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Geleitwort

Advanced Systems Engineering — neue Methoden und Werkzeuge fiir die Wertschopfung
von Morgen — ist die verbindende Leitidee unserer Forschungsarbeiten. Am Heinz
Nixdorf Institut der Universitdt Paderborn sowie am Fraunhofer-Institut fiir Entwurfs-
technik Mechatronik IEM arbeiten wir an dieser Leitidee. Unser generelles Ziel ist die
Steigerung der Innovationskraft von Industrieunternehmen. Zentrale Schwerpunkte der
Forschung an den beiden Instituten sind die Strategische Planung und das Systems Engi-
neering.

Zukiinftig werden Produktionsanlagen hochgradig flexibel sein und Maschinen mit ho-
hem Vernetzungsgrad und intelligenter Funktionen beinhalten. Die beschriebenen neuen
Funktionen schaffen jedoch auch neue Komplexitit in einer Produktionsanlage und ins-
besondere Abhingigkeiten — innerhalb der Anlage und zu dessen Umfeld. Planung und
Entwicklung solcher flexiblen Anlagen birgt daher neue Herausforderungen. Das Para-
digma des Model-Based Systems Engineering (MBSE) adressiert diese Problematik. Im
MBSE werden Systeme diszipliniibergreifend entwickelt. Dabei werden durchgéngige
Modelle genutzt um die Entwicklungstitigkeiten zu unterstiitzen, den Entwicklungsstand
zu beschreiben und die Entwicklungsartefakte auch rechnergestiitzt auszuwerten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Systematik zur Modellierung flexibler Produktions-
anlagen im Model-Based Systems Engineering. Hierzu wird ein Modellierungskonzept
vorgestellt, das die notwendigen Aspekte definiert und entsprechende Modellierungsvor-
schriften liefert. Ein Vorgehensmodell zur konkreten Erstellung des Modells leitet den
Benutzer an. Eine SysML-basierte Werkzeugunterstiitzung, die Erstellung der Modelle
und die Verkniipfung der Informationen ermdglicht, ergéinzt den Ansatz. Die Validierung
erfolgt anhand des Beispiels einer industriellen GroBwéscherei.

Herr Bremer hat mit seiner Arbeit die Vision des Zukunftsprojekts Industrie 4.0 ein Stiick
in die Gegenwart geriickt. Im Kern leistet er fundamentale Beitrdge zu unserem For-
schungsschwerpunkt MBSE, die hohe Anerkennung in der Fachcommunity finden. Zu-
dem ist es ihm gelungen, diese Ergebnisse geschickt in die aktuelle Industrie 4.0 Heraus-
forderungen einflieBen zulassen. Das unterstreicht die hohe Relevanz fiir die Praxis.

Ich wiinsche Herrn Bremer auf seinem weiteren beruflichen Weg alles Gute und freue
mich, wenn er iiber seine Promotion hinaus an der Weitergestaltung des MBSE mitwirkt.

Mit den besten Wiinschen,

Paderborn, im April 2020 Prof. Dr.-Ing. Roman Dumitrescu
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Zusammenfassung

Die Digitalisierung treibt den Wandel von modernen Produkten und Dienstleistungen.
Der Ubertrag der Digitalisierung auf die industrielle Produktion verspricht nichts gerin-
geres als die vierte Industrielle Revolution. Zukiinftig werden Produktionsanlagen hoch-
gradig flexibel sein und Maschinen mit hohem Vernetzungsgrad und intelligenter Funk-
tionen beinhalten. Dies steigert jedoch auch die Komplexitit einer Produktionsanlage und
insbesondere die Abhéingigkeiten — innerhalb der Anlage und zu dessen Umfeld. Planung
und Entwicklung solcher flexiblen Anlagen birgt daher neue Herausforderungen. Das Pa-
radigma des Model-Based Systems Engineering (MBSE) adressiert diese Problematik.
Im MBSE werden Systeme diszipliniibergreifend entwickelt. Dabei werden durchgéngige
Modelle genutzt, um die Entwicklungstitigkeiten zu unterstiitzen, den Entwicklungsstand
zu beschreiben und die Entwicklungsartefakte auch rechnergestiitzt auszuwerten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Systematik zur Modellierung flexibler Produktions-
anlagen im Model-Based Systems Engineering. Hierzu wird ein Modellierungskonzept
vorgestellt, das die notwendigen Aspekte definiert und entsprechende Modellierungsvor-
schriften liefert. Ein Vorgehensmodell zur konkreten Erstellung des Modells sowie eine
SysML-basierte Werkzeugunterstiitzung erginzen den Ansatz. Die Validierung erfolgt
anhand des Beispiels einer industriellen GroBwischerei.

Summary

The Digitalization is driving the change of modern products and services. The transfer of
the digitalization towards the industrial production will enable a fourth industrial revolu-
tion. In future, production plants will be highly flexible and will contain machines that
are linked with each other will have intelligent functions. However, this will also increase
the complexity and the dependencies of such plants — within the plant but also to its en-
vironment. Planning and Development of such flexible plants will thus bring new chal-
lenges. The paradigm of Model-Based Systems Engineering (MBSE) addresses this chal-
lenge. In MBSE, systems are developed in an interdisciplinary manner. Doing so, models
are used holistically to support the development processes, describe the development ar-
tefacts and to use is for computer-aided functions.

The goal of this present thesis is a systematics for the modeling of flexible production
plants within Model-Based Systems Engineering. In order to achieve this, it presents a
concept for modeling, describing the necessary model aspects and the according rules. A
procedure model guides the user to create the systems model. A SysML based tool sup-
port enables the concrete application. The validation of the approach is done using the
example of an industrial laundry.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der anwendungsorientierten Forschung am
Fraunhofer-Institut fiir Entwurfstechnik Mechatronik IEM. Die Ergebnisse wurden in
verschiedenen Forschungs- und Industrieprojekten erarbeitet. Insbesondere sei an dieser
Stelle das Projekt ,,ReSerW — Ressourceneffiziente Selbstoptimierende Wischerei* ge-
nannt. Als eines der Leitprojekte des BMBF-geforderten Spitzenclusters ,,it’s owl — In-
telligente Technische Systeme OstWestfalenLippe* zielt es auf zukunftsweisende Metho-
den und Technologien der intelligenten und ressourceneffizienten Wischerei. Es ist damit
als ein Baustein hin zur Vision der Industrie 4.0 zu sehen. Die vorliegende Arbeit gliedert
sich in das Projekt ein und beschreibt eine Systematik zur Modellierung flexibler Produk-
tionsanlagen im Model-Based Systems Engineering.

1.1 Problematik

Moderne technische Erzeugnisse sind geprégt durch die tiefgreifende Integration von Me-
chanik, Elektrotechnik und Informationsverarbeitung. Dabei vollzieht insb. die Informa-
tionsverarbeitung eine rasante Entwicklung, die in den vergangenen Jahrzehnten die
Technik, aber auch das gesellschaftliche Leben fundamental verdndert hat [Bro10, S.17].
Auf Grund des fortwihrenden Leistungszuwachses bei gleichzeitig sinkenden Preisen
von IT-Hardware (vgl. Mooresches Gesetz [Sch97]) ergeben sich immer wieder neue Po-
tentiale zur Wertschopfung und Produktinnovation. Der Begriff der Digitalisierung
wurde geprigt vor dem Hintergrund der zunehmenden Verbreitung von IT in weiten Tei-
len unseres tiglichen Lebens. Viele technische Systeme wie Fahrzeuge, Maschinen oder
Mobilfunkgerite sind heute mit dem Internet verbunden und kommunizieren untereinan-
der. Das ,,Internet der Dinge* beschreibt die Idee, dass zukiinftig noch weit mehr Produkte
oder Gegensténde eindeutig identifizierbar und vernetzt sind und somit neue Dienstleis-
tungen oder Wertschopfungen moglich werden [MF10, S.107].

Im Bereich der Produktion bringt der Begriff der Industrie 4.0 die Potentiale zum Aus-
druck, die sich durch den Einzug der Digitalisierung in die industrielle Wertschopfung
ergeben. Die Vision ist eine intelligente und vernetzte Wertschopfungskette, die auf Sto-
rungen reagiert, erweiterbar ist und hochste Effizienz aufweist. Die Basis hierfiir stellen
Cyber—Physical—Systems1 (CPS) dar [GB12, S.9]. Es handelt sich dabei um technische
Systeme, die hochgradig vernetzt sind und mit anderen Systemen interagieren. Sie sind
lernfihig und konnen sich auch neuen Umgebungen anpassen. Ihr Einsatz in der Produk-
tion (als Produktions-, Transport-, Priifsystem usw.) ermoglicht die Realisierung intelli-
genter Fabriken (auch ,,Smart Factory*) und die Umsetzung der Industrie 4.0 [KWH13].

"' Im Zusammenhang der Produktion wurde auch der Begriff des Cyber-Physical-Production-Systems
(CPPS) geprigt [KWHI13, S.84].
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Damit wird es fiir produzierende Unternehmen zukiinftig moglich, hochgradig flexible
Produktionsanlagen zu betreiben.

Mit den Funktionen und Féhigkeiten zukiinftiger Produktionssysteme steigt jedoch auch
die Komplexitiit dieser Systeme und die der gesamten Anlage. Die Systeme sind geprigt
durch die tiefgreifende Integration verschiedenster Disziplinen wie der Mechanik, Elekt-
rontechnik, Software und Regelungstechnik. Sie weisen eine Vielzahl von Abhingigkei-
ten (sowohl innerhalb des Systems als auch nach auflen) auf und kénnen sich wihrend
der Laufzeit bspw. auf Grund von Lernprozessen oder Updates verdndern. Zukiinftig
miissen Planer’ und Betreiber von flexiblen Produktionsanlagen genauso wie der Ent-
wickler solcher Systeme diese Komplexitét beherrschen.

Die diszipliniibergreifende Komplexitit technischer Systeme erhoht auch die Komplexi-
tit in der Entwicklung solcher Systeme. Notwendig sind daher Methoden des Systems
Engineering, bei dem es sich um einen fachdiszipliniibergreifenden Ansatz handelt
[GDS+13]. Dieser wird umgesetzt durch den Einsatz von Model-Based Systems Engi-
neering (MBSE). MBSE ist ein Paradigma, das den Wandel weg von einer dokument-
hin zu einer modellzentrierten Entwicklungsarbeit manifestiert. Es propagiert ein System-
modell, das Informationen und Entwicklungsartefakte eines zu entwickelnden Systems
zusammenfiihrt und quasi einen Dreh- und Angelpunkt der Entwicklungstétigkeiten dar-
stellt [Inc15], [Alt12]. Das Systemmodell erlaubt es, Komplexititen zu verstehen, Prob-
leme zu 16sen und mit anderen zu kommunizieren [CBB15]. Mit MBSE werden dabei
nicht ausschlieBlich die Entwickler selbst adressiert. Vielmehr ergibt sich der wahre Nut-
zen des Ansatzes durch die Einbeziehung der beteiligten Stakeholder — sowohl in der
Entwicklung als auch entlang des Produktlebenszyklus.

Bei Planung und Betrieb flexibler Produktionsanlagen im Sinne der Industrie 4.0 zeichnet
sich, wie erldutert, eine Komplexititssteigerung ab. Der Einsatz von Ansitzen des MBSE
vermag hier Nutzen zu stiften. Er ermoglicht die Komplexitidtsbeherrschung der Anlage
mit Blick auf die Abhéngigkeiten zwischen Produkt, Prozess und Ressource. Er ermdg-
licht die Integration der Zulieferer einer Komponente oder eines Produktionssystems,
dem Planer einer Anlage sowie dem Betreiber und weiteren Beteiligten. MBSE erlaubt
die Umsetzung des fiir die Industrie 4.0 notwendigen durchgéingigen Engineering, das
die Verkniipfung der Entwicklungsartefakte propagiert [DGK+15].

Fiir den Anwender des MBSE-Ansatzes im Kontext von Produktionsanlagen stellt sich
jedoch die Frage, wie dieser konkret eingesetzt wird. Etablierte Ansitze fokussieren die
Entwicklung von Produkten. Demgegeniiber gilt es fiir Produktionsanlagen, die Abhin-
gigkeiten zwischen Produkten, Prozessen und die sie realisierenden Produktionsressour-
cen zu beriicksichtigen. Der Modellierungsansatz unterscheidet sich also von dem fiir

2 In diesem Text wird die maskuline Form verwendet und zwar ausschlieBlich wegen der einfachen Les-
barkeit. Wenn beispielsweise von Entwicklern oder Ingenieuren die Rede ist, sind selbstverstidndlich auch
Entwicklerinnen und Ingenieurinnen gemeint.
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konventionelle technische Systeme. Auch das spezifische Entwicklungsvorgehen und die
beteiligten Stakeholder sind zu beriicksichtigen. Die prozessgetriebene Planung von Pro-
duktionsanlagen bedarf spezifischer Modellierungsansitze im MBSE.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Digitalisierung auch im Bereich der Pro-
duktion faszinierende Potentiale bietet. Die Vision der Industrie 4.0 ist eine intelligente,
effiziente und flexible Produktion. Fiir Planung und Betrieb solcher zukiinftigen Produk-
tionsanlagen gilt es, die Komplexititen zu beherrschen und Ansidtze des MBSE umzuset-
zen. Die konkrete Anwendung im Kontext der Industrie 4.0 ist jedoch unklar. Es besteht
daher Bedarf aufzuzeigen, wie MBSE fiir die Planung flexibler Produktionsanlagen an-
gewandt werden kann.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Systematik zur Modellierung flexibler Produktions-
anlagen im Model-Based Systems Engineering. Damit sollen Entwicklung und Betrieb
komplexer Produktionsanlagen unterstiitzt werden. Im Zusammenhang mit der Anwen-
dung von MBSE in diesem Kontext stellen sich drei zentrale Forschungsfragen:

e Aus welchen Aspekten besteht ein Systemmodell fiir Produktionsanlagen? Produk-
tionsanlagen sind insb. durch die Abhingigkeiten zwischen dem zu produzierenden
Produkt und seinen Varianten, den entsprechenden Prozessen und den Produktions-
ressourcen geprigt. Es gilt zu kldren, welche Aspekte fiir ein Systemmodell relevant
sind und wie diese Aspekte miteinander in Beziehung stehen.

e  Mit welchen sprachlichen Mitteln erfolgt die Modellierung und wie kann eine ent-
sprechende werkzeugtechnische Unterstiitzung umgesetzt werden? Fiir die Model-
lierung der Aspekte des Systemmodells muss dem Anwender eine entsprechende
Modellierungssprache an die Hand gegeben werden. Die Frage ist, welche Mo-
dellelemente bendtigt werden und wie diese miteinander verkniipft werden konnen.
Ferner ist zu eruieren, mit welchem (Software-)Werkzeug der Anwender die Model-
lierung vornehmen kann.

e Wie wird ein solches Systemmodel methodisch aufgebaut? Anders als bei konven-
tionellen mechatronischen Systemen, wird bei der Planung von Produktionsanlagen
prozessgetrieben vorgegangen. Die Frage ist, wie ein dediziertes Vorgehen zum Mo-
dellaufbau gestaltet sein sollte und wie es die konkrete Planungs- und Entwicklungs-
arbeit unterstiitzen kann.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird eine Problemanalyse vorgenommen. Dazu werden zunichst einige
zentrale Begriffe geklidrt. AnschlieBend werden die derzeitigen Verdnderungen in der
Produktion hin zur Industrie 4.0 erldutert und analysiert. Dabei werden insb.



Seite 4 Kapitel 1

Voraussetzungen und Charakteristika fokussiert. AnschlieBend werden Aufbau und
Funktionsweise von produzierenden Unternehmen beschrieben. Dies bildet die Grund-
lage zur Analyse der Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die zukiinftigen Tatigkeiten und
Aufgaben in produzierenden Unternehmen. Besonders betroffen ist dabei die Arbeitsvor-
bereitung. Diese Prozesse werden im Zusammenhang mit der Planung flexibler Produk-
tionsanlagen niher analysiert. Im Anschluss daran wird das Model-Based Systems Engi-
neering als zukiinftiges Entwicklungsparadigma vorgestellt, das auch fiir die Planung von
Produktionsanlagen Nutzen verspricht. Danach wird eine Problemabgrenzung vorgenom-
men. Das Kapitel schliet mit der Herleitung der Anforderungen an die Arbeit.

Kapitel 3 stellt den Stand der Technik vor. Dabei stehen die Ansitze der durchgiingigen
Anlagen- und Produktionssystemplanung im Zentrum. Sie lassen sich in Sprachkonzepte
und Methoden differenzieren. Dariiber hinaus werden Methoden des MBSE vorgestellt.
Diese zielen zwar primér auf konventionelle mechatronische Systeme, lassen sich jedoch
stellenweise auch auf Produktionsanlagen iibertragen. Schlielich werden Ansitze der
Prozessbeschreibung analysiert. Diese Ansitze liefern Impulse zur Modellierung von
Produktionsanlagen. Das Kapitel schlieBt mit dem Abgleich der hergeleiteten Anforde-
rungen. Daraus wird der resultierende Handlungsbedarf fiir das in dieser Arbeit vorge-
stellte Konzept abgeleitet.

Den Kern der Arbeit bildet Kapitel 4. Hier wird die Systematik zur Modellierung fle-
xibler Produktionsanlagen im MBSE vorgestellt. Ausgangspunkt ist ein Uberblick iiber
das Konzept, das aus drei wesentlichen Bestandteilen besteht. Die Grundlage bildet ein
MBSE-Modellierungskonzept, das die fiir das Systemmodell benttigten Modellelemente
definiert und ebenfalls die anzuwendenden Diagramme und Sichten benennt. Darauf auf-
bauend wird ein Vorgehensmodell zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen im
MBSE vorgestellt. Die Systematik beinhaltet daneben eine prototypisch implementierte
Werkzeugunterstiitzung und basiert auf einem SysML-Profil.

Die Validierung der Arbeit wird in Kapitel 5 beschrieben. Das Konzept wird anhand des
Beispiels einer industriellen GroBwischerei zur Anwendung gebracht. Eine industrielle
Wiischerei ist mit anderen typischen Produktionsanlagen vergleichbar, da auch hier die
Durchfiihrung von (Wasch-)Prozessen zentral ist. Abschlieend werden die abgeleiteten
Anforderungen mit dem vorgestellten Konzept abgeglichen.

In Kapitel 6 werden die Inhalte der Arbeit zusammengefasst. Zudem wird ein Ausblick
auf zukiinftige Forschungsfelder gegeben. Der Anhang umfasst ergéinzende Informatio-
nen und Inhalte, insb. zu den Modellen des Validierungsbeispiels.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur Modellierung flexib-
ler Produktionsanlagen mit Model-Based Systems Engineering. Hierzu werden in Kapitel
2.1 zunéchst einige Begriffsbestimmungen vorgenommen. Planer und Betreiber von Pro-
duktionsanlagen sind mit den Potentialen und Herausforderungen der Industrie 4.0 kon-
frontiert. Diese werden in Kapitel 2.2 thematisiert. Die Grundlage bilden Cyber-Physical
Systems, die eine Smart Factory ermoglichen, aber auch neue Ansitze des Engineerings
erfordern. In Kapitel 2.3 wird dann die Industrielle Produktion erldutert, um die vorlie-
gende Arbeit in das Themengebiet einordnen zu konnen. Kapitel 2.4 fokussiert die Pla-
nung flexibler Produktionssysteme. Hier werden die Prozesse der Arbeitsvorbereitung
und Anlagenplanung erldutert sowie flexible Produktionssysteme charakterisiert. Model-
Based Systems Engineering ist ein Entwicklungsparadigma, das zum diszipliniibergrei-
fenden Engineering von Systemen der Industrie 4.0 notwendig ist. Es wird in Kapitel 2.5
vorgestellt. Die Problemanalyse schlie3t mit einer Problemabgrenzung ab (Kap. 2.6), wo-
raus sich die Anforderungen an die Arbeit in Kapitel 2.7 ergeben.

2.1 Begriffsbestimmungen

Im Folgenden werden einige fiir die vorliegende Arbeit zentrale Begriffe charakterisiert.
Diese sollen auch gegen verwandte Begriffe oder Konzepte abgegrenzt werden, um ein
einheitliches Begriffsverstindnis im Rahmen dieser Arbeit sicherzustellen.

System

Der Begriff System wird in der Wissenschaft sowie im Alltag in unterschiedlichen Kon-
texten genutzt und verstanden. Die DIN 25424 definiert:

, Ein System ist die Zusammenfassung von technisch-organisatori-

schen Mitteln zur autonomen Erfiillung eines Aufgabenkomplexes
[DIN25424].

Wird diese noch recht allgemein gehaltene Definition auf technische Erzeugnisse bezo-
gen, findet sich in der ISO 26262:

,, Ein System ist eine Menge von Elementen (Systemelementen), mindes-
tens Sensoren, Verarbeitungseinheiten und Aktuatoren, die gemdf ei-
nem Entwurf in einer Beziehung stehen > [1S026262].

Es wird damit klar, dass ein System sowohl aus physischen Bestandteilen als auch aus
informationstechnischen oder technisch-organisatorischen Teilen bestehen kann. Es han-
delt sich damit um eine Menge von Elementen, die in Beziehung zu einander stehen und

3 Ubersetzung aus [Alt12]
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die durch ihren gemeinsamen Zweck (Erfiillung eines Aufgabenkomplexes oder gemal
einem Entwurf) von anderen Elementen im Umfeld abzugrenzen sind. Diese Abgrenzung
erfolgt durch die Definition der Systemgrenze. Bild 2-1 verdeutlicht dieses grundlegende
Verstindnis eines Systems.

Systemgrenze

Umwelt

Systemelement

—=— Beziehung

Umweltelement
Bild 2-1: Bestandteile eines Systems und dessen Umfelds (nach [HWF+12])

Die konkrete Definition eines betrachteten Systems hingt von spezifischen Rahmenbe-
dingungen wie einer Entwicklungsaufgabe oder eines Einflussbereiches ab. Daher wird
hidufig der Begriff des System-of-Interest verwendet, der genau dieses Verstindnis einer
im Grundsatz willkiirlichen Definition einer Systemgrenze impliziert.

Der Begriff System wird in dieser Arbeit insbesondere im Bereich der Produktion ver-
wendet. Dabei werden unterschiedliche Abstraktionsniveaus eingenommen. Sowohl eine
einzelne Produktionsmaschine als auch die Gesamtanlage oder die Wertschopfungskette
kann als System betrachtet werden, welches wiederum aus einzelnen Systemen bestehen
kann.

Produktion und Fertigung

Die Produktion wird in der Betriebswirtschaftslehre definiert als ,,Prozess der zielge-
richteten Kombination von Produktionsfaktoren (Input) und deren Transformation in Pro-
dukte (Erzeugnisse, Output)* [Gab16-ol]. Ubertragen auf den Ingenieursbereich definiert
SPUR die Produktion als ,,ein vom Menschen organisierter Prozess der Wertschopfung*
[Spu79, S.25]. Bild 2-2 zeigt die Hauptbereiche der Produktion, die sich in Energie-, Ver-
fahrens- und Fertigungstechnik untergliedern ldsst.

Die Fertigung zielt konkret auf geometrisch bestimmte materielle Giiter, die in einem
diskreten Prozess hergestellt werden [Dan03, S.49], [DIN8580, S.4]. Dieser Prozess kann
in zwel Auspragungen differenziert werden: Teilefertigung und Montage [War93, S.1].
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Energietechnik
Sie dient der Energiewandlung und Energieversorgung. Die
Energiewirtsch&t umfasst alle technischen und wirtschaftlichen

Produktion ist ein von Menschen MaBnahmen der PrimarenergieerschlieBung und -gewinnung,
organisierter Prozess der Wertschépfung der Umwandlung, des Transports und der Verteilung bis hin zur
mit dem Ziel, dass die Produkte Energieanwendung beim Endverbraucher

« zu der bendtigten Qualitat,

+in moglichst kurzer Zeit,

+ zu moglichst niedrigen Kosten und
+in ausreichencer Menge

Verfahrenstechnik

Sie befasst sich mit dem Herstellen von Stoffen und mit dem
Wandeln ihrer Eigenschaftenim formlosen Zustand oder als
Halbzeug.

gefertigt und geliefert werden kénnen. => Kontinuierliche Prozesse

Die Produktion schlief3t alle relevanten

Funktionsbereicheeines Unternehmensein, Fertigungstechnik

also Produktplanung Entwicklung/ Aufgabe ist, Werkstlicke aus vorgegebenem Werkstoff nach
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung vorgegebenen geometrischen BestimmungsgitBen zu formen
Fertigung etc. und diese zu funktionsfahigen Erzeugnissenzusammenzu-

setzen (Teilefertigungund Montage).

> Diskrete Prozesse

Bild 2-2: Die drei Hauptbereiche der Produktion nach SPUR [Spu79] (Abbildung
nach [GP14, S.16])

Der Begriff der Produktion lésst sich also weitreichender verstehen. Er bezieht sich auf
einen Wertschopfungsprozess, dessen Ergebnis ein Produkt ist. Als Bestandteil dieses
Prozesses kann die Fertigung angesehen werden, in der materielle Teile hergestellt wer-
den.

Produktionssystem und Produktionsanlage

Dem beschriebenen Verstindnis eines Systems folgend, kann auch die Produktion eines
Industrieunternehmens als System verstanden werden. Nach REFA* erfolgt ,,die Abgren-
zung des zu betrachtenden Produktionssystems gegeniiber benachbarten [...] unabhiingig
von der Systemgrofe durch die Festlegung der Eingaben, Beschreibung der Ausgaben
und die Beschreibung der Arbeitsaufgabe* [Ref90, S.103]. Abhingig von der gesetzten
Systemgrenze kann ein Produktionssystem demnach ein einzelner Arbeitsplatz, ein Mehr-
maschinensystem oder ein ganzer Produktionsbetrieb sein [Eve96, S.4]. Komplexe Pro-
duktionssysteme lassen sich in drei technische Teilsysteme unterteilen: Bearbeitungs-
Montagesystem; Materialflusssystem; Informationssystem* [Ref90, S.41f.].

Ergéinzend zum Begriff des Produktionssystems soll an dieser Stelle auch das Verstdndnis
einer Produktionsanlage diskutiert werden. Eine technische Anlage ist ,,die Gesamtheit
der technischen FEinrichtungen zur Durchfithrung von technischen Prozessen*
[DIN60050].

,, Unter einer Produktionsanlage wird die Gesamtheit der technischen
Einrichtungen verstanden, die in einer definierten Art und Weise auf

* REFA — Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung ist ein im
Themengebiet priagender Verein, der sich fiir Definitionen, Methodenentwicklung aber auch Weiterbil-
dung engagiert.
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einen technischen Prozess einwirken. Dieser Prozess dient der Stoff-
umwandlung und Stoffumformung, der Materialbearbeitung oder der
Energieumwandlung. “ [Dom07].

Der Begriff der Produktionsanlage wird also etwas weiter gefasst als der des Produkti-
onssystems. Wihrend ein Produktionssystem durch die Definition von Ein- und Ausgang
charakterisiert ist, umfasst eine Produktionsanlage die Gesamtheit der einwirkenden Ein-
richtungen, also zum Beispiel die relevanten Einrichtungen an einem Produktionsstand-
ort. Bild 2-3 veranschaulicht das Begriffsverstindnis einer Produktionsanlage, die aus
mehreren Produktionssystemen besteht. Letztere interagieren sowohl auf physischer als
auch informationstechnischer Ebene untereinander. Die vorliegende Arbeit adressiert ins-
besondere Produktionsanlagen, die aus zahlreichen Produktionssystemen bestehen.

Vernetzung mit anderen Produktionssystemen

Maschine-
Schnit\tstelle O

=©-
o

99)) Grundsystem ¢

.,

Produktions- *

e, " Sensorik
anlage %, R " und Aktorik
Informations=5—"1 | = = N
verarbeitung Kommunikations-
system
Prog 0 E
Bild 2-3: Prinzipdarstellung von Produktionssystemen, die eine Produktionsanlage
bilden [Wesl7]
Modell

Fiir viele Téatigkeiten im Kontext einer Produkt- bzw. Systementwicklung werden Mo-
delle herangezogen. Ein Modell zeichnet sich nach STACHOWIAK durch drei Aspekte aus
[Sta73]:

1. Abbildung: Es handelt sich um die Abbildung oder Reprisentation eines natiirlichen
oder kiinstlichen Originals (wobei dieses Original selbst wiederum ein Modell sein
kann).

2. Verkiirzung: Der Modellschaffer reduziert das Modell auf die wesentlichen oder
relevanten Merkmale und ldsst andere aus.
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3. Pragmatismus: Ein Modell ist fiir einen bestimmten Zweck vorgesehen und dem-
entsprechend zugeschnitten: Es ist fiir bestimmte Subjekte gemacht, vorgesehen fiir
bestimmte Zeitintervalle und eingeschrénkt fiir eine gewisse physische oder gedank-
liche Anwendung bzw. Operation.

Entsprechend der jeweiligen Anwendung lassen sich verschiedene Arten von Modellen
unterscheiden, wobei auch vor dem Hintergrund des vielfiltigen Einsatzes von Modellen
keine einheitliche Klassifizierung vorliegt. Im Kontext dieser Arbeit lassen sich im Be-
reich des Systems Engineerings zwei Arten von Modellen unterscheiden: Ausfiihrbare
bzw. ablauffihige Modelle und deskriptive Modelle. Letztere sind hiufig das Mittel der
Wahl bei der Anwendung der typischen Systems Engineering Aktivititen. Die VDI-
Richtlinie 4465 definiert:

., Ein deskriptives Modell beschreibt den zu betrachtenden Untersu-
chungsgegenstand, ist aber nicht ablauffdhig und damit automatisch
auswertbar, sondern bedarf des Menschen zur Interpretation*
[VDI4465].

Deskriptive Modelle sind Ziel des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes. Der Fokus liegt
nicht in der Erarbeitung ausfithrbarer Modelle, sondern darin, Zusammenhinge im Sinne
des Model-Based Systems Engineering zu beschreiben. Durch eine rechnerinterne Repra-
sentation ist die Auswertbarkeit und Weiternutzung der Inhalte gesichert.

2.2 Veranderungen der Produktion hin zur Industrie 4.0

Der Bereich der Produktion ist derzeit mit Verdnderungen konfrontiert, die unter dem
Stichwort Industrie 4.0 zusammengefasst werden. Der Begriff Industrie 4.0 wurde in
Anlehnung an die derzeit stattfindende vierte industrielle Revolution geprigt (siehe
[KLW11a]). Er steht fiir die neuen Moglichkeiten, die sich im Zuge der informationstech-
nischen Weiterentwicklung und deren Auswirkung auf die moderne industrielle Produk-
tion ergeben. Das Bild 2-4 illustriert den Wandel in der industriellen Produktion.

Die Entwicklung der industriellen Produktion begann mit rein mechanischen Produkti-
onsanlagen, gefolgt von der Massenfertigung und der Integration der Elektrotechnik. Der
Einsatz von Elektronik zur Anlagensteuerung stellte eine weitere wesentliche Neuerung
dar. Heutzutage ermoglicht der Stand der Informationstechnik, Systeme autonom handeln
zu lassen oder sie mit Intelligenz auszustatten. Dies lésst sich auch auf Produktionssys-
teme iibertragen [KWH12], [BVZ15].

Das Ziel dieser Entwicklung ist die intelligente Fabrik, die sich vor allem durch Flexibi-
litdt und Effizienz auszeichnet. Dies soll durch eine ausgeprigte Vernetzung sowohl in-
nerhalb der Produktionsanlagen als auch iiber deren Grenzen hinweg erreicht werden.
Auf der technologischen Grundlage von Cyber-Physical-Systems entstehen so intelli-
gente Produktionssysteme [KWH12], [Bro10].
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é

X &
Y
X gl L
Speicher-
Programmierbare-§§ 4. Industrielle Revolution
Steuerung auf Basis von Cyber-Physical Systems
3. Industrielle Revolution
Henry Ford, Einsatz von IT zur Automatisierung der industriellen Fertigung (NC-Ma-
Produktion T-Modell schine, Industrieroboter, SPS), Paradigma der flexiblen Automatisierung
|
2. Industrielle Revolution
Spinn- und Rationalisierung, Betriebswissenschaft nach TAvLOR: Arbeitsteilung, FlieBprinzip, Standar-
Webmaschinen disierung, Prézisionsfertigung, Bedienung von Massenmarkten
| |

1. Industrielle Revolution
Nutzung der Dampfmaschine: Aufschwung Textilindustrie, Kohleférderung, Stahlerzeugung

Ende 18. Jhdt Beginn 20. Jhdt 1960er Jahre heute
Bild 2-4 Vier Stufen der industriellen Revolution nach DFKI [KWHI3, S.17],
[Wesl7]

Industrie 4.0 fuft auf drei wesentlichen Merkmalen: Horizontale Integration iiber Wert-
schopfungsnetzwerke, digitale Durchgiingigkeit des Engineerings’ iiber die gesamte
Wertschopfungskette sowie Vertikale Integration [KWH13, S.24].

In den folgenden Abschnitten sollen Grundlagen und Gestaltung der Industrie 4.0 ndher
analysiert werden. Dazu werden in Abschnitt 2.2.1 Cyber-Physical Production Systems
als die Grundlage der Industrie 4.0 beschrieben. Die darauffolgenden Abschnitte betrach-
ten die horizontale und vertikale Integration, die Ziel der fortschreitenden Vernetzung
sind (Abschnitt 2.2.2). In der Konsequenz entstehen intelligente Fabriken und Produkte.
Voraussetzung fiir die Produktentstehung ist vor diesem Hintergrund das durchgiingige
Engineering bzw. das umfassende Systems Engineering, das die Verkniipfung der rele-
vanten Informationen ermoglicht (Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Cyber-Physical Systems

Cyber-Physical Systems (CPS) sind technische Systeme, die sich durch ihre fortgeschrit-
tene eingebettete Software sowie durch ihre Fahigkeit zur Vernetzung mit anderen Sys-
temen auszeichnen [GB12, S.20]. Diese Systeme erfassen physikalische Daten mittels
Sensoren und wirken mittels Aktoren auf physikalische Vorginge ein. Sie interagieren
mit der physikalischen, aber auch in der digitalen Welt auf Grundlage von Daten, die sie
speichern und auswerten. Sie sind mittels digitaler Netze (drahtlos oder drahtgebunden)
untereinander verbunden und nutzen weltweit verfiigbare Daten und Dienste. Sie

5 DUMITRESCU et al. nennen an dieser Stelle das umfassende Systems Engineering als wesentliches Merk-
mal und stellen insb. auf MBSE ab [DGK+15, S.13].
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verfiigen auflerdem iiber multimodale Mensch-Maschine-Schnittstellen die ihnen die
Kommunikation mit dem Umfeld ermoglichen [GB12].

Parallel zum Begriff CPS hat sich in der deutschsprachigen Literatur der Begriff des in-
telligenten technischen Systems (ITS) herausgebildet. Er verweist zwar nicht explizit auf
die technologische Basis eingebetteter Systeme, kann aber in der Praxis als synonym an-
gesehen werden. Bild 2-5 visualisiert den Aufbau eines intelligenten technischen Sys-
tems.

Vernetztes
System Informations-
verarbeitung
Kognitive
Kommunikations- Regulierung
system Assoziative Mensch-Maschine-

Regulierung Schnittstelle
_________ Nicht kognitive [T =~~~ """ "7"""7"" Mensch

Regulierung

: Kommunika- Kommunika- :
: tionssystem tionssystem :
Leistungs- Y )
versorgun .
Skl Aktorik Teilsystem Sensorik Umgebung
! ]
} 1
_____ > P —— ===
Grundsystem
Legende
----- = Informationsfluss —®  Energiefluss = Stofffluss
:] interne Einheit E externe Einheit
Bild 2-5: ITS-Technologiekonzept nach GAUSEMEIER et al. [DJG12]

Bestandteil eines ITS ist ein mechatronisches System (als Teilsystem). Die Interaktion
mit der physischen Umgebung findet durch dieses mechatronische Teilsystem statt. Im
Bereich der Informationsverarbeitung werden drei aufeinander aufbauende Ebenen un-
terschieden. Die nicht kognitive Regulierung ist fiir das dynamische Verhalten des Sys-
tems zustdndig und geniigt typischerweise Echtzeitbedingungen. Die assoziative Regu-
lierung ist in der Lage, das Verhalten der nicht-kognitiven Regulierung zu verindern,
indem es bspw. zwischen Betriebsmodi wechselt. Sie kann auch Ablaufsteuerungen oder
Uberwachungs- und Notfallprozesse iibernehmen. Auf Ebene der kognitiven Regulierung
wird kognitive Informationsverarbeitung umgesetzt, mit der bspw. Lernverfahren,
Selbstoptimierung und @hnliche Funktionalitdten erméglicht werden. Durch die Informa-
tionsverarbeitung erfolgt auch die Vernetzung mit anderen Systemen. So wird es fiir das
intelligente technische System moglich, Daten zu laden oder auf Dienste zuriickzugreifen
und so das eigene Verhalten zu optimieren [DJG12].

Die moglichen Einsatzgebiete von CPS sind vielféltig. GEISBERGER und BROY beschrei-
ben unterschiedliche Szenarien [GB12]: Im Bereich der Mobilitit (Smart Mobility) kon-
nen CPS umfassende Planungs- und Mobilititsassistenten darstellen oder im Sinne auto-
nomer Systeme die effiziente und sichere Fahrt gewihrleisten. In der Anwendung im
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Gesundheitsbereich (Smart Health) ist es moglich, Telemedizin bzw. Ferndiagnostik zu
realisieren. Weitere Szenarien sind bspw. bei [GB12] zu finden.

In Zusammenhang mit Produktion ist in der Literatur auch der Begriff Cyber-Physical
Production Systems (CPPS) geprigt worden. Er ist eine Erweiterung des Begriffs CPS
und bringt den Einsatz von CPS in der Produktion zum Ausdruck [KWHI12, S.28],
[VBT17]. CPPS vermogen, in den zwei grundlegenden Prozessen eines produzierenden
Unternehmens zu unterstiitzen: In der Auftragsabwicklung und in der Produkt- und Pro-
duktionsentstehung. In der Auftragsabwicklung kénnen — auf Basis einer durchgéingigen
Vernetzung — Anforderungsénderungen noch wihrend des Produktionsprozesses beriick-
sichtigt werden. Auf Maschinenebene konnen CPPS bspw. durch die Bereitstellung einer
Selbstbeschreibung oder die Fihigkeit der Selbstorganisation die Inbetriebnahme be-
schleunigen oder Flexibilitit der Produktion ermoglichen [GB12, S.53 f{f],
[Acall, S.23].

Grundlage fiir solche Nutzenversprechen sind die horizontale und vertikale Integration.
Die Integration der Wertschopfungsketten wird im folgenden Abschnitt eingehender be-
schrieben.

2.2.2 Integration von Wertschopfungsketten und Smart Factory

Eine der zentralen Eigenschaften von CPPS ist ihre Fihigkeit zur Vernetzung. Sie erlaubt
ihnen zu kommunizieren und Informationen auszutauschen. Die Vernetzung von CPPS
endet jedoch nicht an den Grenzen einer Produktionsanlage. Vielmehr ist eine viel brei-
tere, weltweite Vernetzung der Anlagen, auch im Sinne einer ad-hoc Vernetzung, denk-
bar. Die Infrastruktur dafiir liefert das Internet. Die Vision ist, dass Fabriken oder auch
nur einzelne spezielle Produktionsanlagen, die freie Kapazititen haben, ihre Kapazititen
der Offentlichkeit anbieten. Von Seiten eines Entwicklers konnen fiir die Herstellung ei-
nes Produkts dann die optimalen Fertigungsstétten ausgewihlt werden. Heutzutage funk-
tioniert dies bereits stellenweise in, raumlich auf wenige Ortschaften begrenzten, Clustern
kleiner und mittelstindischer Unternehmen. Die Kommunikation ist dabei durch den per-
sonlichen Kontakt geprigt. In Zukunft kann auf ein globales Netzwerk von Anbietern
zugegriffen werden, die Dienstleistungen, Ressourcen, Logistik oder Material anbieten.
Fiir den Entwickler bedeutet das, stets die Moglichkeit zu haben, ein Produkt mit den
gewiinschten Fertigungsverfahren herstellen zu konnen. Fiir Produktionsanlagen ergibt
sich der Vorteil, eine konstantere Auslastung erreichen zu konnen. Dies ist vor allem fiir
sehr spezialisierte Verfahren oder Anlagen interessant, deren Kunden fiir gewohnlich nur
geringe Stiickzahlen nachfragen und die deshalb auf einen groBen Kundenkreis angewie-
sen sind [KLW11a], [KHW12], [VBT17].

Horizontale und vertikale Integration

Die horizontale Integration bezeichnet die Verkniipfung von Ressourcen tiber das Wert-
schopfungsnetzwerk hinweg. Die verschiedenen Partner vernetzen ihre Eingangslogistik,
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Produktion, Ausgangslogistik, Service usw. zu einer durchgéngigen Kette. So kann der
Produktionsprozess ausgehend von der Bestellung des Endkunden flexibel und bedarfs-
gerecht ausgefiihrt werden. Die wertschopfenden Partner verhandeln dabei in vielféltigen
Dimensionen wie Qualitit, Zeit, Risiko, Robustheit, Preis etc. [KWHI12, S.16].

Ziel der vertikalen Integration ist die digitale Durchgéngigkeit von Aktor- und Sensor-
signalen iiber die verschiedenen Ebenen hinweg bis zur ERP-Ebene. Einzelne Produkti-
onsressourcen sind modular und koénnen in verschiedenen Kontexten eingesetzt und re-
konfiguriert werden [KWH12, S.25 f.]. Bild 2-6 visualisiert das Prinzip der horizontalen
und vertikalen Integration als zwei der drei iibergeordneten Aspekte der Industrie 4.0 (der
dritte Aspekt wird in Abschnitt 2.2.3 erldutert).

Unterneh-
ensleitebene’

—_
)

®
leitebene

Beschaffung Produktion Distributio _

Betriebs- @

Steuerungs-
leitebene

Zulieferer

1. Vertikale Integration

Bild 2-6: Drei iibergeordnete Aspekte von Industrie 4.0 [DGK+15, S.15]

Smart Factory und Smart Produkt

In einer intelligenten Produktionsanlage, auch Smart Factory genannt, sind alle Ferti-
gungsstitten vernetzt und die einzelnen Produktionsressourcen, also Produktionsmaschi-
nen, Forder- und Lagersysteme usw. handeln autonom. Die autonomen Produktionsres-
sourcen konnen sich selbststindig konfigurieren und bspw. optimale Betriebsparameter
selbsttitig erlernen oder Bearbeitungsprogramme fiir bestimme Produkte herunterladen.
Dariiber hinaus ermoglicht die Vernetzung z.B. das Darstellen der momentanen Auslas-
tung der Produktionsressourcen. Sie erlaubt auch eine Kapazitits- und Ablaufsteuerung
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in Echtzeit. Zudem lisst sich die Produktion besser planen, simulieren und optimieren.
Werden dadurch Durchlaufzeiten und Bestinde verkiirzt, erhoht das die Effizienz der An-
lage. Gibt es Storungen, konnen Produktionsstrome optimal umgeleitet werden, wodurch
die Anlage robuster gegen Storeinfliisse wird [KWH12], [Kag12], [KLW11].

Das Gegenstiick einer intelligenten Fabrik ist das intelligente Produkt (Smart Product).
Es ist jederzeit eindeutig identifizierbar und kennt seinen aktuellen Zustand, seine Histo-
rie und seine Bestimmung. Auf dieser Grundlage kann es sich seinen Weg durch die An-
lage suchen und dabei alternative Wege abwigen, um den schnellsten oder effizientesten
Weg zu finden. Die eindeutige Identifikation eines solchen intelligenten Produkts wird
z.B. mit RFID-Chips moglich, die dann jedes Produkt mit sich fiihrt. Das hergestellte
Produkt steuert somit die Produktion selbst und 16st bei Storungen die entsprechenden
Gegenmalnahmen aus. Fillt bspw. eine Maschine aus oder kommt es zu Verzdgerungen
an bestimmten Stellen, sucht sich das Produkt selbststindig den optimalen Weg
[KWH12], [Kag12], [KLW11].

2.2.3 Durchgangiges Engineering

An die Entwicklung zukiinftiger Produkte werden im Kontext der Industrie 4.0 neue An-
forderungen gestellt. Der Begriff des Engineerings bezieht sich hierbei nicht ausschliel3-
lich auf die Produktentwicklung. Weitere essentielle Phasen des Engineerings sind die
Produktionsplanung, Serviceplanung, Logistikplanung und End-of-Life-Planung. Das
Systems Engineering wird dabei in einer Studie von ABRAMOVICI und HERZOG als die
zukiinftig wichtigste Engineering-Kompetenz angesehen [AH16, S.23]. GAUSEMEIER et
al. konkretisieren dieses Verstiandnis, indem sie das durchgidngige Systems Engineering
hervorheben [DGK+15]. Auch KAGERMANN et al. betonen, dass Industrie 4.0 ein durch-
gingiges Engineering (Seamless Engineering) benotigt. Es erstreckt sich von Produktde-
sign und -entwicklung iiber die Produktionsplanung, das Produktionsengineering bis
schlieBlich zu Produktion und Service. Konkret gilt es, die folgenden Aspekte zu adres-
sieren [KWH12]:

Co-Modellierung — Bidirektionale Modellierung der realen und virtuellen Produk-
tion: Modelle werden gebildet als Planungsmodelle der virtuellen Produktion oder als
Erkldrungsmodelle der realen Produktion. Planungsmodelle erméglichen es, die Wert-
schopfung von Ingenieuren transparent zu machen und sind damit die Grundlage, kom-
plexe Systeme iiberhaupt zu erstellen. Erkldrungsmodelle helfen, komplexe Systeme zu
analysieren und Design-Entscheidungen zu validieren. Im Sinne der Co-Modellierung ist
es notwendig, die genannten Modellierungsansitze zu integrieren und Abhingigkeiten
zwischen ihnen zu beriicksichtigen [KWH12, S.33].

