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Industrie 4.0 mit dem
»Digitalen Zwilling” gestalten

Eine methodische Unterstltzung bei der Auswahl
der Anwendungen
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Der Beitrag stellt eine Methode zur systematischen Auswahl von Anwendungen

eines ,Digitalen Zwillings” fiir ein Produkt eines Herstellers vor. Ausgehend von
einer von diesem Produkt unabhangigen Recherche von Realisierungen ,Digita-
ler Zwillinge” werden Anwendungsfalle fiir das Produkt spezifiziert und ausge-
wabhlt. Die Recherche ist Grundlage der Methode, die unterteilt in drei Phasen
eine detaillierte Modellierung dieser Anwendungen ermdglicht. Ergebnis dieser
Modellierung ist ein tiefgehendes Verstandnis der Anwendungsfélle selbst und
ihrer Anforderungen, speziell Informationsforderungen, an den ,Digitalen Zwil-
ling” des Produkts. Diese Erkenntnisse ermdglichen im Weiteren eine effiziente
Konzeptionierung und Implementierung des virtuellen Abbilds des Produkts und
kénnen Grundlage der Optimierung der bestehenden Wertschépfungskette sein.

Die Transformation und Evolution der indust-
riellen Wertschopfung der Unternehmen nach
dem Leitbild der Industrie 4.0 verandern durch
die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung
die bekannten Geschaftsprozesse. Die effiziente
und effektive Nutzung der Produkt- und Produk-
tionsdaten ist dabei von zentraler Bedeutung fiir
eine erfolgreiche Unternehmensentwicklung.
Der ,Digitale Zwilling” eines Produkts kann bei
der durchgdngigen Nutzung von Daten, Infor-
mationen und Wissen zu einem Produkt Uber
den gesamten Lebenszyklus eine zentrale Rolle
einnehmen. Die bisher hierzu realisierten An-
wendungen sind allerdings ausschlieBlich unter-
nehmens- und produktspezifisch und fiir weitere
Anwendungen nur bedingt beispielgebend [1].

Es stellt sich daher fir viele Unternehmen die
Frage: Was kann ein ,Digitaler Zwilling” meines
Produkts leisten und wie kann ich ihn sinnvoll
einsetzen?

Dieser Beitrag soll bei der Identifikation von An-
wendungen fiir den ,Digitalen Zwilling” eines
spezifischen Produkts unterstiitzen. Es soll eine
Methode dargestellt werden, die es ermdglicht,
Anwendungen zu finden und systematisch eine
geeignete Auswahl zu treffen. Diese Auswahl von
Anwendungen definiert im weiteren Lebenszy-
klus des Produkts das Einsatzspektrum und den
daflir notwendigen Informationsumfang, der
durch den,Digitalen Zwilling” gewahrleistet wer-
den muss.

Twin”

How to Design Industry 4.0 by the “Digital

The paper presents a method for the system-
atic selection of “Digital Twin” applications of
products. Based on a product-independent
search of implementations, potential use cas-
es for the product’s "Digital Twin"are specified
and selected. This selection of applications
forms the basis of the method, which allows
a detailed modeling in two phases. The result
of this modeling is an in-depth understanding

of the use cases themselves and their require-

Heterogenes Verstandnis
des,Digitalen Zwillings”

ments, especially information requirements,
on the “Digital Twin" of the product. Further-
more, these findings enable an efficient con-

ception and implementation of the virtual

Die Entstehung des Begriffs ei-
nes ,Digitalen Zwillings” wird
auf Dr. Michael Grieves 2002
an der University of Michigan
und die US-Raumfahrtbehérde
NASA 2011 zuriickgefiihrt. Um-
fasste der ,Digitale Zwilling” zunéchst noch im
Wesentlichen Simulationen fiir die Reprasen-
tation des abgebildeten Systems, entwickelte
sich das Verstandnis weiter. Heute wird unter
dem ,Digitalen Zwilling” die ,digitale Repra-
sentation eines [...] Produktes [...] innerhalb
eines einzelnen oder lber verschiedene Le-
benszyklen hinweg anhand von Modellen, In-
formationen und Daten” [2] verstanden. Diese
Definition der Plattform Industrie 4.0 ist allge-
mein akzeptiert und bildet die Grundlage die-
ses Beitrages.

