
nuelle Integration der verschiedenen Modelle in
ein integrierendes Anlagenmodell denkbar, in der
Perspektive muss dies aber weitestgehend auto-
matisch erfolgen. Beziiglich einer automatischen
Modellintegration wirft das Anwendungsszenario
einerseits Grundsatzfragen auf, zusétzlich ist un-
ter diesem Gesichtspunkt dieses Forschungsthe-
ma eine wichtige Voraussetzung fiir das Anwen-
dungsszenario.

Integration von realer und virtueller Welt: Die
Integration von realer und virtueller Welt ist der
eigentliche Kern dieses Anwendungsszenarios
und es konkretisiert entsprechend das For-

schungsthema. Zwar integriert man bereits heute
beim Anlagenengineering permanent Fremdmo-
delle, dennoch wirft das Anwendungsszenario
Grundsatzfragen beziiglich Methoden (Modelle,
Werkzeuge und Prozesse) zur kontinuierlichen
Anpassung von Modellen sowie der diese Model-
le generierenden Akteure auf.

Systems Engineering: Systems Engineering und
die Weiterentwicklung hin zu einem ,,systemi-
schen Engineering* im Sinne der soziologischen
Systemtheorie, ist zentral fiir dieses Anwen-
dungsszenario und konkretisiert entsprechend das
interdisziplindre Forschungsthema. Benotigt wer-
den Methoden zur Modellintegration und zur Ab-
sicherung von Engineering-Entscheidungen.
Aufgrund der Komplexitét der zu ,,engineeren-
den“ technischen Systeme ist es ebenfalls erfor-
derlich, das das Engineering ausfiihrende kom-
plexe soziale System, die beteiligten Akteure (In-
dividuen und Organisationen), in einem neuen
systemischen Engineering-Ansatz zu integrieren,
um der Komplexitit der Gesamtaufgabe gerecht
werden zu konnen.

Sensornetze: irrelevant (Konkrete Anlagen mo-
gen das erfordern, das wird aber im Anwen-
dungsszenario nicht betrachtet.)

Intelligenz — Flexibilitdt — Wandelbarkeit: Das
Anwendungsszenario treibt die Innovation, die
mit dem Aspekt ,,Wandelbarkeit einer Anlage*
verbunden ist. AuBBerdem konkretisiert das An-
wendungsszenario das Forschungsthema insbe-
sondere im Hinblick auf die Anwendung von Me-
thoden der ,.kiinstlichen Intelligenz*.

Multimodale Assistenzsysteme: In diesem An-
wendungsszenario sind Assistenzsysteme fiir den
Aufbau, die Verwaltung und Pflege oder das
Analysieren und Auswerten des integrierenden
Anlagenmodells notwendig. Damit konkretisiert
dieses Anwendungsszenario das Thema ,,Multi-
modale Assistenzsysteme*.

Technologieakzeptanz und Arbeitsgestaltung:
Gepréagt durch das Anwendungsszenario werden
die Ingenieure zukiinftig anders arbeiten miissen.
Starre Phasenmodelle werden sich hin zu mehr
agilen Vorgehensweisen auflosen und Projekt-
teams werde flexibler und deutlich ,,cross-



Statusreport Durchgangiges und dynamisches Engineering 11

funktionaler* organisiert werden. Unter diesem
Gesichtspunkt liefert das Anwendungsszenario
konkrete Forschungsbedarfe.

B Netzkommunikation fiir Industrie 4.0-Szenarien:
irrelevant

B Mikroelektronik: irrelevant

B Safety, Privacy & Security: Das Anwendungs-
szenario liefert konkrete Forschungsbedarfe im
Hinblick auf Dateneigentiimerschaft insbesondere
von Engineering-Daten. Daneben werden fiir die-
ses Anwendungsszenario Methoden und Techno-
logien bendtigt, die Aufschluss dariiber geben,
welche Riickschliisse man aus zur Verfiigung ge-
stellten Daten ziehen kann im Hinblick auf einen
Produktionsprozesse bzw. ein gefertigtes Pro-
dukt.

B Datenanalyse: Fiir dieses Anwendungsszenario
werden Methoden und Technologien benétigt,
um aus dem integrierenden Anlagenmodell Er-
kenntnisse ziehen zu konnen.

B Semantik und Syntax fiir Industrie 4.0: Modelle
sind der eigentliche Kern dieses Anwendungs-
szenarios, damit auch deren Syntax und Seman-
tik. Aulerdem ist dieses Forschungsthema eine
zentrale Voraussetzung fiir das Anwendungssze-
nario.

AG 3

Datensicherheit, Vertraulichkeit und Rechtssicherheit
von Informationen

AG &4

Wer ist Eigentiimer von Daten und abgeleitetem
.Know-how*? Reichen derzeitiger Gebrauchsmuster-
schutz (Copyright) oder Patente dafiir aus, weil dem
klassischen Engineering eine schopferische Leistung
abgesprochen wird, da es als Anwendung bekannter
Regeln aufgefasst wird? Wer ist Eigentiimer von sich
emergent (unerwartet) ergebenden Erkenntnissen, die
sich aus und mit der Arbeit am Model ergeben?

Zurechnung (Kunde, Lieferant, Drittnutzer) und Haf-
tung fiir Leistungsqualitédt/Leistungsstdrungen der
Daten und Parametersitze: Wer trigt die Verantwor-
tung fiir Fehler im Engineering, wenn alle Beteiligten
in eine ,,Black Box“ in Form des integrierenden Anla-
genmodells hineinarbeiten? Welche Rechte/Pflichten
ergeben sich aus der Erkenntnis oder Nutzung von
Modellinkonsistenzen oder Modellfehlern? Zum Bei-
spiel wird die fehlerhafte Auslegung einer Schliissel-
komponenten von einem Komponentenlieferanten
erkannt, der jedoch ,,nur die Fertigung und Lieferung
einer von einem anderen Akteur fertig engineerten
Komponente in Auftrag bekommen hat, jedoch nicht
das Engineering. Motiv: Mit diesem Verhalten méch-
te dieser Akteur die Unfahigkeit des Engineering-
Unternehmens bestéitigen, um spétestens in Zukunft,
im Idealfall gleich fiir diese spezifische Anlage, wie-
der selbst Engineering, Fertigung und Lieferung ins-
gesamt beauftragt zu bekommen.

AG 5

Qualifikation im Hinblick auf ,,White Collar Worker*,
insbesondere:

B Modellierungsexpertise: integrierte Betrachtung
von Strategie, Prozessen und System, und zwar
iiber den gesamten Lebenszyklus des Systems

B  Methodenkompetenz: Analyse, Design, Verifika-
tion/Validierung

B Anforderungsmanagement: agiles Engineering,
Schnelllebigkeit

B Teamfdhigkeit in globalen Teams, interkulturelles
Arbeiten

B Vermitteln eines ,,systemischen Engineering-
Ansatzes* der ebenfalls die das Engineering aus-
fithrenden sozialen Systeme beriicksichtigt und
im Modell abbildet.

B adiquates Vermitteln des Gedankens der ,,Mo-
dellbasierung* auf allen Ebenen der Ausbildung

www.vdi.de
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