Entwicklungsmethodik zur diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit: Die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit ist eine Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung von CPS —
sowohl firmenintern als auch iiber die Firmengrenzen hinweg. Modelle sind dabei bereits
in der frithen Phase im Sinne eines geeigneten Frontloadings einzusetzen. Sie miissen
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eine Informationsdurchgingigkeit ermdglichen, die auch Informationen aus Konstruk-
tion, Simulation, virtueller Inbetriebnahme oder Dokumentenmanagement beriicksichtigt
[KWH12, S.33].

Durchgiingigkeit und Werkzeugunterstiitzung: Im Einklang mit der beschriebenen in-
terdisziplindren Entwicklungsarbeit bedarf es einer geeigneten Werkzeugunterstiitzung.
Sie leistet eine Verkniipfung des Produkts, des Produktionsmittels sowie der beteiligten
Prozessabldufe [KWHI12, S.34].

Die Anwendung des durchgéngigen Engineerings geschieht dabei auch vor dem Hinter-
grund, dass Neuplanungen gesamter Anlagen die Ausnahme darstellen. Vielmehr werden
bestehende Anlagen sukzessive erweitert. Eine wesentliche Herausforderung ist, den
Wert der installierten Basis aufrecht zu erhalten und gleichzeitig die Chancen der Indust-
rie 4.0 zu erschliefen [KWH12].

Digitaler Zwilling

Ein weiteres Konzept, auf welches das durchgingige Engineering zielt, ist der Digitale
Zwilling (auch: Digital Twin). Das Ziel dieses Konzepts ist, die Entwicklungsartefakte
aus dem Produktentstehungsprozess zu einem einzigen Modell zu integrieren bzw. ein
entsprechendes Modell bereits zur Entwicklungszeit zu erstellen. Dieses enthélt dann alle
wichtigen Informationen zum Produkt und kann als digitaler Zwilling verstanden werden.
Zur Laufzeit des Produkts kann der digitale Zwilling mit Informationen aus dem Feld
angereichert werden. Er stellt damit eine digitale Reprisentation des Produkts iiber dessen
Lebenszyklus hinweg dar und kann fortlaufend fiir Tests, Simulationen, Optimierungen
usw. genutzt werden. Bild 2-7 visualisiert dieses Verstindnis [GS12], [Gril4].

Nach GRIEVES besteht das Konzept des digitalen Zwillings aus drei Bestandteilen: dem
physischen Produkt, das sich in der realen Umgebung befindet, dem virtuellen Produkt,
das sich in einer virtuellen Umgebung befindet sowie aus Verbindungen von Daten und
Informationen, die das virtuelle und das reale Produkt miteinander verkniipfen [Gril4].
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Bild 2-7: Einbindung des digitalen Zwillings in den PLZ

Das Konzept besteht also nicht einfach darin, ein digitales Abbild eines Produkts zu er-

stellen, sondern dieses iiber die Produktlaufzeit mit Informationen anzureichern und so

Mehrwerte zu generieren. Diese konnen in unterschiedlichen Anwendungsfille zutage
treten. Mogliche Potentiale sind unter anderem:

Schnellere Auftragsabwicklung: Mittels digitaler Produktreprisentation kdnnen
Prozesse rund um die Auftragsabwicklung automatisiert und effizienter gemacht
werden. Bspw. konnen Bestellvorgédnge auf Basis vollstindiger Stiicklisten automa-
tisiert werden. Angebotsprozesse konnen durch die Verkniipfung von Konfigurati-
ons- und Entwicklungsdaten schneller und priziser gemacht werden.

Verringerung der Entwicklungszeit: Techniken der Modellbildung und Simulation
lassen sich iiber die verschiedenen Phasen der Produktentwicklung einsetzen — von
der Entwicklung iiber den Test bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme. Dadurch lassen
sich nicht nur kostenverursachende reale Prototypen vermeiden. Virtuelle Prototypen
und Simulationsumgebungen sind in der Regel auch schneller erstellbar. Dies gilt
nicht zuletzt, da Modelle wiederverwendet oder aus bereits bestehenden Entwick-
lungsdaten abgeleitet werden konnen.

Produktoptimierung: Mit Hilfe von Informationen aus dem Feld und der Verkniip-
fung zum Produktmodell lassen sich Schwachstellen und Optimierungspotentiale des
Produkts identifizieren. Genauso lédsst sich identifizieren, welche Losungen sich fiir
bestimmte Anforderungsprofile und Anwendungen bewéhren. So konnen Erkennt-
nisse systematisch gewonnen und in neue Entwicklungsprojekte eingebracht werden.

Das Konzept des digitalen Zwillings verspricht attraktive Nutzenpotentiale. Die konkrete
Anwendung wird von der Abwigung von Aufwand und Nutzen abhingen. Es ist daher
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notig, das Konzept und den Modellaufbau in die Entwicklungsarbeit im Sinne des durch-
gingigen Engineerings zu integrieren.

2.2.4 Fazit

Im Bereich der Produktion bringt der Begriff der Industrie 4.0 die Moglichkeiten der fort-
schreitenden Digitalisierung zum Ausdruck. Industrie 4.0 zielt auf eine intelligente Wert-
schopfungskette, die sich vor allem durch hochste Flexibilitdt und Effizienz auszeichnet.
Dies soll durch eine Vernetzung intelligenter Produktionssysteme ermoglicht werden —
sowohl innerhalb einer Fabrik als auch iiber deren Grenzen hinaus. Es entstehen soge-
nannte Cyber-Physical Production Systems (CPPS). Diese konnen sich bspw. selbststéin-
dig optimieren oder mit anderen Systemen autonom kommunizieren (Abschnitt 2.2.1).
Sie bilden im Verbund die Smart Factory (intelligente Fabrik), die durchgehend vernetzt
und horizontal sowie vertikal integriert ist. In ihr werden Fertigungsauftrige in optimaler
Weise bearbeitet und auf Stérungen ideal reagiert. Das entsprechende Pendant zur Smart
Factory ist das Smart Product (intelligentes Produkt). Es kennt seinen aktuellen Zustand
sowie seinen Zielzustand und ist in der Lage, einen individuellen Weg durch die Fabrik
zu suchen, um den Zielzustand zu erreichen. Dabei verfolgt es eigene Strategien, die etwa
qualitits-, kosten- oder zeitoptimal sein konnen (siehe Abschnitt 2.2.2).

Die Abhéngigkeiten zwischen Produkt, Prozessen und Produktionssystemen werden viel-
filtiger; die Interdisziplinaritit nimmt zu. Es schwindet dabei die Ubersicht des Einzelnen
iiber die ablaufenden Prozesse, da die Produktionssysteme zukiinftig autonom und flexi-
bel agieren werden. Zukiinftig ist ein durchgéngiges Engineering gefordert, das alle rele-
vanten Entwicklungsartefakte verkniipft. Um die diszipliniibergreifende Entwicklungsar-
beit zu ermoglichen muss Model-Based Systems Engineering eingesetzt werden. Auf Ba-
sis von Modellen konnen komplexe Systeme entwickelt werden (Abschnitt 2.2.3).

Es ist demnach notwendig, den Ansatz des durchgéngigen Engineerings (insb. MBSE)
im Bereich der industriellen Produktion anzuwenden. Im folgenden Kapitel werden daher
Aufbau und Funktionsweise der industriellen Produktion beleuchtet.

2.3 Aufbau und Funktionsweise industrieller Produktion

Die industrielle Produktion ist einer der wichtigsten Schwerpunkte unternehmerischer
Wertschopfung in Deutschland. In diesem Bereich betitigen sich Unternehmen des Ma-
schinen- und Anlagenbaus, der Elektroindustrie oder der Automobilindustrie. Die drei
Hauptgeschiftsprozesse von Industrieunternehmen sind die Auftragsabwicklung, die
Produktion und die Produktentstehung [GP14].

In den folgenden Abschnitten soll das Handlungsfeld der industriellen Produktion néiher
beleuchtet werden. Zunidchst wird in Abschnitt 2.3.1 die funktionale Struktur eines pro-
duzierenden Unternehmens erldutert. In Abschnitt 2.3.2 findet eine Einordnung der Ar-
beit in den Produktentstehungsprozess anhand des 3-Zyklen Modells statt. Anschlie3end
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werden derzeitige und zukiinftige Herausforderungen bei der Entwicklung von Produkten
und ihren Produktionssystemen umrissen (Abschnitt 2.3.3).

2.3.1 Funktionale Struktur eines produzierenden Unternehmens

Produzierende Unternehmen lassen sich typischerweise in wesentliche Funktionsbereiche
gliedern. Bild 2-8 zeigt eine funktionale Struktur eines produzierenden Unternehmens.
Einige ausgewihlte Funktionsbereiche werden im Folgenden kurz charakterisiert.

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering
CAM: Computer Aided Manufacturing
CAP: Computer Aided Planning
CAQ: Computer Aided Quality
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'9 (CAE)/
Konstruktion 10405 /

Produktbezogener,
technischer
Informationsfluss

Auftragsbezogener,
dispositiver
Informationsfluss

Fe’ﬂgu"gssteuemng

Tejle-
Tertigung Montage

layer

R O/Imater,a/
5 ZE(/ye
Likauttejje

Pfl/ﬁ’e/d

Bild 2-8: Funktionale Struktur eines produzierenden Unternehmens [GP14, S.17]

Der Bereich der Produktplanung plant neue Produkte bzw. Varianten oder Optionen.
Dies wird mit einem entsprechenden Geschiftsplan in Einklang gebracht, um sicherzu-
stellen, dass ein neues Produkt mit entsprechenden Stiickzahlen gewinnbringend entwi-
ckelt und produziert werden kann [GP14].

In der Entwicklung/Konstruktion wird auf Basis der Produktplanung eine entspre-
chende Entwicklung und Ausarbeitung vorgenommen. Ergebnis sind bspw. Fertigungs-
zeichnungen, Stiicklisten etc. [GP14].

Die Arbeitsvorbereitung umfasst alle Malnahmen, die zur Vorbereitung der Fertigung
von Erzeugnissen erforderlich sind, dazu gehort insb. die Erstellung der erforderlichen
Unterlagen und der Fertigungsmittel [AR68]. Der Bereich ldsst sich weiter ausdifferen-
zieren. Die Arbeitsplanung klirt, auf welche Weise ein Produkt gefertigt wird. Dies um-
fasst bspw. die Festlegung auf bestimmte Werkstoffe, die Auswahl der Fertigungsmittel
usw. Die Arbeitssteuerung iibernimmt die Planung, Steuerung und Uberwachung der
Produktionsablidufe von der Angebotsbearbeitung bis zum Versand. Auf Grund der hohen
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Bedeutung der Arbeitsvorbereitung fiir diese Arbeit wird hierauf in Abschnitt 2.4.1 ge-
sondert eingegangen [GP14].

Die Fertigung stellt den eigentlichen Fabrik- oder Produktionsbetrieb dar. Hier werden,
auf Basis der zuvor beschriebenen Informationen, die Teile des auszuliefernden Produkts
gefertigt und montiert. Die Fertigungssteuerung koordiniert das Geschehen. Sie organi-
siert bspw. den Materialfluss und disponiert die von der Arbeitssteuerung erhaltenen Fer-
tigungsauftrige auf die einzelnen Maschinen, Fertigungszellen usw. [GP14].

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Arbeitsvorbereitung. Sie bestimmt durch die Aus-
wahl der Fertigungsmittel und der Definition der Produktionsabldufe die Gestaltung der
Fertigung eines produzierenden Unternehmens. Dabei sind insb. die Schnittstellen zur
operativ agierenden Fertigungssteuerung sowie zur Entwicklung/Konstruktion, die quasi
als Anforderungsgeber auftritt, zu beachten. In den folgenden Abschnitten wird daher
insb. das Zusammenspiel von Produkt- und Produktionssystementwicklung néiher be-
leuchtet.

2.3.2 Das 4-Zyklen Modell der Produktentstehung

Das 4-Zyklen Modell der Produktentstehung veranschaulicht die wesentlichen Prozesse
die auf dem Weg von einer Geschiftsidee bis hin zum Serienanlauf zu absolvieren sind.
Wie Bild 2-9 veranschaulicht, konnen diese Prozesse als sich wiederholende Zyklen ver-
standen werden®, die verschiedene Schnittstellen zueinander aufweisen.

Der erste Zyklus ist der der Strategischen Produktplanung. Ausgehend von Erfolgspo-
tentialen und zukiinftigen Handlungsoptionen werden Produkt- und Dienstleistungsideen
generiert. Um mit einer solche Idee auch einen Geschiftserfolg zu erzielen gilt es, Ge-
schifts- und Produktstrategie zu entwickeln. Die Produktkonzipierung bildet den Uber-
gang zum zweiten Zyklus, der Produktentwicklung. Hier wird, ausgehend von der fach-
gebietsiibergreifenden Produktkonzeption, das Produkt entworfen und ausgearbeitet und
schlieBlich im Zuge der Integration verifiziert. Dabei spielt die Modellierung des Pro-
dukts eine groBe Rolle. Der dritte Zyklus adressiert die Dienstleistungsentwicklung.
Ahnlich zur Produktentwicklung kann auch die Entwicklung von Dienstleistung in die
Phasen Konzipierung, Planung und Integration differenziert werden. SchlieBlich wird im
vierten Zyklus auch das zum Produkt zugehorige Produktionssystem entwickelt. Aus-
gehend von der Produktionssystemkonzipierung wird die Arbeitsplanung vorgenommen
und das Produktionssystem verifiziert [GEA16].

% Auch wenn die nachfolgende Beschreibung der Zyklen der Ubersichtlichkeit wegen ein sequentielles
Vorgehen suggeriert, sei an dieser Stelle betont, dass die Zyklen durchaus iterativ durchlaufen werden.
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Bild 2-9: 4-Zyklen-Modell der Produktentstehung [GEAI6, S.14]

Produkt- und Produktionssystementwicklung weisen zwei Schnittstellen auf. Die offen-
sichtliche besteht zwischen dem Entwurf des Produkts und der Arbeitsplanung fiir das
Produktionssystem. Die eingesetzten Arbeitsmittel miissen geeignet sein, das entwickelte
Produkt zu produzieren. Die Arbeitsablaufplanung entspricht der im Produkt festgelegten
moglichen Montagereihenfolge usw. Die zweite Schnittstelle besteht zwischen Produkt-
konzipierung und Produktionssystemkonzipierung. Hier ist es nicht damit getan, bereits
auf Konzeptebene Informationen auszutauschen, um das parallele Arbeiten zu ermdgli-
chen. Vielmehr stehen hinter Produkt und Produktionssystem mittel- und langfristige
Strategien der Weiterentwicklung, die es in Einklang zu bringen gilt. Beispiele aus Pro-
duktsicht konnen zukiinftige Varianten oder Baukésten sein. Fiir den Produktionssys-
templaner stellt sich die Frage, ob sich bspw. die Anschaffung einer neuen Maschine vor
dem Hintergrund anderer Varianten, antizipierter Stiickzahlen, Produktlaufzeit usw. lohnt
oder wie eine Supply-Chain entwickelt wird [GP14].

Sowohl Produktentwicklung als auch Produktionssystementwicklung sind dabei Anfor-
derungen wie der kiirzer werdenden Entwicklungs- und SOP’-Zeiten, Preisdruck und

7 Der Start-of-Production (SOP) bezeichnet den Zeitpunkt, an dem die Serienproduktion eines Produkts
beginnt. Er stellt einen wesentlichen Meilenstein in der Produktentstehung dar, nach dem zahlreiche Ak-
tivitdten ausgerichtet sind. So miissen zu diesem Zeitpunkt bspw. auch der gesamte Produktions- und
Belieferungsprozess, die Auftragsabwicklung usw. abgesichert sein [Her12, S.204 ff.].
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Qualititsanspriichen unterworfen. Dies erfordert eine zunehmende integrative Produkt-
und Produktionssystementwicklung.

Das enge Wechselspiel zwischen Produktentwicklung und Produktionssystementwick-
lung ist deutlich geworden. Nicht nur die Produktentwicklung determiniert das Produkti-
onssystem; auch anders herum beeinflussen Produktionssysteme und -technologien die
Produktentwicklung. Vor dem Hintergrund, dass neu entwickelte Produkte hdufig mit be-
reits bestehenden Produktionssystemen erzeugt werden und eine Neuplanung ,,auf der
griilnen Wiese® nur in seltenen Fillen stattfindet, wird auch klar, wie bedeutsam die stra-
tegische Produktionssystemplanung fiir die erfolgreiche Produktentwicklung ist.

Der Planer und Betreiber eines Produktionssystems bzw. einer Anlage steht im Fokus der
vorliegenden Arbeit. Fiir ihn gilt es, die Produktion zu planen und zu steuern, neue Tech-
nologien zu erschliefen und zu integrieren und nicht zuletzt die entstehenden Komplexi-
titen zu beherrschen. Seine drei ZielgroBen sind die vom Kunden geforderte Qualitit (die
robuste Produktionsprozesse erfordert), Geschwindigkeit (bei Innovationen, Anlauf der
Anlage sowie Durchlaufzeiten von Produkten) sowie Herstellkosten [AR11].

2.3.3 Herausforderungen bei der Entwicklung von Produkten und ihren
Produktionssystemen

In diesem Abschnitt werden Herausforderungen fiir produzierende und entwickelnde Un-
ternehmen skizziert, die sich aus den derzeit zu beobachtenden Trends ergeben. Zu sol-
chen Trends zidhlen die Digitalisierung, Individualisierung und Globalisierung, die Ef-
fekte auf angebotene Produkte, aber auch auf die dahinterliegenden Wertschopfungssys-
teme haben. Vor allem liegt der Grund auch in den Entwicklungen der Industrie 4.0 (Kap.
2.1). Zu beobachten sind insb. zwei Herausforderungen, denen produzierende Unterneh-
men ausgesetzt sind: Eine Verkiirzung des Produkt-Lebenszyklus und eine Zunahme der
Komplexitit (welche ihre Ursache in der Steigerung der Variantenzahl der System- und
Anforderungskomplexitit findet) [KinOS5, S.1], [GDS+13, S.16 {].

Die genannten Herausforderungen werden im Folgenden kurz erldutert. Sie sind Aus-
gangsbasis fiir die in der Problemanalyse folgenden Unterkapitel, in denen das Vorgehen
zur Planung flexibler Produktionssysteme néher untersucht und MBSE als notwendiges
Engineering-Paradigma erldutert wird.

Die Verkiirzung des Produkt-Lebenszyklus® (PLZ) setzt viele Unternehmen unter er-
hohten Zugzwang. Sie werden zu kiirzeren Entwicklungszeiten gezwungen, um mit den

8 Der Begriff des Produktlebenszyklus (PLZ) bezieht sich auf die Betrachtung eines Produkts im Markt
bzgl. der Absatzzahlen, des Umsatzes und des Gewinns. Der PLZ kann in typische Phasen eingeteilt
werden und erstreckt sich von eine Einfiihrungs- iiber eine Reife- bis zu einer Degenerationsphase
[Zin03-0l], [GT12, S.48]. Stellenweise wird der Begriff aber auch aus einer technischen Sicht verwendet
— z.B. in Verbindung mit PDM/PLM — und bezieht sich dann auf Phasen wie Entwicklung, Produktion,
Wartung und Recycling eines Produkts (vgl. z.B. [GP14, S.370]).
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Entwicklungen des Markts mitzuhalten. KINKEL kommt in einer Betrachtung der Jahre
1997 bis 2003 zu dem Ergebnis, dass es zwar bekannte Beispiele fiir eine Verkiirzung des
PLZ gebe; dies lieBe sich aber nicht auf die Breite der industriellen Produktion (mit Blick
auf die Metall- und Elektroindustrie) iibertragen [Kin05]. Autoren in jiingerer Literatur
zeigen dagegen, dass sich die PLZ in den letzten Jahren auf breiter Basis verkiirzen (z.B.
[KA15]). SCHAFER differenziert in diesem Zusammenhang unterschiedliche Produktas-
pekte und stellt eine Beziehung zwischen F&E-Anteil und Innovations- bzw. Lebenszyk-
lus her. Wihrend Werkstoffinnovationen einen niedrigen F&E-Anteil aufweisen (10%)
und damit auch einen lingeren Innovationszyklus haben, ist dieser in der Elektromecha-
nik deutlich gréBer (30%) und in der Software und Elektronik sehr hoch (60%) [Sch06
S.4 f]. Die korrespondierenden Innovationszyklen betragen bei Werkstoffen sieben bis
zehn Jahre, in der Elektromechanik vier bis sechs und bei Software und Elektronik ein
bis drei Jahre [Sch06]. Bezogen auf Produktionsanlagen bedeutet dies, dass sich Anla-
genplaner und -betreiber hiufiger auf neue Produkte einstellen miissen und zukiinftige
Auslastungen schwieriger zu prognostizieren sind. Steigender Wettbewerb erfordert da-
bei auch kiirzere Planungs-, Inbetriebnahme- und Anlaufzeiten. Auch Iterationsschleifen
oder ausgiebige Prototypentests sind zugunsten eines schnelleren SOPs (Start-Of-Produc-
tion) zu vermeiden. Weitere Konsequenz dieser Entwicklung ist, dass Entwicklungspro-
zesse zunehmend parallel erfolgen miissen (vgl. bspw. Simultaneous Engineering
[Alb94], [EhrO7]).

Unternehmen reagieren auf die Verkiirzung des PLZ durch eine hohere Variantenviel-
falt. Sie ermoglicht eine Streckung des PLZ. Gleichzeitig konnen unterschiedliche Kun-
denbediirfnisse adressiert werden. Heutige Produkte des Maschinenbaus und verwandter
Branchen sind durch die zunehmende Integration von Mechanik, Elektrotechnik, Soft-
ware und Regelungstechnik geprigt [GTS14]. Fiir Industrieunternehmen bedeutet dies
eine Komplexititssteigerung in ihren Produkten und Produktionssystemen. Die Pro-
dukte weisen zunehmende Abhéngigkeiten zwischen den Disziplinen auf. Die Folge ist
eine Systemkomplexitit, die es im Entwicklungsprozess zu beherrschen gilt. Die diver-
gierenden Innovationszyklen der verschiedenen Dominen sorgen auch dafiir, dass Ent-
wicklungsprojekte flexibler gestaltet werden miissen. All dies wird auch auf Produktions-
systeme reflektiert. Komplexitit und Abhingigkeiten zwischen Produkt und Produktions-
system erfordern Kommunikation und Abstimmung (vgl. integrierte Produkt- und Pro-
duktionssystemplanung [GLL12]). Die Produktionssysteme und Wertschopfungsnetze
miissen — auch vor dem Hintergrund der Produktvertriebszahlen — hdufiger auf neue Pro-
dukte eingestellt werden. Letztlich heif3t dies fiir Betrieb und Planung der Produktions-
systeme in einem Unternehmen, dass die planbare Auslastung der Produktionssysteme
sinkt. Gleichzeitig, oder gerade deshalb, muss die Flexibilitdt der Anlagen hoch gehalten
werden.
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2.3.4 Fazit

Produzierende Unternehmen sind in miteinander verkniipfte Funktionsbereiche geglie-
dert. Diese Arbeit betrachtet insb. die Bereiche der Produktion und Arbeitsvorbereitung.
Planung und Betrieb von Produktionsanlagen sind Kompetenzen, die die Wettbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen mafBgeblich beeinflussen (Abschnitt 2.3.1). Auf Grund der
groBBen Abhingigkeiten werden Produkt und Produktionssystem integrativ konzipiert und
entwickelt. So konnen Entwicklungsarbeiten parallelisiert und die Zeit zur Markteinfiih-
rung verkiirzt werden (Abschnitt 2.3.2).

Als wichtige Trends in der industriellen Produktion lassen sich vor allem die zunehmende
Variantenvielfalt von Produkten, deren kiirzer werdende Release- und Innovationszyklen
und die immer umfassendere Vernetzung von Produktionssystemen nennen. Die hohe
Variantenvielfalt, sinkende Losgréen und die sich technologisch schnell @ndernden Pro-
dukte stellen immer hohere Anforderungen an die Produktion. Diesen Anforderungen
muss die Produktion vor dem Hintergrund von Kostendruck und Qualititsanspriichen ge-
niigen. Dabei sind die Abhingigkeiten zwischen Produkt und Produktionssystem vielfél-
tig. Die Entwicklung zu mechatronischen und intelligenten Produkten schafft interdiszip-
lindre Abhéngigkeiten auf technischer sowie strategischer Ebene (Abschnitt 2.3.3).

Die in der Industrie 4.0 propagierte zukiinftige Vernetzung intelligenter Produktionssys-
teme birgt die Chance, den genannten Herausforderungen zu begegnen [KWH12] (siehe
Kap. 2.2). Der Planung der zukiinftigen Produktionsanlagen kommt daher eine besondere
Bedeutung bei. Es gilt fiir produzierende Unternehmen, flexible Produktionsanlagen zu
planen und zu betreiben, die sich dadurch auszeichnen, dass sie einen hohen Varianten-
reichtum der zu fertigenden Produkte abdecken und erweiterbar sind. Das folgende Ka-
pitel fokussiert daher die Planung flexibler Produktionsanlagen.

2.4 Planung flexibler Produktionsanlagen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die steigenden Anforderungen an die Entwicklung
von Produktionssystemen hergeleitet. Ziel dieses Kapitels ist es, die Prozesse der Produk-
tionssystementwicklung nédher zu beleuchten. Grundlage hierfiir sind die Aktivititen der
Arbeitsvorbereitung (Abschnitt. 2.4.1). In Abschnitt 2.4.2 wird dann die Planung von
Produktionsanlagen beschrieben. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind insb. flexible
Produktionssysteme; auf die Charakterisierung solcher Systeme wird daher in Abschnitt
2.3.3 eingegangen.

2.4.1 Prozesse der Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung stellt das Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Produk-
tion dar. Die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung sind die Planung, Steuerung und Uber-
wachung der wirtschaftlichen Herstellung von Erzeugnissen [AR68]. Die Arbeitsvorbe-
reitung ldsst sich in die Bereiche Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung differenzieren.
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Aufgabe der Arbeitssteuerung ist die termin-, kapazitits- und mengenbezogene Planung
und Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse. Inhaltlich ist dies den Kernaktivi-
titen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) gleichzusetzen [Eve97], [SS12a]. Die
Arbeitssteuerung regelt also den Ablauf der Titigkeiten in der Fertigung im Rahmen der
Auftragsabwicklung. Sie legt fest, wie viel, wann, wo und durch wen hergestellt wird
[GP14].

Die Arbeitsplanung hingegen hat zum Inhalt, die Einzelprozesse der Fertigung und
Montage zu gestalten. Die Aufgaben der Arbeitsplanung umfassen die Festlegung von
Arbeitsvorgingen und geeigneten Arbeitsverfahren, die Materialflussplanung und die
Kostenplanung. Die Arbeitsplanung beeinflusst aber auch die Investitionsplanung, die
Personalplanung, die fertigungsgerechte Produktgestaltung oder die Frage nach Eigen-
und Fremdfertigung [AR68], [Eve97], [Ref91]. Die Kernaktivititen der Arbeitsplanung,
ndmlich die Arbeitsablaufplanung, die Arbeitsmittelplanung, die Arbeitsstittenplanung
und die Materialflussplanung (auch: Produktionslogik) sollen im Folgenden néher analy-
siert werden.

Prozesse der Arbeitsplanung

Die Arbeitsablaufplanung befasst sich mit der Erstellung von Arbeitspldnen fiir die zu
fertigenden Produkte auf Basis von Fertigungszeichnung und Stiicklisten. Dabei beriick-
sichtigt sie den erwarteten Stiickzahl- oder Losgrof3enbereich [GP14].

Die Arbeitsmittelplanung ist zustindig fiir die Planung der Fertigungsmittel (Maschi-
nen, Vorrichtungen, Werkzeuge), die zur Durchfithrung der vorgesehenen Arbeitsvor-
ginge benotigt werden. Bei der Maschinenplanung werden technologische Kriterien wie
Leistungsdaten oder Maschinenfihigkeit betrachtet. Hinzugezogen werden auerdem die
zu fertigende LosgroBe und natiirlich die erforderliche Arbeitsfolge. Auf dieser Basis
konnen den Arbeitsvorgingen geeignete Maschinen zugeordnet werden. Vorrichtungen
dienen dazu, Werkstiicke zu halten, zu spannen o.4. Werkzeuge werden entsprechend ih-
rer Eignung fiir den auszufithrenden Fertigungsschritt ausgewihlt [Eve97], [GP14].

Im Rahmen der Materialflussplanung wird der gesamte Materialfluss des Betriebs —
vom Wareneingang bis zum Versand — bestimmt. Hierfiir wird ein Logistikkonzept er-
stellt, das den strategischen Zielen des Betriebs entspricht. Der Materialfluss selbst wird
auf unterschiedlichen Ebenen geplant: Innerhalb der Branchenwertschopfungskette gilt
es, den Materialfluss vom Lieferanten und zum Kunden zu planen. Innerhalb des Ferti-
gungsbetriebs wird zunichst der Fluss zwischen den Hauptbereichen definiert. Schlie$3-
lich wird er iiber die Abteilungen oder Bereiche bis hin zu den einzelnen Arbeitsplitzen
herunter gebrochen. Aufgabe der Materialflussplanung ist auBerdem auch die Projektie-
rung von Handhabungs- und Lagersystemen [Eve97], [GP14].

In der Arbeitsstittenplanung wird die Anordnung des Arbeitsplatzes bzw. des Ferti-
gungssystems vor dem Hintergrund der baulichen Struktur der Gesamtanlage und des
darin vorgesehenen Materialflusses erarbeitet. Zu den Kernaktivititen der
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Arbeitsstittenplanung gehoren die folgenden Bereiche. Die Bebauungsplanung legt die
Gebdiudestruktur unter Beriicksichtigung des Funktionszusammenhangs und des Flidchen-
bedarfs fest. Die Anordnungsplanung konkretisiert die innerbetriebliche Struktur der Pro-
duktionsanlage sowie die Beziehung zwischen den einzelnen Produktions- bzw. Arbeits-
systemen. Im Rahmen der Planung von Produktionslinien werden komplexe Fertigungs-
systeme, die sich etwa durch ihre Flexibilitit auszeichnen, geplant. Au8erdem umfasst
die Arbeitsstittenplanung auch die Gestaltung der Arbeitsplitze. Hier werden Arbeits-
plitze angeordnet oder gemif3 ergonomischer Kriterien ausgelegt [Eve97], [GP14].

Gestaltungsaufgaben in der PPS

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Produktionssystem- bzw. Anlagenplanung. Im Rah-
men der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist daher die Frage relevant, wie in
der PPS? gestaltet wird. Bild 2-10 gibt einen Uberblick iiber die Gestaltungsaufgaben und
Gestaltungsstrategien der PPS bzw. der Arbeitsvorbereitung. Typische Gestaltungsaufga-
ben sind etwa die Reorganisation, Systemauswahl oder -konsolidierung. Fiir alle Gestal-
tungsaufgaben lassen sich typische Gestaltungsstrategien wie etwa Standardisierung, Op-
timierung oder Dezentralisierung identifizieren [Eve97], [WielO], [SS12a].

Gestaltungsaufgaben || Gestaltungsstrategien |
1 Reorganisation % .
(0]
°
2 m 2
Q 2 Systemauswahl 2 2 S
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) al) = pE 2
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Bild 2-10: Gestaltungsaufgaben und -strategien der PPS [SS12a, S.298]

Die genannten Gestaltungsaufgaben werden nun kurz charakterisiert. Unter Reorganisa-
tion wird sowohl die organisatorische Anpassung als auch eine umfassende Veridnderung
der Organisationsstruktur verstanden. Dabei kommt der Philosophie des Lean Thinking
eine besondere Bedeutung bei, bei der das Grundprinzip die Eliminierung von Ver-
schwendung ist. Ziel der Reorganisation ist eine bessere Ausrichtung auf die Markt- bzw.
Kundenanforderungen, z.B. durch die Verkiirzung der Auftragsdurchlaufzeiten, Erho-
hung der Liefertermintreue oder Verbesserung der Kapazititsauslastung [SS12a]. Bei der

° Die PPS umfasst prinzipiell dieselben Inhalte wie die Arbeitsvorbereitung, die Begriffe werden daher
i.d.R. synonym verwendet [Pet88, S.50], [Eve97, S. 123].



Seite 26 Kapitel 2

Systemauswahl und Systemeinfiihrung geht es vor allem um ERP-/ PPS-Systeme. Der
Markt fiir solche Anwendungen ist sehr heterogen und dynamisch. Entscheidend ist daher
neben der Kenntnis der verfiigbaren Losungen, ein Verstindnis der derzeitigen und zu-
kiinftigen Abldufe sowie eine Zielsetzung, was mit einem entsprechenden System erreicht
werden soll. Bei der Konsolidierung oder Harmonisierung ist z.B. die Integration ver-
schiedener Geschiftsbereiche das Ziel. Entscheidend ist hierbei die Kenntnis iiber die
Abhingigkeiten bei der Wertschopfung. Beispielhaft seien dazu gemeinsame Absatz- und
Beschaffungsmirkte und die Nutzung gemeinsamer Ressourcen oder Lieferverkniipfun-
gen genannt [SS12a], [LE9S].

2.4.2 Planung von Produktionsanlagen

Die Planung von Produktionsanlagen erfolgt ausgehend von Produktinformationen, deren
Detailgrad abhiingig ist vom Gesamtfortschritt des Entwicklungsprojekts. Im Sinne einer
parallelen Entwicklung wird idealerweise bereits auf Basis der Prinzipldsung ein Anla-
genkonzept erarbeitet (siehe [Norl2]). Wihrend bei rein mechanischen Produkten die
Gestalt des Produkts der entscheidende Aspekt ist, sind bei mechatronischen Produkten
weitere Aspekte ins Kalkiil zu ziehen. Beispielsweise ist die Art und Weise der Funkti-
onsintegration in mechatronischen Modulen relevant, wenn Montage- und Priifsequenzen
festgelegt werden.

An dieser Stelle soll zunichst auf die systematische Planung und Einfithrung komplexer
Produktionssysteme eingegangen werden. AnschlieBend werden die Abhédngigkeiten
zwischen Produkt, Prozess und Ressource analysiert. AuBBerdem werden die Beziehungen
zwischen den an der Planung von Produktionsanlagen beteiligten Stakeholdern niher be-
leuchtet.

Planung und Einfiihrung komplexer Produktionssysteme

Der REFA definiert einen Leitfaden zur Planung und Einfithrung komplexer Produkti-
onssysteme. Es besteht aus sechs Phasen: Analyse der Ausgangssituation, Konkretisie-
rung der Planungsaufgabe, Grobplanung des Produktionssystems, Feinplanung des Pro-
duktionssystems, Systemeinfithrung und Systembetrieb. Die Phasen bauen zwar aufei-
nander auf, sie sind prinzipiell aber iterativ zu durchlaufen, da die erarbeiteten Resultate
auch Einfliisse auf vorangegangene Arbeitsinhalte haben kénnen. Bild 2-11 veranschau-
licht das Vorgehen.

Das Vorgehen beginnt mit der Analyse der Ausgangssituation. Zunichst wird das Pro-
jektteam gebildet. Die nichsten Schritte sind die Analyse des zu produzierenden Pro-
duktspektrums sowie der bestehenden Anlage. Als Ergebnis liegt eine Situationsbeschrei-
bung vor, die die Ausgangsbasis fiir die folgenden Tétigkeiten bildet [Ref90].
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Feinplanung des
Produktionssystems

o Teilsysteme detaillieren
e Personaleinsatz planen
e Realisierungsplan erstellen
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Systemeinfiihrung

e Beschaffung veranlassen

e Personalschulung durchfiihren
o Produktionssystem installieren
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Bild 2-11: Systematik zur Planung und Einfiihrung komplexer Produktionssysteme

nach REFA [Ref90, S.89]

In der Konkretisierung der Planungsaufgaben werden ausgehend von der Situations-
beschreibung die Ziele fiir das vorliegende Projekt definiert. Diese konnen quantitativer
(haufig monetir) oder auch qualitativer Form sein. Sie betreffen Aspekte der Organisa-
tion, Technik, Kosten oder Personal. Dariiber hinaus ist die Abgrenzung der Aufgabe Ziel
dieser Phase. Dabei gilt es z.B. zu klidren, was innerhalb aber auch auBerhalb des Ein-
flussbereich des Projekts liegt. Es sind Schnittstellen und Randbedingungen zu klédren
[Ref90].

Als Néchstes folgt die Grobplanung des Produktionssystems. Hier wird zunéchst der
Produktionsablauf entwickelt und in Form einer Arbeitsvorgangsfolge beschrieben. Auf
dieser Grundlage konnen verschiedene Losungsvarianten fiir das Produktionssystem er-
mittelt werden. Ziel ist, dass jedem Arbeitsvorgang ein entsprechendes Betriebsmittel zu-
geordnet ist. Die erwarteten Stiickzahlen bestimmen die notigen Kapazititen und die
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Anzahl der bendtigten Arbeitsstationen. Die abschlieBende Bewertung verschiedener
moglicher Losungen erfolgt vor dem Hintergrund technischer und wirtschaftlicher Krite-
rien [Ref90].

Im Zuge der Feinplanung des Produktionssystems erfolgt die Detaillierung des Grob-
konzepts. Dazu werden die Arbeitsvorgédnge in einzelne Arbeitsschritte untergliedert und
eine Zeitplanung vorgenommen. Darauf aufbauend konnen die Betriebsmittel bzw. Teil-
systeme konkretisiert und spezifiziert werden. Auf Ebene des Gesamtsystems miissen au-
Berdem Materialfluss- und Informationssysteme fiir die einzelnen Arbeitsstationen aus-
gearbeitet werden. Schlieflich kann der Personaleinsatz geplant und der Realisierungs-
plan erstellt werden. Hierunter féllt auch die Planung der Inbetriebnahme. Ergebnis dieser
Phase ist die ausgestaltete Konzeption des Produktionssystems [Ref90].

Es folgt die Systemeinfiihrung, bei der die Betriebsmittel beschafft und installiert wer-
den. Dazu gehoren auch notwendige Schulungen des Personals. In der Anlaufphase wer-
den dann die Produktionsmengen nach und nach gesteigert und das Produktionssystem
sukzessive optimiert [Ref90].

Zuletzt folgt der Systembetrieb. Das Systemverhalten wird analysiert und eine Erfolgs-
kontrolle durchgefiihrt. Die Abschlussdokumentation wird erstellt und {ibergeben
[Ref90].

Abhingigkeiten zwischen Produkt, Ressource und Prozess

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Abhéngigkeiten zwischen Produkt und
Produktionssystem bereits betont. Im Rahmen der Produktionssystemplanung treten diese
als Wechselspiel zwischen Produkt, Ressource '© und Prozess zu Tage. FELDMANN et al.
benennen typische Aspekte und Abhéngigkeiten bei der Planung von Produktionssyste-
men (siehe Bild 2-12). Daraus ergeben sich im konkreten Planungsprozess entsprechende
Fragestellungen [FSB+08].

Fiir die Herstellung eines Produkts werden Prozesse benotigt, die der Fertigung, Montage
oder des Materialflusses dienen konnen. Bei der Auswahl geeigneter Prozesse kommt es
z.B. auf die Prozesskosten oder die mit einem Prozess erzielbaren Produkteigenschaften
an. Die Prozesse werden durch Ressourcen realisiert. Dabei handelt es sich um einzelne
Produktionssysteme'!. Bei der Auswahl geeigneter Ressourcen spielen Faktoren wie Zu-
verldssigkeit, Prozessgrenzen und Kosten eine Rolle. Ziel ist es letztlich, dass jedem Pro-
zess eine sie realisierende Ressource zugeordnet ist. Die Auswahl einer Ressource hat
aber auch direkten Einfluss auf das Produkt. Ressourcen miissen in der Lage sein, die
geforderten Produkteigenschaften sicherzustellen. Erst durch die kombinierte

10 Eine Ressource beschreibt in diesem Zusammenhang ein Betriebsmittel oder Subsystem eines Produkti-
onssystems.

1 Begriffsdefinition in Kap. 2.1
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Betrachtung von Produkt und Ressource konnen Aussagen zur tatsdchlichen Systemleis-
tung oder -kosten gemacht werden [FSB+08].

e Zur Herstellung notwendige
. Produkt Prozesse
Zur Herstellung notwendige «  Héhe der Prozesskosten

Re§sourcen . * Verwendbare Materialien und Bedarf
Erzielbare Produkteigenschaften « Erzielbare Produkteigenschaftenim
in Ressourcen Prozess

Nutzungskosten der Ressourcen

! Wartezeiten zur Weiterverarbeitung
Systemkostenund -leistung

Planung von der Bauteile
» Prozessauswahlregeln

Produktionssystemen

Ressource

Zuordnung Prozess — Ressourcen
Prozessgrenzender Ressource
Einhaltung von Vorgabezeiten
Zuverlassigkeitder Ressource
(MTBF, MTTR)

Kosten

Ressourcenauswahl

Bild 2-12: Grundlegende Aspekte und Abhdngigkeiten bei der Planung von Produk-
tionssystemen (nach FELDMANN et al. [FSB+08])

Somit wird deutlich, dass fiir die Planung von Produktionssystemen und Anlagen eine
integrierte Betrachtung von Produkt, Ressource und Prozess erforderlich ist. Dies erfolgt
vor dem Hintergrund verschiedener technischer Abhingigkeiten. So bestehen zum Bei-
spiel geometrische Abhingigkeiten, die von der Gestalt des Produkts bzw. von dessen
Einzelteilen herriithren. Werkstofftechnische Abhingigkeiten beeinflussen ebenfalls die
Auswahl von Ressourcen. Auch mechatronische Abhédngigkeiten ergeben sich, insb. in
Zusammenhang mit Priifprozessen.

Wissensverluste zwischen Stakeholdern

Die Planung und Ausarbeitung von Anlagen erfordert die unmittelbare und mittelbare
Einbeziehung verschiedenster Beteiligter. Diese sind héufig iiber verschiedene Unterneh-
men verteilt. Der Betreiber einer Anlage iibernimmt typischerweise die Arbeitsplanung.
Sein Ziel ist die Abarbeitung der eingehenden Auftrige. Der Anlagenplaner entwickelt
das Anlagenkonzept. Er bestimmt bspw. das Layout der Anlage und wihlt Teilsysteme
aus. Diese Teilsysteme werden von Dritten entwickelt, ggf. unter Beriicksichtigung anla-
genspezifischer Anforderungen. Die eigentliche Entwicklung der Anlagenkomponenten
findet dann in den Entwicklungsabteilungen der jeweiligen Maschinen- und Anlagenbau-
ern statt.

Die Entwicklungsarbeit wird zwischen vielen verschiedenen Disziplinen aufgeteilt und
durch externe Vertragspartner durchgefiihrt [VDF+14]. Der Informationsiibergang zwi-
schen den Beteiligten findet in der Regel in Form von Spezifikationen statt. Solche Spe-
zifikationen sind aus verschiedenen Griinden hiufig unzureichend. Der



Seite 30 Kapitel 2

Anforderungsgeber tut sich schwer, die relevanten Informationen zu identifizieren und
korrekt in der Spezifikation zu dokumentieren. Auch die Analyse und Absicherung der
dokumentierten Anforderungen auf Seiten der Entwicklung ist oftmals nicht stringent.
Die Folge sind Wissensverluste zwischen den Beteiligten. Bild 2-13 visualisiert den prin-
zipiellen Arbeitsablauf und den Wissensverlust zwischen den Stakeholdern [DBK+15].

| Betreiber | | Anlagenplaner | | Systementwickler HJ Enwicklungsabteilungen

Mechanikentwicklung ”J

Elektronikentwicklung UJ

Betriebsanforderungen Anlagenauslegung Systeme, Komponenten
(bspw. Durchsatz, (bspw. Layout, geforderte (Anlagenspezifische

Produktvarianten etc.) Teilsysteme etc.) Anforderungen) | Automatisierung UJ

— —|_]
> Arbeitsplanung Anlagenkonzept C:_;) Systemkonzept ‘ Subsystemkonzept
:L ||
=

Betriebs- und Auslegungsrelevantes Wissen
/A\_/A\_/}_/‘ -
LXN £X\

AN >

Bild 2-13: Wissensverlust zwischen Stakeholdern der Produktionssystementwick-
lung [DBK+15]

2.4.3 Flexible Produktionssysteme

Flexible Produktionssysteme bieten die Moglichkeit, die Effizienz von Produktionssys-
temen fiir variantenreiche Produkte signifikant zu steigern. Die flexible Produktion ist in
vielen Produktionsstitten der Entwicklungsschritt, der das Prinzip der FlieBfertigung !>
ablost und die zukiinftige Konkurrenzfahigkeit der Unternehmen sichert [WWB+16].