Keywords:

Es ist es nachvollziehbar, dass die spezifischen
Anwendungen fiir die digitale Reprasentanz ei-
nes Produktes die individuelle Gestalt, die Eigen-
schaften und die Fahigkeiten pragen und bereits
bei der Konzeptionierung zu berlicksichtigen
sind [2, 3]. Diese produktspezifischen Anwen-
dungen jedes ,Digitalen Zwillings” bedingen
eine heterogene Sicht auf die Gestalt, die Eigen-
schaften und die Fahigkeiten dieser Abbilder und
erschweren einen durchgdngigen industriellen
Einsatz. So konnten sich bisher auch keine Me-
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image of the product and can be the basis for
optimizing the existing value chain.
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Bild 1: Vorgehensweise thoden zur allgemeinen Konzeptionierung und
zur Auswahl unter- Nutzung eines,Digitalen Zwillings” etablieren.
nehmensspezifischer

Anwendungsfalle des

N o Methodische Auswahl von unterneh-
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mensspezifischen Anwendungen

Im Folgenden wird eine Vorgehensweise vorge-
stellt, die es ermdglicht, unternehmensspezifi-
sche Anwendungsfélle des ,Digitalen Zwillings”
fur das eigene Produkt auszuwahlen, dargestellt
in Bild 1. Die friihzeitige Auswahl beglnstigt
eine zielorientierte Konzeption des Produktzwil-
lings und schafft die Voraussetzung durch die
anschlieBende Modellierung der Anwendungen
ein tiefgehendes Systemverstandnis zu erhalten.

Das Vorgehen ist in drei Phasen unterteilt und
iterativ aufgebaut, um stufenweise die ge-
wiinschte Detaillierung und Genauigkeit zu er-
arbeiten. Voraussetzung ist eine friiher recher-
chierte Sammlung von produktspezifischen
Anwendungsféllen des ,Digitalen Zwillings”. Die
Vorbereitung der Methode wird durch die Ana-
lyse der eigenen Wertschopfungskette erganzt,
um die Starken und Schwachen des Produkts
zu identifizieren. Dieses Vorgehen orientiert sich
an dem Modellierungswerkzeug SYMOD des
modellbasiertem System Engineerings (MBSE)
und wird herangezogen, um die Anwendun-
gen zundchst detailliert zu beschreiben und
im Weiteren die Informationsflisse und ihre
Schnittstellen zu erfassen, die Grundlage der
Architektur des ,Digitalen Zwillings” sind. [4]
In der ersten Phase werden die moglichen An-
wendungsfalle des ,Digitalen Zwillings” in den
Produktlebenszyklus eingeordnet. Dies ermdg-
licht eine unternehmensspezifische Bewertung
der gesammelten Félle. Auf dieser Basis erfolgt
eine Auswahl der attraktivsten moglichen An-
wendungen. In der zweiten Phase werden aus
den Beschreibungen der ausgewahlten Anwen-
dungsfélle die eigenen Erwartungen abgeleitet,

indem in Form von User Stories die Anwender
und ihr Nutzen beschrieben werden. Diese User
Stories sind die Grundlage fiir eine Modellierung
der Anwendungsfélle in der dritten Phase, um die
Strukturen und Abhdngigkeiten zwischen den
Nutzerrollen offenzulegen. Die Vorgehensweise
wird im Folgenden detaillierter erldutert.

Zur Vorbereitung der Methode ist es erforderlich,
einmalig eine Recherche von konkreten Anwen-
dungen ,Digitaler Zwillinge” durchzufiihren. In
dieser Recherche werden realisierte Anwendun-
gen von digitalen Abbildern beliebiger Produkte,
Betriebsmittel oder Systeme gesammelt, um ei-
nen Uberblick Giber Méglichkeiten der Technolo-
gie,Digitaler Zwilling” zu erhalten. Diese Anwen-
dungen sind dabei im Allgemeinen produkt- und
branchenfremd. Die recherchierten Anwendun-
gen werden daher vom urspriinglichen Produkt
fuir das eigene Produkt neu spezifiziert, um sie als
Grundlage fir eine Auswahl von Anwendungen
in der Methode nutzen zu kénnen. Quellen die-
ser Recherche sind z. B. Berichte im Internet oder
Beitrdge in der Fachliteratur. Es kdnnen aber auch
eigene Ideen fiir Anwendungen eines ,Digitalen
Zwillings” des eigenen Produkts in die Samm-
lung aufgenommen werden. So entsteht eine
Sammlung moglicher produktspezifischer An-
wendungsfélle fir den, Digitalen Zwilling"