Ein Beispiel ist etwa bei [Win16] zu finden. Hierbei handelt es sich um die Produktion
des Audi-Modells R8. In der Produktionsanlage fiir dieses Fahrzeug wird nicht mehr nach
dem FlieBprinzip, sondern an einzelnen Montageinseln produziert, welche das in Mon-
tage befindliche Fahrzeug durchliduft. Dabei ist es in zahlreichen Fillen sogar gleichgiil-
tig, in welcher Reihenfolge dies passiert. Somit konnen immer die Montageinseln ange-
steuert werden, die gerade die notige Kapazitit haben. Die Wechselzeiten orientieren sich
nicht an einem fixen Taktzeitwert, sondern bewegen sich in einem Fenster von 30 bis 240
Sekunden. Da bei den sehr variantenreich durch den Kunden konfigurierbaren Fahrzeu-
gen die bendtigte Montagezeit in Summe sehr unterschiedlich ausfallen kann, besteht mit
dem Konzept die Chance, die spezifischen Durchlaufzeiten zu minimieren und die

12 Die FlieBfertigung ist ein Produktionsprinzip, das heute in vielen Produktionsstitten angetroffen werden
kann. Auf Basis eines Takts werden Arbeitsschritte synchronisiert. So kann eine effizient ineinandergrei-
fende Produktion realisiert werden. Werden die zu produzierenden Varianten jedoch vielféltiger, kann
eine feste Taktung zu ungewollten Leerlaufzeiten fithren, da die bendtigten Zeiten je Arbeitsvorgang
stark variieren konnen [SS12a].
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Auslastung der Anlage insgesamt zu steigern. Flexible Produktionssysteme bieten also
Chancen zur Produktivititssteigerung. Im Folgenden werden die Eigenschaften flexibler
Produktionssysteme niher analysiert [Win16].

Flexibilitit in Produktionssystemen

Die Flexibilitit von Produktionssystemen kann sich in verschiedenen Ausprigungen ma-
nifestieren. An dieser Stelle soll zunichst ein Uberblick iiber einige Begriffsdefinitionen
und Auspriagungen von Flexibilitdt gegeben werden. Bild 2-14 veranschaulicht verschie-
dene Konzepte fiir flexible Produktion bzw. Fertigung.

Flexible Fertigungszelle

; i 1 ; i 1

B B s

I | I |

Flexible Fertigungslinie o

s Bearbeitungssystem
) (Teilefertigung/ Montage)

| I;:] l IQ | QL ,%* Materialflusssystem
i

B ] e s

Bild 2-14: Verschiedene Konzepte flexibler Produktion/ Fertigung [Ref90]

Informationssystem

Im Zusammenhang der flexiblen Produktion unterscheidet die REFA flexible Fertigungs-
/Montagesysteme und flexible Fertigungs-/ Montagelinien. Charakterisierendes Merkmal
dieser beiden Ausprigungen ist die Anlegung der Verkettung:

Liegt eine Innenverkettung vor, miissen Werkstiicke eine ,,bei der Planung festgelegte
Reihenfolge [...] durchlaufen* [Ref90, S.51]. Konnen die eingebundenen Montage- oder
Fertigungszellen verschiedene Werkstiicke bearbeiten, so handelt es sich insgesamt um
eine flexible Fertigungslinie. Eine flexible Fertigungslinie ist somit im Stande, gleich-
zeitig oder nacheinander unterschiedliche Werkstiicke zu bearbeiten [Ref90].
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Bei einer AuBBenverkettung hingegen konnen einzelne Bearbeitungsstationen wahlweise
durchlaufen werden. Dies ermdglicht unterschiedliche Pfade durch die Anlage, die von
Werkstiicken durchlaufen werden konnen. Es handelt sich hierbei um ein flexibles Fer-
tigungssystem [Ref90].

Um den unterschiedlichen Arten von Flexibilitit, die sich nicht nur im Materialflusssys-
tem, sondern auch in der Maschinenfihigkeit oder Arbeitsplanflexibilitit &ulern kénnen,
gerecht zu werden, muss die Beschreibung von Flexibilitit differenziert werden. Damit
ergeben sich verschiedene Formen von Teilflexibilitidten, die ein flexibles Produktions-
system in Gédnze ausmachen. BCHENNATI, WIOR und FAY geben einen Uberblick iiber
verschiedene Formen von Teilflexibilitdten (siehe Tabelle 2-1).

In Bezug auf Flexibilitit kann zunichst nach dem Zeithorizont differenziert werden.
Kurz- und mittelfristige Flexibilitit dulert sich im direkten operativen Betrieb wihrend
langfristige Flexibilitdt bspw. mit Blick auf verschiedene Produktgenerationen zum Tra-
gen kommt. Ferner kann bzgl. der Systeme oder Komponenten differenziert werden, in
denen die jeweilige Teilflexibilitdt implementiert wird. Dies ist in den meisten Fillen auf
Systemebene anzutreffen [WWB+14].

Tabelle 2-1:  Ubersicht der Teilflexibilititen nach [BWF12-ol] auf Grundlage von
[BS88], [BSDS83], [Ref90], [SS90], [TK93]

. T Kategorisierung nach Kategorisierung nach
Ui i de?n Zeithorigont deﬁq Kompongnten

Maschinenflexibilitat kurz-/mittelfristig Maschine
Materialflussflexibilitat kurz-/mittelfristig Materialflusstechnik
Arbeitsplanflexibilitat kurz-/mittelfristig Produkt
Prozessflexibilitat kurz-/mittelfristig System
Prozessfolgeflexibilitat kurz-/mittelfristig System
Transferflexibilitat kurz-/mittelfristig System
Mengenflexibilitat kurz-/mittelfristig System
Produktmixflexibilitat langfristig System
Erweiterungsflexibilitat langfristig System
Produktionsflexibilitat langfristig System
Programmflexibilitat langfristig System
Marktflexibilitat langfristig System

Im Bereich der kurz- und mittelfristigen Teilflexibilitdt beschreibt die Maschinenflexi-
bilitit die Operationsvielfalt einer Maschine, welche ohne groBeren Umriistaufwand um-
gesetzt werden kann. Die Materialflussflexibilitit bezeichnet die Fahigkeit, unterschied-
liche Werkstiicke auf beliebigen Wegen durch das System zu bewegen. Die Arbeits-
planflexibilitit bezieht sich auf die Reihenfolge in der ein Werkstiick bearbeitet werden
kann. Die Prozessfolgeflexibilitiit beschreibt die Fihigkeit eines Systems, ein bestimm-
tes Produkt auf unterschiedlichen Wegen durch das System zu produzieren. Unter den
langfristigen Teilflexibilititen sei die Produktionsflexibilitit erwéhnt, die ein MaB fiir
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die Produktionsvielfalt (die ohne UmbaumaBnahmen erreicht wird) ist. Fiir weitere Defi-
nition der Teilflexibilititen sei auf [BWF12-0l] verwiesen.

Offenkundig kann der Begriff der Flexibilitit im Zusammenhang mit Produktionsanlagen
sehr unterschiedlich ausgeprigt sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird insb. auf die Materi-
alflussflexibilitit, die sich durch die Ermoglichung unterschiedlicher Verkettungen reali-
sieren ldsst, und die Produktionsflexibilitit abgezielt.

2.4.4 Fazit

In produzierenden Unternehmen iibernimmt der Bereich der Arbeitsvorbereitung die
Steuerung und Planung von Produktionssystemen. Sie legt fest, auf welche Weise Teile
eines Produkts produziert werden und ordnet die entsprechenden Maschinen zu. Dabei
sind die Schnittstellen zur Produktentwicklung auf der einen Seite und zur (operativen)
Fertigungssteuerung auf der anderen Seite zu beachten (Abschnitt 2.4.1).

An die Planung von Produktionssystemen und -anlagen werden zunehmend héhere An-
forderungen gestellt. Die Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Produktionssystemen stei-
gen, da die Wertschopfungsnetzwerke komplexer und variabler werden. Gleiches gilt fiir
die Abhingigkeiten zwischen Produkt und Produktionssystem. Produkte konnen zukiinf-
tig auf unterschiedlichen Wegen und mit verschiedenen Zielen durch die flexible Anlage
geschleust werden. Hinzu kommt, dass an Entwicklung und Betrieb von Produktionsan-
lagen eine Vielzahl unterschiedlicher Partner oder Stakeholder beteiligt sind — vom Be-
treiber tiber den Anlagenplaner bis hin zum Komponentenentwickler. Die Folge sind Wis-
sensliicken zwischen den Beteiligten (Abschnitt 2.4.2 und 2.4.3).

Die fortschreitende Digitalisierung bietet in diesem Zusammenhang Potentiale. Vernetzte
Produktionssysteme ermoglichen die Umsetzung flexibler Produktionssysteme. Um diese
zu entwickeln, miissen die Entwicklungsdisziplinen integriert und die an der Entwicklung
beteiligten Stakeholder zusammengebracht werden. Es ist ein entsprechender Entwick-
lungsansatz notwendig, wie er vom Systems Engineering adressiert wird (siehe Kap. 2.5).

2.5 Model-Based Systems Engineering

Model-Based Systems Engineering (MBSE) ist ein Entwicklungsparadigma, das ein Sys-
temmodell als Dreh- und Angelpunkt der verschiedenen Entwicklungstitigkeiten propa-
giert. Das Systemmodell beschreibt das zu entwickelnde System ganzheitlich. Es kann
genutzt werden, um Entwicklungsartefakte zu verkniipfen, Komplexitit handhabbar zu
machen oder als Mittel der Kommunikation und Kooperation. Grundlage von MBSE ist
das Systems Engineering, das nachfolgend erldutert wird (Abschnitt 2.5.1). In den darauf-
folgenden Abschnitten wird das Prinzip der objektorientierten Systemgestaltung (Ab-
schnitt 2.5.2) erldutert sowie die Nutzung des Systemmodells (Abschnitt 2.5.3). Als Spra-
che des MBSE etabliert sich die SysML zusehends als Quasi-Standard. Sie wird daher in
Abschnitt 2.5.4 vorgestellt.



Seite 34 Kapitel 2

2.5.1 Systems Engineering

Systems Engineering (SE) versteht sich als durchgéngige, fachdiszipliniibergreifende
Disziplin zur Entwicklung technischer Systeme, die alle Aspekte ins Kalkiil zieht. Inspi-
riert und beeinflusst durch die Kybernetik [Wie48], die Systemtheorie [Ber51] und die
Modelltheorie [Sta73] ist das Systems Engineering seit den 1940er Jahren zunichst in der
Telekommunikationsbranche, dann verstirkt im Rahmen US-amerikanischer Verteidi-
gungs- und Raumfahrtprogramme als eigensténdige Disziplin entstanden. Vor dem Hin-
tergrund steigender Systemkomplexitit, die auch bei Automobilherstellern oder im Ma-
schinen- und Anlagenbau zu beobachten ist, gewinnt SE auch dort an Relevanz. Das In-
ternational Council on Systems Engineering INCOSE definiert:

“Systems Engineering is an interdisciplinary approach and means to
enable the realization of successful systems. It focuses on defining cus-
tomer needs and required functionality early in the development cycle,
documenting requirements, then proceeding with design synthesis and
system validation while considering the complete problem” [Incl5].

Systems Engineering propagiert die frithzeitige und ganzheitliche Betrachtung eines tech-
nischen Systems mit dem Ziel, die Entwicklung komplexer Systeme effizienter zu ma-
chen. Diese Herangehensweise gewinnt an Bedeutung, da technische Systeme immer in-
terdisziplindrer werden. Immer kompliziertere Abhingigkeiten (bzgl. Vielzahl und Viel-
falt) sowohl innerhalb eines zu entwickelnden Systems als auch zu dessen Umfeld sind
die Folge. Dies @uflert sich nicht nur in Form von technischer, sondern auch als organisa-
torische Komplexitit. SE ist der Ansatz, durch den System-Gedanken, sowohl in der frii-
hen Phase als auch iiber den gesamten Entwicklungs- und Produktionsprozess hinweg,
dieser Komplexitidt zu begegnen. Es integriert die Fachdisziplinen entlang des Pro-
duktentstehungsprozesses. Dabei beriicksichtigt es sowohl technische als auch organisa-
torische Aspekte mit dem iibergeordneten Ziel, ein Produkt oder System zu entwickeln,
das den gestellten Anforderungen entspricht [HFW+12], [GCW+13], [Incl5],
[ISO15288].

HABERFELLNER et al. beschreiben die Bestandteile des Systems Engineerings wie in Bild
2-15 veranschaulicht. Kern des Systems Engineerings ist demnach der Problemlosungs-
prozess. Er geht von einem Problem oder einer (Entwicklungs-)Aufgabe aus und zielt auf
die entsprechende Losung. Der Losungsprozess fulit auf zwei Sdulen: Einer dem Systems
Engineering entsprechenden Denkweise und den Techniken der Systemgestaltung und
des Projektmanagements. Die SE-Denkweise beinhaltet das Prinzip des Systemdenkens,
welches es ermdglicht, komplexe Systeme zu verstehen sowie ein Vorgehensmodell, das
einen generellen Leitfaden fiir die Gestaltung von Systemen darstellt. Techniken der Sys-
temgestaltung sind Hilfsmittel oder Konzepte bspw. zur Entwicklung und Beschreibung
von Systemarchitekturen oder das kreative Finden neuer Losungen. Techniken des Pro-
jektmanagements ermoglichen die effiziente Organisation und Koordination des Prob-
lemlosungsprozesses [HWF+12].
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SE- Denkw eise
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Bild 2-15: Komponenten des Systems Engineering nach [HWF+12]

Zur Analyse und Gestaltung von Systemen kann ein System auf unterschiedliche Weisen
betrachtet werden. Bild 2-16 veranschaulicht verschiedenen Prinzipien. Diese Betrach-
tungsweisen sind jeweils mit verschiedenen Methoden erzielbar und sinnvoll im Prob-
lemlosungsprozess bzw. im Entwicklungsprozess zu verankern. Diese vier Betrachtungs-
weisen sind weiter differenzierbar, BONNEMA etwa beschreibt 12 Thinking Tracks
[Bon12]. Darunter ist bspw. das Dynamik-Thinking zu finden, mit dem die Systemver-
dnderungen liber die Zeit betrachtet werden. Beim Decomposition-Composition-Thin-
king wird das System mit dem Blickwinkel des Auseinander- und Zusammenbauens ana-
lysiert. Fiir die weiteren Thinking Tracks sei auf [Bon12] verwiesen.
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Bild 2-16:

[BFP94])

Mogliche Betrachtungsweisen auf ein System (nach [DHO2] bzw.

Im Systems Engineering genutzte Modelle erfordern eine Modellierungssprache. Diese
definiert die Syntax und stellenweise auch die Semantik eines Modells. Dabei kann zwi-
schen informeller, semi-formaler und formaler Sprache unterschieden werden. Wihrend
erstere praktisch frei von Vorgaben fiir den Modellersteller ist, gibt eine formale Sprache
enge Schranken fiir die Modellierung vor. Damit einher geht aber auch die Moglichkeit
zur rechnerinternen Auswertbarkeit. Sollen Modelle ablauffdhig sein, ist ein hoher
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Formalisierungsgrad notig. Deskriptiven Modellen geniigt eine semi-formale Sprache,
die leichter zu erlernen und anzuwenden ist.

2.5.2 Objektorientierte Systemgestaltung

Die Grundlage fiir die modellgetriebene Systementwicklung ist das Konzept der Objek-
torientierung. Es wurde im Bereich der Softwareentwicklung geprigt und auf die Ent-
wicklung komplexer Systeme (typischerweise mit signifikanten Softwareanteil) iibertra-
gen. Nachfolgend sollen zunichst das Wesen der Objektorientierung vorgestellt sowie
anschlieBend ein Ubertrag auf die Systemgestaltung gemacht werden. In der SysML ma-
nifestiert sich dieses Verstindnis im Sinne einer objektorientierten Modellierungssprache
zur Systemgestaltung (Ndheres hierzu in Abschnitt 2.5.4).

Objektorientierung

Objektorientierung bedeutet, dass reale Gegenstinde als Objekte aufgefasst werden, die
bestimmte Funktionalititen und Eigenschaften haben und iiber eine definierte Schnitt-
stelle mit ithrer Umgebung interagieren. Im Zuge der Modellbildung werden Funktionali-
tdat und Eigenschaften des realen Gegenstands auf genau die Aspekte reduziert, die fiir das
Modellverstindnis entscheidend sind. Dieses Prinzip wird in Bild 2-17 visualisiert.

O
Realitiit @
Abstraktion
Modell Fahrrad |9besizt| ponsch | liesth Buch

Bild 2-17: Prinzip der Modellbildung in der Objektorientierung (nach [LH03-0l])

Die Definition einer Schnittstelle ist wichtig, um die Ein- und Ausginge eines Objekts
festzulegen. Die interne Funktionalitit des Objekts ist von auflen nicht erkennbar. Man
spricht in diesem Zusammenhang vom Prinzip der Kapselung. Anschaulich formuliert
bedeutet dies: Wenn in einem System ein Elektromotor verbaut werden soll, dann ist fiir
den Entwickler in erster Linie entscheidend, welches Drehmoment und welche Drehzahl
moglich ist, oder wie viel Strom und Spannung dafiir notig sind — also wie die Schnitt-
stellen ausgeprégt sind. Auf Grundlage welchen physikalischen Prinzips der Motor letzt-
lich arbeitet oder welche Bauteile darin verbaut sind, ist in diesem Zuge irrelevant
[Nah09], [KDD+96].

Wichtige Eigenschaften objektorientierter Modelle sind ihre Erweiterbarkeit und Wieder-
verwendbarkeit. Da Objekte iiber Schnittstellen interagieren bzw. eingebunden werden,
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und diese Schnittstellen stringent definiert sind, lassen sich zum Beispiel Objekte durch
andere Objekte ersetzen, die dieselbe Schnittstelle aufweisen. Oder aber weitere Objekte
werden iiber vorhandene Schnittstellen hinzugefiigt. Auf Basis dieser stringenten Schnitt-
stellendefinition lassen sich auch Objekte aus anderen Modellen in neuen wiederverwen-
den [Nah09].

Einige zentrale Konzepte, die mit der Objektorientierung verkniipft sind, werden nach-
folgend beschrieben. Das Prinzip der Klassenbasiertheit ermdoglicht es, die Definition
eines Objekts von dessen eigentlichem Einsatz zu trennen. Die Definition erfolgt mittels
einer Klasse, in der alle Eigenschaften festgelegt werden. Ein Objekt prigt dann, wie in
Bild 2-18 veranschaulicht, eine solche Klasse aus, indem es eben diesen Eigenschaften
entspricht und in einem konkreten Kontext verwendet wird. Dabei ldsst sich in der An-
schauung ein Dreischritt vollziehen: Eine Klasse definiert bspw. einen Elektromotor, mit
einer entsprechenden Schnittstelle und weiteren Eigenschaften. Dieser Elektromotor kann
nun als Objekt verschiedentlich im System eingesetzt werden, was in der Systemspezifi-
kation definiert wird. In einem Automobil konnte also der gleiche Elektromotor (dersel-
ben Klasse) an Vorder- und Hinterachse eingesetzt werden. Wird dieses Auto nun tat-
sichlich gebaut ', werden die in der Spezifikation verwendeten Objekte instanziiert; die
Instanz ist demnach die konkreteste Ausprigung einer Klasse [KDD+97].

Klasse Fahrrad |9besitzt| Mensch liestp> Buch

Instanzierung

Objekt griines rotes
’

Bild 2-18: Instanziierung der Klasse zu Objekten

’

Im Zuge der Definition von Klassen kann von einem weiteren Konzept Gebrauch ge-
macht werden: der Vererbung. Stehen Klassen in einer Vererbungshierarchie, so gelten
die Eigenschaften der {libergeordneten ,Eltern-Klasse* auch fiir die abgeleitete ,,Kind-
Klasse®, ohne dass diese Eigenschaften in der Kind-Klasse explizit gemacht werden.
Vielmehr kann die Kind-Klasse ihrerseits weitere Eigenschaften beinhalten oder gar Ei-
genschaften der Eltern-Klasse iiberschreiben, also durch eine die eigene Definition einer
Eigenschaft ersetzen.

Durch diesen Mechanismus wird ein weiteres Prinzip ermdoglicht, das insb. bei der Be-
trachtung mehrerer Systeme zum Tragen kommt: das der Ersetzbarkeit und

13 In Software-néherer Literatur wird in diesem Fall von der ,Laufzeit* gesprochen.
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Polymorphie. Geht man von einer stringenten Definition von Schnittstellen aus und er-
fiillt eine Klasse diese Schnittstelle, so realisiert auch eine abgeleitete Klasse ebendiese
Schnittstelle. Uberschreibt diese abgeleitete Klasse dabei Eigenschaften oder Funktionen,
die zur Realisierung der Schnittstelle benotigt werden, ergibt sich ein anderes Verhalten
oder andere Eigenschaften des Gesamtsystems, wenn die abgeleitete Klasse anstelle der
tibergeordneten Klasse verwendet wird. Dieser Mechanismus ermoglicht bspw. die Hand-
habung verschiedener Varianten. So konnten bspw. verschiedene Elektromotor-Objekte
fiir ein System verwendet werden, sofern diese Objekte alle dieselben Schnittstellen einer
gemeinsamen Oberklasse erfiillen.

Objektorientierung bei der Systemmodellierung

Die Objektorientierung unterstiitzt wichtige Konzepte der Systembetrachtung, wie sie im
Systems Engineering definiert werden (siehe Bild 2-14). Der Ansatz der Kapselung er-
moglicht bspw. die Modellierung einer umfeldorientierten Betrachtung. Mit Hilfe der De-
finition von Schnittstellen kann die wirkungsorientierte Betrachtung modelliert werden.
Auf Basis von Klassenbasiertheit und Objektmodellierung konnen Systemstrukturen mo-
delliert werden, wobei sowohl eine hierarchische als auch eine flussorientierte Beschrei-
bung mdoglich ist. AuBerdem unterstiitzt die Objektorientierung weitere Aufgaben im
Rahmen der Systemmodellierung. So begiinstigt sie die Wiederverwendung von Losun-
gen, auch iiber Projektgrenzen hinweg. Mit Hilfe stringenter Schnittstellendefinitionen
kann auch die Zusammenarbeit der Entwickler verbessert und die Plausibilitdt von Lo-
sungen iiberpriift werden (siehe [Kail4]).

2.5.3 Nutzung des Systemmodells im MBSE

Das Model-Based Systems Engineering realisiert das Paradigma des Systems Enginee-
ring durch den gezielten Einsatz von Modellen. Es manifestiert damit nicht zuletzt den
Ubergang von einer dokumentenbasierten hin zu einer modellbasierten Entwicklung, ins-
besondere in der frithen Phase des Entwurfs und in der diszipliniibergreifenden Arbeit.

Erliduterung des Systemmodells

MBSE stellt das abstrakte Modell eines Systems in den Mittelpunkt der Entwicklungsar-
beit. Das Systemmodell beriicksichtigt verschiedene Aspekte wie die Struktur, das Ver-
halten und die Anforderungen an das System. Es beinhaltet ,,einfache, grafische Modelle,
welche die realen Zusammenhinge aufzeigen sollen, das Problembewusstsein fordern
und diskutierbar sind“ [HWF+12]. Das Systemmodell ist also nicht nur Trager wichtiger
Informationen iiber das System, sondern auch die Grundlage zum Informationsaustausch
und zur Kommunikation der Entwicklungsbeteiligten [SMM+12, S.145]. Nach CLOUTIER
et al. dient das Modell im MBSE dazu, Komplexitit zu verstehen, Probleme zu analysie-
ren und mit anderen zu kommunizieren [CBB15].

Komplexe technische Systeme, wie sie hier betrachtet werden, sind in der Summe ihrer
Facetten viel zu umfangreich und kompliziert, um sie im Ganzen zu erfassen. Daher ist
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die Idee sinnvoll, ein Systemmodell aus vielen einfachen Modellen — also Teilmodellen
—zusammenzusetzen. Ein Teilmodell beschreibt einen bestimmten Aspekt oder ein Prob-
lem und kann Teile eines anderen Modells konkretisieren, Verkniipfungen herstellen oder
Ahnliches. Ein solches Teilmodell wird in einer Sicht bzw. in einem Diagramm darge-
stellt und so dem Anwender zugénglich gemacht (siehe Bild 2-19). Das Systemmodell als
Ganzes ist typischerweise in verschiedenen Ebenen organisiert, die miteinander verkniipft
sind. BONNEMA nennt hierfiir zwei Ebenen: Funktionen und Performance [BonOS].
Dassault setzt in ihrer Software vier Ebenen um: Anforderungen, Funktionen, Logische
Struktur, Physikalisch Struktur [KK13], [Das16]. Die konkrete Struktur eines Systemmo-
dells ist jedoch auch projekt- bzw. produktabhingig. Das Systemmodell bietet die
Chance, Modelle und Verkniipfungen unabhiingig von bestehenden Datenstrukturen zu
erstellen und somit die diszipliniibergreifenden Titigkeiten zu unterstiitzen [Rop09].

O

Anwender Sicht/Diagramm Modell/Repository

Bild 2-19: Trennung von Modell und Sicht [Alt12]

Bei MBSE handelt es sich zunichst um ein Entwicklungsparadigma. Inwiefern dieses
Paradigma in der Entwicklung umgesetzt wird, ist Frage der Entwicklungsmethodik. Sie
legt fest, nach welchem Schema die Entwicklung erfolgen soll und welche Informationen
in einem Systemmodell festgehalten werden. Spitestens bei der Anwendung der Metho-
dik stellt sich aber auch die Frage nach einer Modellierungssprache, die definiert, nach
welchen Gesichtspunkten und nach welchen Regeln die besagten Modelle aufgebaut wer-
den und wie die Verbindungen zwischen den Teilmodellen zu ziehen sind. Sollen die
Modelle rechnerintern repriasentiert und weiterverwendet werden, ist dafiir eine Software
notwendig, die das Abbilden der Modelle und ihre inhaltliche Weiterverwendung ermog-
licht. Die Verwendung von Software ist schon deshalb unverzichtbar, weil die Modelle
in der Regel so grof sind, dass sie sich nur durch Softwareunterstiitzung iiberblicken und
bearbeiten lassen. Die Nutzung eines Systemmodells erfordert somit eine Methode, eine
Sprache und ein Modellierungswerkzeug, Bild 2-20 bringt dieses Zusammenspiel zum
Ausdruck.
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Bild 2-20: Voraussetzungen fiir die Arbeit mit einem Systemmodell (vgl. [Kail3])

Auf Seiten der Methode existieren verschiedene Vorgehensmodelle, die in Kap. 3 detail-
lierter betrachtet werden. Sie orientieren sich am Ansatz des Systems Engineerings und
gehen gleichzeitig auf Modellierungsaspekte ein. Dabei wird auf eine entsprechende Mo-
dellierungssprache verwiesen. Die SysML, als prominentester Vertreter, wird in Ab-
schnitt 2.5.4 betrachtet. Sie kristallisiert sich derzeit als quasi-Standard und mogliches
Austauschformat heraus.

Im Bereich der Werkzeuge sind unterschiedliche Losungen am Markt verfiigbar. Dabei
werden von einigen Anbietern wie Dassault [Das17-ol] oder Siemens [Siel7-ol] proprie-
tire Ansitze verfolgt. Sie zeichnen sich in der Regel durch eine gute Integration in die
iibrige Tool-Landschaft der entsprechenden Hersteller aus. Kontrér hierzu fokussieren
andere Anbieter die Umsetzung der SysML als standardisierte Sprache. Diese Editoren
basieren zum Grofteil auf UML-Werkzeugen. Es existieren Open-Source Losungen wie
Eclipse-Papyrus [Pap17-o0l] sowie kommerziell vertriebene Software wie etwa Enterprise
Architect [Spal7-ol], Cameo Systems Modeler [NoM17-0l] oder IBM Rhapsody
[IBM17-0l]. Der Grad der Ausgereiftheit dieser Losungen und insbesondere ihre Nutzer-
freundlichkeit werden jedoch kritisch diskutiert (siehe bspw. [Mun16]).

Einsatz von MBSE

Die Anwendung des MBSE und die Nutzung eines Systemmodells ermoglichen ein
durchgingiges Engineering. Dies bedeutet, dass z.B. Entwicklungsartefakte miteinan-
der verkniipft werden konnen. So konnen Anforderungen mit den entsprechenden Funk-
tionen und den sie realisierenden Systemelementen verkniipft werden. Auch Testfille und
-ergebnisse konnen hinterlegt und damit die Erfiillung der Anforderungen abgepriift wer-
den. Im Falle von Anderungen konnen solche Querbeziehungen genutzt werden, um Aus-
wirkungen und Aufwinde abzuschitzen. Ebenso konnen Entwicklungsentscheidungen
wihrend des Entwicklungsprojekts dokumentiert und nachvollziehbar gemacht werden.
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Informationen aus dem Systemmodell konnen dariiber hinaus z.B. fiir das Projektmanage-
ment genutzt werden.

Der Einsatz von SE-Methoden und insbesondere der des Riickgriffs auf ein durchgéingi-
ges Systemmodell sind mit zusétzlichem Aufwand fiir das Entwicklungsteam verbunden
und nicht fiir alle Projekte auch mit einem entsprechenden Nutzen verkniipft. Zur Beur-
teilung eines addquaten Einsatzes von MBSE-Methoden ist eine Bewertung des Entwick-
lungsprojekts notig. Ein Entwicklungsprojekt kann hierzu hinsichtlich des Grads der Sys-
temvernetzung sowie hinsichtlich der Verdnderbarkeit des Projekts bzw. dessen Rahmen-
bedingungen bewertet werden. Bild 2-21 veranschaulicht die mogliche Bewertung eines
Entwicklungsprojekts.

Handelt es sich im ein kompliziertes Projekt, ist mit einer signifikanten Komplexitit zu
errechnen, die etwa durch starke Interdisziplinaritit und eine hohe Variantenzahl begriin-
det ist. Hier ist ein Schwerpunkt auf Ansédtze zur Komplexitdtsbeherrschung zu legen.
Handelt es sich hingegen um ein dynamisches Projekt, konnen sich die Rahmenbedin-
gungen insb. Anforderungen @ndern. Ein Schwerpunkt sollte daher auf dem Requirements
Engineering liegen. Kommen beide Auspriagungen zusammen, bspw. bei einer Neuent-
wicklung mit einem grof3en interdisziplindren Entwicklungsteam, ist ein durchgéingiges
MBSE zu verfolgen.

Veranderbarkeit/
Dynamik des
Projekts 4
DynamischesProjekt KomplexesProjekt
Klassenvon
Veranderbarkeit von . Entwicklungsprojekten
Anforderungen MBSE m.“ FOKUf Ik Durchgéngiges und der erforderliche
. equirements MBSE Einsatz von SE
Neuheitsgrad der Engineering
Entwicklung
Unsicherheit

Kein SE MBI?EnT i:eFxci’:g::_an Vielzahl Systemelemente
Clafel L2l manggement Anzahl Varianten
Beteiligte Stakeholderund
EinfachesProjekt KompliziertesProjekt Disziplinen

Grad der Systemvernetzung

Bild 2-21: Klassifizierung von Entwicklungsprojekten und Einordnung des Einsat-
zes von (MB)SE (in Anlehnung an [UP95])

In den vorangegangenen Kapiteln wurden zukiinftige Herausforderungen im Bereich der
Produktionssystementwicklung skizziert. Hier ist zum einen eine steigende Dynamik in
den Projekten zu erkennen. Zum anderen nimmt die Vernetzung innerhalb der Produkti-
onsanlage zu und es werden mehr Stakeholder und Disziplinen integriert. Damit lassen
sich auch Projekte aus der Produktions- und Anlagenentwicklung als komplexe Projekte
bezeichnen, die ein durchgéingiges MBSE verlangen.
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2.5.4 SysML - Systems Modeling Language

Bei der Systems Modeling Language (SysML) handelt es sich um eine durch die Object
Management Group (OMG) verdffentlichte Modellierungssprache, die derzeit in der Ver-
sion 1.5 vorliegt [OMG17]. Sie umfasst neun Diagrammarten, die sich in die Bereiche
Struktur, Verhalten und Anforderungen gliedern lassen (siehe Bild 2-22). Die SysML
setzt das zuvor beschriebene Konzept der Objektorientierung um.

SysML
Diagramme
Struktur- Anforderungs- Verhaltens-
diagramm diagramm diagramm
Parameter- | N Zustands-
' diagramm diagramm
L Internes Block- < ] Use Case-
H diagramm H Diagramm
' Legende
E Block i Neuin
: 210G : Sequenz- colal
ey definitions- Toomme diagramm
! i ! Modifiziert
i diagramm ' fﬁ?slylsz;\:L
E E . Gleichin
] Paket- L] Aktivitéts- SysML
diagramm diagramm Im Vergleich
zur UML

Bild 2-22: Diagrammtypen der SysML [OMG17]

Die SysML ist als Erweiterung der UML definiert [OMG11]. Grundlage dafiir ist eine
entsprechende Eigenschaft der UML: Thre Erweiterbarkeit. Neue Sprachelemente konnen
als Erweiterung der bestehenden Sprache definiert und mit zusitzlichen Eigenschaften
angereichert werden. Auf diese Weise kann die UML (wie auch die SysML) fiir einen
spezifischen Gebrauch im Anwendungskontext dediziert werden. Die gingigen UML-
Editoren implementieren auch die Moglichkeit zur Erweiterung (der sog. Profilmechanis-
mus). Das ist auch der Grund, warum die gidngigen UML-Editoren mit nur geringem Auf-
wand zu SysML-Werkzeugen erweitert werden konnen. Verbreitete Sys-ML-Werkzeuge
sind bspw. der NoMagic Cameo Systems Modeller, IBM Rhapsody, PTC Integrity, Sparx
Enterprise Architect oder Eclipse Papyrus. bereits kurz nach Veroffentlichung der SysML
standen zahlreiche Modellierungswerkzeuge zur Verfiigung. Ein Umstand, der nicht un-
erheblich dazu beigetragen haben diirfte, dass sich die SysML hoher Verbreitung erfreut
und heute als meistverwendete Sprache und Quasi-Standard im MBSE angesehen werden
kann.
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Mit den zwei Block-Diagrammarten ,,Internes Blockdiagramm* und ,,Blockdefinitions-
diagramm* wird die Struktur des betrachteten Systems beschrieben. Dabei tritt in diesen
beiden kohérenten Modelltypen die im vorangegangen Abschnitt beschriebene Klassen-
basiertheit als Konzept der Objektorientierung zu Tage. Blocke repridsentieren primér
System- oder Umfeldelemente, konnen aber generell zur Typisierung genutzt werden.
Das Parameterdiagramm kann genutzt werden, um Verhalten einzelner Systemele-
mente (aus dem internen Blockdiagramm) nach dem Prinzip eines Blockschaltbilds '* zu
beschreiben. Mit Hilfe des Paketdiagramms kann das Modell selbst strukturiert werden;
dies ist vergleichbar mit Ordnern zur strukturierten Ablage von Dokumenten oder Da-
teien. Das Anforderungsdiagramm erlaubt die Modellierung von Anforderungen, wo-
bei auch eine Darstellung in Tabellenform moglich ist. Das Use-Case Diagramm stellt
eine initiale Verhaltensbeschreibung bereit, mit der die Anwendungsfille des Systems
beschrieben werden konnen. Sie werden verkniipft mit involvierten Akteuren des Um-
felds. Im Zustandsdiagramm werden die Zustidnde von Systemen oder Subsystemen be-
schrieben — in der Regel handelt es sich dabei um Betriebszustinde, jedoch kénnen auch
andere Objekte Zustinde haben. Aktivitiits- und Sequenzdiagramm fokussieren die In-
teraktion zwischen Systemen oder Systemelementen. Das erstgenannte Diagramm wird
genutzt um Systemverhalten mit allen Eventualititen und Interaktionen zu modellieren.
Mit dem Sequenzdiagramm werden bestimmte Ablidufe detailliert und mit der Einbezie-
hung der Zeit beschrieben.

Die SysML bietet damit ein vielfiltiges Spektrum an Modellelementen und Diagramm-
typen um ein System ganzheitlich zu beschrieben. An dieser Stelle sei jedoch betont, dass
es sich bei der SysML lediglich um eine Sprache handelt. Wie und mit welcher Semantik
bestimmte Konstrukte tatsdchlich genutzt werden ist abhiingig von der entsprechenden
Methodik und nicht zuletzt vom zu betrachteten System selbst. Die SysML ist als Sprache
und mit dem Anspruch, alle technischen Systeme modellierbar zu machen, zu abstrakt
um sie im Unternehmenskontext direkt anzuwenden. Es bedarf hierfiir gezielter Anpas-
sungen und Dedizierungen. Dies wird durch die SysML direkt durch ihre Eigenschaft der
Erweiterbarkeit unterstiitzt — dem sogenannten Profilmechanismus. Er erlaubt die Defi-
nition neuer Stereotypen.

SysML adressiert technische Systeme im Allgemeinen. Eine Anwendung im Kontext der
in dieser Arbeit fokussierten Planung von Produktionsanlagen scheint somit prinzipiell
moglich. Jedoch stellen VAN NOTEN et al. in ihrer Analyse fest, dass einige Aspekte mit
Blick auf die Modellierung eines Werkstiicks, das die Anlage durchléduft, bisher unbe-
riicksichtigt sind: Die physikalischen Interaktionen, die Beriicksichtigung von Objektzu-
stinden und die Modellierung eines komplexen Werkstiicks, das durch die Anlage lauft

14 Blockschaltbilder bestehen aus Funktionsblécken (math. beschrieben) und Signalfliissen und stellen so
das mathematisch beschreibbare Verhalten dar (siehe bspw. [F5194])
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[VGW17]. Hierzu sind spezifische Erweiterungen der Sprache notwendig, die mit einem
entsprechenden Vorgehen und einem Modellierungskonzept einhergehen miissen.

2.5.5 Fazit

Model-Based Systems Engineering ist ein Entwicklungsparadigma, um komplexe Sys-
teme erfolgreich zu entwickeln. Seine Bedeutung nimmt zu, da zukiinftige technische
Systeme eine grofler werdende Komplexitit aufweisen und Methoden des Systems Engi-
neerings bendtigt werden. Damit werden Systeme ganzheitlich analysiert (Abschnitt
2.5.1). MBSE ermoglicht die Umsetzung des Systems Engineerings und basiert auf der
Nutzung eines ganzheitlichen Systemmodells, das Struktur, Verhalten und Anforderun-
gen des Systems beinhaltet. MBSE stellt damit nicht zuletzt den Ubergang von einer do-
kumentbasierten hin zu einer modellbasierten Entwicklung dar. Mit Hilfe des Systemmo-
dells kann Wissen effektiv externalisiert werden, was die Ingenieursarbeit effizienter
macht. Die Arbeit mit dem Systemmodell erfordert jedoch auch die Einarbeitung in Kon-
zepte wie das der Objektorientierung (Abschnitt 2.5.2). Voraussetzung fiir die Anwen-
dung sind eine Methodik, eine Sprache und ein Werkzeug. In diesem Zusammenhang hat
sich die SysML als Quasi-Standard herausgebildet, die durch zahlreiche Werkzeuge un-
terstiitzt wird (2.5.4)

Die Relevanz und die Potentiale von MBSE orientieren sich an der Art der Projekte bzw.
der zu entwickelnden Systeme. Weisen diese eine hohe Vernetzung auf und bestehen Un-
sicherheiten, ist der durchgéngige Einsatz von MBSE angezeigt (Abschnitt 2.5.3). Pro-
duktionsanlagen der Industrie 4.0 weisen diese Charakteristika auf; ihre Entwicklung
wird zukiinftig den Einsatz von MBSE erfordern.

2.6 Problemabgrenzung

Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus und verwandter Branchen sind in wach-
sendem Malle den Herausforderungen eines dynamischen Unternehmensumfelds ausge-
setzt. Konkret bedeutet dies, dass kiirzer werdende Produktionslebenszyklen, kleinere
LosgroBen und hohere Variantenzahlen die Anpassung von Wertschopfungsprozessen
notig machen — sowohl in der Auftragsabwicklung als auch in der Produktion. Gleichzei-
tig nimmt die Produktkomplexitit zu.

Die Entwicklung hin zu intelligenten technischen Systemen oder CPS birgt das Nutzen-
potential, Wertschopfungsnetze effizienter, ressourcenschonender und flexibler zu ge-
stalten. Damit konnen den Anforderungen aus dem Unternehmensumfeld, insb. denen der
Kunden, Rechnung getragen werden. Zukiinftig wird also die Produktion — im Sinne der
Industrie 4.0 — durch CPS geprigt sein, die autonom agieren und vernetzt sind. Die zu-
kiinftige Smart Factory kann Kundenwiinsche individuell beriicksichtigen und selbst Ein-
zelstiicke rentabel produzieren. Treten Storungen und Ausfélle auf, werden diese
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innerhalb der Wertschopfungskette effizient kompensiert. Die horizontale und vertikale
Integration wird fortschreiten.

Die Produktionssystemplanung erfordert zukiinftig vor dem Hintergrund der Komplexi-
titssteigerung, den Einsatz von Ansitzen des MBSE. Die Anwendung von MBSE ist in
der Entwicklung konventioneller mechatronischer Systeme bereits verschiedentlich er-
probt und eingefiihrt. Die Anwendung ist jedoch von der Produktentwicklung nicht ohne
weiteres auf die Planung von Produktionssystemen iibertragbar da die Anforderungen an
das Modellierungskonzept andere sind. Konventionelle mechatronische Systeme sind
insb. geprigt durch ihre Systemstruktur. MBSE-Ansitze setzen daher bspw. auf eine
Wirkstruktur als zentrales Teilmodell und eine Hierarchie als funktionale Sicht. Prozess-
orientierte Systeme hingegen sind charakterisiert durch das Aufeinanderfolgen spezieller
Prozesse, die héaufig nur in definierten Reihenfolgen und Randbedingungen ausgefiihrt
werden. Es kommt hierbei auf die Uberfiihrung eines Produkts von einem Ausgangs- in
einen Zielzustand an. Diese Betrachtung erfolgt bei konventionellen mechatronischen
Systemen nicht. Gleichwohl ist in der Praxis nicht immer eine scharfe Trennung dieser
Systemklassen zu erwarten. Auch Mischformen sind denkbar, bei der bspw. Teile eines
mechatronischen Systems eher prozessorientiert entworfen werden und andere nach den
Regeln fiir konventionelle mechatronische Systeme. Bild 2-23 visualisiert dieses Prinzip
des Ubergangs zwischen den zwei Schwerpunkten der Modellierung.

Ausgangspunkt bzw. Ausgangspunkt bzw.
Schwerpunkt der Modellierung: Schwerpunkt der
Systemstruktur Modellierung: Prozessfolge

\
N

Konventionelles mecha- Prozessorientiertes
tronisches System System

Bild 2-23: Schwerpunkt der Modellierung bei unterschiedlichen Systemklassen

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht der Prozess der Planung von Produktionsanlagen.
Im Zuge der Arbeitsplanung miissen Arbeitsschritte bzw. Prozesse geplant und Arbeits-
mittel zugeordnet werden. Dabei ist die Neuplanung einer Anlage die Ausnahme. Viel-
mehr werden bestehende Anlagen genutzt und ggf. erweitert. Es gilt, Produkterweiterun-
gen oder Varianten innerhalb einer Anlage zu beriicksichtigen. Der Werterhalt der instal-
lierten Basis soll sichergestellt sein. Im Sinne der integrierten Produkt- und Produktions-
systemplanung werden dabei bereits auf Konzeptebene die Arbeiten verzahnt. Auf dem
Weg zu einer Produktionsanlage der Industrie 4.0 sind im skizzierten Tatigkeitsbereich
die folgenden Herausforderungen hervorzuheben, die sich aus den vorangegangenen
Kapiteln ableiten:
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Steigende Systemkomplexitiit: Produktionsanlagen der Industrie 4.0 bestehen aus
CPPS. Sie sind hochgradig vernetzt und konnen autonom handeln. Bei Planung, Spezifi-
kation und Betrieb solcher Anlagen ergeben sich vielfiltige Abhiingigkeiten iiber die ver-
schiedenen technischen Disziplinen und Abteilungen des Betriebs hinweg. Es bedarf da-
her eines Ansatzes zur Komplexitidtsbeherrschung von Produktionsanlagen.

Durchgingiges modellbasiertes Engineering: Die Entwicklung von Cyber-Physischen
Produktionssystemen erfordert eine durchgingige Entwicklung. Entwicklungsartefakte
aus Spezifikation, Ausarbeitung und Test miissen verkniipft werden. Grundlage dafiir
sind Modelle auf verschiedenen Abstraktionsniveaus. Dariiber hinaus gilt es, den gesam-
ten Produktlebenszyklus in das durchgiingige Engineering einzubeziehen.

Wissensverlust zwischen den Stakeholdern: An Planung und Entwicklung von Produk-
tionsanlagen oder einzelnen Produktionssystemen sind eine Vielzahl unterschiedlicher
Stakeholder beteiligt. Sie sind durch Abteilungs- und Unternehmensgrenzen getrennt. Die
kooperative Arbeit erfolgt typischerweise durch Spezifikationen die hdufig unvollstindig
sind. Um Wissensverlust zu vermeiden, bendtigen die Beteiligten ein gemeinsames Sys-
temmodell.

Flexibilititssteigerung in der Produktion: Kleinere Stiickzahlen, hohere Variantenzahl
und kiirzere Produktlebenszyklen erfordern eine steigende Flexibilitdt von Produktions-
anlagen. Die Herausforderung ist, iiber die selbe Anlage teilweise sehr unterschiedliche
Produkte zu schleusen. Dabei wird zunehmend von festen Taktungen abgeriickt und mit
Hilfe innerer und duBlerer Verkettungen ein flexiblerer Einsatz der Ressourcen ermog-
licht. Diese Aspekte sind im durchgéingigen modellbasierten Engineering zu beriicksich-
tigen.

Fehlende Transparenz: Um ein durchgéngiges Engineering zu erreichen miissen integ-
rierende und abstrakte Modelle erstellt werden. Hierzu bedarf es eines Vorgehens zur
systematischen Informationserhebung. Dies ist auch Grundlage dedizierter Methoden und
Werkzeuge fiir Planungs-, Auslegungs- oder Betriebsaufgaben, deren Einsatz hiufig mit
hohem initialen Aufwand verbunden ist.