Phase I: Auswahl von Anwendungs-
fallen

Um eine zielorientierte Auswahl an Fillen zu
erhalten, werden die Anwendungsfalle in den
Lebenszyklus des Produkts eingeordnet, um
den quantitativen Einfluss im Sinne einer Nut-
zungsdauer aufzuzeigen. Es schlie8t sich eine
qualitative Bewertung an, in der der Mehrbei-
trag der einzelnen Anwendungsfalle sowie des
,Digitalen Zwillings” fur die Wertschépfung des
Produkts herausgestellt wird. Kriterien flir diese
quantitativ-qualitative Bewertung sind auf allen
unternehmerischen Planungsebenen (normativ,
strategisch und operativ nach [5]) zu finden und
bedingen sich auch gegenseitig, z. B. der zusatz-
liche Wertschépfungsbeitrag, die Kundennach-
frage oder der erreichbare Wettbewerbsvorteil.
Die Bewertung der Anwendungsfalle hinsicht-
lich dieser und weiterer unternehmensspezifi-
scher Kriterien, z. B. durchgefiihrt in Workshops
oder anhand géngiger qualitativer, quantitativer
oder empirischer Entscheidungsmethoden (z. B.
Nutzwertanalyse oder Entscheidungsbaum),
ermoglicht eine Reihung der Anwendungsfalle.
Unter Berlicksichtigung der eigenen personellen
und materiellen Ressourcen kdnnen die Anwen-
dungsfélle ausgewahlt werden, die im weiteren
Verlauf der Methode tiefergehend betrachtet
werden, um die Voraussetzungen fiir die Ent-
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wicklung und Implementierung eines passenden
,Digitalen Zwillings"” zu schaffen.

Die erste Phase der Methode soll exemplarisch
anhand eines fiktiven Beispiels einer Forder-
pumpe, wie sie als Komponente in verfahrens-
technischen Anlagen eingesetzt wird, dargestellt
werden. Der Hersteller der Pumpe ist dabei der
Anwender der Methode und er mdchte durch
die Bereitstellung eines ,Digitalen Zwillings” sei-
ner Pumpe dem Kunden und sich selbst einen
Mehrwert bieten. Der Kunde soll einen héheren

Nutzen, z. B. durch weitere oder verbesserte Ser-

vicedienstleistungen, erhalten. Er selbst hat zum

Ziel seinen unternehmerischen Gewinn zu stei-

gern, z. B. in Form von Produktionsverbesserun-

gen oder einem steigenden Marktanteil. Zugrun-
de gelegt wird die Sammlung von mdoglichen

Anwendungsféllen von digitalen Abbildern der

Pumpe, die vorher durchgefiihrt wurde. Die Falle

dieser Sammlung kénnen im ersten Schritt dem

Lebenszyklus des Produkts zugeordnet werden.

Fur die Darlegung wird folgender vereinfachter

Lebenszyklus der Pumpe angenommen, dem

ausgewdhlte Anwendungsfélle zugeordnet wur-

den:

+ Entwicklung: ,3D-CAD-Modell’ fiir die Desig-
nentwicklung; verhaltensorientierte Geratesi-
mulation’ fiir die Komponentenentwicklung

+ Betrieb: ,Condition Monitoring" zur Betriebs-
lberwachung; ,Mixed Reality’ zur Geratebe-
dienung mittels Augmented Reality

+ Wartung/Instandsetzung: ,Predictive Main-
tenance’ zur vorrausschauenden Servicepla-
nung;,Upgrade-Simulation’ zur Vorab-Evalua-
tion von Produktaktualisierungen

Diese waren nun zu bewerten und zu priorisie-
ren. In diesem Beitrag wird der Anwendungsfall
Mixed Reality’ ndher betrachtet und anhand des-
sen die zweite Phase der Methode dargestellt.

Phase II: Aufstellen der User Stories

Ein Modell wird immer fir einen bestimmten
Zweck erstellt. Die erfolgte Auswahl der spezifi-
schen Anwendungsfalle fur den ,Digitalen Zwil-
ling” des eigenen Produkts hat einen maf3gebli-
chen Einfluss auf die Gestalt, die Eigenschaften
und die bendétigten Fahigkeiten des ,Digitalen
Zwillings”. So werden basierend auf den Funkti-
onalitditen der gewdhlten Anwendungsfille in
der zweiten Phase der Methode systematisch die
Informationsforderungen an den,,Digitalen Zwil-
ling” erhoben. Diese Informationen sind Forde-
rungen der Anwendungsfalle selbst und sind die
Grundlage fur die in diesen Féllen erzeugten und
genutzten individuelle Produktmodelle, z. B. fiir
Berechnungen oder Simulationen, als virtuelles
Abbild des Produkts.

Die Erfassung der Funktionalitdten eines Anwen-
dungsfalls erfolgt tGber die Modellierung der User
Stories. Nach [4] ermdglichen User Stories eine
funktionale Beschreibung eines Anwendungs-
falls und verdeutlichen die Anwender und des-
sen Nutzen. Zur Ermittlung der User Stories ist es
daher erforderlich, jeden vorher ausgewdhlten
Anwendungsfall des,Digitalen Zwillings” des Pro-
dukts detailliert zu beschreiben und die einzelnen
Akteure, ihre Aktionen und den jeweiligen Nut-
zen zu identifizieren. Dies ermdglicht die Formu-
lierung der User Stories fiir alle Akteure eines An-
wendungsfalls in der Form: ,Als [Akteur] mochte
ich eine [Aktion] durchfiihren, um einen bestimm-
ten [Nutzen] zu erzielen? Eine Ubersicht (iber die
Sammlung der User Stories eines Akteurs gibt da-
bei das Anwendungsfalldiagramm in Bild 2.

Fur das Beispiel des Anwendungsfalls,Mixed Rea-

lity wird folgende Anwendungsfallbeschreibung

zugrunde gelegt:
Es soll dem Gerditebediener und dem Serviceper-
sonal ein Modell der Pumpe als untersttitzen-
de Simulation (Augmented Reality) angeboten
werden, welches die reale Bedienung und den
Umgang mit dem Gerdt ermdglicht. Es sollen
Betriebsparameter angezeigt werden und inner-
halb der virtuellen Realitéit mittels Gestik Einfluss
auf die Pumpe und deren Funktionen genom-
men werden kénnen. Auf Stérungen der Pumpe
soll das Servicepersonal gesondert hingewiesen
werden, und Hilfestellung zur Behebung soll ge-
geben werden.

Als User Stories ergeben sich:

+ Als Geratebediener/Servicepersonal mochte
ich die Betriebsdaten der Pumpe angezeigt
bekommen, um mich Uber den Geratezu-
stand informieren zu kdnnen.

Digitaler Zwilling

Bild 2: Anwendungs-
falldiagramm,Mixed
Reality’ fiir den Gerate-
bediener.
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Bild 3: Sequenzdiagramm

de

r User Story,Mixed Reality-

Geratebedienung’.

+ Als Geratebediener/Servicepersonal mochte
ich mittels Gestik Eingaben vornehmen kon-
nen, um die Pumpe vor Ort bedienen zu
konnen.

« Als Servicepersonal mochte ich Uber Stérun-
gen informiert werden, um angeleitet eine
Storungsbeseitigung durchfiihren zu kdnnen.

Das Anwendungsfalldiagramm fiir den Geréte-
bediener ist in Bild 2 dargestellt, fiir die User Sto-
ry der,Gerdtebedienung’ ist zusatzlich auch eine
erste Detaillierungsstufe modelliert.