Die beschriebenen Herausforderungen fordern ein modellbasiertes Entwicklungspara-
digma, das ein durchgéngiges Engineering ermdglicht. Model-Based Systems Enginee-
ring ist ein hierfiir geeigneter Ansatz. In Literatur und Praxis ist MBSE jedoch bisher nur
im Zuge der Entwicklung technischer Produkte zum Tragen gekommen. Es fehlt der
Ubertrag vom MBSE-Methoden in die Anlagenentwicklung um den spezifischen Heraus-
forderungen dieses Bereichs gerecht zu werden. Werden technische Produkte bspw. typi-
scherweise auf Basis von Funktionsstrukturen und -hierarchien konzipiert, zeichnen sich
Produktionsanlagen durch ihren prozessualen Charakter aus. Die Beriicksichtigung von
Varianten der im System befindlichen Elemente oder die Durchgéngigkeit von Produkt,
Prozess und Ressource sind weitere differenzierende Merkmale der Modellierung von
Produktionsanlagen. Methoden der Mechatronik- und konventionellen Systementwick-
lung konnen daher nicht unmittelbar auf die Entwicklung von Produktionsanlagen
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ibertragen werden [FVF+15], [VGW17]. Es besteht daher Bedarf fiir eine Systematik zur
Modellierung flexibler Produktionsanlagen mit Model-Based Systems Engineering. In
Anlehnung an die Voraussetzungen zur Anwendung von MBSE (Bild 2-20) sind die in
Bild 2-24 visualisierten Bestandteile notwendig:

Modellierungskonzept: Ein Modellierungskonzept gibt vor, aus welchen Aspekten und
nach welchen Regeln ein Systemmodell aufgebaut ist. Dazu werden Teilmodelle definiert
und die abzubildenden Aspekte zugeordnet. Ferner werden die Zusammenhinge zwi-
schen den Teilmodellen spezifiziert. Zur Beschreibung eines Modellierungskonzepts be-
darf es einer fiir den Anwender leicht zugiingliche Beschreibung sowie eine formale Spe-
zifikation.

Vorgehen: Systems Engineering bendtigt ein Vorgehen, das den Anwender zur Erstel-
lung des Systemmodells anleitet. Mit Hilfe des Vorgehens wird sichergestellt, dass die
relevanten Informationen identifiziert und im Modell beriicksichtigt werden. Dabei bauen
die Inhalte typischerweise sukzessive aufeinander auf. Das Vorgehen gibt dem Anwender
geeignete Hilfsmittel wie bspw. Methoden an die Hand um ein effizientes Aufbauen des
Systemmodells zu gewihrleisten. Zur Beschreibung des Vorgehens ist ein idealtypisches
Vorgehensmodell geeignet.

Werkzeugunterstiitzung: Hilfsmittel zur Anwendung von Modellierungskonzept und
Vorgehen ist eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung. Sie ermoglicht die Modellie-
rung in der entsprechenden Modellierungssprache und unterstiitzt idealerweise den An-
wender auch gezielt bei der Anwendung des Vorgehens. Grundlage fiir ein Werkzeug
sollte die SysML-Sprache sein, die sich als moglicher Standard und Austauschformat her-

auskristallisiert.
Vorgehen
nutzg ermdoglicht
Modellierung
flexibler
Produktions-
Modellie-\ *"'9°" /\y 1 eug-
rungs- unterstiitzung
konzept
@ benatigt
Bild 2-24: Bestandteile eines Ansatzes zur Modellierung flexibler Produktionsanla-

gen mit Model-Based Systems Engineering
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2.7 Anforderungen an die Arbeit

Aus der Problemanalyse resultieren die folgenden Anforderungen an eine Systematik zur
Modellierung flexibler Produktionsanlagen mit Model-Based Systems Engineering:

A1) Unterstiitzung der Planung flexibler Produktionsanlagen: Bei flexiblen Produk-
tionsanlagen miissen die Verkettung der Ressourcen und die produzierbaren Varianten
abgebildet werden. Dies muss sowohl bei der Anlegung des Modellierungskonzepts als
auch beim Vorgehensmodell beriicksichtigt werden.

A2) Einbeziehung der installierten Basis: Produktionsanlagen werden evolutionér wei-
terentwickelt. Es gilt, neue Technologien einzufiihren und gleichzeitig den Wert der in-
stallierten Basis zu erhalten. Das Systemmodell soll daher die installierte Basis beriick-
sichtigen. Innerhalb des Vorgehens soll die installierte Basis aufgenommen werden.

A3) Aufbau eines Systemmodells: Mit dem Ziel des durchgéngigen Engineerings und
dem Ansatz des Model-Based Systems Engineerings ist ein Systemmodell zu beriicksich-
tigen. Es enthélt Struktur und Verhalten der Produktionsanlage und kann rechnerintern
reprasentiert werden.

A4) Verkniipfung von Produkt, Prozess und Ressource: Ziel des durchgédngigen En-
gineerings ist die Verkniipfung des Produkts, der Prozesse und der ausfiihrenden Res-
sourcen. Dies gilt es auf einer entsprechenden Abstraktionsstufe zu ermoglichen.

AS) Friihzeitige Beriicksichtigung von Produktvarianten: Die zu produzierenden Pro-
duktvarianten stellen einen wesentlichen Komplexititstreiber bei Planung und Betrieb
von Produktionsanlagen dar. Die Frage ist, welche Module oder Produkte unter welchen
Bedingungen durch bestimmte Ressourcen produziert werden konnen. Produktvarianten
sind moglichst frith in den Planungsprozess einzubeziehen und mit entsprechenden Mo-
dellierungsmoglichkeiten zu beriicksichtigen.

A6) Grundlage fiir Kommunikation/ Kooperation: Das erzielte Systemmodell ist
Grundlage fiir die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Stakeholdern. Es soll
daher die fiir die Zusammenarbeit notigen Informationen beinhalten. Das Ziel ist dabei
ausdriicklich nicht, bestehende Modelle zu substituieren, sondern vielmehr ein integrie-
rendes Modell zu schaffen.

A7) Werkzeugunterstiitzung: Zur effektiven Anwendung von Vorgehensmodell und
Modellierungskonzept ist eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung erforderlich. Diese
soll auf etablierten MBSE-Werkzeugen umsetzbar sein und den SysML-Standard refe-
renzieren. Grundlage dafiir ist der in der SysML vorgesehene Erweiterungsmechanismus.
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick iiber den Stand der Technik. Die Problemanalyse
hat die Notwendigkeit fiir die Modellierung flexibler Produktionsanlagen im Model-Ba-
sed Systems Engineering aufgezeigt. Entsprechende Anforderungen an eine solche Mo-
dellierung wurden abgeleitet. Im Folgenden werden zunédchst Ansitze der durchgéingigen
Anlagen- und Produktionssystemplanung analysiert (Kapitel 3.1). Sie entspringen héufig
aus Bereichen der systematischen Produktionssystemplanung oder der Steuerungs- bzw.
Automatisierungstechnik. Aspekte des MBSE werden hier zunehmend integriert. In Ka-
pitel 3.2 werden ergiinzend dazu etablierte Methoden des Model-Based Systems Engine-
ering untersucht. Obwohl diese Ansitze aus dem Bereich der Produktentwicklung kom-
men, haben sie den Anspruch, Systeme im Allgemeinen zu beschreiben. Eine Ubertra-
gung auf den Bereich der Anlagenplanung ist zu priifen. Zuletzt werden in Kapitel 3.3
Ansitze der Prozessbeschreibung analysiert. Sie ermdglichen die Modellierung prozessu-
aler Systeme, die prinzipiell auch Produktionssysteme sein konnen. Das Kapitel schlief3t
in 3.4 mit dem Vergleich der analysierten Ansétze mit dem Stand der Technik und einer
Ableitung des Handlungsbedarfs.

3.1 Ansatze der durchgangigen Anlagen- und Produktions-
systemplanung

Die Ansitze der durchgiingigen Anlagen- und Produktionssystemplanung lassen sich in
Sprachkonzepte und Methoden differenzieren. Die Sprachkonzepte, die in Abschnitt
3.1.1 vorgestellt werden, adressieren die Modellierung von Produktionsanlagen. Frage-
stellungen sind in diesem Zusammenhang, welche Aspekte oder Partialmodelle fiir die
Modellierung benétigt werden und wie das Modell oder entsprechende Sichten auf ein
Produktions-Systemmodell strukturiert sind. Abschnitt 3.1.2 beinhaltet Methoden zur
modellbasierten Anlagenplanung. Diese Ansitze stellen die Planung und Konzipierung
von Produktionsanlagen in den Fokus, sie sind aber gleichzeitig modellbasiert und be-
riicksichtigen dabei mehr oder weniger stringent auch die Modellierung von Produktions-
anlagen im Sinne des Model-Based Systems Engineering.

3.1.1 Sprachkonzepte

In diesem Abschnitt werden Modellierungsansitze bzw. Modellierungssprachen fiir die
durchgéngige Anlagen- und Produktionssystemplanung vorgestellt. Die Ansitze zielen
alle auf ein Systemmodell, gehen hierbei allerdings sehr unterschiedlich ins Detail.

3.1.1.1 PPR-Modell nach FELDMANN et al.

Das PPR-Modell nach FELDMANN et al. entstand im Rahmen des DFG-geforderten For-
schungsprojekts ,,Methode zur Planung komplexer, produktionstechnischer Anlagen mit
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zyklischer Verkettung®. Ergebnis war ein Software-Tool zur Planung zyklisch verketteter
produktionstechnischer Anlagen [TRDO7]. Basis dieses Werkzeugs ist das PPR-Modell,
das verkniipfte Produkt-, Prozess- und Ressourceninformationen enthilt. Mit diesen In-
formationen kann ein Systemgenerator Systemkonfigurationen erstellen und es lassen
sich Preis-, Kosten- und Leistungsprognosen berechnen [FSB+08].

Ausgangssituation fiir die Entwicklung des PPR-Modells ist das Spannungsfeld zwischen
der Produktentwicklung, die letztlich spezifische Kundenanforderungen umsetzt, und
dem Planer einer Produktion, der die geforderten Produkteigenschaften sicherstellen
muss, und gleichzeitig zahlreichen Randbedingungen unterworfen ist. Diese konnen
bspw. technologischer oder organisatorischer Natur sein. Es gilt daher, Eigenschaften von
Produkt, Prozess und Ressource miteinander zu verkniipfen und in Einklang zu bringen
[FSB+08].

Den Ausgangspunkt fiir die Planung von Produktionssystemen innerhalb des PPR-Mo-
dells bildet das Produkt. Die fiir den Planungsprozess relevanten Produktinformationen
sind insbesondere gestaltbezogene Merkmale. Dazu zihlen u.a. Geometriedaten (z.B.
CAD), die Produktstruktur (Stiickliste, Vorranggraph) und Materialien. Hinzu kommen
auftragsbezogene und technologische Merkmale, die z.B. Oberflichengiite oder Toleran-
zen betreffen. Die Abbildung des Produkts erfolgt in einer Produktstruktur, in der Einzel-
teile iiber Baugruppen bis zum Endprodukt iiber verschiedene Ebenen zusammengefiihrt
werden. Die Besonderheit der Modellierung ist: Werden zwei oder mehr Baugruppen o-
der Einzelteile zu einer iibergeordneten Baugruppe zusammengefasst, wird dies als Mon-
tageschritt interpretiert. Ist auf der unteren Ebene dagegen nur ein Element beschrieben,
handelt es sich um einen Bearbeitungsschritt, der jedoch auch ein Prozess sein kann
[FSB+08].

Ein Prozess setzt sich aus Aktivititen zusammen, die zur Veridnderung eines Objekts bei-
tragen. Bei der Beschreibung eines Prozesses wird neben der Beschreibung des Prozess-
ergebnisses eine Kategorisierung bzw. Typisierung vorgenommen. Es wird unterschieden
zwischen Bearbeitungs-, Montage- und Priifprozess. AuBBerdem werden wertschopfende
Prozesse (z.B. Verschrauben) von nicht-wertschopfenden Prozessen (z.B. Werkzeug
wechseln) unterschieden [FSB+08].

Die beschriebenen Prozesse werden Ressourcen zugeordnet, die diese umsetzen. Im Res-
sourcenkatalog werden strukturelle und organisatorische Informationen abgelegt, aber
auch fertigungsmittelspezifische Angaben wie Einstellparameter, Prozesszeit etc. ge-
macht. Bild 3-1 zeigt ein PPR-Modell am Beispiel eines Elektromotors.
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Produktstruktur Prozesskatalog Ressourcenkatalog
Elektromotor f— — — — — —| - Verschrauben |. Montagestation 1
J Prozesse:
- Priifen elektrisch - Spannen
- verschrauben
- Bohren 1-3 mm Montagestation 2
_| Prozesse:
- Bohren 4-10 mm _ - — 7| - Einlegen
- _ - - Aufsetzen
- N Montagestation 3
P 4 Fra J Prozesse:
- ~ AR - Verschrauben
- - Nieten Bearb.station 1
- Drehen - Einlegen Prozesse:
) - Drehen
- Schleifen - - Frasen
- - Montagestation 4 | | - Schleifen
T~ I. |_| Prozesse:
] - Einpressen 20 kN
BG1 [Slatcr] [Loslager] [Kunststofftell] - Einpressen 20 kN - Aufsetzen .
- < _ Bearb.station 2
T-— _ Prozesse:
-~ Verschrauben s —— . Bohren 4-10 mm
T sa ontagestation - -
= [ - Einpressen 10 kN [« | | pmzesge; SoleETiida Sim
5 - Verschrauben
[Laufer] [Fest\ager] - - Einpressen 10 kN

Bild 3-1: PPR Struktur am Beispiel eines Elektromotors [FSB+08]

Bewertung: Das PPR-Modell trigt dem Bedarf nach einer integrierten Beschreibung von
Produkt, Prozess und Ressource Rechnung. Es integriert sich in einen Planungsprozess
fiir Produktionssysteme. Allerdings adressiert der Ansatz nicht die Bildung eines System-
modells im eigentlichen Sinne. Die Modellierungsarbeit beschrinkt sich auf die Erstel-
lung einer Produktstruktur.

3.1.1.2 SysML4Mechatronics nach VOGEL-HEUSER

Der Modellierungsansatz ,,SysML4Mechatronics* entstand im SFB 768 ,,Zyklenmanage-
ment von Innovationsprozessen". Die Motivation hierfiir war der steigende Anteil der IT
bei der Funktionserfiillung in mechatronischen Systemen. Ziel ist, Zusammenhénge und
Interaktionen der Komponenten der verschiedenen beteiligten Disziplinen mechatroni-
scher Systeme zu modellieren. Der Modellierungsansatz ist dabei als Erweiterung der
SysML 1.3 angelegt. Wihrend die SysML komplexe Systeme im Allgemeinen adressiert,
ist SysML4Mechatronics auf mechatronische Systeme zugeschnitten. Dies duBert sich
bspw. durch die explizite Beriicksichtigung von Mechanik-, E/E- und Software-Sichten.
Ein wesentlicher Kern der SysML4Mechatronics-Modellierungssprache ist die Moglich-
keit, die Schnittstellen zwischen Komponenten bzw. Systemelementen mittels Ports zu
spezifizieren. Dabei werden die Schnittstellen in unterschiedlichen Disziplinen beriick-
sichtigt [Vog17-ol].

KERNSCHMIDT und VOGEL-HEUSER schlagen mit dem Modellierungsansatz auch die Brii-
cke hin zur Anwendung in Produktionsanlagen. Produktionssysteme werden dabei als
mechatronische Systeme angesehen. Die insbesondere zu beriicksichtigenden Automati-
sierungskomponenten lassen sich mit dem Ansatz ebenso abbilden. Kern des
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Modellierungsansatzes ist die Bildung verschiedener Sichten: Mechanik, E/E und Soft-
ware. Die Schnittstellen der modellierten Systemelemente bzw. Komponenten werden
mit Interface-Blocken typisiert. Diese enthalten wiederum Flusseigenschaften (im Falle
von Mechanik oder E/E Komponenten) oder Methoden/ Operationen (bei Software-Kom-
ponenten). Ist eine Komponente in verschiedenen Sichten relevant, wird sie in mehreren
Sichten modelliert, jedoch in jeder Sicht nur mit den dort relevanten Ports. Ein Beispiel
hierfiir ist ein Sensor, der gestaltbehaftet ist, jedoch gleichzeitig elektrisch versorgt und
softwaretechnisch angesprochen wird. Die Kompatibilitit der miteinander verbundenen
Schnittstellen kann iiber deren Typisierung sowie iiber die passende Richtung der Ports
(ein- und ausgehend oder konjugiert und nicht-konjugiert) gepriift werden. Tabelle 3-1
zeigt eine Ubersicht der Sichten und ihrer Kompatibilititsanforderungen [KV13].

Tabelle 3-1: Ubersicht der Sichten und ihrer Kompatibilititsanforderungen [KV13]

Sicht Verbindungstyp Kompatibilitatsanforderung
) , Port zu Port (Ausfliihrung des Tests im diszip-
Mechanik Mechanisch ) i
linspezifischen Modell)
Elektrisch (Leistung) Port zu konjugiertem Port
E/E

o Port zu konjugiertem Port oder Port zu Port.
Kommunikation .. —_—
Abhangig von der Kommunikationsmethode

Bendtigte Methode zu bereitgestellter Me-

Software Logisches Interface
thode

Die Modellierung der beschriebenen Aspekte erfolgt im SysML-IBD Diagramm. Das so
angefertigte Modell ist insbesondere zur Nutzung im Falle von Anderungen geeignet. Die
Kompatibilititspriifung stellt die Giiltigkeit einer Anderung sicher. Bild 3-2 zeigt ein ver-
einfachtes Beispiel eines SysML4Mechatronics-Modells.

«modules
Kran1 : Kran

L] «softwareblocks L
LK
y L]
|l Il

«module»
Kranzylinder : Zylinder

«modulexs
V1 : VakuumGreifer

«modules
: Drehtisch

«mechanicalblocks
: Krangehduse

[ ]
«mechanicalblocks .
: VakuGreifer Gehduse

[] Mechanik [ Elektrik/Elektronik [_] Software [ | Modul

Bild 3-2: Beispiel eines SysML4Mechatronics Modells einer Pick-and-Place-Ein-
heit [Vogl7-0l]
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Bewertung: SysML4Mechatronics ist ein liberzeugender Ansatz zur Modellierung von
Produktionsmaschinen. Das Sichtenkonzept adressiert die Anforderungen an die Spezifi-
kation von mechatronischen Systemen und insb. von Automatisierungsanlagen. Aller-
dings fehlt dem Ansatz der auf Anlagenebene relevanten Materialfluss als weitere Sicht.
Er wiirde es erlauben, Produkte, Prozesse und Ressourcen zu verkniipfen.

3.1.1.3 Sichtenkonzept nach SCHAEFER et al.

SCHAEFER et al. stellen ein Sichtenkonzept vor, das die modellbasierte Entwicklung und
Analyse evolvierender Produktionsanlagen unterstiitzt. Dabei handelt es sich um einen
Modellierungsansatz, der die Komplexitit der Anlage mittels unterschiedlicher Sichten
handhabbar macht. Ausgangspunkt des Konzepts bildet die Primisse, dass Produktions-
anlagen fiir eine lange '° Lebensdauer entwickelt werden. Um auch zukiinftige Kunden-
anforderungen abdecken zu konnen, wird die Anlage variabel gestaltet und iiber die Zeit
verdndert. Der Modellierungsansatz macht die resultierende Komplexitéit im Hinblick auf
Management, Steuerung und Wartung der Anlage beherrschbar [KPS+14].

Der Modellierungsansatz sieht die Modellierung von drei Sichten vor, die jeweils unter-
schiedliche Aspekte der Anlage adressieren und deren Modellinhalte miteinander ver-
kniipft sind. Bild 3-3 visualisiert die drei Sichten und ihre Verkniipfung.

Weg des Werkstlicks | Sicht: Arbeitsvorgange

Arbeitsvorgénge/Prozesse
werden durch Komponenten

realisiert

Software Sicht: Architektur

Komponenten
Komponenten haben eine
interne Implementierung

Tatséchliche Sicht: Verhalten
Implementierung

Bild 3-3: Sichtenkonzept nach SCHEAFER et al. [KLL+14]

In der Sicht Arbeitsvorginge (Workflow Viewpoint) werden die technischen Prozesse
beschrieben, die die Anlage realisiert, sowie der Weg des Werkstiicks durch die Anlage.
Dazu wird ein UML-AKktivititsdiagramm verwendet. Die Sicht Architektur (Viewpoint
Architecture) beschreibt die logische Struktur der Anlage. Hier werden Sensoren, Akto-
ren und andere Systemelemente modelliert. Die Kommunikation und Interaktion zwi-
schen Systemelementen wird durch Ports und entsprechende Konnektoren beschrieben.
Zur  Modellierung  werden  Block-Diagramme  erstellt, die auf UML-

15 Im Verhiltnis zu den PLZ der produzierten Produkte.
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Komponentendiagrammen basieren. Die Implementierung der logischen Elemente wird
in der Verhaltenssicht (Behavior Viewpoint) beschrieben. Dazu werden Zustandsdia-
gramme angefertigt. Die Verkniipfung zwischen den Sichten wird durch Wiederverwen-
dung der Modellelemente bzw. deren Namen erreicht [KPS+14].

Um Varianten zu beherrschen, wird das Sichtenkonzept mit dem Ansatz der ,,Delta-Mo-
dellierung® kombiniert. Zur Beschreibung eines Deltas stehen drei Operationen zur Ver-
fiigung: Hinzufiigen, Entfernen und Verédndern. So konnen, ausgehend von einem Basis-
modell, Varianten beschrieben werden. Die Delta-Modellierung ist in allen drei Sichten
moglich. Somit konnen bspw. Produktvarianten in der Sicht Arbeitsvorgéinge beschrieben
werden. Eine Variante der Anlage wird in der Architekturebene beschrieben. Die Be-
schreibung von Varianten erfolgt also unter Zuhilfenahme eines Versionierungssystems
und nicht explizit durch Modellierung [KPS+14].

Bewertung: Das Sichtenkonzept ist geeignet, um die Komplexitit einer Produktionsan-
lage beherrschbar zu machen. Es beriicksichtigt dabei das Werkstiick, die Anlagenarchi-
tektur und die konkrete Implementierung von Systemelementen. Dabei legt der Ansatz
einen Fokus auf die Implementierung der Steuerung bzw. der Software. Durch den Kunst-
griff der Delta-Modellierung gelingt es, Varianten zu beriicksichtigen. Diese werden je-
doch nicht explizit modelliert. Der Ansatz liefert daher kein ganzheitliches Systemmodell
im eigentlichen Sinne, das auch Produktvarianten explizit macht.

3.1.1.4 Integrative Spezifikation von Produkt und Produktionssystem nach
GAUSEMEIER et al.

Gausemeier et al. beschreiben einen Ansatz zur integrierten modellbasierten Spezifika-
tion von Produkt- und Produktionssystem. Dieser basiert auf der Spezifikationstechnik
CONSENS, die nachfolgend erldutert wird. AnschlieBend wird die integrierte Spezifika-
tion des Produktionssystems vorgestellt.

Spezifikationstechnik CONSENS

Die Spezifikationstechnik CONSENS —,,CONceptual design Specification technique for
the ENgineering of complex Systems” ermoglicht die diszipliniibergreifende Beschrei-
bung technischer Systeme [GLL12, S.89]. Der CONSENS-Sprache liegt das Verstindnis
zu Grunde, dass sich die Prinziplosung eines mechatronischen Systems durch verschie-
dene Partialmodelle beschreiben lésst, die untereinander zwar keine Schnittmengen, aber
mehr oder weniger starke Verkniipfungen aufweisen. Jedes Partialmodell beschreibt da-
bei einen speziellen Aspekt und folgt dafiir zugeschnittenen Modellierungsregeln. Bild
3-4 sind die Aspekte von CONSENS zu entnehmen [GFD+08]. Dabei gliedert sich die
Methodik in zwei Abschnitte: Analyse und Synthese.

In der Analysephase wir das Umfeld des Systems beschrieben. Dabei wird das eigentli-
che System als ,,Black-Box*“ angenommen und das Augenmerk vollstindig auf die Um-
gebung, in der das System arbeitet, gerichtet. Es werden zunichst alle Umfeldelemente
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aufgenommen, die auf das System wirken, bzw. auf welche das System wirkt. Die Bezie-
hungen zwischen System und Umfeld werden durch Energie-, Stoff- und Informations-
fliisse dargestellt. Mit Hilfe von Anwendungsszenarien wird das Verhalten des Systems
anschlieBend prosaisch grob beschrieben. Dazu kann auf das zuvor erstellte Umfeldmo-
dell Bezug genommen werden, denn Szenarien ergeben sich aus konsistenten Kombina-
tionen von Einflussauspriagungen. Wichtig ist, die Ausgangssituation, in der das Szenario
zur Anwendung kommt, zu beschreiben, sowie das gewiinschte Verhalten des Systems.
Die Analysephase miindet in die Dokumentation der Anforderungen. Diese konnen z.B.
in Fest- oder Wunschanforderungen oder in funktionale und nicht-funktionale Anforde-
rungen kategorisiert werden. Bei der Dokumentation hilft die Gruppierung nach Gesichts-
punkten wie Geometrie, Leistung, aber auch Inbetriebnahme oder Recycling (siehe bspw.
Assoziationsliste nach Pahl/Beitz [PBF+07]).

Mechatronisches Systemmodell
Umfeld Anwendungs- Anforderungen
B szenarien [ ceonere
= zE 22 Ratmengone Sanmm
(U E é 23 Radstand: 120 mm
c g5 24 ohe: 200 mm
< § % 3 Ferligurfg
5 10 15 20 25 3:2 .svoou pa.
Geschwindigkeit v /km/h 33 Herstellkosten (max): 1.500 €
Wirkstruktur Verhalten
% Akku <Steuerung R Gl 5*
< ‘ : LHE
% :;::lec ‘ ‘Fr;;rgenmit | I;:klgﬂllohne J
e e
Gestalt {‘W

Bild 3-4: Aspekte der CONSENS-Sprache fiir ein Systemmodell

In der Synthesephase werden Funktionen ' des Systems in Form einer Funktionshierar-
chie beschrieben. Dabei gilt, dass die Unterfunktionen ihre entsprechende, tibergeordnete
Funktion genau erfiillen miissen. Zu den identifizierten Funktionen lassen sich dann Lo-
sungen zuordnen, die als Systemelemente in ihrer Summe das System darstellen. In der
Wirkstruktur werden Systemelemente sowie deren Beziehungen zueinander abgebildet.
Hier wird wie bereits im Umfeldmodell auf Energie-, Stoff- und Informationsfliisse

16Eine Funktion ist »der gewollte Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem
Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen* [PBF+07, S.44].
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zuriickgegriffen. Das Verhalten des Systems wird in verschiedenen Verhaltensmodellen
beschrieben, die der UML !7 entlehnt sind (Zustinde, Aktivititen, Sequenzen).

Die Modellierung der Gestalt wird nur auf einem rudimentidren Niveau vollzogen. Im
Vordergrund stehen dabei Wirkflichen, Baurdume und Tragstrukturen.

Mit dem Mechatronic Modeller existiert ein Werkzeug zur Abbildung der Sprache
[Dor12]. Auch die Nutzung von SysML-Werkzeugen ist mit einem entsprechenden
SysML4CONSENS Profil moglich [IKD+13].

Integrative Spezifikation des Produktionssystems

GAUSEMEIER et al. entwickelten eine integrierte Spezifikation von Produkt und Produkti-
onssystem auf der Basis von CONSENS. Dazu wird ein Systemmodell des Produktions-
systems angelegt und mit dem des zu produzierenden Systems in Beziehung gesetzt. Die
vier dafiir notigen Partialmodelle des Produktionssystems werden nachfolgend erliutert.

Mit dem Partialmodell Anforderungen ist die rechnerinterne Reprisentation der Anfor-
derungen an das Produktionssystem gemeint. Sie erfolgt typischerweise in einer Baum-
struktur bzw. einer Liste. Idealerweise werden Anforderungen an Produkt und Produkti-
onssystem gemeinsam dokumentiert [GBR10, S. 717].

Im Partialmodell Prozessfolge wird die Montage- und Fertigungsreihenfolge festgelegt.
Die Beschreibung bezieht sich nur auf die Arbeitsvorgédnge bzw. Prozesse, ungeachtet der
Zuordnung zu Ressourcen. An die Arbeitsvorginge konnen konkretisierende Attribute
(Prozessparameter) annotiert werden. Eingang und Ausgang der Prozessschritte werden
durch Materialelemente charakterisiert. Sie beschreiben Rohstoffe, Zulieferteile oder
Systemelemente des zu produzierenden Systems [GBR10, S. 717].

Das Partialmodell Ressourcen beschreibt, welche konkreten Ressourcen in der Anlage
verwendet werden. Die Ressourcen realisieren die zuvor definierten Prozesse und werden
entsprechend zugeordnet. Dabei kann eine Ressource auch mehrere Prozesse realisieren.
Die Verkettung der Ressourcen erfolgt durch Materialfliisse [GBR10, S. 717].

Die Gestalt des Produktionssystems wird in einem weiteren Partialmodell definiert. Die
Gestalt bezieht sich dabei auf Arbeitsrdume, Platzbedarfe von Maschinen oder die Ar-
beitsbereiche von Handhabungseinrichtungen. Fiir die Modellierung kann dabei auf
CAD-Systeme zuriickgegriffen werden, es konnen aber auch Listen mit Flachenbedarfen
oder Skizzen verwendet werden [GBR10, S. 717].

Die Erarbeitung des Systemmodells des Produktionssystems ist dabei integrativ zur Er-
stellung des Produktmodells vorzunehmen. So konnen Einfliisse und Abhingigkeiten
frithzeitig identifiziert und beriicksichtigt werden. Auf Basis des vorgestellten Ansatzes

7UML - ,Unified Modeling Language* ist eine grafische Modellierungssprache, mit der Struktur und
Verhalten eines Systems, vornehmlich eines Softwaresystems, beschrieben werden konnen [Omg11].
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beschreibt NORDSIEK eine Systematik zur Konzipierung von Produktionssystemen
[Nor12]. BRANDIS legt dariiber hinaus eine Systematik zur integrativen Konzipierung der
Montage vor [Bral4]. Er geht darin auf die Herleitung der Montagefolge ein, beriicksich-
tigt allerdings keine verfahrenstechnischen Aspekte.

Anwendungsszenarien Umgebung Prozesse

=e2e
OBEER®

=
=9

Funktionen

Resourcen

Produktionssystem-
modell
(kosistentes System
von Partialmodellen)

Produktmodell
(konsistentes System
Wirkstruktur von Partialmodellen)

Verhalten
& @ ||t

SEE-OEEC

OGO =rs

Gestalt (PS)

1

PS: Produktionssystem

Bild 3-5: Partialmodelle fiir die integrative Spezifikation von Produkt und Produk-
tionssystem nach GAUSEMEIER et al. [KNT09, §.32]

Bewertung: Die Spezifikationstechnik CONSENS ist stark an einem entwicklungsme-
thodischen Vorgehen orientiert, bei dem einzelne Aspekte dezidiert beschrieben werden.
Die genutzten modellierungssprachlichen Elemente wurden aus der methodischen An-
wendung heraus entwickelt. Die Methodik zielt auf komplexe mechatronische Systeme.

Mit der integrativen Spezifikation von Produkt- und Produktionssystem wird eine Ver-
kniipfung von Produktionsressource und dem zu produzierenden Produkt hergestellt. Die
Spezifikationstechnik ermdglicht die Beschreibung von Prozessen und Ressource. Jedoch
bezieht sich das Systemmodell lediglich auf die Konzeption eines spezifischen Produkts
und des dazugehorigen Produktionssystems. Insbesondere Produktvarianten, aber auch
Aspekte der Flexibilitdt bleiben unberiicksichtigt.

3.1.1.5 Modellierung selbststeuernder logistischer Prozesse in der Produktion
nach SCHOLz-REITER

SCHOLZ-REITER et al. beschreiben einen Ansatz zur Modellierung selbststeuernder logis-
tischer Prozesse. Obgleich hier logistische Prozesse im Besonderen fokussiert werden
und keine Verallgemeinerung auf alle Prozesse der Produktion vorgenommen wird, ist
der Ansatz vor dem Hintergrund der Selbststeuerung in dieser Arbeit relevant. Die ent-
scheidenden und im Ansatz adressierten Merkmale der Selbststeuerung sind: Heterarchie,
dezentrale Entscheidungsfindung und Interaktion autonomer Systemelemente [SKH+06].

Der Begriff der ,,Heterarchie® ist als Komplement zur ,,Hierarchie* zu verstehen. Die
Systemelemente der Produktionsanlage befinden sich auf einer Ebene. Entscheidungs-
prozesse konnen nicht zentral ,,von oben* vollzogen werden, sondern erfolgen dezentral.
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Die dezentrale Entscheidungsfindung erfordert dabei aber auch die prinzipielle Fihigkeit
der Entscheidungsfindung auf Seiten der Systemelemente. Dazu sind die verfolgten Ziele
abzuwigen und zugrundeliegende Parameter und Eingangsgrofen zu beriicksichtigen
[SKH+06].

Zur Modellierung eines Systems sieht das Modellierungskonzept eine Modellierung auf
Makro- und Mikroebene vor — also auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen des Sys-
tems. Ferner bringt es ein dediziertes Metamodell mit einem entsprechenden Vorgehens-
modell in Einklang. Grundlage des Konzepts ist dabei ein Sichtenkonzept.

Das Sichtenkonzept (Bild 3-6) sieht die zwei Bestandteile ,,Statisches Modell* und ,,Dy-
namisches Modell“ vor. Im Bereich des statischen Modells wird zunichst die Struktur
als Ausgangspunkt des Modells modelliert. Dargestellt werden die relevanten logisti-
schen Objekte mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen '®. Dabei werden Klassen und
Objekte modelliert und Assoziationen oder Vererbungsbeziehungen verwendet. Den
zweiten Bestandteil des statischen Modells bildet die Wissenssicht. Dort wird das Wissen
beschrieben, das fiir eine dezentrale Entscheidungsfindung vorhanden sein muss. Fiir eine
einfache Darstellung reicht die Verwendung von UML-Klassendiagrammen aus. Fiir
komplexere Zusammenhinge wird auf eine dedizierte Sprache zur Wissensreprisentation
verwiesen (z.B. [Sow99]). Die dritte Sicht im Bereich des statischen Modells bildet die
Fihigkeiten-Sicht. Hier werden die Fihigkeiten der einzelnen logistischen Objekte dar-
gestellt. Die Fihigkeiten sind dabei als Problemlésungsmethoden anzusehen, und als abs-
trahierte LOsungsstrategie fiir in der Realitit auftretende Probleme zu verstehen
[SKH+06].

Statisches Modell Dynamisches Modell
Struktur Wissen Fahigkeiten Prozess Kokmrpuni-
ation
Bild 3-6: Sichtenkonzept fiir die Modellierung selbststeuernder logistischer Pro-

zesse nach SCHOLZ-REITER [SKH+06]

Im Bereich des dynamischen Modells werden zwei Sichten unterschieden: Die Prozess-
sicht und die Kommunikationssicht. Die Prozesssicht stellt die zeitlogische Abfolge von
Aktivitdten und Zustdnden der logistischen Objekte dar. Hierin konnen insb. Entschei-
dungsprozesse der Objekte modelliert werden. Die Prozesssicht ist auBerdem das Mittel,
um die Sichten des statischen Modells mit dem Verhalten des Systems zu verkniipfen —
insb. werden hier die Verkniipfungen der logistischen Objekte dargestellt. Fiir die Mo-
dellierung  werden  Aktivitits- und  Zustandsdiagramme  verwendet. Die

18 Fiir eine Erlduterung von Klassendiagrammen sei auf [OMG11] verwiesen.
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Kommunikationssicht stellt Inhalt und Abfolge des Informationsaustauschs zwischen
den logistischen Objekten dar. Fiir die Modellierung werden Sequenzdiagramme verwen-
det [SKH+06].

Zusitzlich zu dem beschriebenen zweiteiligen Modell wird zwischen einer Mikro- und
einer Makrosicht unterschieden. Die Mikrosicht beschreibt die Abldufe innerhalb der
selbststeuernden logistischen Objekte. Fiir sie sind insb. die Prozess-, Wissens- und Fi-
higkeitensicht relevant. Die Makroebene auf der anderen Seite beschreibt die Interaktion
zwischen den einzelnen Objekten. Sie stellt also eine Sicht auf das gesamte System mit
seinen logistischen Objekten und ihren Interaktionen dar. Fiir diese Sicht sind alle be-
schriebenen Modellierungssichten sinnvoll.

Bewertung: SCHOLZ-REITER et al. beschreiben einen Ansatz zur Modellierung selbst-
steuernder logistischer Prozesse. Zwar zielt der Ansatz explizit auf logistische Prozesse.
Eine Ubertragung auf Produktionsprozesse im Allgemeinen ist jedoch vor dem Hinter-
grund, dass autonome Objekte beschrieben werden, denkbar. Bei der konkreten Model-
lierung der einzelnen Sichten bleiben die Autoren allerdings im Vagen und verweisen auf
gingige Techniken der UML. Fiir den Anwender bleiben daher Fragen bspw. nach dem
notigen Detailgrad, dem Modellierungsvorgehen im Allgemeinen oder auch den zu zie-
henden Verkniipfungen im Speziellen offen.

3.1.2 Methoden zur modellbasierten Anlagenplanung

In diesem Abschnitt werden Methoden zur modellbasierten Anlagenplanung aufgefiihrt.
Die Ansitze beziehen sich zwar auch auf die modellhafte Beschreibung einer Anlage. Es
steht jedoch die Vorgehens- bzw. Entwicklungssystematik im Vordergrund.

3.1.2.1 Modellierungsmethodik fir Produktionsanlagen nach BAssI et al.

BAssI et al. stellen eine ebenfalls auf der SysML basierende Modellierungsmethodik fiir
Produktionsmaschinen vor. Sie nehmen allerdings keine Anderungen bzw. Erweiterun-
gen der SysML vor. Ziel der Methodik ist ein Systemmodell fiir Produktionsanlagen, das
zur Komplexitidtsbeherrschung dient und geeignet ist, unterschiedlichste Informationen
iiber die Anlagen zusammenzufiihren [BSB+11].

Die Modellierungsmethodik sieht ein Systemmodell mit drei Ebenen vor: Detaillevel,
Globales Levels und High Level. Das Detaillevel beinhaltet das Verhalten der Teilsys-
teme. Hierfiir werden die geeigneten Verhaltens- und Simulationsmodelle genutzt und in
entsprechenden Tools angewendet. Auf dieser Ebene sind ggf. hohe Rechenkapazititen
erforderlich. Auf dem Globalen Level wird die Dynamik der Anlagen im Ganzen analy-
siert. Stellenweise konnen hierfiir die Modelle des Detaillevels wiederverwendet bzw.
integriert werden. Andernfalls ist eine entsprechende Transformation in die Formalismen
auf der globalen Ebene erforderlich. Auf dem High Level werden die Modellfragmente
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zusammengefiihrt. Es werden hier Funktionen und Anforderungen beschrieben und mit
den detaillierteren Modellen verkniipft.

Die Entwicklungsarbeit fiir eine Produktionsanlage wird in drei wesentliche Phasen un-
terteilt, die in iterativen Schleifen nacheinander durchlaufen werden. Das Vorgehen wird
in Bild 3-7 visualisiert.

In der Elaboration Phase wird das High Level-Modell adressiert. Hier werden zunichst
Use Cases beschrieben bzw. — handelt es sich nicht um den ersten Durchlauf des Vorge-
hens — verfeinert. Die SysML bietet hierfiir die geeigneten sprachlichen Mittel (insb. ex-
tend und include Beziehungen). Au8erdem werden die Anforderungen modelliert. Dazu
findet eine Dekomposition der Anforderungen von abstrakten hin zu konkreteren Sub-
Anforderungen statt. Dies kann in einer Baumstruktur festgehalten werden. Die Anlagen-
struktur wird parallel dazu mit Hilfe eines Block-Definitions-Diagramms (BDD) model-
liert. Es beinhaltet die ,,Building Blocks®, die die Funktionalitit des Systems umsetzen.
Seine Stirke entfaltet dieses Modell insbesondere in einer langerfristigen Perspektive,
wenn es etwa zur Wiederverwendung oder Ableitung von Bestandteilen der Anlage
kommt. Im internen Blockdiagramm wird schlieBlich die abstrakte Struktur des Systems
beschrieben. Dabei werden die Schnittstellen durch Ports beschrieben [BSB+11].

Die Composition Phase umfasst drei Hauptaufgaben. Zunichst werden die Anforderun-
gen mit der abstrakten Systemarchitektur verkniipft. Jede Anforderung muss dabei mit
dem Block-Diagramm verkniipft werden. Anschliefend werden die Level der Modell-
Hierarchie miteinander in Beziehung gesetzt. Dazu werden Module definiert, die aus un-
terschiedlichen Modellen bestehen konnen. Auf diesem Weg konnen die unterschiedli-
chen ausfiihrbaren Modelle in das abstrakte Modell integriert werden. SchlieBlich werden
verschiedene alternative High-Level Modelle erstellt, falls unterschiedliche Losungen
zum Aufbau der Anlage zur Verfiigung stehen.

In der dritten Phase, der Validation Phase, werden Fehler und Inkonsistenzen identifi-
ziert, die im Design-Prozess entstehen konnten. Es werden zunéchst syntaktische Priifun-
gen durchgefiihrt, mit denen die Richtigkeit des Modells selbst sichergestellt wird. An-
schlieBend wird gepriift, ob die Anforderungen tatséchlich erfiillt sind. Hierzu werden die
Zielwerte der Anforderungen mit den Leistungsmerkmalen der zugeordneten Blocke ab-
geglichen. Wenn eine Priifung durchgefiihrt wurde, wird eine Validation-Note angelegt,
die eine Aussage liber das Ergebnis macht. Wird eine der Priifungen nicht bestanden, wird
das vorliegende Modell als nicht-valide angesehen und ein weiterer Durchlauf des Vor-
gehens vorgenommen.
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Bild 3-7: Modellerstellung nach BASSI et al. im Sinne iterierender Durchldufe ent-

lang des Produktionsanlagenentwurfs [BSB+11]

Bewertung: Das Vorgehen nach BAsSI et al. richtet sich an die Entwicklung von Produk-
tionsanalgen und bezieht dabei die SysML ein. Beim Vergleich mit anderen Methoden
der Systemerstellung, die im Kontext des MBSE bekannt sind, lassen sich jedoch keine
signifikanten Unterschiede erkennen. Die Methodik geht nicht auf die Verkniipfung von
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Produkt, Prozess und Ressource ein, sondern leitet die 16sungsneutrale Beschreibung der
Anlage iiber Use Cases her.

3.1.2.2 Entwicklungsprozess fur verteilte Automatisierungssysteme nach FAY
etal.

FAY, VOGEL-HEUSER, DIEDRICH et al. stellen einen Entwicklungsprozess fiir verteilte Au-
tomatisierungssysteme vor, der in Bild 3-8 visualisiert ist. Handlungsbedarf fiir einen sol-
chen Prozess ergab sich, da Ansitze der Mechatronikentwicklung nicht direkt auf Auto-
matisierungssysteme iibertragbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere die
frithe Phase, die Anforderungserhebung, Systementwurf usw. umfasst, relevant. Sie wird
im Folgenden fokussiert [FVF+15].

[ Plant design J

AT software - |
basic concept
l T | Req. documents ATJ
Detailed design & implementation
Mechanical AT hardware AT software
Level 4 analysis basic concept basic concept
and concept Component model _I | Functional model _I
AT hardware G AT software
Level 3 detailed design detailed design
Topology model J | Software model J
Mechanical
planning l T
Level 2 Software deployment
I Deployment modeIJ
Mechanical
. Software
Level 1 analysis AT assembly implementation
and concept
AT ,SOﬂware decision Functional model
basic concept d

Bild 3-8: Entwicklungsprozess fiir verteilte Automatisierungssysteme [FVF+15]

Der Entwicklungsprozess erstreckt sich iiber vier Ebenen. Auf Ebene 4 werden die funk-
tionalen und technologieunabhingigen Aspekte des Systems beschrieben. Auf Ebene 3
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wird die logische Struktur des Systems fokussiert. In Ebene 2 werden die technologiespe-
zifischen Strukturen und die Verteilung des Systems spezifiziert. Ebene 1 detailliert die
eigentliche Implementierung des Systems. Im Folgenden werden die beiden oberen Ebe-
nen 3 und 4 ndher beleuchtet. Den Ausgangspunkt des Vorgehens bildet die Anforde-
rungsanalyse. Die Anforderungsbeschreibung besteht aus textuellen Beschreibungen und
Listen, aber auch aus graphischen Beschreibungen. Sie betreffen bspw. das Anlagenlay-
out oder andere nicht-funktionale und funktionale Anforderungen [FVF+15].

Auf der Ebene 4 wird dann das mechanische Konzept erstellt sowie die Automatisierung
auf Hard- und Softwareebene konzipiert. Fiir die Modellierung wird SysML vorgeschla-
gen. Die Anforderungen werden mit dem entsprechenden Requirements-Diagramm mo-
delliert und mit Validierungsbeziehungen den Systemfunktionen zugeordnet. Die Funk-
tionen selbst werden in Form von Funktionsstrukturen beschrieben und in den entspre-
chenden Block-Diagrammen modelliert.

Ebene 3 beschreibt nun das interne Verhalten der Funktionen und ihrer Schnittstellen.
Dies kann sowohl fiir den Bereich Mechanik als auch fiir die Software erfolgen. Idealer-
weise ist ein iteratives Vorgehen zu wihlen, da sich die Bereiche gegenseitig beeinflus-
sen. Auf der Ebene wird die Block-Modellierung weitergefiihrt, die auch die Modellie-
rung von Ports als Schnittstellen ermoglichen. Stereotypen wie ,,Sensor®, ,,Actuator* und
»Node* werden zudem eingefiihrt. Sie dienen der dedizierten Beschreibung der entspre-
chenden Elemente.