Phase Ill: Modellierung der
Anwendungsfalle

Die im Anwendungsfalldiagramm gesammelten
User Stories werden weitergehend modelliert,
um die erforderlichen Funktionalitdten zu identi-
fizieren, die Informationsfliisse zu erfassen sowie
den Informationsbedarf zu ermitteln. Es werden
daher zundchst (vergleichbar zur Detaillierung
des Anwendungsfalldiagramms) die Aktionen
auf ihre Funktionen und Verbindungen unter-
einander zurlickgefiihrt. So setzt sich z. B. eine
alltégliche Aktion ,Starten eines Autos’ aus meh-
reren Funktionen wie,Ziindschlissel einstecken’,
,Kupplung betdtigen’ und,Ziindung einschalten’
zusammen. Ebenso werden die an dieser Aktion
beteiligten Systempartner - beim Starten des Au-
tos sind dies der,Mensch’ und das ,Auto’ - eben-
falls ermittelt, da sie Initiator und Empfanger
der Funktionen sind. Die Funktionen, ihre Ver-
bindungen sowie die beteiligten Systempartner
lassen sich tibersichtlich im Sequenzdiagramm in
Bild 3 zusammenfassen. Im Kontext der Modellie-
rung eines Anwendungsfalls nimmt der ,Digitale
Zwilling” selbst eine Rolle als Systempartner ein
und wird in die funktionale Struktur eingebun-
den. Durch eine

sd UseCase_MixedReality_DeviceOperator /
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% T )
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<] o vinaisaiont len Zwilling” des

| Produkts schlie-
i Ren [4, 6].

Fir die bereits
in Bild 2 detail-
liert dargestellte
User Story ,Mi-
xed Reality-Ge-
ratebedienung’

ist in Bild 3 das Sequenzdiagramm als Ergeb-
nis der Methode dargestellt. Das Diagramm
zeigt den Geratebediener, eine Applikation als
HMI-Schnittstelle, die Pumpe und den,Digitalen
Zwilling” der Pumpe. Die dargestellten Funkti-
onen ermdglichen eine Auswahl der Pumpe
durch den Bediener innerhalb der Applikation
und folgend die Abfrage aktueller Informatio-
nen der Pumpe (z. B. Signale) und des Digitalen
Zwillings (z. B. Typdaten). Diese werden durch
die Applikation angezeigt, und der Gerdtebe-
diener kann Eingaben vornehmen.

Anhand dieser Darstellung lasst sich somit ei-
nerseits der Informationsbedarf und anderer-
seits die Informationsverarbeitung innerhalb
des Anwendungsfalls erkennen. Durch die be-
sondere Hervorhebung des, Digitalen Zwillings”
des Produkts lasst dies Riickschlisse auf die In-
formationsforderungen an diesen sowie auf die
zu bedienenden Schnittstellen zu.

Die mithilfe der Methode erarbeiteten De-
tailkenntnisse der Anwendungsfille sind die
Grundlage fir die weitere Integration des ,Di-
gitalen Zwillings” in die Wertschopfung des
Produkts. Auch werden durch die Methode die
Potenziale eines erweiterten Serviceangebots
zu dem Produkt aufgezeigt und Ideen fiir die Er-
weiterung des bestehenden Geschaftsmodells
gefordert. Die Methode kann insgesamt iterativ
wiederholt werden, um den Detaillierungsgrad
fur einen Anwendungsfall zu steigern oder um
weitere Anwendungsfalle zu erganzen. Mit je-
dem Durchlauf kann auf diese Weise das Ver-
standnis fur den ,Digitalen Zwilling” gescharft
werden.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellte eine Methode zur syste-
matischen Auswahl von produktspezifischen
Anwendungsféllen des ,Digitalen Zwillings”
dar. Dazu werden aus einer Sammlung Anwen-
dungsfalle ausgewahlt und in den drei Phasen
der Methode systematisch modelliert. Die spe-
ziell im Sequenzdiagramm erhaltenen Einbli-
cke ermdglichen eine klare Anforderungsde-
finition an die Informationsbereitstellung und
-verarbeitung. Sie sind zugleich Grundlage fir
die weitere Konzeptionierung und Implemen-
tierung des digitalen Abbilds des Produkts. Die
Methode wurde in diesem Beitrag anhand des
ausgewahlten Anwendungsfalls ,Mixed Reality’
fur den ,Digitalen Zwilling” einer Forderpumpe
vorgestellt.
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