Es entsteht somit ein SysML-basiertes Systemmodell, das Aspekte der Mechanik und der
Steuerungs-Soft- und Hardware integriert. Fiir weitere Details sei auf [FVF+15] verwie-
sen.

Bewertung: Der Entwicklungsprozess nach FAY et al. ermoglicht die Integration der an
der Entwicklung beteiligten Disziplinen, insb. die der Steuerungstechnik. Er grenzt sich
dadurch von anderen MBSE-Methoden ab und adressiert explizit Produktionsanlagen.
Gleichwohl sind die Anwender der Methode die System- und Komponentenentwickler.
Andere mogliche Anwender wie ein Anlagenplaner oder -betreiber werden nicht beriick-
sichtigt.

3.1.2.3 MecPro? Referenzprozess fiir Cybertronische Produktionssysteme

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes ,,Modellbasierter Entwicklungsprozess cy-
bertronischer Produkte und Produktionssysteme* — mecPro? entstand ein modellbasierter
Entwicklungsprozess fiir cybertronische Systeme (CTS). Diese werden in cybertroni-
schen Produkten und Produktionssysteme weiter differenziert. Unter cybertronischen '
Systemen werden cyber-physische Systeme verstanden, die mindestens ein

19 Der Begriff ,,Cybertronik® ist ein Kofferwort, das sich aus den Begriffen ,,Cyber” und ,,Mechatronik*
zusammensetzt.
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mechatronisches System nach VDI 2206 enthalten [CMH135, S.3]. Sie zeichnen sich ins-
besondere durch ihre Fihigkeit zur Vernetzung und Kommunikation sowie durch ihre
Autonomie aus. Cybertronische Produkte dienen Nutzern; es handelt sich dabei bspw. um

ein autonomes Fahrzeug. Werden solche Systeme auf die Produktion iibertragen, werden
diese als cybertronische Produktionssysteme bezeichnet [CMH15], [EKM17].

Die Grundlage des Entwicklungsprozesses bilden einzelne Prozessmodule. Diese beste-
hen jeweils aus einigen Aktivititen, die im Prozessmodul zu durchlaufen sind. Die Akti-
vitdten wiederum werden durch Deskriptoren wie Ziel, Prozessrolle, Trigger usw. be-
schrieben. Bild 3-9 zeigt das aus 17 Prozessmodulen bestehende Entwicklungsprozess-
rahmenwerk, das der Planung von cybertronischen Produktionssystemen dient. Es be-
dient sich etablierter Planungsschritte wie ,,Produktionsprogrammplanung durchlaufen®,
enthilt aber auch CTS-spezifische Prozessmodule. Drei zentrale CTS-relevante Prozess-
module werden nachfolgend erldutert [ASM+15].

Inputs liefernde Prozessmodule

Produktions Prozessplanung fur Fertigungs- Steuerungs-/ Qualitats-
-prinzip/-planun Logistikprozesse komponenten Entscheidungs- management
durchfiihren auswahlen logik planen planen

auswahlen

Produktions- Prozess- Kapazitats- Logistik- Personal- Layout- Selbst-
progamm- planung planung kompetenzen bedarf planung optimierung des
planung durchfthren durchfahren auswahlen planen durchfiihren CTPS planen
I
Objekt- Kommunika- Zustands- Kontext- I il
gedachtnis tionsmodul erfassung erfassung e g
planen planen planen planen B
--$¢L-$- i%---ii--- LA-- AL-L---
Legende:
Outputs verwertende Prozessmodule Inputs aus anderen Outputs flr andere
CTPS-Prozessmodulen CTPS-Prozessmodule
J ol
Bild 3-9: Entwicklungsprozessrahmenwerk fiir cybertronische Produktionssysteme
[ASM+15]

Das Prozessmodul Prozessplanung durchfiihren dient der Arbeitsvorbereitung. Hier
wird das Produkt aus fertigungs- und montagetechnischen Gesichtspunkten heraus be-
schrieben. Dazu werden Rohteile ausgewdhlt, Stiicklisten aufbereitet und Produktions-
prozesse zugeordnet. Wichtig ist dabei die maschinenlesbare Aufbereitung der Informa-
tionen. Die Betriebsmittel konnen diese automatisiert interpretieren und die Produktions-
steuerung kann entsprechend dezentral und autonom agieren [ASM+15].

Im Modul Steuerungs-/ Entscheidungslogik planen werden Priorisierungslogik und
Verhandlungsmechanismen fiir Fertigungs- und Logistikauftrige festgelegt. Dies ermog-
licht den CTS Steuerungsmechanismen auszufiihren, die iiber die klassische Fertigungs-
steuerung hinausgehen. Hierzu wird eine globale Zielmatrix erstellt und diese in Form
gewichteter Zielstellungen auf die lokale Prozessebene iiberfiihrt. Ein Plausibilisierungs-
mechanismus sichert die korrekte Funktionsweise der Anlagensteuerung [ASM+15].
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Im Prozess Objektgedichtnis planen werden relevante Produktinformationen iiber den
gesamten PLZ erhoben. Hierzu zidhlen Informationen tiber das Produkt selbst (Abmale,
Qualitdtsinformationen etc.), aber auch Informationen iiber zu wihlende Fertigungs-
schritte und -parameter [ASM+15].

Ebenen des Systementwurfs

Der Systementwurf fiir CTPS gliedert sich in vier Ebenen: Kontext-, Verfahren-, Struk-
tur- und Steuerungs- sowie technische Losungsebene. Alle vier Ebenen beinhalten so-
wohl Struktur- als auch Verhaltenssichten [EKM17, S.107], [SFA17].

Auf der Kontextebene wird die Systemgrenze des CTPS festgelegt und die Rahmenbe-
dingungen, insb. Anforderungen, erfasst. Es werden Anforderungen erarbeitet und An-
wendungsfille des Produktionssystems abgeleitet. Der Systemkontext schlieBt auch eine
Umfeldbetrachtung ein, in der Material-, Informations- und Stofffliisse beschrieben wer-
den. Die zu produzierenden Produkte werden analysiert und die Vorrangbeziehungen in
Aktivitits- oder Sequenzdiagrammen festgehalten [EKM17, S.107 £.].

Auf der Verfahrenebene findet die Konkretisierung der 16sunsgsneutralen Kontextebene
statt. Hierzu wird der Losungsraum gebildet, indem die moglichen Produktionsverfahren
identifiziert werden. Darauf aufbauend werden Verfahrengruppen abgeleitet, die festle-
gen, welche Produktionsverfahren das Produktionssystem bereitstellen muss. So kénnen
anschlieBend die konkreten Produktionsressourcen abgeleitet werden. Nach den priméren
Produktionsprozessen werden die sekundédren Prozesse wie Transport oder Handhabung
erarbeitet [EKM17, S.109].

In der Struktur- und Steuerungsebene werden die rdumliche Struktur und die Steue-
rungslogik des CTPS beschrieben. Fiir die Struktur werden die Instanzen der ermittelten
Ressourcen gebildet und mittels Ports und Konnektoren (im SysML-IBD) verkniipft. Die
Steuerungslogik wird mit Verhaltensdiagrammen, also Aktivitits-, Zustands-, und Se-
quenzdiagrammen beschrieben. Bei der Zusammenfiihrung von Struktur und Verhalten
konnen Testfélle abgeleitet werden, mit Hilfe derer das Systemmodell validiert werden
kann [EKM17, S.110 {.].

Auf der technischen Losungsebene werden schlielich die einzelnen Subsysteme spezi-
fiziert und ausgearbeitet. Hier wird zwischen verschiedenen Arten von Subsystemen un-
terschieden. Diese konnen selbst als CTPS betrachtet werden und entsprechend metho-
disch rekursiv betrachtet werden. Sie konnen aber auch als konventionelle mechatroni-
sche Produkte angesehen und im Sinne konventioneller Produktentwicklung erarbeitet
werden [EKM17, S.111 f.].

Bewertung: Das Entwicklungsprozessrahmenwerk fiir cybertronische Produktionssys-
teme gibt dem Anlagenplaner eine Vorlage zur Planung Industrie 4.0-fdhiger Anlagen.
Es beriicksichtigt sowohl klassische Prozesse der Anlagenplanung wie auch CTPS-spe-
zifische Prozesse. Zwar legen die Prozesse ein modellbasiertes Vorgehen nahe und erfor-
dern die Modellierung von Produkten und Produktionssystemen. Jedoch gehen die
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Prozessmodule hierauf nicht explizit ein. Fiir die Modellierung sind verschiedene Ebenen
des Systementwurfs vorgesehen. Wie diese Modellierung im Detail erfolgen soll wird
nicht definiert.

3.1.2.4 SysML basierte MES-Konzipierung nach PIETRAC et al.

PIETRAC et al. beschreiben einen Ansatz zur Konzipierung eines Produktionsleitsystems
bzw. Manufacturing Execution System (MES). Das Vorgehen basiert auf der Analyse
und Modellierung der zugrundeliegenden Produktionsanlage und ist SysML-basiert.
Zwar ist das MES nicht direktes Ziel der vorliegenden Arbeit. Die SysML-basierte Mo-
dellierung des Produktionssystems kann jedoch dennoch im Rahmen des Stands der
Technik relevant sein [PLH11].

Der Ansatz besteht darin, die existierende Produktionsanlage zu analysieren und die Kun-
denbediirfnisse zu identifizieren. Danach erfolgt das Design des MES und letztlich die
Implementierung. Es ergeben sich im Kontext der Modellierung sechs aufeinander auf-
bauende Phasen, die in Bild 3-10 visualisiert sind. Die ersten drei Phasen dienen der Ana-
lyse; die weiteren Phasen dem Design. Auf die hier relevanten Modellierungsaspekte soll
im Folgenden kurz eingegangen werden. Fiir eine eingehendere Beschreibung am Bei-
spiel sei auf [PLH11] verwiesen.

Die erste Phase besteht aus der Analyse des Umfelds (Analysis of MES domain). Hierfiir
wird das Block-Definitionsdiagramm der SysML (BDD) genutzt. Die Modellierung des
Umfelds beschrinkt sich daher vor allem auf die Identifikation der Umfeldelemente und
ihre Strukturierung. AnschlieBend wird die bestehende Produktionsanlage analysiert
(Analysis of existing manufacturing system). Hierzu werden die internen Strukturen, so-
wohl des MES als auch der Produktionsanlage, ebenfalls im BDD modelliert. Aulerdem
werden die Betriebszustdnde der relevanten Produktionssysteme in Zustandsdiagrammen
modelliert. Als Resultat liegt damit ein Modell der momentan existierenden Strukturen
vor. Im letzten Schritt der Analyse werden die Kunden-Anforderungen aufgenommen
(Analysis of customer specification). Um die zu realisierenden Anwendungsfille zu iden-
tifizieren, werden Use-Cases modelliert, die die Kundenspezifikation repridsentieren
[PLH11].

Es folgen die Entwicklungsphasen. Zunichst erfolgt die Entwicklung der inneren Struk-
turen (Design of internal structures). Die inneren Strukturen der Anlage, bei denen hier
insb. die Informationsfliisse relevant sind, werden mit Hilfe des Internen-Blockdia-
gramms (IBD) modelliert. Auf Basis dieser Informationsfliisse konnen dann in der néchs-
ten Phase die Aktivititen des MES entwickelt werden (Design of each MES activity).
Dabei werden die einzelnen MES-Aktivititen separat voneinander entwickelt. Fiir die
Entwicklung werden, abhingig vom Anwendungsfall, verschiedene Diagramme genutzt.
Als letzter Schritt erfolgt die Kopplung der Modelle (Pairing up). Das heil3t, dass das
MES mit der Produktionsanlage verkniipft wird, indem die ausgetauschten Informationen
spezifiziert werden. Ergidnzend werden die spezifischen Interaktionsszenarien
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beschrieben— etwa vom Werker iiber ein Eingabegerit, einem OPC-Client bis zur Ma-
schine und zuriick. Die Modellierung erfolgt mittels Sequenzdiagramm der SysML
[PLH11].

Phase Task Result
Analysis of MES domain e Define the environment of MES
o Create one BDD describing the
ﬁ environment
> Environment of MES
I
Analysis of existing
manufacturing system e Create generic MES structure (BDD)
e Model the manufacturing system (BDD)
Analyze production states (STM
é hd yze p ( ) »| Model of existing structures
I

Analysis of customer
specification
é e Analyze customer specifications

e Model Use Cases

> Customer specification

Design of internal
structure

e Designinternal structure of MES
él o Model the structure with IBD

Design of each MES
activity

e Design each MES activity separately

é e Use different diagrams for modeling MES activities to be

> Internal structure of MES

realized

e Pair up the MES with the manufacturing
system by specification of exchanged
information
Pairing up e Model sequence diagrams for
interaction

é e Update State machine diagrams if

needed »|  MES and manufacturing

system design

Bild 3-10: Vorgehen zur SysML basierten MES-Konzipierung [PLHI1]

Bewertung: Das Vorgehen von PIETRAC et al. zeigt auf, wie MES in Zusammenspiel mit
einer Produktionsanlage modelliert werden konnen. Der Ansatz zielt jedoch sehr konkret
auf die Entwicklung ebensolcher Systeme. Gleichwohl zeigt der Ansatz, wie die SysML
fiir die Anlagenmodellierung genutzt werden kann. Es zeigt sich, dass SysML-Modelle
ein geeignetes Modellierungswerkzeug zur Integration von Systemen wie einem MES in
die Produktionsanlage sind.
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3.2 Methoden des Model-Based Systems Engineering

Das Model-Based Systems Engineering zielt auf die modellbasierte diszipliniibergrei-
fende Modellierung technischer Systeme (vgl. Kap. 2.5). Der Ansatz ist daher prinzipiell
geeignet fiir die Modellierung komplexer Produktionsanlagen. Im Folgenden werden ei-
nige Methoden des MBSE vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf dem methodischen Vor-
gehen sowie der Integration der Modellbildung in das Vorgehen. Alle untersuchten An-
sitze lassen sich prinzipiell mit Mitteln der SysML als standardisierte Sprachen anwen-
den.

3.2.1 SysMod - System Modeling Process

Die Vorgehensmethodik SysMod — ,,System Modeling Process* nach WEILKIENS adres-
siert den ganzheitlichen Systementwurf. Sie gliedert sich in zwei Phasen: Analyse und
Design. Bild 3-11 und Bild 3-12 zeigen die Vorgehensmodelle in Form von Aktivitétsdi-
agrammen fiir die genannten Phasen. Die Modellierung erfolgt in der SysML. Nachfol-
gend werden die Aktivititen erldutert [Wei06].

Im ersten Schritt Anforderungen ermitteln werden die Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde System aufgestellt. Zunichst gilt es dabei, Systemidee und Ziele zu beschreiben,
die in einem Steckbrief festgehalten werden konnen. Die Systemidee beinhaltet bereits
einen sehr grob formulierten Losungsansatz bzw. wesentliche Merkmale des Systems.
Anschlieend werden die Stakeholder des Systems ermittelt. Gesucht sind alle Personen
oder Institutionen, die ein Interesse an dem System haben oder Anforderungen an dieses
stellen. Nach diesen Vorarbeiten, die im Wesentlichen der Definition der Entwicklungs-
aufgabe dienten, werden die eigentlichen Anforderungen aufgenommen. Dazu ist auch
ein Riickgriff auf die Systemidee und die Stakeholder sinnvoll. Fiir die Modellierung der
Anforderungen mit SysML wird auf die Enthélt- und die Ableitungsbeziehung zuriickge-
griffen. WEILKIENS unterscheidet die Anforderungs-Stereotypen functional-, perfor-
mance- und interface-Requirement [Wei06].

Der Systemkontext ist das Umfeld, in dem sich das System befindet. Das Systemkon-
textmodell stellt die unmittelbare Umgebung des Systems dar und enthilt die Kommuni-
kationen mit dem Umfeld. Die im Umfeld befindlichen Interaktionspartner sind die Sys-
temakteure. Die Beziehungen zum Umfeld werden mit Informationsfliissen und Interak-
tionspunkten beschrieben [Wei06].

Unter Anwendungsfillen versteht WEILKIENS Dienstleistungen, die das betrachtete Sys-
tem erbringt. Sie sind eine Abfolge von Schritten bzw. Aktionen. Ein Anwendungsfall
steht immer im Zusammenhang mit einem Akteur und wird von ihm ausgelost. Folglich
gehen die Anwendungsfille aus dem Systemkontextmodell hervor, in dem Akteure und
ihre Informationsfliisse verzeichnet sind. Zu beachten ist, dass auch mehrere Akteure an
einem Anwendungsfall beteiligt sein konnen. Fiir die Modellierung kann das Use Case
Diagram der SysML verwendet werden, mit dem die Anwendungsfille definiert und mit



Stand der Technik Seite 69

einem Akteur in Verbindung gebracht werden konnen. Den sachlogischen Ablauf meh-
rerer Anwendungsfille nennt WEILKIENS einen Systemprozess. Das Zusammenfassen der
Anwendungsfille zu Systemprozessen erlaubt die Beschreibung des gesamten Verhaltens
auf oberster Ebene.

activity Analyse )

Systemidee

Systemidee und Ziele ,_( Anforderungen
und Ziele “Q ermitteln
T
Anforderungen

\/

Anforderungen &4
Anforderungen [Systemkontextj

Anforderungen

Glossar

beschreiben erstellen

| | Systemkontext
Systemprozesse
/& Anforderungen
{u
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J_ Anforderungen
Anwendungsfille [ Nichtfunktionale
Anforderungen
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. Nichtfunktionale
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Aktion Objekt Port Kante Gabelur_l_g/ Startpunkt
Zusammenfihrung

Bild 3-11: SYSMOD — Analyse Vorgehensmodell [Wei06, S.30]

Die Systemprozesse konnen mit einem Activity Diagram modelliert werden. Damit ldsst
sich insbesondere die Nebenldufigkeit mehrerer Anwendungsfille ausdriicken. Geht es
jedoch nur um eine hierarchische Gliederung, kann auch ein Funktionsbaum mittels bdd
aufgestellt werden. Die Systemprozessmodellierung der Anwendungsfille ermdglicht
nun, redundante Anwendungsfille zu finden. Sie zeichnen sich durch gleiche Ein- und
Ausgangsgroflen aus. Hiernach konnen die Anwendungsfallabldufe modelliert werden.
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Gemeint sind damit die Abldufe der Anwendungsfille mit allen Ausnahmen und Varian-
ten. Hierfiir sollte wieder ein Activity Diagram verwendet werden. Aufbauend auf der
sachlogischen Reihenfolge konnen darin auch die Objektfliisse, die im Prinzip Daten-
fliisse sind, beschrieben werden. Insgesamt ergibt sich damit die Beschreibung des ge-
samten Systemverhaltens auf oberster Ebene [Wei06].

AuBerdem wird Fachwissen modelliert. Hier werden die sogenannten ,,fachlichen Sys-
tembausteine beschrieben. ,,Ein fachlicher Systembaustein représentiert einen Gegen-
stand, ein Konzept, einen Ort oder eine Person aus der realen Fachlichkeit in einem fach-
lich geringen Detaillierungsgrad, d.h. einen fachlich elementaren Begriff“ [Wei06,
S.124]. Das Glossar beinhaltet Erlduterungen aller wichtigen Begriffe fiir das Entwick-
lungsprojekt bzw. fiir das System [Wei06].

Nach der Analyse- folgt die Designphase (Bild 3-12). Sie beginnt mit der Aktivitit Sys-
tem/Akteur-Interaktion modellieren. Die Menge an Elementen, die dafiir in Frage
kommen, sind im Systemkontextmodell schon definiert. Unter Hinzunahme der Anwen-
dungsfille konnen in einem Sequence-Diagram Informationen aus beiden Diagrammen
zusammengefiihrt werden. Es werden die Blocke aus dem Umfeld und das eigentliche
System verwendet, und die Aktivititen aus den Anwendungsfallabldufen gesucht und
eingezeichnet, die die Interaktion zwischen den Elementen darstellen [Wei06].

Es folgt der Schritt Systemschnittstellen ableiten. Das erstellte Interaktionsdiagramm
wird nun Nachricht fiir Nachricht durchgegangen, um die Schnittstellen, die das System
bendtigt, zu identifizieren und zu definieren [Wei06].

Zuletzt geht es daran, Systemstrukturen zu modellieren, also die interne Struktur des
Systems zu beschreiben. Es werden die Bausteine modelliert, aus denen das System zu-
sammengesetzt wird. Die Entwicklung der Struktur erfolgt anwendungsfallgetrieben,
schlieBlich sind die Anwendungsfille die Dienstleistungen, dessen Ausfiihrung gerade
die Aufgabe des Systems ist. Zu jedem Anwendungsfall werden also die Elemente ge-
sucht und modelliert, die fiir die Realisierung notig sind. Dabei sind natiirlich die schon
modellierten Interaktionspunkte und Schnittstellen zu beriicksichtigen. Die Entwicklung
erfolgt parallel im ibd und sd. In Ersterem wird die statische Struktur des Systems be-
schrieben wihrend in Letzterem das Verhalten der Struktur, also die nachrichtentechni-
sche Interaktion, modelliert wird. Die Systembausteine konnen ihrerseits natiirlich intern
weiter modelliert werden. Das Modell wird abgerundet, indem das dynamische Verhalten
der Systembausteine mittels Parametric Diagram beschrieben wird und indem die Akti-
vitdten aus den Anwendungsfallablidufen per Allocation-Beziehung mit den ausfiihrenden
Systembausteinen verbunden werden. So ist nicht zuletzt sichergestellt, dass jede Aktion,
die das System ausfiihren soll, tatsdchlich durch einen Baustein realisiert wird [Wei06].
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Bild 3-12: SYSMOD - Design Vorgehensmodell [Wei06, S.31]

Bewertung: Das Vorgehen ist anwendungsfallgetrieben, was vor allem bedeutet, dass die
Realisierung der Anwendungsfille getrennt voneinander betrachtet wird. Dies mag fiir
softwareintensive Systeme sinnvoll sein, fiir Systeme mit einem mechanisch-elektrischen
Schwerpunkt ist es jedoch ungiinstig, da die gegenseitige Beeinflussung der Losungsele-
mente unzureichend beriicksichtigt wird. Auch ist fraglich, ob die Modellierung der nach-
richtentechnischen Interaktionen ausreicht, um das komplexe Zusammenspiel techni-
scher Elemente zu beschreiben. Hier werden Energie- und Stofffliisse vernachléssigt.

3.2.2 FAS - Funktionale Architekturen fiir Systeme

FAS - ,Funktionale Architekturen fiir Systeme* ist ein anwendungsfallgetriebenes Vor-
gehen zur Erstellung funktionaler Architekturen. Es zielt auf die abstrakte und funktionale
Beschreibung eines Systems, ohne auf die Implementierung einzugehen. Vor dem Hin-
tergrund  fortwdhrenden  technischen =~ Wandels  verspricht  dies eine
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technologieunabhingige und 16sungsneutrale Systemarchitektur, die somit zum einen
langlebiger und zum anderen doméneniibergreifend ist. Das FAS-Vorgehensmodell ist in
Bild 3-13 in Form eines Aktivitdtsdiagramms beschrieben. Die eingezeichneten Aktivi-
titen sollen im Folgenden kurz beschrieben werden [LW10].

Das Vorgehen beginnt mit dem Schritt Anforderungen ermitteln. Bei der Ermittlung von
Anforderungen wird zwischen funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen unter-
schieden. AnschlieBend werden Anwendungsfille modelliert. Sie ergeben sich aus der
Sicht eines Anwenders (in der SysML ,,Akteur”) auf das System. Fiir ihn spielt keine
Rolle, was innerhalb des Systems abléduft, sondern lediglich, welche Dienstleistungen
bzw. Funktionen ihm das System zur Verfiigung stellt. Anwendungsfille werden deshalb
stets mit mindestens einem Akteur verbunden. Auflerdem werden die Anwendungsfille
mit den entsprechenden funktionalen Anforderungen verkniipft. Im spéteren Verlauf der
Entwicklung konnen Anwendungsfille dann auch mit Verhaltensdiagrammen, typischer-
weise in Form von Aktivitdtsdiagrammen, detailliert werden [LW10]. Es folgt die Mo-
dellierung der funktionalen Architektur. Ausgangsbasis bildet dabei eine funktionale
Dekomposition der Anwendungsfélle. Die identifizierten Teilfunktionen werden zu
Funktionsstrukturen verbunden. Die Beziehungen zwischen den funktionalen Elementen
konnen informationeller, stofflicher oder energetische Natur sein [LW10].
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:Funktionale Architektur

Transition

Bild 3-13: FAS Vorgehensmodell [LWI10]

FAS ist durch die wenigen Arbeitsschritte ein fiir den Praktiker schnell zu iiberblickendes
Vorgehen. KORFF et al. zeigen die werkzeugtechnische Umsetzung auf [KLW11b].

Bewertung: Die Methode ist kein vollstindiges Vorgehen fiir ein durchgéngiges System-
modell, sie kann aber eine interessante Erweiterung, bspw. fiir SYSMOD sein, bei dem
eine l1osungsneutrale Modellierung fehlt. Eine funktionale Architektur — als Vorstufe zur
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eigentlichen Losungsfindung — ermdglicht das Suchen bekannter Losungsmuster und die
Wiederverwendung von Losungen.

3.2.3 OOSEM - Object-Oriented Systems Engineering Method

Die Entwicklungsmethodik OOSEM — ,,Object-Oriented Systems Engineering Method*
ist eine Vorgehensmethodik fiir die Spezifikation und den Entwurf technischer Systeme.
Das Vorgehensmodell ist in Bild 3-14 in Form eines Aktivititsdiagramms abgebildet.
Nachfolgend sollen die Aktivitéiten erldutert und auch auf die entsprechenden Modellie-
rungsaspekte, die sich hier auf SysML beziehen, eingegangen werden.
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Bild 3-14: OOSEM  Vorgehensmodell — (als  SysML  Aktivitdtsdiagramm)
[FMS11, S$.402]

Der erste Schritt Analyse stakeholder needs dient im Wesentlichen der Analyse der Auf-
gabenstellung. Es wird hier zwischen einer bestehenden, weiterzuentwickelnden Losung
und einer Neuentwicklung unterschieden. Fiir den erstgenannten Fall wird zunichst die
Ist-Struktur des bestehenden Systems mit einem Block-Definitions-Diagramm grob
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modelliert. Dabei werden auch Umfeldelemente, die eine entscheidende Wechselwirkung
mit dem System haben, beriicksichtigt. Auf diese Weise wird ein ganzheitlicher Blick auf
das betrachtete System erlangt. Das ganze System wird nun mittels Kausalanalyse ndher
untersucht, um Verbesserungspotentiale zu finden. Dazu werden Faktoren wie die Her-
stellungskosten des Systems, die Betriebssicherheit, Kundenzufriedenheit usw. ermittelt,
die fiir den Erfolg des Produkts wichtig sind. AnschlieBend sucht man nach Einfliissen,
die diese Faktoren beeinflussen. So lassen sich entscheidende Ansatzpunkte fiir die Wei-
terentwicklung finden [FMS11].

Das bisher beschriebene Vorgehen ldsst sich nur mit einer bereits bestehenden Losung
vollziehen. Die folgenden Schritte sind aber auch bei Neuentwicklungen anwendbar. Es
werden nun die ,,Mission Requirements®, also die Hauptanforderungen, mit einem Re-
quirement Diagram modelliert. Darauf aufbauend kann die grobe Soll-Struktur des Sys-
tems analog zu der vorher beschriebenen Ist-Struktur in einem bdd modelliert werden. Es
spielen Module auf oberster Ebene des Systems eine Rolle sowie die Elemente des Um-
felds, wobei eine Systemgrenze in dem Sinne, wie sie bspw. in CONSENS betrachtet
wird, nicht existiert. Es lassen sich aus diesem Diagramm leicht die reguldren Anwen-
dungsfille des Systems ableiten, die in einem Use Case Diagram festgehalten werden
konnen. Zusitzlich konnen aber auch Ausnahmefille, insbesondere Storfille, mit aufge-
nommen werden. Die Anwendungsfille werden, wie schon bei der SYSMOD-Erldute-
rung diskutiert, von Akteuren ausgelost und miissen neben der grafischen Verkniipfung
auch textuell beschrieben sein [FMS11].

Im Schritt Analyze System Requirements werden zunichst die Anwendungsfille nidher
betrachtet, die beschrieben wurden. Fiir die Anwendungsfille sollen alle denkbaren Sze-
narien entworfen werden, die letztlich aus verschiedenen Einflussausprigungen der Um-
feldelemente hervorgehen miissen. Darin eingeschlossen sind bspw. auch Fehler-Szena-
rien. Die Anwendungsfille werden mit Activity oder Sequence Diagrams modelliert.
Nach der Verhaltensspezifikation wird auch der Systemkontext, also das Umfeld des Sys-
tems, in einem Internal-Block-Diagram beschrieben. Auch das System selbst wird abge-
bildet, es kann durchaus aus mehreren Modulen bestehen, sofern klar ist, dass es diese
geben wird. Die Informationen iiber die Interaktionen mit der Umgebung (aus dem zuvor
erstellten Activity Diagram) werden hier als Schnittstelleninformationen wieder aufge-
griffen. Denn die In- und Output-GroBen der Aktivitdten miissen sich letztlich in den
Schnittstellen und entsprechenden Ports der ausfiihrenden Elemente wiederfinden. Die
Ports sollten nach ihrer physikalischen Natur typisiert werden, wie bspw. Material, Fluid
oder Signal und nicht nach ihrem logischen Inhalt.

Die Zustinde des Systems miissen nachfolgend noch in einem State Machine Diagram
genauer beschrieben werden. Uber einen Zustandsautomaten werden die Anwendungs-
fdlle angestoBen und entsprechende Zustandsiibergénge ausgelost. An dieser Stelle wer-
den also auch die Bedingungen fiir das Auslosen von Transitionen festgelegt. Das Ver-
halten der Zustinde wird dann durch Aktivititsdiagramme beschrieben. Die
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Verhaltensbeschreibung innerhalb des Systems geht also stets von den Zustinden des
Systems aus; es gibt in diesem Sinne kein tibergeordnetes Aktivititsdiagramm [FMS11].

Mit der Aktivitit Define Logical Architecture beginnt der eigentliche Entwurf des Sys-
tems. Die logischen Komponenten, die nun modelliert werden, sind eine Abstraktion der
realen Komponenten, die das System realisieren. Sie enthalten keine Informationen iiber
das Losungsprinzip, sind also 16sungsneutral. Das System wird in bdd-Sicht in seine lo-
gischen Komponenten zerlegt. AnschlieBend wird ein logisches Activity Diagram ange-
fertigt, welches natiirlich konsistent zu dem vorher modellierten Verhalten in den Anwen-
dungsszenarien sein muss, das an die logischen Elemente allokiert wird und die Operati-
onen des Systems beschreibt. Durch die Allokationen wird sichergestellt, dass die Kom-
ponenten die geforderten Anwendungsfille tatsdchlich realisieren. Die logischen Kom-
ponenten kénnen nun weiter spezifiziert werden. Diese Entwicklung erfolgt wieder aus-
gehend von dem allokierten Verhalten, denn die Aufgabe einer Komponente ist das Er-
fiillen der ihr zugeordneten Aktivitédt. Es wird also zunéchst das Verhalten der Kompo-
nente spezifiziert und danach die in der betrachteten Komponente enthaltenen Elemente
entsprechend allokiert. Dies sind somit die Properties der betrachteten Komponente. Im
Prinzip wiederholt sich hier also das Vorgehen, das schon zuvor auf das System als black-
box angewendet wurde [FMS11].

In dem Schritt Synthesize Candidate Physical Architectures werden die physikalischen
Komponenten gesucht, die das System realisieren. Unter den Begriff ,,physikalische
Komponente* fallen hier Hardware-, Daten-, Steuerungs- und Softwarekomponenten.
Zunichst wird das System modularisiert. Bei der Modularisierung sollte darauf geachtet
werden, moglichst einfache Schnittstellen und eine geringe gegenseitige Beeinflussung
zu erreichen. Die Modularisierung wird auf Basis der logischen Struktur entwickelt und
erfolgt typischerweise hinsichtlich der geografischen Lage der Komponenten. Man kann
also von einer bauraumbezogenen Modularisierung sprechen. Nun werden physikalische
Komponenten, die eine logische Komponente realisieren, an diese allokiert. Die Ent-
wurfsbeschriankungen, die in einer vorherigen Aktivitit entwickelt wurden, werden na-
tiirlich tiber die logischen Komponenten hinweg auf die physikalischen iibertragen. Es
konnen verschiedene Losungsvarianten, in Form verschiedener physikalischer Struktu-
ren, entwickelt werden. Die Modellierung der physikalischen Struktur wird im ibd vor-
genommen. Die Beziehungen zwischen den Elementen gehen aus den Verhaltensdia-
grammen hervor [FMS11].

Die Aktivitit Optimize and Evaluate Alternatives, bei der es im Wesentlichen darum
geht, Analysen durchzufiihren, erfolgt parallel zu den vorher beschriebenen Entwurfs-
schritten. Welche Analysen konkret durchgefiihrt werden sollten, ist stark vom Entwick-
lungsprojekt abhédngig, darunter kann beispielweise fallen [FMS11]:

e Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung der Robustheit des Systems

e Auswahl der priferierten Losung aus den Entwurfsalternativen
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e Verifikation eines Entwurfs
e Friihzeitige Risikoanalyse

Wihrend des Entwicklungsprozesses ergeben sich immer wieder neue Anforderungen.
Das Requirements Diagram bietet zum einen die Moglichkeit, diese Anforderungen zu
strukturieren. Zum anderen konnen Blocke, die Anforderungen erfiillen, mittels der Sa-
tisfy-Beziehung mit einer Anforderung verkniipft werden. Dies geschieht in der Aktivitit
Manage Requirements Traceability. Damit wird die Erfiillung der Anforderung kon-
trollierbar gemacht. Die Verkniipfung ist auch niitzlich, wenn sich Anforderungen in-
dern. So kann der Einfluss einer Anderung auf das System direkt iiberblickt werden
[FMS11].

Bewertung: Die OOSEM-Methode ist, wie SysMod auch, anwendungsfallgetrieben. Je-
doch wird durch die Trennung zwischen logischer und physikalischer Struktur eine Mog-
lichkeit gefunden, das System I6sungsneutral zu betrachten und unabhingige Losungsva-
rianten zu erarbeiten. Im Prinzip dhnelt dieses Verfahren dem Aufstellen der Funktions-
struktur innerhalb der Entwicklungsmethodik nach PAHL/BEITZ [PBF+07]. Der Entwurf
erfolgt ausgehend von Aktivitidtsdiagrammen iiber 16sungsneutrale, logische Komponen-
ten zur Auswahl der Losungselemente. Die mogliche gegenseitige Beeinflussung von Lo-
sungselementen wird dabei aber nicht beriicksichtigt. Die Methode ist deshalb fiir soft-
wareintensive Systeme geeignet, nicht jedoch fiir Systeme mit mechanisch-elektrotech-
nischem Schwerpunkt. Die stringente Verwendung der Allocation-Beziehung und ent-
sprechender Sichten ist eine iiberzeugende Herangehensweise, um die Prozesse, die auf
dem System sowie zwischen dem System und dem Umfeld ablaufen, zu modellieren.

3.3 Ansatze der Prozessbeschreibung

Der Modellierung von Produktionsabldufen bzw. von Prozessen kommt in dieser Arbeit
eine besondere Bedeutung bei. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle einige Ansiitze
zur modelltechnischen Beschreibung von Prozessen dargestellt werden. Es existiert eine
grofe Vielzahl von Ansitzen auf diesem Gebiet. Im Folgenden werden daher einige wich-
tige und fiir diese Arbeit bedeutsame Ansétze herausgegriffen.

3.3.1 Vorranggraphen

Ein Vorranggraph dient dazu, Arbeitselemente bzw. Prozesse und die entsprechende Rei-
henfolgebeziehung darzustellen. Es handelt sich dabei um einen gerichteten Graphen, der
aus Knoten und Kanten besteht. Ein Knoten stellt ein Arbeitselement dar. Es wird durch
eine Elementnummer eindeutig identifiziert und kann bspw. mit einer Elementzeit verse-
hen werden, die die Bearbeitungszeit angibt. Eine Kante verbindet zwei Arbeitselemente
und stellt damit die Bearbeitungsreihenfolge eines zu produzierenden Produkts dar. Bild
3-15 zeigt ein Beispiel eines Vorranggraphen [GT12].
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Bild 3-15: Beispiel eines Vorranggraphen [GT12]

Der Vorranggraph ist die Ausgangsbasis zur Strukturierung und Optimierung des Pro-
duktionsprozesses. So konnen beispielsweise mehrere Arbeitselemente zu Bearbeitungs-
stationen zusammengefasst werden mit dem Ziel, gleichmiBige Taktzeiten iiber den Pro-
zess hinweg zu erreichen [GT12].

Als verwandte Ansitze zum Vorranggraphen existieren weitere Modellierungsansitze.
Bspw. bestehen Petri-Netze ebenfalls aus Knoten und Kanten. Hier wird jedoch zwi-
schen zwei Arten von Knoten unterschieden: ,,Stellen* (oder ,,Plitze*) und ,,Transitio-
nen“. Erweitert wird dieser Ansatz durch die Idee von Marken (oder ,,Tokens*), die den
modellierten Ablauf durchlaufen [Reil0O].

Marken reprisentieren diskrete Objekte, die in einem Speicher gesammelt und von einem
Verbraucher dort entnommen werden konnen. Eine Stelle speichert Marken. Transitionen
verbinden die Stellen. Schalten sie, wird eine Marke aus dem Speicher des Vorbereichs
entnommen und in den im Nachbereich transportiert.

Bewertung: Vorranggraphen beschreiben den Produktionsprozess auf einer elementaren
Ebene. Sie sind geeignet, Prozessreihenfolgen zu visualisieren und sind Ausgangsbasis
fiir Optimierungen. Sie sind in ihrer Anwendung aber zu fokussiert, um im Sinne eines
ganzheitlichen Systemmodells Abhingigkeiten von Produkt, Prozess und Ressource dar-
zustellen.

3.3.2 Beschreibungssprachen fir Geschaftsprozesse

Zur Beschreibung von Geschiftsprozessen existieren zahlreiche Beschreibungs- bzw.
Modellierungssprachen. An dieser Stelle werden zwei Vertreter dieser Klasse analysiert:
ARIS und OMEGA.

ARIS

ARIS — ,,ARchitektur integrierter Informations-Systeme* ist ein Modellierungskonzept,
das primir ,,zur Beschreibung von Unternehmen und betriebswirtschaftlichen Anwen-
dungssystemen* [Sei06, S.12] geeignet ist. Im Wesentlichen wird dazu die grafische Mo-
dellierungssprache EPK (Ereignisgesteuerte Prozesskette) genutzt. Die folgenden Ob-
jekte werden zur Modellierung verwendet:
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e Funktion: Eine Funktion beschreibt einen Transformationsprozess von Informa-

tionsobjekten. Sie ist eine komplexe Tatigkeit, die ggf. noch weiter untergliedert wer-
den kann [Gad12].

¢ Daten/Informationsobjekt: Dies sind Abbilder von materiellen oder immateriellen
Gegenstidnden oder Dingen der realen Welt [Gad12].

e Organisationseinheit: Hiermit wird die Gliederungsstruktur eines Unternehmens
modelliert. Auf ihr werden Funktionen ausgefiihrt [Gad12].

e Ereignis: Es handelt sich um einen passiven Objekttypen, der eine Funktion auslésen
und auch Ergebnis einer Funktion sein kann. Ereignisse beschreiben einen eingetre-
tenen Zustand, das heif3t sie beschreiben ein Objekt, das eine Zustandsdnderung er-
fahren hat [Gad12].

¢ Verbindung: Es wird zum einen zwischen Kontrollfluss und Datenfluss unterschie-
den. Ersterer stellt einen zeitlich-logischen Zusammenhang her, wihrend Letzterer
beschreibt, ob eine Funktion gelesen, geschrieben oder gedndert wird. Zum anderen

gibt es Zuordnungen, die fiir Ressourcen und Organisationseinheiten gedacht sind
[Gad12].

e Operator: Dies sind Verkniipfungsoperatoren, die den logischen Ablauf eines Pro-
zesses beeinflussen. Typischerweise werden ,,Und", ,,Oder und ,,Exklusives Oder*
verwendet [Gad12].

Die Berticksichtigung vieler Aspekte macht ein Diagramm schnell uniibersichtlich. Ein
zentrales Konzept von ARIS ist deshalb das Bilden verschiedener Beschreibungssichten.
Dazu gehort bspw. die Funktionssicht, in der fachliche Aufgaben oder Titigkeiten an ei-
nem Objekt beschrieben werden, oder die Organisationssicht, die den Aufbau der Orga-
nisationseinheit, welche die Triger von Funktionen sind, beschreibt. Bild 3-16 zeigt bei-
spielhaft ein ARIS Prozess-Diagramm [Sei06].
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Bild 3-16: Darstellung einer Auftragsabwicklung (Ausschnitt) mit ARIS EPK

[GP14, §.251]

OMEGA

OMEGA - ,,Objektorientierte MEthode zur Geschiftsprozessmodellierung und -Ana-
lyse* ist eine Modellierungstechnik, die die Darstellung einer Ablauforganisation adres-

siert. Sie beriicksichtigt dabei die Abbildung von Prozessketten sowie die von Informa-

tions- und Materialfliissen. Fiir die Modellierung werden die folgenden Konstrukte ver-
wendet [GP14]:

Geschiiftsprozesse und Aktivititen: Dies sind Tatigkeiten oder Aktionen, deren
Ziel entweder die Erbringung eines Ergebnisses oder die Transformation eines Ob-
jekts ist. Sie besitzen einen definierten Anfang und ein Ende. Natiirlich konnen sie
auch hierarchisiert werden.

Organisationseinheiten: Sie reprisentieren Stellen innerhalb der Aufbauorganisa-
tion, die Prozess oder Aktivititen ausfithren bzw. verantworten konnen.

Externe Objekte: Es handelt sich um Subjekte im Umfeld der Organisation, die mit
ihr Informationen, genauer gesagt Bearbeitungsobjekte, austauschen.

Bearbeitungsobjekte: Dies sind die Objekte, die durch Geschiftsprozesse oder Ak-
tivitiaten erzeugt oder transformiert werden. Sie flieBen entlang der Kommunikati-
onsbeziehungen. Im Kontext von Aufbauorganisationen lasst sich die Menge an
moglichen Objekten gut eingrenzen, so gibt es bspw. ein IT-Objekt, ein Papierobjekt
oder ein Materialobjekt.
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e Technische Ressourcen: Technische Ressourcen unterstiitzen oder ermoglichen die
Durchfithrung von Geschiftsprozessen. Typische Ressourcen sind IT-Applikationen
oder Betriebsmittel. Die technischen Ressourcen miissen sich immer innerhalb einer
Organisationseinheit befinden und werden von ihr entsprechend bedient.

e Kommunikationsbeziehungen: Die Geschiftsprozesse werden mittels Kommuni-
kationsbeziehungen miteinander gekoppelt. Die Beziehung kann aber auch zwischen
Geschiftsprozess und technischer Ressource bestehen. Sie transportiert die Bearbei-
tungsobjekte und kann aulerdem mit Entscheidungsknoten erweitert werden.

Es existieren noch weitere spezielle Modellelemente; die hier genannten reichen aber fiir
das grundlegende Verstindnis der OMEGA-Diagramme aus. Das Bild 3-17 zeigt bei-
spielhaft ein OMEGA-Diagramm. Zwar ist die Sprache fiir Ablauforganisationen konzi-
piert und ausgelegt, eine Adaption fiir Produktionsanlagen ist aber denkbar. In diesem
Fall wiirde man bspw. weniger von einem Geschiftsprozess als vielmehr von einem Fer-
tigungsprozess sprechen. Die Bearbeitungsobjekte entsprichen dann den zu bearbeiten-

den Werkstiicken.

Bonitit des

Vertriebs- Kunden priifen
mitarbeiter(in)
Auftrag
>50T€
Auftrags-

volumen | Verkauf

Auftrags- Unterlagen auf\ S0 TE€ || -DB: Lieferdatenbank
anfrage Vollstandigkeit
priifen Auftrags-

volumen
<50TE

LN

Verkauf Auftrag
<50 T€

Angebot N Angebot
erstellen N

Il R

Angebots-,  |Angebots-
archiv kopie

Verkauf

Bild 3-17: Verkiirzte  Darstellung  einer  Auftragsabwicklung  (OMEGA)
[GP14, 5.258]

Bewertung: ARIS ist ein Modellierungskonzept, das die Beschreibung von Prozessen
zusammen mit den ausfithrenden Elementen ermoglicht. Das Bilden verschiedener
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Sichten ermoglicht iiberdies die Abbildung eines komplexeren Systems. Auch OMEGA-
Modellierung zielt auf Organisationsprozesse. Es werden zwei Ebenen der Allokation
propagiert. Zum einen werden Prozesse zu Verantwortungsbereichen zugeordnet. Dane-
ben bedienen sich die Verantwortungsbereiche verschiedener technischer Ressourcen.
Das heif3t, dass die Funktionsebene von der Ressourcenebene getrennt wird.

Beschreibungssprachen fiir Geschiftsprozesse adressieren naturgeméif nicht die spezifi-
schen Aspekte von Produktionsanlagen. Gleichwohl konnen zahlreiche Analogien gezo-
gen werden. In beiden Fillen steht die Beschreibung eines sequentiellen Ablaufs und die
Zuordnung zu ausfiihrenden Ressourcen im Fokus. Es gilt, verschiedene Alternativen und
parallele Prozesse zu beriicksichtigen. Grundlegende Modellierungsprinzipien lassen sich
daher auch auf die Modellierung von Produktionsanlagen iibertragen.

3.3.3 Aktivitatsdiagramm der UML/SysML

Die UML?° -, Unified Modeling Language® ist eine grafische Modellierungssprache zur
Beschreibung von Software, die aus unterschiedlichen Diagrammtypen besteht. Die
SysML ist als Erweiterung der UML spezifiziert [OMG17]. Eines dieser Diagramme —
das Aktivititsdiagramm — ist geeignet, allgemeine Abldufe und Prozesse zu beschreiben,
es muss sich dabei also nicht unbedingt um Abldufe innerhalb eines Softwareprogramms
handeln [RQZ07, S.259]. Das Aktivitiatsdiagramm besteht im Wesentlichen aus den fol-
genden Elementen:

e Aktion: Sie steht fiir den Aufruf eines Verhaltens oder einer Bearbeitung innerhalb
einer Aktivitit, die nicht weiter zerlegt wird. Sie beschreibt einen Einzelschritt, der
zur Realisierung der Aktivitit beitrdgt. Die Summe aus Aktionen, einschlieBlich ihrer
Reihenfolge und der zur Laufzeit erzeugten Ergebnisse, realisieren die Aktivitit
[RQZ07, S.270].

e Aktivitiat: Eine Aktivitit bezeichnet die gesamte Einheit, die in einem Aktivititsdi-
agramm modelliert wird. Zu beachten ist, dass eine Aktion innerhalb einer Aktivitit
durchaus wiederum den Aufruf eines Ablaufs darstellen und damit auch als Aktivitét
betrachtet werden kann. Aktivititen konnen also verschachtelt sein [RQZ07, S.274].

e Objektknoten: Sie spezifizieren den Transport von Daten, Werten oder Objekten
wihrend eines Ablaufs innerhalb einer Aktivitit. Der Objektknoten oder dessen In-
halt ist immer das Ergebnis einer unmittelbar vorangegangenen Aktion und auch der
Eingang fiir die darauf folgende Aktion. Es muss beachtet werden, dass ein Objekt-
knoten nicht zu verwechseln ist mit der Instanz, die er reprisentiert; er darf deshalb
keine Attribute oder Operationen enthalten. Um auszudriicken, dass sich das Objekt

20 An dieser Stelle wird von der Version UML 2 ausgegangen, die im Vergleich zur der vorherigen Version
teilweise signifikante Diskrepanzen hinsichtlich Modellierungsvorschriften und Begriffen aufweist
[RQZO7].
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eines Objektknotens in einem bestimmten Zustand befindet, kann dieser Zustand an-
notiert werden. Objektknoten konnen auch als Puffer eingesetzt werden, indem sie
spezifizieren, welcher Token zu welchem Zeitpunkt weitergegeben wird [RQZ07,
S.276f.].

¢ Kontrollelement: Es handelt sich hierbei um Knoten, die den Ablauf einer Aktivitit
steuern. Dies sind zunichst Start- und Endknoten, die immer vorhanden sein miissen.
Dazu kommen Verzweigung- und Verbindungsknoten sowie Parallelisierungs- und
Synchronisationsknoten [RQZ07, S.287].

e Kante: Kanten sind die Ubergiinge zwischen zwei Knoten (bspw. Aktionen oder Ob-
jektknoten). Sie sind stets gerichtet. Es werden zwei Arten von Kanten unterschie-
den: Kontrollfliisse, die zwischen zwei Aktionen oder zwischen einer Aktion und
einem Kontrollelement bestehen und iiber die keine Objekte transportiert werden
konnen. Und Objektfliisse, an denen mindestens ein Objektknoten beteiligt ist und
die folglich auch Objekte iibertragen [RQZ07, S.283f.].

e Allokation: Die Allokation, auch ,,Swimlane* genannt, ermoglicht das Partitionieren
einer Aktivitit in verschiedene Bereiche. Dies kann dazu dienen, bspw. Verantwort-
lichkeiten, Abteilungen oder Subsysteme voneinander zu trennen und so unter ande-
rem die Ubersichtlichkeit des Diagramms zu erhthen [RQZ07, S.304].

Neben den genannten Elementen existieren zwar noch einige weitere Modellelemente,
die eben beschriebenen reichen aber fiir ein Grundverstindnis des Aktivititsdiagramms
aus. Zur Erldauterung und zum Verstindnis eines Aktivitdtsdiagramms wird hédufig der
sog. Token herangezogen. Ein Token ist eine Marke, die logisch den Punkt anzeigt, an
dem sich der Ablauf gerade befindet. Das Fortschreiten des Tokens bedeutet also die Ab-
arbeitung einer Aktivitit. Der Token transportiert auch das mogliche Objekt, das iibertra-
gen wird. An Entscheidungs- oder Vereinigungsknoten (dargestellt als Raute) geht immer
nur ein Token heraus. An Parallelisierungsknoten hingegen vervielfacht sich der Token,
sodass er an jeder ausgehenden Kante anliegt. Entsprechend wird ein Synchronisations-
knoten erst dann ausgelost, wenn an jedem Eingang ein Token anliegt. Abschlieend zeigt
Bild 3-18 ein Beispiel fiir ein UML-Aktivitdatsdiagramm [RQZO07].

Bewertung: Das Aktivititsdiagramm ist geeignet, Prozessfolgen formal zu beschreiben.
Dabei bietet es mehr sprachliche Mittel als die bloBe Modellierung von Abldufen. So
konnen z.B. die transportierten Objekte niher spezifiziert werden. Daneben ermdglicht
die Partitionierung der Aktivititen die Zuordnung zu den Elementen, die diese Aktivitit
oder Aktion realisieren.
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Bild 3-18: Vereinfachte Darstellung einer Auftragsbearbeitung (UML Aktivitditsdia-

gramm) [RQZ07, §.267]

3.3.4 Wertstrom-Diagramm

Die Wertstrommodellierung befasst sich mit der ganzheitlichen Betrachtung der Produk-
tion. Das beutet, dass die Verbindungen aller Aktivitidten, die notig sind, um ein Produkt

vom Ausgangszustand in den gewiinschten Endzustand zu bringen, betrachtet werden.

Dies beinhaltet nicht nur die eigentlichen Fertigungsprozesse samt Materialfluss, sondern
auch die Aktivitdten, mit denen Prozesse und Materialfluss gesteuert werden. Ein Wert-

strom-Diagramm ist stets in fiinf Bereiche unterteilt [KleQ7]:

Kunde: Kunden werden durch ein Fabriksymbol dargestellt und mit der Information

versehen, welche Mengen an Produkten dieser in welchem Rhythmus erhilt [Kle07,
S.39].

Prozesse und Materialfluss: Hier werden die Fertigungsprozesse in sachlogischer
Reihenfolge dargestellt und zudem die Anzahl der Bediener und dhnliche Parameter
notiert. Die Prozesse konnen natiirlich hierarchisiert werden. Durch Pfeile wird der
Materialfluss angezeigt. AuBerdem konnen Bestinde durch Dreiecke visualisiert
werden [Kle07, S.42f.].

Steuerung und Informationsfluss: In diesem Bereich werden die Steuerungsaktivi-
tiaten dargestellt. Dazu sind Funktionen nétig, die bestimmte Objekte, bspw. einen
Fertigungsauftrag, erzeugen. Durch Pfeile wird der Strom dieses Objekts an den



Seite 84 Kapitel 3

entsprechenden Fertigungsprozess visualisiert. Der Transportweg, bspw. per Papier
oder elektronisch, wird an dem Pfeil notiert [Kle07, S.55ff.].

e Lieferanten: Lieferanten werden wie Kunden behandelt und entsprechend darge-
stellt [Kle07, S.44].

e Kennzahlen und Zeiten: Dargestellt werden hier Durchlaufzeiten und Wertschop-
fungszeiten [Kle07, S.44].

Das Wertstrom-Diagramm fokussiert nicht nur die Ablédufe innerhalb der Fertigung, son-
dern den gesamten Ablauf der im Zusammenhang mit der Produktion steht. Dies ist vor
allem sinnvoll, um den Gesamtprozess zu optimieren. Das bedeutet aber auch, dass eine
umfassende Darstellung aller Prozesse, inklusive Nebenldufigkeit oder logischer Ent-
scheidungen, in den Hintergrund riickt. Bild 3-19 zeigt als Beispiel den Abschnitt Pro-
zesse und Materialfluss eines Wertstrom-Diagrammes.

Zu- Schleifen Bohren
schneiden zweiseitig Frasen
w2+1[]1 w1 Q1| |1 1
Waschen Vor-
PZ 450 sec. PZ 80-150 s —— PZ 30 sec. spannen
BZ 58 sec. ZZ 100 sec. BZ 0-8 min
77 29 sec. RZ 10 sec. 77 24 sec. > |1 01 w2 11
96% ~ 50% RZ 2 min. BZ 22 sec. PZ,7,2 min
4% ~50% ZZ 22 sec. ZZ 120 sec.
man. Zu- Schleifen manuelles RZ 2 min. BZ 240 sec.
; s RZ 0
schneiden einseitig Bohren
V --%
w1 I w? [2|—>|w1 I T 95%
AZ 16 h
BZ 5-20 min BZ 100-200s BZ 120 sec. KT, 128 sec.
ZZ 600 sec. ZZ 75 sec. PZ 0-30 min
RZ o RZ 0 Z7 96 sec.
RZ 2 min.
ZZ Zykluszeit PZ Prozesszeit V Verfugbarkeit KT Kundenzeit Rollenb&nder
BZ Bearbeitungszeit RZ Rustzeit + Gutausbeute AZ Arbeitszeit —

Bild 3-19: Beispielhafter Produktionsprozess als Wertstrom-Diagramm
[ETlI0, S.339]

Bewertung: Mit dem Wertstrom-Diagramm werden Produktionsabldufe inklusive der
Kunden- und Lieferantenbeziehungen und der Ablaufzeiten abgebildet. Damit legt es ei-
nen besonderen Fokus auf die ganzheitliche Betrachtung. Aus syntaktischer Sicht sind
die Diagramme aber relativ simpel aufgebaut. So fehlen neben logischen Entscheidungs-
knoten oder Synchronisationen auch die in dieser Arbeit gesuchten Verkniipfungen der
Fertigungsprozesse auf die Ressourcen. Hier werden nur die Funktionen beriicksichtigt.
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3.4 Handlungsbedarf

Ein Vergleich des Stands der Technik mit den in Kapitel 2.7 aufgefiihrten Anforderun-
gen fiihrt zu folgender Bewertung, die Bild 3-20 zusammenfasst:

Al) Unterstiitzung der Planung flexibler Produktionsanlagen: Die untersuchten
durchgiingigen Ansitze beriicksichtigen grundsitzlich zwar den Planungsprozess von
Produktionsanlagen. Sie gehen allerdings auf den Aspekt der Flexibilitdt kaum ein oder
beriicksichtigen ihn lediglich am Rande.

A2) Einbeziehung der installierten Basis: Die installierte Basis wird in einigen Ansét-
zen beriicksichtigt. Dies geschieht, indem das bestehende System aufgenommen und mit
seinen Schnittstellen beschrieben wird. Ein solches Vorgehen ist auch fiir das zu entwi-
ckelnde Konzept zu beriicksichtigen.

A3) Aufbau eines Systemmodells: Grundsitzlich zielen zahlreiche untersuchte Ansitze
auf den Aufbau eines Systemmodells. Im Falle der MBSE-Methoden liegt dies in der
Natur der Methodik. Aber auch dedizierte Modellierungs- und Planungsansétze der An-
lagenplanung propagieren ein Systemmodell, das das System in verschiedenen Sichten
darstellt. Der Ansatz von GAUSEMEIER et al. zeigt auf, wie die bendtigten Aspekte prin-
zipiell beriicksichtigt werden konnen. SCHAEFER et al. beschreiben verschiedene Ebenen
eines Systemmodells, die geeignet sind, verschiedene Abstraktionsniveaus zu beriick-
sichtigten. Im Modellierungsansatz nach VOGEL-HEUSER wird ein umfassendes System-
modell propagiert, das alle relevanten Subsysteme einer Anlage umfasst.

A4) Verkniipfung von Produkt, Prozess und Ressource: Die Verkniipfung von Pro-
dukt, Prozess und Ressource wird explizit im PPR-Modell nach FELDMANN adressiert,
jedoch erfolgt dies nicht im Sinne eines durchgédngig modellbasierten Ansatzes. Die In-
tegrative Spezifikationstechnik nach GAUSEMEIER et al. leistet dies auch nur bedingt, da
sie von einem zu entwickelnden Produkt ausgeht und das zugehdrige Produktionssystem
beschreibt.

AS) Friihzeitige Beriicksichtigung von Produktvarianten: Keiner der untersuchten
Ansitze adressiert die frithzeitige Beriicksichtigung von Produktvarianten. Diese erfolgt
weder im Bereich der Beschreibungssprachen durch entsprechende Modelle, noch inner-
halb der untersuchten Planungsansitze.

A6) Grundlage fiir Kommunikation/ Kooperation: Zahlreiche untersuchte Ansitze
sind geeignet, Kommunikation und Kooperation der Entwicklungsbeteiligten zu ermog-
lichen. Dies geht in der Regel mit der Erstellung eines Systemmodells einher, das die
notigen Informationen enthilt.

A7) Werkzeugunterstiitzung: Vor allem die SysML-basierten Ansdtze bieten eine
Werkzeugunterstiitzung. Fiir die Sprache stehen zahlreiche Tools zu Verfiigung. Andere
Ansitze bieten teilweise dedizierte Werkzeuge. Die Ableitung von der SysML bietet den
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besten Zugang zu einer Werkzeugunterstiitzung, da damit die géngigen SysML-Werk-
zeuge eingesetzt werden konnen.

Keine der untersuchten Ansétze und auch keine triviale Kombination selbiger erfiillt alle
Anforderungen in vollem Umfang. Wesentliche Schwachstellen sind die Beriicksichti-
gung von Flexibilitdt in der Systembeschreibung, die durchgéingige Verkniipfung aller
relevanten Aspekte und die Beriicksichtigung von Produktvarianten. Es fehlt an einem
Ansatz, der die Modellierung von Produktionsanlagen vor dem Hintergrund der Industrie
4.0 adressiert. Somit besteht Handlungsbedarf fiir ein Konzept fiir eine Systematik zur
Modellierung flexibler Produktionsanlagen im Model-Based Systems Engineering.
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Bewertung der untersuchten Ansétze Anforderungen (A)
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Bild 3-20: Bewertung des untersuchten Stands der Technik anhand der Anforderungen
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4 Systematik zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen
im Model-Based Systems Engineering

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit und présentiert eine Systematik
zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen im Model-Based Systems Engineering.
Kapitel 4.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber das Konzept, das aus drei wesentlichen
Bestandteilen besteht. In den darauf folgenden Kapiteln werden diese Bestandteile weiter
erldutert. Die Basis fiir das Konzept bildet ein MBSE-Modellierungskonzept, das in Ka-
pitel 4.2 beschrieben ist. Es strukturiert die zu modellierenden Aspekte. In Kapitel 4.3
wird ein Vorgehen zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen vorgestellt. Es bein-
haltet sowohl ein Vorgehensmodell, das den Anwender zur Erarbeitung eines Systemmo-
dells anleitet, als auch eine detaillierte Beschreibung der Modellierung der einzelnen
Sichten. In Kapitel 4.4 wird dann die prototypische SysML-basierte Implementierung ei-
ner Werkzeugunterstiitzung erldutert, die fiir die Anwendung des Modellierungskonzepts
benotigt wird.

Zur INustration des Konzepts wird in diesem Kapitel eine Abfiillanlage als Beispiel ver-
wendet. Die Abfiillanlage fiillt Flaschen der GroBen 0,5 L und 1,0 L ab. Die Flaschen
werden verschlossen und abhéngig von ihrer Grofe mit einem oder zwei Etiketten verse-
hen. Zuletzt erfolgt eine Biindelung zu sechs Flaschen. Es sei an dieser Stelle jedoch be-
tont, dass es sich um ein veranschaulichendes Beispiel handelt, bei dem nicht der An-
spruch einer vollstindigen Modellierung besteht. Die im Folgenden genutzten Modelle
haben Beispielcharakter und stellen letztlich nur Ausschnitte des Gesamtmodells einer
Abfiillanlage dar.

4.1 Die Systematik im Uberblick

Die Systematik zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen ist in Bild 4-1 visualisiert.
Es besteht aus drei Bestandteilen:

Das MBSE-Modellierungskonzept bildet die Grundlage des Ansatzes. Es beschreibt die
Sichten des Systemmodells, die durch Diagramme und die enthaltenen Modellelemente
realisiert werden. Zwischen den Modellelementen bestehen Beziehungen, die die einzel-
nen sich ergédnzenden Aspekte letztlich zu einem Systemmodell integrieren. Das Model-
lierungskonzept hat den Anspruch, die Modellierung einer flexiblen Produktionsanlage
im Sinne des MBSE zu ermoglichen und damit die Planung solcher Systeme zu unterstiit-
zen.

Das Vorgehensmodell leitet dazu an, ein Systemmodell unter Beriicksichtigung des
MBSE-Modellierungskonzepts aufzubauen. Es beschreibt, wie der Anwender die einzel-
nen Aspekte erarbeiten und modellieren kann. Das Vorgehen ist so aufgebaut, dass die
einzelnen Schritte inhaltlich und modelltechnisch aufeinander aufbauen. Die Anwendung
des Vorgehens unterstiitzt die Planung und die Erweiterung einer flexiblen
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Produktionsanlage. Es liefert als Resultat eine entsprechende Anlagenstruktur, die mit
den Mitteln des MBSE beschrieben ist.

Um das Modellierungskonzept zur Anwendung zu bringen, ist eine entsprechende Werk-
zeugunterstiitzung notig. Sie ermdglicht die rechnerinterne Représentation des System-
modells und ist insb. fiir die Pflege und Weiterverwendung des Modells unerlésslich. Um
die Weiterverwendung der erarbeiteten Inhalte zu gewihrleisten, wird im Rahmen dieser
Arbeit das Open-Source-Produkt Eclipse-Papyrus gewéhlt [Pap17-ol].

Systematik zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen im
Model-Based Systems Engineering

Vorgehensmodell Werkzeugunterstiitzung
Zur Modellierung eines flexiblen Computerunterstiitzte Anwendung des
Produktionssystems und Aufbau eines Vorgehens und Umsetzung des
durchgangigen Systemmodells Modellierungskonzepts

<=

MBSE-Modellierungskonzept @

Konzept, das das Vorgehen erméglicht und Ziﬁgg :
die Struktur des Systemmodells definiert E %
Bild 4-1: Bestandteile der Systematik zur Modellierung flexibler Produktionsanla-
gen

Um die Integration in das Model-Based Systems Engineering zu erlauben und eine Werk-
zeugunterstiitzung zu ermdoglichen, beinhaltet der Ansatz zur Werkzeugunterstiitzung ein
SysML-Profil. Es setzt das Modellierungskonzept um, indem es die Modellierungsspra-
che formal definiert. Dabei erweitert es die SysML um entsprechende modellierungs-
sprachliche Elemente bzw. Stereotypen. Durch die Referenzierung des Quasi-Standards
SysML wird erreicht, dass der Ansatz auf Basis des Profils praktisch mit allen SysML-
Werkzeugen zur Anwendung gebracht werden kann. AuB3erdem ist es so moglich, MBSE-
Ansitze aus verschiedenen Anwendungsbereichen wie bspw. der Produktspezifikation
oder der Absicherung zusammenzufiihren, vorausgesetzt, dass auch diese auf der SysML
basieren.

4.2 MBSE-Modellierungskonzept

Das Modellierungskonzept wird im folgenden Abschnitt 4.2.1 erldutert. An dieser Stelle
erfolgt zunichst die Beschreibung der Modellarchitektur. Die Modellarchitektur be-
schreibt, welche inhaltlichen und modelltechnischen Aspekte im Systemmodell enthalten
sein sollen und wie diese zueinander in Beziehung stehen. Die Festlegung einer
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Modellarchitektur ist wichtig, um sicherzustellen, dass unterschiedliche Anwender ver-
gleichbare Modelle anlegen. Darauf folgen im Abschnitt 4.2.2 Erlduterungen zur Model-
lierung der einzelnen Sichten. Dort wird auch auf die zu nutzenden Diagramme und Mo-
dellelemente eingegangen.

4.2.1 Modellarchitektur

Zur Beschreibung der Modellarchitektur wird das Systemmodell in drei Ebenen geglie-
dert. Es orientiert sich dabei strukturell am Sichtenkonzept nach SCHAEFER (sieche Ab-
schnitt 3.1.1.3). Orthogonal dazu werden verschiedene Sichten iiber die Ebenen hinweg
differenziert. Bei der Beschreibung von Anlagen- und Teilsystemen wird auf der Spezi-
fikationstechnik CONSENS aufgebaut. Sie ermoglicht die strukturelle und funktionale
Abbildung der Systeme. Bild 4-2 zeigt die Ubersicht iiber diese Modellarchitektur.

Sichten
Technisch Funktional
. Zustandsbeschreibung des Produktionsprozesse fiir
zu produzierenden Produkts das Produkt
Prozess- p ‘
Ebene \\\\\\\\\\\ e blindein puf
Wirkstruktur der Allokation der Produktions-
2 Produktionsanlage ressourcen
2 Anlagen- - =T
2| Ebene
Q
T
o
=
Funktionshierarchie eines
. Teilsystems
Teil- i
system-
Ebene ‘ ‘ ‘ —
Legende: a) Beziehung zwischen Produkt und d) Verweis von Ressourcenzu
Zustanden Systemelementen
Querbeziehung . ) ) )
b) Verweis zwischen Produkt- e) Verweis zwischen Prozess und
Zustanden und Prozessen Gesamtfunktion eines Teilsystems
¢) Verweis von Prozessenzu Ressourcen f) Hierarchiebeziehung zwischen
Systemelementen
Bild 4-2: Ubersicht iiber die Modellarchitektur des MBSE-Modellierungskonzepts

Es wird zwischen technischer Sicht und funktionaler Sicht unterschieden. Durch diese
Trennung wird die technische und 16sungsorientierte Beschreibung von der 16sungsneut-
ralen Beschreibung getrennt. Damit wird die systematische Losungsfindung ermoglicht,
die Wiederverwendbarkeit erhoht und die Verkniipfung und Nachverfolgbarkeit inner-
halb des Modells verbessert.
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In der technischen Sicht finden sich Informationen zu technischen Beziehungen in der
Anlage und FEigenschaften des Produkts. Das Ziel ist, die technisch bzw. physikalisch
relevanten Informationen abzubilden. Als relevant sind in diesem Zusammenhang Infor-
mationen einzustufen, die fiir die Losungsfindung bzw. den weiteren Produktentstehungs-
prozess von Bedeutung sind und mehr als einem Stakeholder haben (an dieser Stelle sei
auch auf die Modellbildung im Sinne des MBSE (Kap. 2.5.3) und der Modelltheorie (S.
8) verwiesen). Konkret bedeutet dies, dass die Frage nach der Modelltiefe bzw. -detail-
lierung immer nur vor dem Hintergrund des Entwicklungsprojekts beantwortet werden
kann. Ob also bspw. die Beziehungen innerhalb eines Elektromotors modelliert werden
sollen oder ob die Beschreibung von Schnittstellen (also etwa der Stromaufnahme, der
Ausgangswelle und Art der Befestigung) ausreicht, hingt davon ab, inwieweit im Laufe
des Entwicklungsprojekts Einfluss auf diesen Elektromotor genommen wird, ob es
Storbeziehungen zu beachten gilt oder inwieweit die Wiarmeentwicklung zu betrachten
ist. Diese Einschitzung ist Aufgabe des (System-)Ingenieurs. Ziel in der technischen
Sicht ist es also, die technischen Abhédngigkeiten zu beschreiben. Fiir das zu produzie-
rende Produkt bedeutet dies, dass beschrieben wird, aus welchen Bestandteilen das Pro-
dukt besteht, und wie diese Bestandteile von einem Ausgangs- in einen Zielzustand tiber-
fiihrt werden konnen. Insbesondere sind dabei auch die entsprechenden Bedingungen zu
beschreiben, die zu einem Zustandsiibergang fiihren. Auf Anlagenebene werden Abhin-
gigkeiten und Schnittstellen der Systemelemente beschrieben.

In der funktionalen Sicht werden hingegen 16sungsneutral Zusammenhinge dargestellt,
die funktionalen Charakter haben — dies sind insb. Prozessfolgen. Die Modellierung und
Benennung von Prozessen und Funktionen soll dabei bewusst keine Losung vorwegneh-
men. Prozesse werden daher typischerweise lediglich durch ein entsprechendes Verb oder
einer Substantiv-Verb Kombination beschrieben. Auch Funktionen werden, soweit mog-
lich, als Substantiv-Verb Kombination formuliert. Ferner ist darauf zu achten, auch durch
die Wahl der Beschreibung keine Losung vorweg zu nehmen. Ein Prozessschritt ,,Werk-
stiick abdrehen* wire also ungliicklich gewdhlt, da er bereits die Losung auf einer Dreh-
maschine vorwegnimmt. Der Prozess sollte vielmehr bspw. ,,Rundteil herstellen* genannt
werden. Auf Basis der funktionalen Beschreibung konnen Losungselemente systematisch
zugeordnet werden.

Das Systemmodell gliedert sich dariiber hinaus in drei Ebenen. Diese werden nachfolgend
erldutert.

Auf der Prozessebene liegt der Fokus auf der Beschreibung des Produkts und der Pro-
zesse, welche die Anlage realisiert. Die zentrale Fragestellung der Modellierung ist, wel-
che Arten von Produkten auf welche Weise verarbeitet werden sollen. Dazu wird die Zu-
standsbeschreibung des Produkts erstellt. Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Pro-
dukten bzw. ihrer Vorstufen werden ebenso beschrieben. Alle moglichen Werkstiicke —
seien es Ausgangswerkstoffe, Halbzeuge oder Teilprodukte sowie Endprodukte — werden
allgemein als Objekte betrachtet. Fiir die Objekte kann definiert werden, in welchem Aus-
gangszustand sie sich zu Beginn des Prozesses befinden, welche Zustandsiiberginge sie
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erfahren konnen und welcher Endzustand angestrebt wird. In der funktionalen Sicht kann
auf Basis dieses Wissens ein Ablauf der notigen Fertigungsprozesse modelliert werden.

Auf Anlagenebene wird dann die Anlage selbst beschrieben. Hier werden zum einen die
funktionalen bzw. prozessualen Zusammenhidnge modelliert sowie die technischen
Wechselwirkungen der in der Anlage befindlichen Produktionssysteme oder Systemele-
mente beschrieben. Die zu realisierenden Fertigungsprozesse sind im Allgemeinen bereits
durch die modellierte Prozessebene bekannt. Sie werden in der funktionalen Sicht zu den
jeweiligen, die Prozesse realisierenden, Fertigungsressourcen zugeordnet. Damit ergeben
sich einige zentrale Bestandteile der Anlage. In der technischen Sicht werden auch alle
weiteren Teilsysteme der Anlage (in geeignet abstrahierter Form) modelliert und in Be-
ziehung gesetzt.

Auf Teilsystemebene werden die einzelnen Produktionssysteme modelliert. Auch hier
werden, dhnlich wie auf Anlagenebene, technische Beziehungen und die funktionale
Struktur beschrieben. Auf der funktionalen Seite wird, wie fiir im MBSE fiir konventio-
nelle technische Systeme iiblich, eine Funktionshierarchie modelliert, die die Gesamt-
funktion (im Falle eines Produktionssystems den zu realisierenden Prozessschritt) in Teil-
funktionen aufschliisselt. In der technischen Sicht werden die Systemelemente und ihre
Beziehungen untereinander sowie zu ihrer Umwelt beschrieben.

Ziel des Modellierungskonzepts ist ein durchgédngiges Systemmodell. Der Ansatz beriick-
sichtigt daher, die verschiedenen beschrieben Aspekte zu verkniipfen. Konkret bedeutet
dies, dass die modellierten Produkte bzw. Objekte verkniipft werden mit den Zustdanden,
die sie einnehmen konnen und der Produktionsanlage, durch die sie geschleust werden.
Die Produktionsanlage besteht wieder aus Teilsystemen, die weiter hierarchisiert werden.
Im Folgenden wird erldutert, wie die genannten Querbeziehungen im Modell realisiert
werden.

Bild 4-3 zeigt die Zusammenhinge zwischen der Modellierung des Produktionsobjekts —
also dem zu produzierendem Produkt oder Teilen davon — und der Anlagenstruktur. Die
Definition der Produktionsobjekte erfolgt in den Bildteilen A, B und C. Die entspre-
chende Anlage ist in Teil D abgebildet. Die konkreten Modellierungsvorschriften werden
im spéteren Abschnitt 4.2.2 vorgestellt. An dieser Stelle sollen die Zusammenhénge der
Bereiche erldutert werden.

In Bereich A erfolgt die Definition der Produktionsobjekte. Es konnen Aggregationen
beschrieben werden, die entstehen, wenn ein Teil durch das Zusammenfiigen zweier Bau-
teile entsteht. Auerdem kénnen Generalisierungen beschrieben werden, mit denen glei-
che Objekteigenschaften zusammengefiihrt werden. Dementsprechend besteht ein Fla-
schengebinde aus mehreren Flaschen sowie einer Verpackung. Die Eigenschaften einer
0.5L Flasche lassen sich damit abstrahieren zu einem Objekt Flasche.
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A) Produktionsobjekte B) mogliche Zustinde C) Prozesse
Verpackung Flasche beee- Produktionsobjekt Flasche
é ZF L Voll
Flaschen- 0.5L ( eer H ° )
Gebinde [©7| Flasche
D) Integration in die Anlagenstruktur __.-‘5"’:. """
H Abfiillstation Lo ] ," Verpackungsstation
. - .
Flasche ‘ Flasche Flaschengebinde
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> :
gebinde
Verpacken
Verpackung P
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() Zustand [ ;;?:ktikt'ons_ Y > Prozess El Allokation [] Schnittstelle

<— Aggregation —> Generalisierung = Materialfluss
Bild 4-3: Zusammenhdnge der Modellierung des Produktionsobjekts

Jedem Objekt, in diesem Beispiel dem Objekt ,,0.5L Flasche®, konnen Zustinde zuge-
ordnet werden (Bildteil B). Das Produktionsobjekt kann von einem Ausgangs-, iiber eine
Zwischen- in einen Endzustand iiberfiihrt werden. Die Uberfiihrung in den Endzustand
ist Aufgabe einer Produktionsmaschine.

In Bildteil C ist der Prozess abgebildet, der sich aus dem betrachteten Zustandsiibergang
herleitet. Da das Produktionsobjekt vom Ausgangszustand Leer in den Zielzustand Voll
iiberfithrt werden soll, ist ein Prozessschritt Abfiillen notwendig. Er wird im weiteren
Verlauf der Modellierung ggf. in vor- oder nachgeschaltete Prozesse integriert. Ange-
merkt sei, dass sich die Beschreibung der Prozesse auf das konkret betrachtete Produkti-
onsobjekt bezieht.

Bildteil D zeigt die Anlagenstruktur, die das definierte Objekt produziert. Sie fiihrt die
modellierten Prozesse (die ggf. auch aus mehrere Prozessdiagramm bzw. verschiedenen
zu produzierenden Produkten stammen konnen) zusammen. Ein Teilsystem der Anlage
wird hierbei durch eine Allokation reprisentiert, welche Ein- und Ausgénge in Form von
Materialfliissen hat. Die Schnittstellen dieser Allokationen werden klassifiziert durch ein
zuvor definiertes Objekt. In der Abfiillstation wird das Fertigungsobjekt Flasche vom
Ausgangs- in den Endzustand iiberfiihrt. In der Verpackungsstation wird das aggregierte
Objekt, also das Gebinde erzeugt; hierfiir benétigt es als Eingang das Fertigungsobjekt
Flasche sowie ein weiteres Objekt: die Verpackung. Durch die Allokation wird also die
Verbindung zu den zu produzierenden Objekten der Anlage hergestellt. Auf andere not-
wendige Prozesse wie den Verschluss der Flaschen oder die Pufferung wird in diesem
verkiirzten Beispiel der Einfachheit wegen nicht eingegangen.
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Bild 4-4 zeigt die weitere Modellierung der Anlage. Diese wird durch eine Wirkstruktur
beschrieben. Die Produktionsobjekte werden dabei mittels Stofffliissen zwischen den
Teilsystemen der Anlage transportiert.

Zu sehen ist in Bildabschnitt A die Wirkstruktur der Anlage mit den bereits zuvor be-
schriebenen Produktionssystemen Abfiillstation und Verpackungsstation. Dargestellt
werden hier die technischen Abhéngigkeiten und Fliisse in der Anlage

A) Wirkstruktur der Anlage

Flasche
[Gefllt]

Verpackung

Flaschen-
gebinde

C) Wirkstruktur eines Subsystems B) Funktionen eines __.*
’ \ Subsystems ',.-—‘

Flasche
[Leert] Flasche abflllen

[ 1

Flasche Flasche
Flasche [voll] zuflihren flllen
Legende
<:> Systemelement === Stofffluss O— —» Informationsfluss C—1 Funktion

<:> Produktionsobjekt —®  Energiefluss ﬁ‘ Dekompositionsbeziehung
Bild 4-4: Zusammenhdnge zwischen Anlagen- und Maschinenbeschreibung

Zur funktionalen Beschreibung eines Subsystems kann eine Funktionshierarchie, wie
in Bildabschnitt B visualisiert, verwendet werden. Sie ist verkniipft mit dem entsprechen-
den Systemmodell. Die Gesamtfunktion leitet sich aus dem zugeordneten Prozess (in der
Allokationssicht) ab.

Jedes Systemelement der Anlage kann weiter detailliert werden. So ergibt sich bspw. fiir
die Abfiillstation eine weitere Wirkstruktur eines Subsystems (Bildabschnitt C). Inner-
halb dieser Wirkstruktur konnen die zu bearbeitenden Objekte nicht nur als Fliisse be-
trachtet, sondern auch dezidiert als Produktionsobjekte modelliert werden. Der Modellie-
rer befindet sich sonst in dem Dilemma, ein Produktionsobjekt in der Wirkstruktur zwar
als Fluss, nicht jedoch als physisches Element modellieren zu konnen. Dies ist aber not-
wendig, weil Systemelemente auch konkret auf das Produktionsobjekt einwirken.
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Beispielsweise ist zum Verpacken der Flaschen eine Krafteinwirkung erforderlich, um
die Flaschen in Position zu bringen.

4.2.2 Modellierung der Sichten

Im Folgenden wird die Modellierung der einzelnen Ebenen der Modellarchitektur und der
entsprechenden Sichten vorgestellt. In den folgenden Unterkapiteln werden daher die drei
Ebenen Prozessebene, Anlagenebene und Teilsystemebene erldutert. Bei der Definition
der Sichten wird, soweit moglich, auf bestehenden Ansitzen der SysML oder CONSENS
aufgebaut. Es werden die zu verwendenden Modellelemente und die entsprechenden Mo-
dellierungsregeln erldutert. Die hier dargestellten Modellelemente stellen die Grundlage
fiir das in Kap. 4.4.1 vorgestellte SysML-Profil dar.

Als Beispiel wird dafiir weiterhin eine flexible Abfiillanlage verwendet. Die Anlage fiillt
Flaschen der GréBen 0,5 L und 1 L ab. Die Flaschen werden verschlossen und abhéngig
von ihrer GroBe mit einem oder zwei Etiketten versehen. Zuletzt erfolgt eine Biindelung
zu sechs Flaschen.

4221 Prozessebene

Die Prozessebene dient der Beschreibung des Produktionsprozesses und der Objekte oder
Produkte, die produziert werden. Hierbei wird die eigentliche Produktionsanlage bewusst
ausgeklammert — sie wird in der darunterliegenden Ebene beschrieben. Die Prozessebene
ist vergleichbar mit der Modellierung zum Planen und Kliren der Aufgabe im Sinne der
Konstruktionsmethodik [PBF+07].

Zentraler Gegenstand der Modellierung sind die zu produzierenden Produkte. Ein Pro-
dukt, Teilprodukt, Halbzeug o.4. wird in der Modellierung als Produktionsobjekt angese-
hen. Ein Produktionsobjekt kann aus anderen Produktionsobjekten bestehen. Aulerdem
kann ein Produktionsobjekt verschiedene Zustinde aufweisen — es kann bspw. ver-
schmutzt oder sauber sein. Ziel der Produktionsanlage ist es zum einen, die Produktions-
objekte von ihrem Ausgangszustand in den gewiinschten Endzustand zu bringen. Zum
anderen zielt es darauf, das gewiinschte Produktionsobjekt durch Zusammenfiigen der
Teilobjekte herzustellen. Die Anlage stellt dafiir die entsprechenden Fertigungs- und
Montageprozesse bereit.

Auf der Prozessebene erfolgen also drei Modellierungen: Die Produktionsobjekte werden
definiert, die moglichen Zustinde der Produktionsobjekte werden beschrieben und die als
Resultat benotigten Prozesse werden modelliert. Bild 4-5 visualisiert diese modelltechni-
schen Zusammenhinge.

Im Folgenden werden die drei genannten Aspekte konkret erldutert. Auch wenn dabei
eine logische Reihenfolge der inhaltlichen Erarbeitung zugrunde liegt, ist ein iteratives
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Vorgehen zur Erarbeitung der Inhalte notwendig. Zahlreiche Abhingigkeiten zwischen
den einzelnen Aspekten sind der Grund.

Definition Zustdnde des Ableitung der Produktionsprozesse
Produktionsobjekte Produktionsobjekts 9 P

FlaSChe . ' 1 “‘
! X Flasche Flasche
| Soee I [verschmutzt [sauber]

' Verschmutzt . :f\_
Kleine Flasche GroBe Flasche o - -----
Volumen: 0.5 Volumen: 1
I' Cefillt “a Flasche Flasche
. . [Sauber], [sauber],
| | [Leer] [befiillt]
. . Befiillen
Leer - d

Legende

] Ekr);)ed;tktions» @ Zustand —-—- P Zustandsiibergang D Aktivitast ~—®»  Objektfluss
_4 Generalisierung [ ] Anfangsknoten
Bild 4-5: Ubersicht Modellierungsaspekte auf Prozessebene

Modellierung der Produktionsobjekte

Die Produktionsobjekte reprisentieren das Produkt bzw. dessen Vorstufen. Im Modell
der Produktionsobjekte werden die Objekte definiert und eine Dekomposition vorgenom-
men, die sich in einer entsprechenden Montagefolge spiegelt. Die Objekte verfiigen au-
Berdem iiber Eigenschaften und insb. Zustédnde. Letztere werden separat modelliert und
den Objekten zugeordnet. Sie konnen aber zwischen den Objekten vererbt werden. Bild
4-6 zeigt ein beispielhaftes Modell von Produktionsobjekten.

Zur Beschreibung der Produktstruktur wird die Aggregationsbeziehung genutzt. Sie be-
schreibt die Dekomposition eines Objekts in Teilobjekte. Anders herum formuliert ergibt
sich aus der Montage oder Zusammenfiigung von Teilobjekten das durch die Aggregation
beschriebene Objekt. Die Aggregationsbeziehung kann ferner mit einem Multiplizitits-
faktor versehen werden. Im oben gezeigten Beispiel werden zwei verschiedene Gebinde
(0,5 L oder 1 L) mit je sechs Einheiten unterschieden. Die Einheiten bestehen aus Fla-
schen der entsprechenden Grofle und werden auBerdem mit Etikett und Verschluss ver-
sehen. Zu erkennen ist, dass beide Grofen mit einem Hauptetikett versehen werden. Die
groBere Flasche verfiigt zusétzlich iiber ein Nebenetikett. NORDSIEK beschreibt ein Ver-
fahren und ausgehend von der Produktkonzeption die Baustruktur abzuleiten [Norl2].
Dieser Ansatz kann an dieser Stelle genutzt werden um die Produktionsobjekte hierar-
chisch (hinsichtlich der Montage) zu erarbeiten.

Um Eigenschaften von Produktionsobjekten zusammenfiihren zu konnen, wird die Ge-
neralisierungsbeziehung genutzt. Sie driickt aus, dass verschiedene Objekte Eigenschaf-
ten von ihrem gemeinsamen Eltern-Objekt erben. Dies ist insb. fiir die folgende Model-
lierung der Zustédnde interessant. Im Beispiel unterscheiden sich die beiden Flaschenarten
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prinzipiell nur durch ihre GroBe. Andere Eigenschaften und insb. Prinzipien der Handha-
bung sind gleich. So wird nur ein Zustandsdiagramm fiir das Objekt ,,Flasche* modelliert,
das dann fiir beiden Flaschentypen gilt. Dieser Zusammenhang ist auch im weiteren Ver-
lauf der Losungsfindung relevant. So lassen sich bspw. Abfiillstationen finden, die beide
FlaschengroBen handhaben konnen. Es macht dann Sinn, direkt auf das Objekt ,,Flasche*
zu verweisen, wodurch die erbenden Objekte eingeschlossen sind (Prinzip der Polymor-
phie, sieche Abschnitt 2.5.2). Die folgende Tabelle 4-1 listet die Modellelemente iiber-
sichtlich auf. Die Modellelemente sind der Klassennotation der UML bzw. der Blockdi-
agrammnotation der SysML entnommen und werden auf die Beschreibung von Produk-
tionsobjekten iibertragen.

O.5L Gebinde 1L Gebinde
<f[(a] <ﬁel
O.5L Einheit 1L Einheit

Flasche

¥

Etikett

-

Kleine Flasche

GroBe Flasche

Volumen: 0.5

Volumen: 1

Verschluss

Hauptetikett

Nebenetikett

Legende

I:I Produktions-
objekt

Bild 4-6:

jﬁ Generalisierung J Aggregation

Produktionsobjektstruktur fiir eine Abfiillanlage (vereinfachtes Beispiel)
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Tabelle 4-1:  Modellelemente fiir die Modellierung der Produktionsobjekte

Modellelement

Graphische
Repréasentation

Erlauterung

Produktionsobjekt

Ein Produktionsobjekt ist ein Werkstlck oder
(Teil-)Produkt, das innerhalb einer Produktions-
anlage gehandhabt oder produziert wird. Das
Produktionsobjekt kann durch Eigenschaften
und Beziehungen zu anderen Objekten konkre-
ter beschrieben werden.

Diese Beziehung driickt eine Vererbung von Ei-
genschaften zwischen Objekten aus. Vererbt
werden kdnnen dabei insb. mégliche Zustande
eines Objekis.

]
Generalisierung
—_
Aggregation
—>

Die Aggregationsbeziehung drlckt aus, aus wel-
chen Bestandteilen ein Produktionsobjekt be-
steht. Die Aggregation spiegelt sich typischer-
weise in Form eines Montage- oder Fligeprozes-
ses in der Prozesssicht wider.

Modellierung der Zustinde von Produktionsobjekten

Ziel dieses Diagramms ist es, darzustellen, was mit einem Produktionsobjekt geschehen
kann und soll. Ein Produktionsobjekt hat einen bestimmten Ausgangszustand und einen
gewissen Zielzustand. Eine Flasche kann im Beispiel der Abfiillanlage verschmutzt oder

sauber sein sowie leer oder gefiillt. Ziel des Prozesses ist, die Flasche zu fiillen. Dies kann

jedoch nur geschehen, wenn diese auch sauber ist. Es bedarf daher zunéchst eines Spiil-

prozesses, um einen sauberen Zustand herzustellen. In Bild 4-7 ist das gennannte Beispiel

modelliert.
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Bild 4-7: Zustandsdiagramm fiir Produktionsobjekt ,,Flasche* in einer Abfiillan-
lage (vereinfachtes Beispiel)
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Die Anfangsknoten zeigen den initialen Zustand des Objekts an. Grundsitzlich gilt, dass
sich ein Objekt parallel in mehreren Zustinden befinden kann. Daher sind auch mehrere
Anfangsknoten erlaubt. Die Zielzustinde des Objekts werden mit einer speziellen Form
des Zustands gekennzeichnet. Der mogliche Zustandsiibergang wird ebenfalls modelliert.
Dieser wird erwirkt durch einen entsprechenden fertigungs- oder verfahrenstechnischen
Prozess. Der Zustandsiibergang kann mit Bedingungen versehen werden, wodurch letzt-
lich Anforderungen an den Materialfluss oder auch den einzelnen Prozess gestellt werden.
So kann im Beispiel die Flasche nur gefiillt werden, wenn sie sauber ist. Andere Bedin-
gungen wie moglicherweise den bendtigten Reinheitsgrad, konnen annotiert werden. Ta-
belle 4-2 listet die zur Verfiigung stehenden Modellelemente auf. Die Beschreibungsele-
mente entstammen grofBtenteils aus der Notation von Zustandsautomaten. Sie sind um das
Element des Zielzustands erweitert.

Tabelle 4-2:  Modellelemente fiir die Modellierung der Produktionsobjekt-Zustdnde

Graphische .
Modellelement . . Erlauterung
Repréasentation

Zustand Beschrieben wird der Zustand, in dem sich ein
Produktionsobjekt befinden kann. Mehrere pa-
rallele Zusténde sind méglich.

Zielzustand Eine spezielle Form des Zustands, der das durch

J|C

den Prozesseinsatz zu erreichende Ziel be-
schreibt.

ZustandsUbergang Der Zustandstibergang beschreibt die Transition
von einem Zustand in einen anderen. Der Uber-
gang kann mit Bedingungen und Auslésern ver-
sehen werden.

Anfangsknoten Der Anfangsknoten ist der Einstieg in das Zu-
Py standsdiagramm. Er verweist (mittels Zustands-
Ubergang) auf den Zustand, der initial bei einem
Produktionsobjekt vorliegt.

Modellierung der Prozesse

Das Prozessmodell stellt eine funktionale und I6sungsneutrale Sicht auf die Produktions-
anlage dar. Sie basiert inhaltlich auf den zuvor beschriebenen Aspekten der Produktions-
objektmodellierung. Gegenstand der Modellierung ist eine Prozessfolge zur Erzeugung
der zu produzierenden Produkte. Die Prozesse sind geeignet, Zustandsiibergéinge der Ob-
jekte herbei zu fithren oder sie zu aggregieren. Verbunden werden die Prozesse mit Ob-
jektfliissen, an die das flieBende Objekt mit seinen relevanten Zustdnden annotiert wird.
Das Prozessmodell beschreibt also die notigen Prozessschritte, um aus den
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Ausgangsprodukten das gewiinschte Endprodukt herzustellen. Die Prozessschritte bezie-
hen sich speziell auf die Produktionsobjekte. Sie beschreiben also im weiteren Sinne Fer-
tigungsprozesse. Weitere Produktionsprozesse wie bspw. Logistikprozesse werden noch
nicht modelliert. Diese werden erst auf Anlagenebene ergénzt. Bild 4-8 zeigt das Beispiel
eines Prozessmodells.

Im Beispielmodell ist zu erkennen, dass das Objekt ,,Flasche zunichst gereinigt und an-
schlieBend befiillt wird. Die entsprechenden Zustdnde sind an den Objektfliissen anno-
tiert. Neben Prozess und Objektfluss stehen Knoten fiir die Parallelisierung/Synchronisa-
tion und Entscheidung/Zusammenfiihrung zur Verfiigung. Eine Synchronisation wird ge-
nutzt, da bspw. fiir das Verschlieen der Flasche zwei Objekte fiir den Prozess bereitste-
hen miissen: die Flaschen selbst und der Verschluss. Im weiteren Verlauf wird ein Ent-
scheidungsknoten genutzt, um zwischen kleiner und grofer Flasche zu unterscheiden —
die Flaschen werden unterschiedlich etikettiert. Die Produktionsprozesse der Anlage wer-
den somit mit Bezug auf die definierten Objekte modelliert.

Flasche Flasche

[leer], [leer],
[verschmutzt] [sauber]

—— P> Spiilen

Flasche
[beflllt]

Befiillen /
VerschlieBen

( Verschluss

)

Kleine
Flasche

O5L
Einheit
GroBe Haupt- Etikettieren Biindeln
Flasche etikett
Legende
D Prozess ——J»  Objektfluss Parallelisierung/ Entscheidung/
) Synchronisation Zusammenfiihrung
Bild 4-8: Prozessmodell fiir eine Abfiillanlage (vereinfachtes Beispiel)

Die Modellierung der Prozesse orientiert sich insgesamt am Aktivititsdiagramm der
UML/SysML. Die Modellelemente sind in Tabelle 4-3 aufgelistet. Anders als in der
UML/SysML wird als Transition ein Objektfluss definiert, der die zuvor beschriebenen
Objekte gewissenmallen transportiert. Auf die Modellierung weitere Fliisse, wie bspw.
eines Kontrollflusses wird verzichtet.
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Tabelle 4-3:  Modellelemente fiir die Modellierung der Produktionsprozesse

Modellelement Graphische Erlauterung
Repréasentation

Prozess Prozessschritt, der einen Vorgang in der Produk-
tion beschreibt. Ein Prozess fihrt bspw. einen
D ZustandslUbergang eines Produktionsobjekts
herbei oder erzeugt ein Objekt auf Basis einer
Aggregationsbeziehung.

Obijektfluss Beschreibt das Aufeinanderfolgen von Prozes-
sen. Ein Objektfluss transportiert gedanklich das
Produktionsobjekt, das Ergebnis eines Prozes-
ses ist, zum Eingang des nachsten Prozesses.

Startpunkt Beschreibt den Startpunkt der Prozessfolge.

Endpunkt Beschreibt den Endpunkt der Prozessfolge.

gleichzeitig an, wenn der hinfihrende Prozess

Parallelisierung I Die Parallelisierung stéi3t alle folgenden Prozess

ausgefihrt wurde.

Synchronisation Der folgende Prozess wird erst ausgefiihrt, wenn
HI alle hinfhrenden Prozesse ausgefihrt wurden
™ bzw. die entsprechenden transportierten Objekte

vorliegen.

Entscheidung Abhangig von der hinterlegten Entscheidungsre-

4’<Z: gel wird der entsprechende Ausgang gewahit
und einer der folgenden Prozesse angestoBen.
Wenn einer der hinflhrenden Prozesse ausge-
:<>_' fihrt wurde, wird der folgende Prozess angesto-

Ben.

Zusammenfihrung

4.2.2.2 Anlagenebene

Auf Anlagenebene wird die Produktionsanlage selbst beschrieben. Dabei kann eine funk-
tionale und eine strukturelle Sicht gewihlt werden. In der funktionalen Sicht stehen die
Prozesse der Anlage im Vordergrund. Sie werden modelliert und mit den Maschinen oder
Subsystemen verkniipft, die diese ausfithren. Dies erfolgt mit Hilfe von Allokationen,
welche das charakteristische Unterscheidungsmerkmal zur Prozessmodellierung auf Pro-
zessebene darstellen. Die Sicht wird in dem vorliegenden Konzept daher als
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Allokationssicht bezeichnet. Die strukturelle Sicht beschreibt im Gegensatz hierzu alle in
der Anlage befindlichen Maschinen oder Teilsysteme ohne ihren funktionalen Charakter.
Es werden vielmehr statische oder strukturelle Beziehungen beschreiben. Die in der Al-
lokationssicht verkniipften Systeme tauchen hier wieder als Systemelemente auf. Es wer-
den dariiber hinaus aber weitere Teile der Anlage beschrieben, die zwar keinen Produk-
tionsprozess ausfiihren, fiir die Anlage aber dennoch von Bedeutung sind, wie bspw. eine
Energieversorgung der Teilsysteme.

Der Zusammenhang der beiden genannten Modelle auf Anlagenebene ist in Bild 4-9 vi-
sualisiert. Nachfolgend wird die Modellierung der beiden Sichten im Detail erldutert.

n Allokationssicht n Struktur der Anlage

Flasche Abfiillstation Flasche  TTtemeseeoa.
befllt],
[SEZZ?]’]’ [[offen]] Abfiillstation
Beitlen 'I- VerschlieBmaschine

Flasche
[befullt],
[offen]

| ™

Verschlussvorrat

Flasche
verschlieBen

Verschluss

VerschlieBmaschine
Elektrische

_I- ﬁl Energie <i, U>

Verschliisse

bereitstellen

Legende Allokationssicht

Elektrische
Energie
<i, U>

Energieversorgung

I:I Pufferressource ~ ———P» Werkstlckfluss ﬁl Maschinell

Fertigungs- . Parallelisierung/
I:I ressource D Prozess % Menschlich I Synchronisation
Legende Struktur der Anlage

<:> Systemelement ——p» Energiefluss ===  Stofffluss

Bild 4-9: Zusammenhang zwischen den Modellen auf Anlagenebene

Modellierung der Allokationssicht

Die Ausgangsbasis fiir die Allokationssicht bildet die vorangegangene Prozessbeschrei-
bung. Sie wird in zweierlei Hinsicht erweitert. Die bisher modellierten Prozesse haben
sich auf den zentralen Produktionsprozess bezogen. Nebenprozesse, die bspw. fiir die Be-
reitstellung von Material bendtigt werden, werden also auf der Anlagenebene ergénzt.
Dariiber hinaus wird durch Allokationen der Bezug zu den ausfithrenden
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Produktionsressourcen?! hergestellt. So entsteht die Verkniipfung der Prozesse auf bzw.
mit der Struktur der Anlage.

Unter den Produktionsressourcen werden drei Arten unterschieden: Fertigungsressour-
cen fiihren die klassischen Fertigungsprozesse durch. Sie realisieren die Prozesse, die
auch einen Zustandsiibergang eines Produktionsobjekts auslosen konnen. Pufferressour-
cen dienen dazu, Material oder Produktionsobjekte zwischenzulagern. Sie werden beno-
tigt, um Prozesse mit unterschiedlichen Taktungen zu verbinden. Auch beim Ubergang
von diskreten zu kontinuierlichen Prozessen oder umgekehrt werden sie benétigt. Trans-
portressourcen dienen dazu, den Materialfluss zwischen den iibrigen Ressourcen herzu-
stellen. Prinzipiell ist zwischen allen Fertigungs- oder Pufferressourcen ein Materialfluss
denkbar. Wird keine Transportressource zwischen diesen eingezeichnet, wird davon aus-
gegangen, dass die Ressourcen direkt miteinander verbunden sind und der Materialfluss
zwischen ihnen innerhalb der Maschinen geregelt wird.

Ein Beispiel fiir eine Allokationssicht ist in Bild 4-10 abgebildet. Zu erkennen ist, dass
befiillte Flaschen direkt in die VerschlieBmaschine gebracht werden. Diese benétigt also
1im Sinne des Prozesses zusitzlich Verschliisse, um die Flaschen zu verschlieBen. Der
anschlieBende Puffer staut die Flaschen auf, um sie in Gebinden verpacken zu kdnnen.

Abfiillmaschine

Flasche

. [befllt],
Befiillen [offen] VerschlieBmaschine Flaschenpuffer

g ] Flasche
Flasche [geschlossen]

verschlieBen
Verschluss

- ™ K

Flaschen
biindeln

Verschlussvorrat

Verschliisse
bereitstellen

L™

Legende

I:I Pufferressource —»  Werkstiickfluss ﬁl Maschinell
Fertigungs-
I:I ressource D Prozess

Bild 4-10: Allokationssicht fiir das Beispielsystem Abfiillanlage (Ausschnitt)

Parallelisierung/
Synchronisation

Bei der Zuordnung der Produktionsressourcen gilt, dass sdmtliche ausfithrbaren Schritte
der Prozessbeschreibung entsprechenden Ressourcen zugeordnet werden miissen. Dies
gilt also nicht nur fiir Prozesse, sondern auch fiir Entscheidungs- oder

21 . Co . . . . .
Als Produktionsressource wird in diesem Zusammenhang eine Maschine, ein System, ein Vorrichtung
0.4. verstanden, die einen Prozess ausfiihrt.
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Synchronisationsknoten. Die Beschreibung der Ressourcen kann durch die Markierung
als maschinelle oder menschliche Ressource weiter prézisiert werden.

Die in der Allokationssicht genutzten Modellelemente sind zum einen die des Prozessdi-
agramms (siehe Tabelle 4-3). Hinzu kommen Modellelemente, die zur Beschreibung der
Allokation notig sind. Sie sind in der folgenden Tabelle 4-4 verzeichnet. Das Prinzip der
Allokation ist aus der UML/SysML Modellierung fiir Aktivititsdiagramme iibernommen.
Hinzu kommen dabei aber die verschiedenen bereits definierten Stereotypen bzw. Res-
sourcenarten sowie mogliche Zusatzattribute.

Tabelle 4-4:  Zusdtzliche Modellelemente der Allokationssicht (Ergdnzend zum Pro-
zessdiagramm)

Modellelement Graphische Erlauterung
Repréasentation

Allokation Verweist auf Ressourcen bzw. Systeme, die Zu-

Fertigungsressource standsanderungen an Produktionsobjekte her-
beiflihren.

Allokation Verweist auf Ressourcen bzw. Systeme, die Pro-

Pufferressource duktionsobjekte speichern und sie auch in Biin-

deln aufnehmen oder abgeben kdnnen .

Allokation Verweist auf Ressourcen bzw. Systeme, die den

Transportressource Materialfluss zwischen anderen Ressourcen her-
stellen.

Maschinelle Lésung Zusatzattribut einer Allokation, das kennzeich-

ﬁ net, dass die Ressource ausschlieBlich maschi-

nell betrieben wird.

Personelle Lésung Zusatzattribut einer Allokation, das kennzeich-
% net, dass die Ressource menschliche Arbeit er-
fordert.

Methodisch bildet die Allokationssicht einen zentralen Schritt in der Losungsfindung fiir
Produktionsanlagen ab. In der Sicht werden den Prozessen die entsprechenden Ressour-
cen zugeordnet. Die Sicht ist damit Ausgangspunkt fiir die Struktur der Anlage selbst.

Modellierung der Struktur der Anlage

Wihrend die Allokationssicht eine funktionale bzw. prozesstechnische Sicht auf die An-
lage darstellt, wird nun die Struktur der Anlage modelliert. Gegenstand der Modellierung
sind die in der Anlage befindlichen Systeme oder Maschinen sowie ihre Beziehungen
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zueinander. Beschrieben werden nicht die prozessualen Vorginge, sondern die statischen
Abhingigkeiten und Beziehungen innerhalb der Anlage. Das Umfeld der Anlage kann
einbezogen werden. Bild 4-11 zeigt ein Beispiel fiir die Struktur einer Anlage.

Inhaltlich greift das Modell zuniéchst die in der Allokationssicht bereits definierten Sys-
teme auf. Die Aufgabe der Anlage insgesamt ist es, den Betrieb dieser Systeme zu er-
moglichen. Die Anlagenstruktur besteht also aus den Produktionssystemen sowie ergén-
zenden Systemen, die deren Versorgung mit Betriebsstoffen oder Energie ermoglichen.
Im Beispiel ist dies anhand der Abfiillstation ersichtlich. Die Verarbeitungskette der zu
fiillenden Flasche ist aus der Allokationssicht bereits bekannt. Die Abfiillstation erfordert
dariiber hinaus elektrische Energie fiir den Betrieb. Zudem ist eine Versorgung mit Inert-
gas erforderlich, um Sauerstoff in der Flasche zu verhindern. Die Modellierung ergibt im
Ergebnis, ausgehend von der prozessgetriebenen Betrachtung, die Struktur der Anlage
insgesamt.
Flasche

[leer],
[offen]

Flasche
[befallt],
[offen]

Flasche
[geschlossen]

Abfiillstation

Abfillgut

VerschlieBmaschine Flaschenpuffer

Elektrische Energie <i, U>

Elektrische Energie <i, U>

Inertgas

Inertgasversorgung

Abfillgut-
Versorgung

Energieversorgung

Legende

<:> Systemelement e Energiefluss =P Stofffluss

Bild 4-11: Anlagenstruktur fiir das Beispielsystem Abfiillanlage (Ausschnitt)

Das Modellierungsprinzip entspricht dem einer Wirkstruktur (vgl. Kapitel 3.1.1.4). Die
Bestandteile der Produktionsanlage werden als Systemelemente aufgefasst. Zwischen
ihnen konnen Informations-, Energie-, oder Stofffliisse bestehen. Die in der Allokations-
sicht noch als Objektfluss modellierte Verbindung zwischen den Ressourcen ist in dieser
Sicht ebenfalls als Stofffluss zu betrachten. In Tabelle 4-5 sind die Modellelemente fiir
die Modellierung der Struktur der Anlage aufgelistet. Sie stimmen mit der Modellierung
der Spezifikationstechnik CONSENS iiberein.
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Tabelle 4-5: Modellelemente fiir die Anlagenstruktur

Modellelement Graphische Erlauterung
Repréasentation

Systemelement Technisches Subsystem oder Teil der Produkti-
onsanlage. Ein Systemelement kann seinerseits

weitere Systemelemente enthalten.

O
Umfeldelement <:> Mit der Anlage in Beziehung stehendes techni-
—>
——— 3
-

sches System in der Umgebung der Anlage.

Energiefluss Repréasentiert einen Transfer von Energie bzw.

Leistung zwischen Systemelementen.

Stofffluss Beschreibt den Transport von Stoffen. Hierunter
fallen sowohl Produktionsobjekte als auch an-

dere Materialien oder Betriebsstoffe.

Informationsfluss Beschreibt die Ubertragung von Informationen

zwischen Systemelementen.

4.2.2.3 Teilsystemebene

Auf der dritten und detailliertesten Ebene werden die einzelnen Teilsysteme der Anlage
betrachtet. Als Teilsystem konnen prinzipiell alle Bestandteile der Anlagen angesehen
werden. Entscheidend sind die im Modellierungskontext zu wihlenden Systemgrenzen
(vgl. Begriffsdiskussion in Kap. 2.1). Typischerweise werden Modellierer und Anlagen-
planer die Systemgrenzen der Teilsysteme so wihlen, dass Verhalten gekapselt wird und
moglichst eindeutige und iiberschaubare Schnittstellen vorhanden sind. Bereits auf Anla-
genebene sind die Teilsysteme in Form von Systemelementen definiert worden — die
Wabhl dieser Systemgrenzen ergibt sich also auch aus den definierten Produktionsprozes-
sen und ist mit der Modellierung auf den unterschiedlichen Modellebenen in Einklang zu
bringen.

Ziel der Modellierung auf Teilsystemebene ist die Grobspezifikation der Teilsysteme. Sie
liefert Informationen iiber Schnittstellen, Wirkungsweisen, Funktionen und Abhéngig-
keiten der Anlage. Das Modell besteht wie auch die iibergeordnete Ebene aus einer funk-
tionalen und einer statischen/technischen Sicht. Die funktionale Sicht wird mit einer
Funktionshierarchie realisiert. Die Modellierung orientiert sich damit an der Modellie-
rung konventioneller mechatronischer Systeme und der Spezifikationstechnik CONSENS
(Abschn. 3.1.1.4). Fiir die technische Sicht wird eine Wirkstruktur modelliert. Die darin
verwendeten Systemelemente realisieren die definierten Funktionen. Erkenntnisse oder
Modellinhalte aus der Wirkstruktur werden zuriick in die Anlagenstruktur gespiegelt. So
ergibt sich insgesamt ein iteratives Modellierungsvorgehen in den verschiedenen
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Modellebenen. Die beiden Modelle Funktionshierarchie und Wirkstruktur werden im Fol-
genden erldutert.

Funktionshierarchie

Das Funktionsmodell zielt auf eine 16sungsneutrale Beschreibung des Systems. Die Ge-
samtfunktion wird in Haupt- und Teilfunktionen herunter gebrochen, bis jeder Funktion
ein konkretes Losungselement zugeordnet werden kann. Dies ergibt eine hierarchische
Gliederung der Funktionen, wie sie beispielhaft in Bild 4-12 abgebildet ist. Die Formu-
lierung von Funktionen erfolgt soweit wie moglich als Substantiv-Verb-Kombination.
Ferner gilt es, Funktionen moglichst 16sungsneutral zu formulieren und technische As-
pekte zunichst auBer Acht zu lassen.

Im Beispiel wurde die VerschlieBmaschine weiter detailliert. Die Hauptfunktion ergibt
sich dabei direkt aus dem auf Anlagenebene definierten Prozess ,,Flasche verschlieBen®.
Die Gesamtfunktion wird in Hauptfunktionen gegliedert, die sich typischerweise aus den
Anforderungen ergeben, die die Modellierung auf Anlagenebene ergeben hat. Hier ist
z.B. zu kldren, welche Energieformen zur Verfiigung stehen oder ob bereits bestimmte
Waren-Transportmittel festgelegt wurden. Dies dufert sich in entsprechenden Schnittstel-
len der Subsysteme zur Anlage und erfordert entsprechende Funktionalititen.

Flasche verschlieBen

) . Verschluss VerschlieBende
Energie bereitstellen Flasche handhaben handhaben Verbindung herstellen
Energie wandeln Energie leiten Energie aufnehmen Flasche und Verschluss Verschluss aufbringen
zusammenbringen

Legende

[ ] Funktion —!  Funktionale Dekomposition

Bild 4-12: Beispielhafte Funktionshierarchie einer Verschlieffmaschine (Ausschnitt)

Bei der Dekomposition einer Funktion ist zu beachten, dass sie nur Sinn macht, wenn
mindestens zwei Unterfunktionen zu einer Funktion gefunden werden kénnen. Die wei-
tere Dekomposition in Teilfunktionen erfolgt solange, bis zu jeder Teilfunktion ein Lo-
sungselement gefunden werden kann. Dabei gilt, dass die jeweils untergeordneten Funk-
tionen genau die iibergeordnete Funktion erfiillen. Ist jede Teilfunktion erfiillt, ist auch
die Gesamtfunktion der Hierarchie realisiert. Die bendtigten Modellelemente sind in Ta-
belle 4-6 verzeichnet. Sie stimmen mit der Modellierung in der Spezifikationstechnik
CONSENS iiberein.
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Tabelle 4-6:  Modellelemente fiir die Modellierung einer Funktionshierarchie

Modellelement Graphische Erlauterung
Repréasentation

Funktion ] Lésungsneutrale Beschreibung einer Funktion o-
der Teilfunktion eines technischen Systems.
Dekompositions- be- ] Beschreibt die Unterteilung einer Funktion in eine
ziehung Teilfunktion.
Wirkstruktur

Die Wirkstruktur bildet die Struktur des Systems ab. Sie enthilt die Bestandteile — oder
Systemelemente — des Systems und setzt diese miteinander und mit der Umgebung in
Beziehung. Dazu werden Energie-, Stoff- und Informationsfliisse genutzt.

Bei der Entwicklung der Wirkstruktur sind verschiedene Randbedingungen zu betrach-
ten. Zunichst einmal befindet sich das zu modellierende System bereits in einem techni-
schen Umfeld — der Produktionsanlage. Diverse Schnittstellen und Abhingigkeiten sind
bekannt und duBern sich entsprechend an der Systemgrenze des betrachteten Systems.
Mit der Wirkstruktur miissen die eingehenden Fliisse aufgenommen und verarbeitet und
die geforderten Ausginge realisiert werden. Daneben ist es das Ziel, die in der Funkti-
onshierarchie definierten Funktionen zu ermdglichen. Dafiir geeignete Systemelemente
werden identifiziert (z.B. mittels morphologischem Kasten), ausgewihlt (z.B. auf Basis
einer Nutzwertanalyse) und in die Wirkstruktur integriert [PBF+07]. Ein Beispiel fiir eine
Wirkstruktur ist anhand der VerschlieBmaschine innerhalb einer Abfiillanlage in Bild
4-13 abgebildet.
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Verschlussvorrat . .
VerschlieBmaschine

<F, v>
Stempel

Verschluss Verschlie3-

Verschluss kraft

Hub-Aktor
Flasche Antrieb
[geschlossen] Flaschenfiihrung u. <M, w>
) Elektromotor
Mitnehmer
Flasche [offen]
Energie
<i, U> Energie
<i, U>
Abfillistation

Flaschenpuffer Energieversorgung

Legende

<:> Systemelement <:> Umfeldelement ——P  Energiefluss = Stofffluss

Bild 4-13: Beispiel einer Wirkstruktur fiir eine Verschliefmaschine (Ausschnitt)

Die Wirkstruktur auf Anlagenebene ist nun das Umfeld der VerschlieBmaschine. Damit
sind wesentliche Ein- und Ausgénge dieses Systems bereits definiert. Weitere Elemente
ergeben sich aus den geforderten Funktionen. Das Detaillevel der Modellierung ist davon
abhingig, wie hoch die beteiligten Anlagenplaner und -betreiber den Spezifikationsbedarf
einschitzen. Sollen Teile des Systems selbst programmiert oder in Betrieb genommen
werden, ist ein hoherer Detailgrad erforderlich als wenn Maschinen in Giinze extern ein-
gekauft werden.

Die verwendeten Modellelemente sind identisch mit den bereits auf Anlagenebene ver-
wendeten Elementen zur Modellierung der Wirkstruktur. Sie konnen also Tabelle 4-5
entnommen werden. Eine Sondersituation kann eintreten, wenn Beziehungen zu dem im
System bearbeiteten Produktionsobjekt visualisiert werden sollen. Dieses ist dann gleich-
ermaflen ein Materialfluss, der von auflen in das System gefiihrt wird, sowie ein Um-
feldelement, auf welches Systemelemente einwirken. Beide Ansédtze der Modellierung
sind moglich. Die Ausgestaltung ist abhingig von der Charakteristik des modellierten
Systems und den Anspriichen an das zu erzielende Systemmodell.
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4.3 Vorgehensmodell zur Modellierung flexibler Produktionsanla-
gen

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Vorgehensmodell dient der Modellierung flexibler
Produktionsanlagen. Priméres Ziel ist ein durchgingiges Systemmodell im Sinne des
MBSE. Es enthilt Informationen, die fiir die weiteren Planungsschritte relevant sind und
dient der Kommunikation und Kooperation zwischen Anlagenplaner, -betreiber und -ent-
wickler. Das Vorgehensmodell unterstiitzt die systematische Informationserhebung und
die logisch aufeinander aufbauende Modellierung. Dabei bezieht es sich auf das zuvor
vorgestellte MBSE-Modellierungskonzept, das die Voraussetzung zur Beschreibung
bzw. Modellierung der im Vorgehensmodell beschriebenen Ergebnisse ist.

Die erste Phase dient der Beschreibung der Produktionsobjekte. Dieser werden struktu-
riert und mittels Zustandsmodellen beschrieben. In der zweiten Phase erfolgt die Erarbei-
tung der Produktionsprozesse sowie die anschlieBende Zuordnung der Produktionsres-
sourcen. Die dritte Phase adressiert die Anlagenarchitektur, die sich aus den identifizier-
ten Produktionsressourcen ableitet. Die letzte Phase dient der Detaillierung der Modelle
auf Ebene der Teilsysteme. Damit sind insgesamt die im Sinne des MBSE zu erarbeiten-
den Teilmodelle modelliert und das durchgédngige Systemmodell erreicht. Anwendung
findet das durchgingige Systemmodell als:

e Ausgangsbasis fiir die Detailplanung und weitere Entwurfsarbeit fiir Produktions-
anlagen. Es enthilt relevante Informationen fiir die verschiedenen aufbauenden
Tatigkeiten.

e Grundlage fiir eine Anderungsplanung im Produktportfolio. Das Modell bietet
eine Basis zur Planung neuer zu produzierender Produkte in einer bestehenden
Anlage.

e Grundlage zur Erweiterung der Anlage. Das Modell beinhaltet Informationen tiber
die bestehende Anlage und ihre Produktionsressourcen. Diese konnen bei Erwei-
terung der Anlage herangezogen werden.

Das in Bild 4-14 visualisierte Vorgehensmodell benennt die auszufithrenden Phasen, we-
sentlichen Aufgaben und zu erarbeitenden Resultate des Vorgehens.

Es sei an dieser Stelle betont, dass die Phasen zwar aufeinander aufbauen und sinnvoller-
weise in ebendieser Reihenfolge zu erarbeiten sind. Gleichwohl bestehen aber viele Ab-
hingigkeiten zwischen den erstellten Modellen. Kein Modell kann nach seiner initialen
Erstellung bereits als finales Ergebnis angesehen werden. Iterationen zwischen den ein-
zelnen Schritten und tiber die verschiedenen Modellebenen hinweg sind sinnvoll, wenn
neue Informationen erarbeiten werden. Das Vorgehen ist zwar stringent aufgebaut, Itera-
tionen aber werden ausdriicklich nicht ausgeschlossen. Nachfolgend wird das Vorgehens-
modell erldutert.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Produktionsobjekt-

beschreibun
g Objektstruktur anlegen

ﬁ Objektzustdnde definieren _ | Zustandsbeschreibungen
| der Produktionsobjekte

Relevante Obijekte identifizieren

Erarbeitung der
Produktionsprozesse

Prozessfolge definieren

é e Produktionsressourcen zuordnen Prozesse und
| g Ressourcen
Architekturbeschreibung
e Anlagenstruktur ableiten
o Teilsysteme konsolidieren
é Y > Anlagenstruktur
I
Teilsystemdetaillierung
e Funktionsmodell erstellen
é o Wirkstruktur detaillieren . Durchgangiges
Systemmodell

Bild 4-14: Vorgehensmodell zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen

4.3.1 Phase 1: Produktionsobjektbeschreibung

Der erste Schritt des Vorgehens dient gewissermaflen dem Planen und Kliren der Aufga-
benstellung fiir die Produktionsanlage. Die Modellierung erfolgt auf Prozessebene (siehe
Kap. 4.2.2.1). Zunichst wird geklirt, welche relevanten Produktionsobjekte die Anlage
iiberhaupt verarbeiten soll. Dazu wird zum einen eine Produktionsobjektstruktur ange-
legt. Die Produktionsobjektstruktur ist eine Baumstruktur, die die Montagefolge bzw.
Bauzusammenhiénge widergibt. Das Produkt, als Ergebnis des Produktionsprozesses so-
wie all seine Vorstufen, Teile etc. werden als Produktionsobjekte angesehen, die iiber
verschiedene Stufen hinweg zum Endprodukt zusammengefiigt werden.

Als néchstes wird die Objektstruktur angelegt. Die Objektstruktur lidsst sich typischer-
weise aus bereits bestehenden Dokumenten wie der Produktionsspezifikation ableiten
(siehe z.B. [Bral4]). Da hiufig verschiedene Produkte in einer Anlage produziert werden,
werden verschiedene Produktionsobjektstrukturen angelegt.

Mit der Baumstruktur lésst sich allerdings lediglich die Montagefolge ableiten. Was darin
fehlt, sind bspw. verfahrenstechnische Prozessschritte, die Verdnderungen an einem Zwi-
schenprodukt (oder ,,Objekt*) herbeifiihren. Dieser Aspekt wird durch die Definition von
Objektzustinden abgedeckt. Jedes Produktionsobjekt kann mit einem Zustandsdia-
gramm beschrieben werden. Es zeigt an, welchen Ausgangszustand ein bestimmtes Ob-
jekt hat und in welche Zustinde es unter definierten Bedingungen iiberfiihrt werden kann.
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Durch Benennung eines Zielzustands wird definiert, wie mit einem Produktionsobjekt
verfahren werden soll, bevor es verbaut wird.

Ziel der Produktionsanlage ist es, die Produktionsobjekte vom Ausgangs- in den Endzu-
stand zu tiberfithren sowie die einzelnen Objekte zu dem gewiinschten Endprodukt zu-
sammen zu fiigen. Durch die I6sungsneutrale Beschreibung des Produkts ist die Aus-
gangsbasis geschaffen, die bendtigten Prozesse zu identifizieren und schlielich die ent-
sprechenden Produktionsressourcen auszuwéhlen. Zusammenfassend werden in der
Phase die folgenden Hilfsmittel eingesetzt:

e Produktionsobjektstruktur (vgl. Kap. 4.2.2.1)
e Zustandsmodellierung der Produktionsobjekte (vgl. Kap. 4.2.2.1)

Als Resultat der Phase Produktionsobjektbeschreibung liegt eine Zustandsbeschreibung
der Produktionsobjekte vor. Sie besteht aus der Objektstruktur sowie entsprechender Zu-
standsmodelle. Auf dieser Basis konnen in der folgenden Phase die notwendigen Prozesse
abgeleitet werden.

4.3.2 Phase 2: Erarbeitung der Produktionsprozesse

Aufbauend auf der Definition der Produktionsobjekte werden nun die benotigten Produk-
tionsprozesse und Produktionsressourcen abgeleitet. Die Modellierung erfolgt auf Pro-
zess- und Anlagenebene (siehe Abschnitt. 4.2.2.1 und 4.2.2.2).

Zunichst wird eine Prozessfolge definiert, die unabhingig von den Produktionsressour-
cen die auszufithrenden Prozesse beschreibt. Montageprozesse ergeben sich aus dem hie-
rarchischen Aufbau der Produktionsobjekte. Andere fertigungstechnische Prozesse wer-
den aus der Betrachtung der jeweiligen Zustidnde abgeleitet. Bei der Modellierung werden
Fallunterscheidungen beriicksichtigt, indem etwa Entscheidungs- oder Synchronisations-
knoten modelliert werden. So werden unterschiedliche Arten von Produkten beriicksich-
tigt.

Im néchsten Schritt werden Losungen fiir die definierten Prozesse modelliert, indem die
Produktionsressourcen zugeordnet werden. Dabei gilt, dass jeder Knoten des Prozess-
diagramms und jeder modellierte Prozess durch eine entsprechende Ressource der Anlage
realisiert werden muss. Modelliert wird damit die Allokationssicht. Im Zuge dieser Zu-
ordnung werden Prozesse zusammengefasst oder auch weiter differenziert, abhéngig von
den Moglichkeiten der Produktionsressourcen. So sind Prozesse moglicherweise zu um-
fangreich um sie mit genau einer Ressource zu 16sen. Eine Aufteilung in einzelne Pro-
zessschritte ist dann notig. Aufgabe des Anlagenbetreibers und -planers ist es aulerdem,
vor dem Hintergrund der Planungsaufgabe ggf. auf bestehende Produktionsressourcen
zuriickzugreifen und andere Randbedingungen der einsetzbaren Ressourcen zu beriick-
sichtigen. Zusammenfassend werden in der Phase die folgenden Hilfsmittel eingesetzt:

e Prozessmodell (vgl. Kap. 4.2.2.1)
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e Allokationssicht (vgl. Kap.4.2.2.2)

Als Resultat der Phase Erarbeitung der Produktionsprozesse liegen die Prozesse und
Ressourcen vor, die benotigt werden um das betrachtete Produktionsobjekt zu produzie-
ren. Diese Informationen bilden die Basis, um die Anlagenarchitektur zu beschreiben.

4.3.3 Phase 3: Architekturbeschreibung

Nachdem die Produktionsressourcen als wesentliche Bestandteile der Anlage identifiziert
wurden, wird in dieser Phase die Anlagestruktur insgesamt aufgebaut. Die Modellierung
erfolgt demzufolge auf Anlagenebene (Abschnitt 4.2.2.2).

In der Anlagenstruktur werden die Produktionsressourcen als Systemelemente angese-
hen, die miteinander in Beziehung stehen. Die Verkniipfung zwischen den Produktions-
prozessen ergibt einen entsprechenden Materialfluss in der Anlagenstruktur. Die weiteren
Bestandteile der Anlage ergeben sich aus der Notwendigkeit, die Produktionsressourcen
mit Energie, Material usw. zu versorgen. Dementsprechend wird die Anlagenstruktur auf-
gebaut. Sie dient dazu, Abhingigkeiten und Zusammenhénge innerhalb der Anlage zu
beschreiben.

Jedes Systemelement der Anlage kann selbst als System betrachtet werden, das aus Sys-
temelementen besteht. Systemelemente konnen also zu Teilsystemen zusammengefasst
oder separiert werden. Der néchste Schritt besteht daher darin, die Teilsysteme zu kon-
solidieren und geeignet voneinander abzugrenzen. Das Ziel ist, eindeutige Schnittstellen
zu finden und Teilsysteme zusammenzufiihren, wenn diese identisch sind. Ein typischer
Fall ist in diesem Zusammenhang beispielsweise das Transportsystem. Prozessual wer-
den in der Regel verschiedene Transportprozesse identifiziert. Diese konnten nun alle
durch unterschiedliche Transportsysteme realisiert werden. Denkbar ist aber auch, dass
das selbe Transportsystem verschiedene Prozesse iibernimmt. So konnte beispielweise
das Transportsystem, das eine leere Grundstruktur oder ein Gehduse trédgt, auch das spiter
erzeugte Zwischenprodukt mit den in der Grundstruktur montierten Elementen tragen. Es
ist dann notwendig, aus den zwei durch die Allokation entstandenen Transportsystemen
eines zu machen. Die entsprechenden Systemelemente werden also in ein Subsystem in-
tegriert. Die Anderung muss dann in die Allokationssicht iibertragen werden, da nun eine
Allokation fiir mehrere Prozesse gilt (bzw. mehrere Allokationen auf dasselbe System-
element verweisen).

Auch der umgekehrte Fall ist denkbar. Wenn erkannt wird, dass ein Prozess besser geteilt
und durch unterschiedliche Systemelemente realisiert wird. Zusammengefasst wird in
diesem Schritt also eine Konsolidierung der Anlagenstruktur vorgenommen. Anderungen
gilt es, entsprechend in die dariiber liegenden Modellebenen zu iibertragen.

Es werden in der Phase folgendes Hilfsmittel eingesetzt:

e Anlagenstruktur (vgl. Kap.4.2.2.2)
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Als Resultat der Phase Architekturbeschreibung liegt die Anlagenstruktur vor. Sie be-
schreibt, welche Systemelemente sich in der Anlage befinden und wie diese miteinander
in Beziehung stehen. Dabei werden sowohl der Materialfluss, also auch andere Arten von
Fliissen (Energie, Information etc.) beriicksichtigt. Damit ist die Grundlage fiir die wei-
tere Detaillierung der Teilsysteme gelegt.

4.3.4 Phase 4: Teilsystemdetaillierung

In der letzten Phase des Vorgehens gilt es, die einzelnen Teilsysteme zu detaillieren. Ziel
ist dabei aber weiterhin eine diszipliniibergreifende Modellierung im Sinne des MBSE.
Die detailliertere Modellierung dient der Erarbeitung einer modellbasierten Grobspezifi-
kation. Auf dieser Basis konnen Einfliisse, die auf Anlagenebene relevant sind, identifi-
ziert werden und die Beschaffung, Ausarbeitung, Anpassung oder Auslegung einzelner
Produktionsmaschinen initiiert werden. Die Modellierung erfolgt auf Teilsystemebene
(Abschnitt 4.2.2.3).

Im Sinne des MBSE kann ein einzelnes Teilsystem der Anlage wiederum als System be-
trachtet werden, auf das die etablierten Methoden des MBSE angewendet werden konnen.
CONSENS oder andere Ansitze des MBSE (siehe Kap. 3.2) sind hierfiir geeignet. Das in
dieser Arbeit vorgestellte Modellierungskonzept schlieBt daher mit den beiden zentralen
Sichten ab, die eben diesen Ubergang in andere Modellierungsansitze darstellen. Es sind
die strukturelle und die funktionale Sicht auf ein Teilsystem.

Zunichst wird das Teilsystem funktional betrachtet. Hierfiir eignet sich ein Funktions-
modell in Form einer Funktionshierarchie. Den meisten Teilsystemen ist bereits ein Pro-
zess in der Allokationssicht zugeordnet worden. Dieser ist die Gesamtfunktion des Sys-
tems. Die Gesamtfunktion wird in Hauptfunktionen und weiter in Teilfunktionen unter-
gliedert. Dabei gilt, dass die untergeordneten Funktionen die iibergeordnete Funktion ge-
nau erfiillen. Die Hauptfunktionen ergeben sich aus den bereits identifizierten Schnitt-
stellen des Systems sowie anderen Anforderungen, die im Zuge des Modellaufbaus ge-
funden wurden oder seitens der Anlage, des Anlagenbetreibers u.d. bestehen. Die Dekom-
position der Funktionen wird soweit durchgefiihrt, dass zu jeder Teilfunktion entspre-
chende Losungs- oder Systemelemente gefunden werden konnen, die diese realisieren.
Sind alle Teilfunktionen realisiert, kann auch die Gesamtfunktion als erfiillt angesehen
werden. Die Losungsfindung kann bspw. durch die Anwendung eines morphologischen
Kastens (siehe bspw. [PBF+07], [Zwi71]) unterstiitzt werden.

Basierend auf der Funktionshierarchie und den identifizierten Losungselementen kann
die Wirkstruktur detailliert bzw. aufgebaut werden. Sie bettet sich in die Anlagenstruk-
tur ein. Demnach ist die Systemgrenze bereits durch entsprechende Schnittstellen defi-
niert. Sie kann jedoch im Rahmen der Modellierung verfeinert werden. In der Wirkstruk-
tur werden die im System befindlichen Systemelemente modelliert und miteinander in
Beziehung gesetzt. Dafiir werden Stoff-, Energie- und Informationsfliisse verwendet.
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Zusammenfassend werden in der Phase die folgenden Hilfsmittel eingesetzt:
e CONSENS Funktionshierarchie (vgl. Kap. 3.1.1.4 und 4.2.2.3)
e CONSENS Wirkstruktur (vgl. Kap. 3.1.1.4 und 4.2.2.3)

Als Resultat der Phase Teilsystemdetaillierung liegt ein durchgiingiges Systemmodell
vor, das sich von der Beschreibung der zu produzierenden Produkte iiber die Produkti-
onsressourcen hin zu der Beschreibung der Teilsysteme erstreckt. Die Durchgédngigkeit
wird mittels der beschriebenen Querbeziehungen sichergestellt.

4.4 Werkzeugunterstitzung

Voraussetzung der Anwendbarkeit des Modellierungskonzepts ist die Moglichkeit der
Modellierung. Eine reine Zeichnung der Modelle, bspw. in Microsoft Visio, ist dabei
nicht zielfiihrend, da damit keine formale Représentation der Daten erzielt wird und die
rechnerinterne Weiterverarbeitung und die Pflege des Modells kaum moglich ist. Auf
Grund der Verbreitung der SysML als Modellierungssprache und der verschiedenen ver-
fiigbaren Werkzeuge wird daher im Rahmen dieser Arbeit die Werkzeugunterstiitzung
auf Basis der SysML umgesetzt. Dazu erfolgt zum einen eine Profildefinition als Ablei-
tung aus der SysML in Abschnitt 4.4.1. Der darauf folgende Abschnitt 4.4.2 erldutert die
Anwendung des Profils im Werkzeuge Eclipse — Papyrus.

4.41 SysML Profil: SysML4ProductionPlants

Das in diesem Abschnitt vorgestellte SysML Profil setzt das MBSE-Modellierungskon-
zept um und stellt eine Erweiterung der SysML dar. Es ist im Sinne eines Metamodells >
zu verstehen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung zur Umsetzung der SysML-basier-
ten Werkzeugunterstiitzung. Es wird benétigt, da die SysML die im Modellierungskon-
zept vorgesehenen Modellelemente nicht direkt in vollem Umfang bereitstellt. Gleich-
wohl ldsst sich konstatieren, dass die SysML einen signifikanten Teil der ndtigen Mo-
dellelemente bereits beriicksichtigt. Sie bietet dariiber hinaus entsprechende Diagramm-
konzepte fiir die Modellierung der Aspekte. Fiir das vorliegende Konzept ist die SysML
auch aus einem anderen Grund als Basis gut geeignet. Die SysML wird durch eine breite
Community vorangetrieben und weiterentwickelt. Dariiber hinaus basieren zahlreiche
MBSE-Werkzeuge auf der SysML (siehe Abschnitt 2.5.4). Ein SysML-Profil lisst sich
daher relativ leicht auf verschiedene MBSE-Werkzeuge iibertragen. Im Sinne der Uber-
tragbarkeit und Weiterverwendung des hier entwickelten Ansatzes ist SysML daher eine
geeignete Grundlage. Bild 4-15 zeigt die Einordnung des Profils auf. Es ist parallel zum

22 Mit einem Metamodell wird eine (Modellierungs-)Sprache modellhaft beschrieben. Das Metamodell
folgt seinerseits bestimmten Modellierungsvorschriften. Hierfiir existiert bspw. im Rahmen der
UML/SysML-Spezifikation die Meta-Object Facility (MOF) [GBS+17-0l], [OMG16].
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Profil SysML4CONSENS anzusiedeln, das Systeme mit anderem Entwicklungsschwer-
punkt adressiert und damit eine Ergéinzung darstellt.

erweitert
UML - SysML
A
erweitert erweitert
SysML4CONSENS SysML4ProductionPlants
Fokus: Funktionsgetriebene Fokus: Prozessgetriebene
Entwicklung Entwicklung

Bild 4-15: Einordnung des Profils

Bild 4-16 zeigt das SysML-Profil, das SysML4ProductionPlants genannt wird. Die Pro-
filbeschreibung greift Elemente des SysML Metamodells auf (mit gestrichelten Linien
dargestellt) und fiigt weitere Stereotypen hinzu. Dabei muss beachtet werden, dass die
SysML selbst als Erweiterung der UML definiert ist. Wihrend stellenweise Modellele-
mente der UML direkt auch in der SysML verwendet werden konnen, sind andere Mo-
dellelemente als Stereotypen der UML fiir die SysML angelegt worden. Der Profilie-
rungsmechanismus sieht vor, dass wenn von einer Metaklasse direkt abgeleitet werden
soll, dies mittels einer Erweiterungsbeziehung erfolgt. Die Ableitung aus einem Stereo-
typen erfolgt hingegen mit der Generalisierungsbeziehung.

Fiir die Beschreibung von Produktionsobjekt und -zustand wurden Erweiterungen der
Elemente Block und State vorgenommen. Die damit verbundenen Moglichkeiten der Mo-
dellierung aus der SysML (bdd bzw. stm) sind fiir den Modellierungsansatz ideal geeig-
net. Die aulerdem auf Prozessebene bendtige Prozessbeschreibung wird mittels Aktivi-
titen realisiert. Dementsprechend wurde auch die Aktivitit um einen entsprechenden Ste-
reotypen ,,ProductionProcess* erweitert.

Auf Anlagenebene spielt insb. die Allokationssicht eine Rolle. Die Allokation und die
damit verkniipften Blocke wurden daher mit den drei Klassen Puffer-, Transport- und
Fertigungsressource erweitert. Dariiber hinaus wird auf Anlagenebene die Modellierung
einer Anlagenstruktur nach den Regeln der Wirkstruktur gefordert. Dies kann unter Ver-
wendung des Profils SysML4CONSENS erfolgen [IKD+13], [RSR+17]. SysML4CON-
SENS kann als Ergiinzung zur Modellierung von Anlagen gesehen werden, da es die Mo-
dellierung einzelner mechatronischer Systeme (bspw. Produktionssysteme) erlaubt.
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Bild 4-16: Metamodell des SysML-Profil SysML4ProductionPlants

Bei SysMLACONSENS handelt es sich um ein weiteres SysML-Profil, das erstellt wurde,
um CONSENS-konform mit SysML-Werkzeuge arbeiten zu konnen. Es liegt u.a. in einer
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Papyrus-Implementierung vor. Zu betonen ist, dass dieses Profil nicht als Alternative,
sondern als Ergédnzung zu dem hier beschriebenen SysML4Production zu sehen ist. Wih-
rend SysML4Production Produktionsanlagen und die Beschreibung der entsprechenden
Prozesse adressiert, zielt SysSsMLACONSENS auf konventionelle mechatronische Sys-
teme. Beide Profile lassen sich in Eclipse-Papyrus parallel zur Anwendung bringen.

Auf Teilsystemebene kann vollstindig auf die SysML4CONSENS zuriickgegriffen wer-
den. Eine zusitzliche Profildefinition im SysML4ProductionPlants erfolgt daher nicht.
Das Profil SysML4ACONSENS ist im Anhang verzeichnet (siehe Anhang A2).

4.4.2 Vorstellung der Werkzeugunterstiitzung

Um die Modellierung gemall dem spezifizierten Modellierungskonzept zu erméglichen,
bedarf es einer geeigneten Werkzeugunterstiitzung. Diese wurde gemif3 des SysML-Pro-
fils (Abschnitt 4.4.1) in Eclipse-Papyrus [Pap17-ol] implementiert. Das Werkzeug wird
durch das PolarSys-Konsortium > finanziert und vorangetrieben. Bei Papyrus handelt es
sich um ein Open-Source Werkzeug. Somit ist sichergestellt, dass die Implementierung
Dritten leicht zugénglich gemacht und von diesen weiterverwendet werden kann. Bild
4-17 vermittelt einen Eindruck der Werkzeugunterstiitzung.

Ubersicht der
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F3 7] reseontivon DI
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Bild 4-17: Modellierungswerkzeug Eclipse-Papyrus [Pap17-ol] mit dem SysML-Pro-
fil SysML4ProductionPlants

Anspruch an die Werkzeugunterstiitzung ist in erster Linie, das Modellierungskonzept
anwendbar zu machen. Dies wird durch die Implementierung des zugrundliegenden

23 PolarSys ist ein Konsortium, das die Erstellung von Open-Source Werkzeugen insb. im Bereich des
modellbasierten Software- und Systems Engineering vorantreibt. Mitglieder sind bspw. die Unternehmen
Airbus, Ericsson oder Thales [Pol18-ol].
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SysML-Profils erreicht. Das Werkzeug unterstiitzt den Anwender dariiber hinaus bei der
Wartung, Erweiterung oder Sicherung des Modells und stellt die notwendige Usability
her. Die Modelldaten werden im XML-Format >* gespeichert. Somit ist die rechnerinterne
Weiterverwendung der Daten moglich. Das Datenmodell ist geméfl des UML/SysML-
sowie SysML4ProductionPlants-Metamodells gestaltet.

Gegenstand der Implementierung ist die Nutzung des Profilmechanismus®, der innerhalb
von Papyrus vorgesehen ist. Die Erweiterung wurde in Form eines Ecore?’-Modells er-
stellt. Dieses bildet die Profilerweiterung ab. AuBerdem erfolgte die Anpassung der gra-
fischen Oberfldche, sodass auch das vorgegebene Farbschema umgesetzt werden konnte.
Die Implementierung wurde kompiliert, sodass sie als Plug-in in eine Papyrus-Installation
integriert werden kann. Bild 4-17 zeigt einen Screenshot der Werkzeugunterstiitzung.
Modelliert wurde der bereits beschriebene Abfiillprozess.

Der Editor verfiigt auf der linken Bildseite iiber eine Ubersicht der Projekte. Hierbei han-
delt es sich im Prinzip um ein Verzeichnis der Arbeitsumgebung in der die verschiedenen
angelegten Projekte gezeigt werden und gedffnet werden konnen. Darunter befindet sich
der Modellexplorer, der das gedffnete Modell in hierarchischer Form zeigt. Diese Dar-
stellung enthilt alle Modellelemente, aber auch Diagramme etc. In der darunter befindli-
chen Miniaturansicht findet sich eine kleine Darstellung des angezeigten Diagramms, die
bei der Ansicht von groen Diagrammen hilfreich ist. Den meisten Raum nimmt die Di-
agramm- bzw. Modellierungsoberfldche ein. Hier werden die Diagramme visualisiert.
Darunter befindet sich ein Fenster, das die Eigenschaften und Attribute eines angewihlten
Modellelements anzeigt. Auf der rechten Seite befindet sich die Toolbar. Sie enthilt die
zur Verfiigung stehenden Modellelemente. Diese sind abhédngig von der gewihlten Dia-
grammart.

Im Folgenden soll die Modellierung im Werkzeug anhand zweier Beispiele veranschau-
licht werden. Dabei wird die bereits vorgestellte Abfiillanlage erneut aufgegriffen. Bild
4-18 zeigt einen Ausschnitt des Modells der Produktionsobjekte. Die Modellierung er-
folgt im BDD-Diagramm. Modelliert werden darin (SysML-)Blocke, die durch einen zu-
satzlichen Stereotypen als Produktionsobjekt identifiziert werden. Mit der Aggregations-
und Generalisierungsbeziehung werden die Beziehungen zwischen den Objekten model-
liert (vgl. auch Bild 4-6).

24 Bei XML handelt es sich um ein menschen- und maschinenlesbares Format, das zur Abbildung hierar-
chisch strukturierter Daten geeignet ist [W3CO08-ol].

25 Beore ist eine Beschreibungssprache fiir Metamodelle, die von Eclipse verwendet werden
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Bild 4-18: Beispielmodellierung in SysML4ProductionPlants: Produktionsobjekt-

struktur (Screenshot)

Bild 4-19 zeigt die Allokationssicht der bereits beschriebenen Abfiillanlage. Allokationen
zu Fertigungs- oder Pufferressourcen werden damit entsprechend blau und gelb darge-
stellt. Erkennbar ist dies auch an den in eckigen Klammern notierten Stereotypenbezeich-
nungen. Die Visualisierung der Aktivititen erfolgt konform zur SysML mit Késten mit
abgerundeten Ecken.

Neben der Anfertigung der Diagramme selbst gilt es auch, die Querbeziehungen zwischen
den Modellelementen iiber die unterschiedlichen Ebenen des Modells hinweg zu setzen.
Ziel ist es dabei, Nachverfolgbarkeit bzw. Durchgingigkeit herzustellen sowie die Plau-
sibilitdt des Modells zu sichern.
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Bild 4-19: Beispielmodellierung in SysML4ProductionPlants: Allokationssicht (Screens-
hot)

In Bild 4-20 ist das Modellierungskonzept mit den zu setzenden Querbeziehungen abge-
bildet. Diese werden im Folgenden kurz erldutert, wobei insb. die Realisierung der Quer-

beziehung in der SysML beschrieben wird.

Sichten
Technisch Funktional
Zustandsbeschreibung* K Axtivitatsdiagramm** |
Prozess-
Ebene
)
& | Anlagen-
S g
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[
°
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system.
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* des zu produzierenden Produkts ** des produzierenden Systems *** gines einzelnen Subsystems

Bild 4-20: Modellierungskonzept mit Querbeziehungen

a:  Referenz der Zusténde: Jede Zustandsbeschreibung wird einem Produktionsobjekt
zugeordnet. In der SysML wird dies erreicht, indem die Zustandsbeschreibung
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hierarchisch in das entsprechende Produktionsobjekt gelegt wird oder ein geeigne-
ter Trace gesetzt wird.

b:  Verweis auf die Produktionsobjekte: Die Produktionsobjekte werden zwischen den
Prozessen mit ihrem entsprechenden Zustand beschrieben. Dies wird erreicht, in-
dem die entsprechenden Produktionsobjekte in den Fluss zwischen den modellier-
ten Prozessen eingetragen werden.

c:  Zuordnung der Prozesse: Die Produktionsprozesse auf Prozess- und Anlagenebene
sind dieselben. Sie sind dementsprechend synchron zu halten. Im Modell wird dies
durch Wiederverwendung der Modellelemente (und dementsprechender Sichten-
bildung) erreicht.

d:  Verkniipfung der Allokation: Das in der Allokationssicht definierte Produktions-
system wird in der Anlagenstruktur wieder aufgegriffen. Im SysML-Modell wird
der entsprechende Verweis in der Allokation eingetragen und so die Verkniipfung
hergestellt.

e:  Zuordnung der Gesamtfunktionen: Die Gesamtfunktion einer Maschine ist der de-
finierte Prozess. Durch Modellierung eines Traces zwischen Prozess und Funktion
wird die Durchgéngigkeit erreicht.

f: Zuordnung der Teilsysteme: Die Teilsysteme stellen eine Detaillierung der auf An-
lagenebene definierten Systeme dar. Dementsprechend wird die Modellierung in
der SysML als internes Blockdiagramm (IBD) des iibergeordneten Blocks vorge-
nommen.
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5 Anwendung und Bewertung

In diesem Kapitel wird eine Validierung der beschriebenen Systematik vorgenommen.
Dazu wird zum einen das MBSE-Modellierungskonzept und das Vorgehensmodell an-
hand des Beispiels einer GroBwéscherei angewendet (Kap. 5.1). Zum anderen wird die
Arbeit anhand der Anforderungen aus Kapitel 2 bewertet (Kap. 5.2).

5.1 Exemplarische Anwendung anhand einer industriellen GroBwa-
scherei

Fiir die exemplarische Anwendung wird zunichst in Abschnitt 5.1.1 das Beispiel vorge-
stellt. In den vier darauffolgenden Abschnitten erfolgt die Anwendung des vier-phasigen
Vorgehensmodells.

5.1.1 Vorstellung des Beispiels

Das Beispielsystem ist eine industrielle GroBwéscherei. Gereinigt wird dort Berufsbe-
kleidung und Krankenhauswische sowie Hotel- und Gastronomiewésche. Die im Beispiel
geplante Wischerei verfiigt iiber zwei Waschstrallen, zahlreiche Wasch-Schleuder-Ma-
schinen sowie einige weitere Maschinen zum Trocknen und Glétten der Wische. Bild 5-1
zeigt eine Prinzipdarstellung dieser Industriellen GroBwéscherei.

Bild 5-1: Industrielle Grofwdscherei [Kanl3-ol]

Entscheidend fiir die Gestaltung der Prozesse ist die Art der angelieferten Wische. Kran-
kenhauswische wird in geschlossenen Beuteln angeliefert. Diese werden am Eingang
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geoffnet und maschinell in groBlere Behilter befordert. Die Behilter konnen durch ein
Fordersystem zu den Waschstraen verfahren werden, um die Krankenhauswische dort
hinein zu geben. In dasselbe Transportsystem werden auch sonstige Flachteile wie Tisch-
decken oder Servierten und Volltrockenwésche gegeben. Diese Teile stammen bspw. von
Hotelbetrieben. Daneben gibt es noch personalisierte Wische. Es handelt sich dabei um
Arbeitsbekleidung, die aus Werkstitten, Laboren usw. stammen kann, oder personliche
Kleidung, z.B. aus Altenheimen. Diese Wische wird mittels RFID-Chips markiert und
typischerweise in Wasch-Schleuder-Maschinen gegeben. Das weitere Verfahren richtet
sich nach der Art der Wische. Formteile, also Jacken, Hosen etc., werden in einem Form-
teilglétter, dem Finisher, geglittet und gefaltet. Flachteile, wie Tischdecken oder Servier-
ten, werden gemangelt und gefaltet. Volltrockenwische bedarf keiner expliziten Glit-
tung. Sie wird getrocknet und direkt zur Faltmaschine gebracht [WFK17-ol].

Industrielle Wischereien lassen sich mit Produktionsanlagen vergleichen. Sie sind ge-
priagt durch die sequentielle Abfolge von Prozessen, mit denen ein Ausgangsprodukt in
den gewiinschten Endzustand tiberfiihrt wird, wie Bild 5-2 verdeutlicht.

4

Waschprozess
‘é Q > Vorwésche >>Hauptwésche>>NeutraIisierung> ‘
verschmutzte saubere aber
Wasche auch feuchte

Wasche
Wasch-

straBe

Legende

Bild 5-2: Prinzipdarstellung Waschprozess [DBK+15]

Die Konzipierung und Auslegung einer Wischereianlage erfolgt prozessgetrieben. Das
bedeutet, dass zunichst die Prozesse, die in der Anlage ablaufen sollen, qualitativ und
quantitativ bekannt sein miissen, bevor die Anlage auf dieser Grundlage geplant werden
kann. Eine entscheidende Rolle spielt dabei, welche Wische zu welchem Zeitpunkt und
in welcher Menge angeliefert wird; so beeinflusst bspw. die Wischeart die Prozesszeiten
sehr stark. Dem muss durch hohere Kapazititen in Form weiterer Maschinen entsprochen
werden. Moglicherweise ldsst sich jedoch auch ein geringerer Durchsatz in Kauf nehmen,
der sich ausgleicht, da im spiteren zeitlichen Verlauf Wische mit deutlich kiirzeren Pro-
zesszeiten angeliefert wird. Hieran wird deutlich, dass die Modellierung der Anlage, so-
wohl zur Konzipierung als auch zur Laufzeit hilfreich ist, um bspw. Alternativen abzu-
wigen. Das zugrundeliegende Modell muss die konsistente Abbildung vom System und
den Prozessen gewihrleisten. Denn wihrend die Prozessbeschreibung Ablidufe auf
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logischer Ebene fokussiert, gehen Kapazititen oder Durchlaufzeiten aus der Systembe-
schreibung hervor.

Das betrachtete System umfasst nur die eigentliche Wischereianlage. Die Lieferung oder
der Abtransport der Wische wird nicht betrachtet. Aulerdem wird auf einige Sonderfille,
wie bspw. das Waschen von Matratzen oder Schmutzfangmatten, nicht eingegangen. Die
Darstellung der im Folgenden erlduterten Modelle erfolgt (wie in Kap. 4 auch) in Micro-
soft Visio um eine bessere Lesbarkeit zu gewihrleisten und die entscheidenden Informa-
tionen besser herausstellen zu konnen. Die Modellierung ist auch mit der entwickelten
Werkzeugunterstiitzung moglich.

5.1.2 Phase 1: Produktionsobjektbeschreibung

Die Phase besteht aus drei Aufgaben bzw. Methoden. Diese werden im Folgenden durch-
laufen.

Relevante Objekte identifizieren

Zunichst gilt es, die relevanten Produktionsobjekte zu identifizieren. Dies ist in diesem
Beispiel das Wischestiick, das durch den Waschprozess lduft. Konkret sind dabei drei
Arten von Wische zu unterscheiden: Formteile, Volltrockenware und Flachwésche. Bei
Formteilen handelt es sich um Teile wie Hemden oder Hosen. Volltrockenware (auch:
Frottierwische) ist Wische, die ohne einen Zwischenschritt fiir das Glitten auskommt
und nach dem Reinigen direkt getrocknet werden kann. Flachwische sind Teile wie
Tischdecken, Laken etc., die typischerweise nur aus einer oder zwei Lagen Stoff beste-
hen.

Objektstruktur anlegen

Aus der Analyse des Beispielsystems und des Produkts Wische geht hervor, dass drei
Arten von Wische unterschieden werden konnen. Dementsprechend wird eine Hierarchie
wie in Bild 5-3 angelegt.

Ein abstraktes Objekt Wischestiick fiihrt die drei unterschiedlichen Wischekategorien
zusammen. Hierarchisch darunter angeordnet sind die drei Wischetypen Formteil, Voll-
trockenware und Flachwische. Eine Eigenschaft, die alle Wischearten innehaben, ist
bspw. die Personalisierbarkeit. Sie ist als Wahrheitswert auf oberster Ebene eingetragen
und ist demnach auch auf die spezifischen Wischearten anwendbar. Andere Parameter
wie bspw. die GroBe sind dagegen nur im Falle von Flachwische relevant (fiir die im
Prozess ggf. notwendige Auswahl der geeigneten Mangel) und werden dementsprechend
an die spezifischen Teile annotiert.
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Waschestlick

Personalisierbar:bool
Trockenzeit: float
Verschmutzungsgrad: float
Faltmuster: enum

Farbe : enum
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[ ] Objekt _ & Generalisierung

Bild 5-3: Objekthierarchie zum Produktionsobjekt Wiischestiick

Objektzustinde definieren

Anschlieend werden die Zustinde der Produktionsobjekte modelliert. Dabei wird die
Objekthierarchie beriicksichtigt. Zuerst werden die Zustinde desjenigen Objekts betrach-
tet, das zuoberst in der Hierarchie steht. In diesem Fall werden also die Zustidnde beschrie-
ben, die fiir alle Wischestiicke gelten. Das Modell ist in Bild 5-4 abgebildet. Zustinde
wurden beziiglich der Sauberkeit, des Feuchtigkeitsgehalts und der Faltung definiert.

Zustande Waschestiick
)

Verschmutzt i I Halbtrocken

(——
Trocken
L
Ungefaltet I
Legende

@ Zustand @ Zielzustand @ Anfangsknoten ——®» Zustandsiibergang

Bild 5-4: Zustdnde des Produktionsobjekts Wdischestiick

Ein anderer zu beriicksichtigender Aspekt ist bspw. die Glittung. Da Volltrockenware
aber nicht geglittet werden muss, werden diesbeziigliche Zustinde nur Formteilen und
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Flachwische zugeordnet. Dies wird also in weiteren, extra zu modellierenden Zustands-
diagrammen erarbeitet, die den Typen Formteil und Flachwésche zugeordnet werden.

5.1.3 Phase 2: Erarbeitung der Produtkionsprozesse

Im zweiten Schritt des Vorgehens werden, ausgehend von der Analyse des Produktions-
objekts, die Produktionsprozesse erarbeitet. Dazu werden erst die Prozesse selbst identi-
fiziert; anschlieBend erfolgt die Zuordnung zu einer Maschine.

Prozessfolge definieren

Aus der Analyse der Zustandsdiagramme konnen die bendtigten Produktionsprozesse ab-
geleitet werden. Beispielhaft seien in Bild 5-5 einige wesentliche Prozesse abgebildet.
Wird ein Wischestiick verschmutzt angeliefert, wird es durch einen Waschprozess gerei-
nigt. Nach dem anschlieBenden Entwissern ist das Wischestiick halbtrocken. Nun muss
die bereits beschriebene Unterscheidung zwischen Volltrockenware und anderen Wi-
schearten getroffen werden. In diesem Sinne kann eine erste Prozessbeschreibung entwi-
ckelt werden.

Volltrockenware
Waschestiick Wischestiick [sauber]
[verschmutzt] [sauber] [halbtrocken]
[trocken] [nass]

Wasche
Waschen

N

Formteil,
Flachwéasche
[sauber]
[halbtrocken]

Legende
D Prozess —®  Objektfluss Q gntscheldun_gsknoten/
usammenfiihrung
Bild 5-5: Prozessbeschreibung des Waschprozesses (Ausschnitt)

Jedoch beinhaltet die bisher modellierte Beschreibung noch keine Nebenprozesse, die
bspw. aus moglichen Restriktionen der Produktionsressourcen entstammen kénnen. Im
Zuge der Allokation von Produktionsressourcen wird daher auch eine Prézisierung der
Prozesse erfolgen.

Produktionsressourcen zuordnen

Im zweiten Schritt dieser Phase werden den definierten Produktionsprozessen die ent-
sprechenden Ressourcen zugeordnet. Dies erfolgt abhiingig von der Planungsaufgabe vor
dem Hintergrund einer bestehenden Anlage, in die weitere Prozesse integriert werden,
einer Erweiterung der Anlage oder einer Neuplanung. Fiir die Auswahl der geeigneten
Produktionsressourcen kann bspw. mit einem morphologischen Kasten gearbeitet wer-
den, um mogliche Alternativen zu ordnen (siehe bspw. [PBF+07]). Bei der Modellierung
wird das Prozessdiagramm mit weiteren Inhalten, insb. der Allokation der
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Produktionsressource, angereichert. Fiir die Wischerei ist eine entsprechende Allokati-
onssicht in Bild 5-6 abgebildet.

Bei der Modellierung ist darauf zu achten, dass jedem Knoten des Prozessdiagramms,
also sowohl den Prozessen als auch den Entscheidungs- oder Synchronisationsknoten,
eine Ressource zugeordnet wird, die diesen realisiert. Im Beispiel ist zu erkennen, dass
nicht nur dem Waschprozess die entsprechende Ressource zugeordnet wurde. Auch die
Entscheidung, um was fiir eine Wischekategorie es sich handelt, ist fiir den nachfolgen-
den Prozess relevant und wird durch das Transportband getroffen.

Trockner

Wim

Volltrockenware [sauber], [halbtrocken]

Waschestiick | WaschstraBe Transportband | Mangel
[verschmutz{] Flachwasche
[trocken] x
Wasche Entwissermn [sauber],
Waschen [halbtrocken]
Formteil [sauber], [halbtrocken]
Finisher
Legende
D Prozess —»  Objektfluss
Fertigungs- Entscheidungsknoten/ ﬁ
ressource Zusammenfihrung
Transport- .
I:I ressource ﬁl Maschinell

Bild 5-6: Allokationssicht auf die industrielle Wiischerei (Ausschnitt)

Zu erkennen ist auBerdem, dass die Prozessbeschreibung konkretisiert bzw. verfeinert
wurde. Aus der Betrachtung der moglichen Ressourcen ergab sich, dass fiir jeweils eine
Waiischeart (Volltrockenware, Flachwische, Formteil) eine spezifische Maschine fiir das
Gliatten zu wihlen ist. Der Entscheidungsknoten, der der Separierung der Wischearten
dient, musste daher um eine weitere Alternative erweitert werden (vgl. Bild 5-5 und Bild
5-6). In diesem Sinne wird also die Losungsfindung vorangetrieben und Implikationen
aus der Losungsfindung auf den Prozess erarbeitet und abgebildet.

5.1.4 Phase 3: Architekturbeschreibung

In der dritten Phase des Vorgehens gilt es, die Struktur der Produktionsanlage bzw. der
Industriellen Wischerei zu erarbeiten. Auch in dieser Phase wird iterativ gearbeitet. Zu-
nidchst wird die Anlagenstruktur aus den bisherigen Diagrammen abgeleitet.
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Anschlieend werden die Teilsysteme konsolidiert, wobei hierbei Systemelemente zu-
sammengefasst oder auch separiert werden kdnnen.

Anlagenstruktur ableiten

Die Anlagenstruktur wird aus der zuvor erstellten Allokationssicht abgeleitet. Dazu wer-
den die verzeichneten Ressourcen als Systemelemente der Anlage aufgefasst. Der Ob-
jektfluss zwischen den Prozessen erzeugt einen Materialfluss ebendieses Produkts zwi-
schen den Systemelementen. Konsequenterweise ergibt sich aus der zuvor beschriebenen
Allokationssicht die in Bild 5-7 verzeichnete Anlagenstruktur, in der die Systemelemente
Waschstralle und Transportband wiederzufinden sind.

Volltrockenware

Waschestlick
[verschmutzt]

Waschestiick
[sauber] [halbtrocken]

WaschstraBe Transportband

Abwasser Energie

Formteil
Abfluss Energie
Stromversorgung
Wasser
Waschmittel
Dampfkessel [geldst]

Waschmittelvorrat

Frischwasser-
anschluss

<:> Systemelement === Stofffluss = —® Energiefluss

Legende

Bild 5-7: Wirkstruktur der Industriellen Wdscherei (Beispiel)

Im Zuge der Entwicklung der Wirkstruktur stellt sich im Folgenden die wesentliche
Frage, wie die Systemelemente mit Material, Energie etc. versorgt werden. Die entspre-
chenden zusitzlichen Systemelemente miissen in die Wirkstruktur integriert werden. Im
Beispiel ergibt sich so, dass fiir den Antrieb von WaschstraBe und Transportband eine
Stromversorgung notwendig ist. Die Warmezufuhr fiir den Waschprozess soll iiber einen
extra bereitzustellenden Dampfkessel erfolgen. Ferner bedarf es einer Wasser- und
Waschmittelzufuhr. Auf diese Weise kann die Struktur der gesamten Anlage sukzessive
erarbeitet werden. Dabei sind auch die grundsitzlichen bzw. konzeptionellen technischen
Restriktionen oder Eigenschaften der Systeme zu erarbeiten und zu beriicksichtigen.
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Teilsysteme konsolidieren

Dieser Schritt dient der Konsolidierung der abgeleiteten Wirkstruktur. Es ist anzunehmen,
dass die bisher erarbeitete Struktur, die prozessgetrieben angelegt wurde, noch nicht alle
technischen Restriktionen beinhaltet. Aulerdem ist zu kldren, inwieweit die in der Allo-
kation definierten Ressourcen unmittelbar durch ein entsprechendes Subsystem realisiert
werden. Auch eine make-or-buy Entscheidung kann in diesem Zusammenhang relevant
sein und dazu fiihren, manche Systemelemente zunichst weiter aufzuteilen, bevor die de-
tailliertere Spezifikation der einzelnen Systemelemente vorgenommen wird.

Als Beispiel kann im Zusammenhang mit der Industriellen GroBwischerei die Entwésse-
rung, die direkt nach dem Waschprozess stattfindet, genannt werden. Hierzu gibt es zwei
typische Losungsansitze. Eine Presse, in der mittels eines Stempels die Wische zusam-
mengepresst wird, und eine Zentrifuge, in der die Wische in einer Trommel geschleudert
wird. Auf Grund hoher mechanischer Belastungen kann die Presse fiir einige Formteile
nicht verwendet werden. Dementsprechend ist fiir die Auswahl einer entsprechenden Res-
source zu kldren, welche Wischearten in welcher Menge verarbeitet werden und welche
Alternativen bestehen. Moglich ist bspw. auch, zwei verschiedene Waschstraen zu in-
stallieren, die jeweils mit unterschiedlichen Entwisserungsprinzipien arbeiten.

Ergebnis dieser Phase ist somit letztlich eine konsolidierte Anlagenstruktur, die sowohl
die Produktionsressourcen als auch weitere, zur Versorgung dieser Ressourcen oder fiir
den Materialtransport benotigte Systeme, enthélt. Die Verkniipfungen zwischen diesen
Elementen zeigen die notwendigen Schnittstellen auf. Mit dieser Basis kann die Spezifi-
kation der einzelnen Systeme im Zuge einer Detaillierung erarbeitet werden.

5.1.5 Phase 4: Teilsystemdetaillieren

In der vierten Phase des Vorgehens werden nun die einzelnen Teilsysteme der Anlagen
detailliert. Dabei kann ein Teilsystem selbst auch als System angenommen werden. Bei
einem solchen System kann es sich entweder selbst um ein Produktionssystem handeln;
das Konzept dieser Arbeit ist entsprechend noch einmal anwendbar. Andernfalls handelt
es sich um ein konventionelles mechatronisches System. Fiir solche Systeme sind bereits
Ansidtze des MBSE bekannt und etabliert. Dementsprechend wird an dieser Stelle die
Spezifikationstechnik CONSENS zur Anwendung gebracht. Das Vorgehen greift zwei
Aspekte insbesondere auf, die mit in das Modellierungskonzept integriert sind: Das Funk-
tionsmodell und die Wirkstruktur.

Funktionsmodell erstellen

Ziel der Funktionsmodellierung ist das Herunterbrechen der Funktionen in Teilfunktio-
nen, zu welchen Losungselemente gefunden werden konnen. Hierzu wird eine Funktions-
hierarchie angelegt. Die Gesamtfunktion kann dabei ggf. bereits aus der Allokationssicht
entnommen werden; sie entspricht dem zugeordneten Prozess. Im Falle der Waschstra3e
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ist dies der Prozess Wische waschen. Entsprechend wurde die Funktionshierarchie auf-
gebaut, die ausschnittsweise in Bild 5-8 abgebildet ist.

Die Gesamtfunktion Wische waschen wurde zunichst in Hauptfunktionen unterteilt.
Hierzu zidhlen bspw. Wische aufnehmen oder Waschvorgang durchfiihren. Diese Funk-
tionen konnen weiter untergliedert werden. Zur Realisierung des Waschvorgangs sind
bspw. die vier Phasen (Vorwische, Klarwidsche, Spiilen, Neutralisation) des Waschpro-
zesses zu durchlaufen. Die Funktionen werden soweit unterteilt, bis zu jeder Funktion ein
entsprechendes Losungselement gefunden werden kann.

Wasche waschen

Waschvorgang durchfiihren Wasche aufnehmen Wasche ausgeben
|
| | | ]
Vorwéasche durchfliihren Klarwasche durchfiihren Waésche spiilen Waésche neutralisieren
Legende
[ ] Funktion —— Dekomposition
Bild 5-8: Funktionen einer Waschstrafle (Beispiel)

Wirkstruktur detaillieren

Die Wirkstruktur enthélt die Systemelemente des betrachteten Systems und stellt ihre Be-
ziehungen untereinander sowie zum Umfeld dar. Dabei konnen zwei Aspekte als Quelle
zur Gestaltung der Wirkstruktur herangezogen werden: Die Wirkstruktur auf Anlagen-
ebene beschreibt bereits das Umfeld des betrachteten Systems, die hierin verzeichneten
Schnittstellen sind zu beriicksichtigen bzw. zu realisieren. Auflerdem muss das System
die im vorangegangenen Arbeitsschritt definierten Funktionen erfiillen. Bild 5-9 zeigt
beispielhaft eine Wirkstruktur der Waschstra3e. Dabei sind die Umfeldelemente im Dia-
gramm aufgegriffen, um die Schnittstellen zum Umfeld herauszuarbeiten.

Die Waschstralle verfiigt iiber verschiedene, miteinander verbundene Trommeln. Jeder
Trommelverbund realisiert einen bestimmten Waschprozess. Die Wische wird taktweise
durch die Trommeln geschleust und durchléduft auf diese Weise den Waschprozess. Durch
entsprechende Ein- und Ausgabetrichter wird die Wiasche an den Systemgrenzen iiberge-
ben. Das System muss dariiber hinaus entsprechende Schnittstellen fiir Wasser, Dampf
etc. bereitstellen. Die Modellierung erfolgt nach dem Prinzip der Wirkstrukturmodellie-
rung in CONSENS. Darin werden System- und Umfeldelemente unterschieden sowie
Stoff-, Informations- und Energiefliisse.

Mit den in dieser Phase modellierten Partialmodellen Funktionen und Wirkstruktur sind
die Grundlagen fiir die weitere modellbasierte Spezifikation und Ausarbeitung gelegt. Zur
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weiteren Arbeit wird auf entsprechende Methoden zuriickgegriffen wie sie bspw. CON-
SENS beschreibt.

Zuriickgewonnenes

Waschmittel Entwéisserungs-
Maschine

Frischwasser-

Zuriickge- anschluss
wonnenes
Wasser
inéEc'rTs'trEBE .................................................. | U | AP |
Wassertank 1 Zuriickge-
(Kaltwasser) wonnenes
. Waschmittel
Wische Ausgabetrichter .
Zurlck-
gewonnenes
Wasser Ii
Wasche Wasser

Eingabetrichter

Wasser, Wasche

Antrieb <M, w>

Doppeltrommel Antrieb <M, w>

Antrieb <M, w> Doppeltrommel [2]

Doppeltrommel [2]

Zurick-
gewonnenes
Wasser

Wassertank 2
(Warmwasser)

Elektromotor
Waschmittel
<30%> [geldst]

Dampf <Qo>

Elektrische Energie
<i, 400V>

Abwasser

Stromquelle

Waschmittel
<70%> [geldst]

Zurlickgewonnenes Waschmittel

Waschmittelvorrat

Legende
<:> Umfeldelement <:> Systemelement ——®  Energiefluss ~==== Stofffluss |___I gry;:g?
Bild 5-9: Wirkstruktur Waschstraf3e (Ausschnitt)

5.1.6 Beispielhafte Erlauterungen zur weiteren Anwendung der Werk-
zeugunterstiitzung

Wie bereits beschrieben, wurde die Visualisierung der Beispielmodellierung in Microsoft
Visio vorgenommen, um Zusammenhénge besser darstellen und hervorheben zu kdnnen
sowie die Lesbarkeit zu erleichtern. Die Modellierung ist aber ebenso in der entwickelten
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Werkzeugunterstiitzung moglich. Hierdurch ergeben sich verschiedene Vorteile gegen-
iber der Visualisierung in einem Zeichenprogramm.

Die Modellierung basiert auf der SysML. Somit kdnnen auch andere auf der SysML ba-
sierende Methoden angewendet werden. Insbesondere solche zur Modelltransformation
und Modellaustausch. Auch in der konkreten Anwendung in der Planung von Produkti-
onssystemen ergeben sich Vorteile, die vor allem auf den gesetzten Querbeziehungen ba-
sieren. Diese Vorteile sollen anhand von zwei Szenarien im Folgenden verdeutlicht wer-
den.

Integration eines neuen Produkts in den bestehenden Produktionsablauf

Wenn ein neues Produkt in den bestehenden Produktionsablauf intergiert werden soll,
wird zunidchst analysiert, an welcher Stelle sich das Produktionsobjekt in die bereits im
Modell befindlichen Produktionsobjekte eingliedert. Dies erfolgt ma3geblich durch die
Analyse der Zustandsbeschreibungen. Danach werden die bendtigten Prozesse beschrie-
ben. Sie werden sich zu einem GroBteil aus den anderen Produktionsobjekten ergeben
und konnen wiederverwendet werden. Diese wiederverwendeten Prozesse sind bereits zu
Produktionsressourcen allokiert. Es muss nun bewertet werden, ob die dort beschriebenen
Schnittstellen auch fiir das neue Produktionsobjekt geeignet sind. Das Resultat dieser
Analyse ist ein Uberblick dariiber, ob fiir das neue Produktionsobjekt neue Produktions-
ressourcen benotigt werden und welche Produktionsressourcen auch fiir das neue Produkt
verwendet werden konnen.

Die Werkzeugunterstiitzung bietet dem Anwender die Moglichkeit, gezielt nach den be-
notigten Informationen zu suchen und Querbeziehungen nachzuvollziehen. Damit wird
der Anwendungsfall unterstiitzt und ein effizientes Arbeiten ermdoglicht.

Abschiitzung des Aufwands bei Anderung eines Subsystems

Sollen Anderungen an einem Subsystem gemacht werden, gilt es im Vorfeld, den Ande-
rungsaufwand abzuschitzen. Dazu ist es erforderlich, nachzuvollziehen, in welchen Sys-
temen eine zu dndernde Komponente verbaut ist und welche Aufgaben und Funktionen
diese Komponenten hat. Auch von der Anderung betroffene Schnittstellen oder angren-
zende Systemelemente, Funktionen und Prozesse miissen identifiziert und bewertet wer-
den.

Die Werkzeugunterstiitzung bietet die Moglichkeit, auf Grundlage der gesetzten Querbe-
ziehungen die beschriebenen Zusammenhinge zu identifizieren. Bild 5-10 zeigt einen
Screenshot, der die entsprechenden Querbeziehungen fiir das Beispiel der Doppeltrom-
mel zeigt. Diese ist Bestandteil der Waschstrale und erfiillt die Funktion Klarwische
durchfiihren.
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Bild 5-10: Screenshot: Querbeziehungen zwischen Modellelementen der Industriel-

len Wiischerei

5.2 Bewertung der Arbeit

Die abschlieBende Bewertung der Arbeit erfolgt in zwei Schritten. Zunédchst werden in
Abschnitt 5.2.1 einige Erlduterung zu den Einsatzpotentialen gemacht. Ziel ist es, mogli-
che Einsatzpotentiale zu diskutieren. In Abschnitt 5.2.2 wird die Arbeit dann anhand der
in Kapitel 2 hergeleiteten Anforderungen bewertet.

5.2.1 Erlauterungen zu den Einsatzpotentialen

Der vorgestellte Ansatz zur Modellierung von Produktionsanlagen ist als Erweiterung des
MBSE zu verstehen. Er ermoglicht den Ubergang von dokument- hin zur modelbasierten
Produktionssystemplanung. Um die Nutzenpotentiale des Ansatzes zu verdeutlichen, sol-
len an dieser Stelle die moglichen Einsatzpotentiale des vorgestellten Konzepts umrissen
werden.

Nutzung in der Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung hat die Aufgabe der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Dazu
miissen die zu produzierenden Produkte analysiert, die Prozesse definiert und die Anlagen
bzw. Ressourcen zugeordnet werden. Ferner muss die Kommunikation mit weiteren Sta-
keholdern gesucht werden. Dazu zéhlen zum Beispiel die ggf. externe Anlagenplanung
und der Anlagenbau. Fiir zukiinftige Industrie 4.0 Anlagen ist mit einer Zunahme der



Anwendung und Bewertung Seite 137

Systemkomplexitéit zu rechnen. Die Modellierung von Produktionsanlagen mit MBSE
unterstiitzt die Handhabung der Komplexititen, fordert die Losungsfindung und ist ein
Mittel zur Kooperation und Kommunikation.

Anpassung oder Erweiterung einer Produktionsanlage

Sollen Anderung oder Erweiterungen an einer Produktionsanlage geplant werden, gilt es,
die bestehende Anlage aufzunehmen. Hierzu miissen die vorhandenen Systeme mit deren
Schnittstellen und Abhéngigkeiten ebenso verstanden werden, wie die existierenden Pro-
duktvarianten und Prozesse. Das vorgestellte Modellierungskonzept bietet hierfiir eine
geeignete Modellierungsgrundlage. Das Vorgehensmodell leitet zu einem systematischen
Modellaufbau an und hilft so, alle relevanten Informationen zu identifizieren. Sind ent-
sprechende Modelle bereits bei initialer Anlagenplanung erstellt worden, konnen sie auf
Basis persistenter Datenhaltung und Modellpflege wiederverwendet werden.

Implementierung des intelligenten Produkts

Die Industrie 4.0 zeichnet die Vision eines intelligenten Produkts. Dieses ist in der Lage,
selbststiandig durch die Produktionsanlage zu navigieren und dabei die fiir die Bearbei-
tung notwendigen Ressourcen aufzusuchen. Es wigt konkurrierende Ziele wie Zeit, Kos-
ten und Qualitdt gemal der von Entwickler oder Kunden gemachten Vorgaben ab. Vo-
raussetzung fiir all dies ist, dass das Produkt seinen momentanen Zustand sowie den Ziel-
zustand kennt. AuBerdem muss es die zur Verfiigung stehenden Ressourcen mit ihren
Schnittstellen kennen. Diese Informationen sind im Systemmodell enthalten. Die Defini-
tion der Produktklassen, der moglichen Zustidnde sowie der Beschreibung der Ressour-
cen, welche einen Zustandsiibergang bei einem Produkt auslosen, liegen vor. Somit bildet
das Modellierungskonzept einen Ansatz zur Spezifikation und Implementierung des in-
telligenten Produkts im Sinne der Industrie 4.0

Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau

Der Maschinen- und Anlagenbau ist als Anbieter von Industrie 4.0 Systemen zu sehen.
Zwar standen in dieser Arbeit Anlagenplaner und -betreiber im Fokus der Betrachtung.
Der Modellierungsansatz vermag jedoch auch fiir die Anbieter solcher Systeme Nutzen
zu stiften. Essentiell ist fiir sie auch das Verstidndnis der Prozesse und Abhédngigkeiten
auf Anlagenebene, in die die Produkte integriert werden. Der Kommunikation und Ko-
operation in der Entwicklung wird auf Grund steigender Systemkomplexitit und vielfil-
tigerer beteiligter Disziplinen eine hohere Bedeutung zukommen. Zukiinftig werden Ent-
wicklungen nicht mehr in separierten Entwicklungsabteilungen vorgenommen, sondern
in einem Netzwerk zwischen Kunden, Entwicklungspartnern und Zulieferern. Das entwi-
ckelte Modellierungskonzept kann im Sinne des MBSE als Grundlage zur gemeinsamen
Arbeit dienen.
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5.2.2 Bewertung anhand der Anforderungen

In diesem Abschnitt wird die Bewertung der erarbeiteten Systematik anhand der Anfor-
derungen aus Kapitel 2.7 vorgenommen. Dazu wird je Anforderung erldutert, inwiefern
diese durch Bestandteile des Konzepts erfiillt wird. Bild 5-11 zeigt einen Uberblick iiber
die Anforderungen und ihre Verortung zu den Bestandteilen des Konzepts.

Systematik zur Modellierung flexibler Produktionsanlagenim
Model-Based Systems Engineering

Vorgehensmodell Werkzeugunterstiitzung
Zur Modellierung eines flexiblen Computerunterstiitzte Anwendung des
Produktionssystems und Aufbau eines Vorgehens und Umsetzung des
durchgéngigen Systemmodells Modellierungskonzepts
Al —‘
A2 »

MBSE-Modellierungskonzept - @ 23

Konzept, das das Vorgehen ermdglicht und :ﬂ; Ad
die Struktur des Systemmodells definiert ﬁH T'—%i 6

) )

Bild 5-11: Erfiillung der Anforderungen durch den Modellierungsansatz

A1) Unterstiitzung der Planung flexibler Produktionsanlagen: Das entwickelte Vor-
gehensmodell (Kap. 4.2.2) unterstiitzt die Planung flexibler Produktionsanlagen. Es leitet
den Anwender an, die zu beriicksichtigen Produkte zu analysieren, entsprechende Pro-
zesse abzuleiten und die Verortung auf die Ressourcen vorzunehmen. Auf Basis einer
einheitlichen und umfassenden Schnittstellendefinition der Systeme kann eine Flexibilitit
auch auf technischer Ebene beriicksichtigt werden. Die Schnittstellendefinition auf Anla-
genebene erfolgt auf Basis der Spezifikation des zu produzierenden Produkt. So konnen
flexibel verschiedene Wege durch die Produktion mit dem Produkt als Ausgangsbasis
gesucht werden.

A2) Einbeziehung der installierten Basis: Das Vorgehensmodell beriicksichtigt die Mo-
dellierung der installierten Basis. Durch Modellierung der bestehenden Ressourcen bzw.
der vorhandenen Anlagenstruktur kann sichergestellt werden, dass die notwendigen In-
formationen erfasst sind, die fiir die Planung von Erweiterungen benotigt werden. Die
Verwendung von Modellen an Stelle von Dokumenten ermoglicht es auBerdem, implizi-
tes Wissen explizit zu machen, und schafft damit das notige Verstdandnis der installierten
Basis fiir alle Beteiligten.

A3) Aufbau eines Systemmodells: Das MBSE-Modellierungskonzept beriicksichtigt
den Aufbau eines durchgingigen Systemmodells im Sinne des MBSE. Es definiert, wel-
che Modellierungselemente zur Verfiigung stehen, wie diese in Beziehung stehen und
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welche Aspekte damit adressiert werden konnen. Das Vorgehensmodell zur Modellierung
flexibler Produktionsanlagen greift auf das Modellierungskonzept zuriick und zielt auf
ein durchgingiges Systemmodell in diesem Sinne.

A4) Verkniipfung von Produkt, Prozess und Ressource: Das Modellierungskonzept
sieht die Modellierung der Aspekte Produkt, Prozess und Ressource vor. Fiir diese As-
pekte werden jeweils geeignete Modellierungselemente bereitgestellt. Das Modellie-
rungskonzept zeigt ebenso auf, wie diese zu verkniipfen sind. Dies geschieht iiber drei
Abstraktionsebenen hinweg, die von der Beschreibung der zu produzierenden Produkte
bis zur Modellierung der Ressourcen reichen.

AS) Friihzeitige Beriicksichtigung von Produktvarianten: Das entwickelte Vorge-
hensmodell gliedert sich in die Tétigkeiten der Arbeitsvorbereitung ein. Es ist im Zuge
der frithzeitigen Planung von Produktionsanlagen bzw. deren Erweiterung anzuwenden.
In diesem Sinne unterstiitzt es die frithzeitige Beriicksichtigung von Produktvarianten, da
es ihre Modellierung explizit vorsieht. Dazu werden die zu produzierenden Produkte
strukturiert und mit ihren Eigenschaften beschrieben. Die Modellierung der Produktzu-
stande erlaubt die detailliertere Beschreibung des Produkts mit Blick auf die bendtigten
Prozesse.

A6) Grundlage fiir Kommunikation/ Kooperation: Das erzielte Systemmodell ist
Grundlage fiir die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Stakeholdern. Es bein-
haltet relevante Informationen, um mit Anlagenplaner und -betreiber, Maschinenbauern
sowie anderen Stakeholdern auf Planungs- bzw. Konzeptebene zu kommunizieren. Die
Modelle im Sinne des MBSE erlauben ein einheitliches Systemverstindnis und unterstiit-
zen die Entwicklungsarbeit. Daneben haben die verwendeten Modellelemente eine ein-
deutige visuelle Syntax und ermoglichen Dritten so ein einfaches Verstdndnis.

A7) Werkzeugunterstiitzung: Zur effektiven Anwendung von Vorgehen und Modellie-
rungskonzept ist eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung erforderlich. Diese wurde
auf Basis der etablierten MBSE Modellierungssprache SysML entwickelt. Sie wurde au-
Berdem in einem Werkzeug (Eclipse — Papyrus) umgesetzt. Mit der Werkzeugunterstiit-
zung wird es moglich, das Systemmodell anzulegen und es zu warten.

Die vorgestellte Systematik zur Modellierung flexibler Produktionsanlagen im Model-
Based Systems Engineering erfiillt somit alle Anforderungen in vollem Umfang. Der vor-
gestellte Ansatz ermoglicht es, Produktionsanlagen mit Mitteln des MBSE zu beschreiben
und so der zukiinftigen Komplexititssteigerung der Anlagen zu begegnen. Der Ansatz
wurde erfolgreich am Beispiel einer industriellen GroBwéscherei validiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Moderne technische Erzeugnisse sind geprigt durch die tiefgreifende Integration von Me-
chanik, Elektrotechnik und Informationsverarbeitung. Die Digitalisierung treibt die Ent-
wicklung technischer Systeme weiter voran und ermdglicht neue Funktionen und Pro-
zesse der Wertschopfung. Im Bereich der Produktion bringt der Begriff der Industrie 4.0
die Potentiale zum Ausdruck, die sich durch den Einzug der Digitalisierung in die indust-
rielle Wertschopfung ergeben. Die Vision ist eine intelligente und vernetzte Wertschop-
fungskette, die auf Storungen reagiert, erweiterbar ist und hochste Effizienz aufweist.
Damit wird es fiir produzierende Unternehmen zukiinftig moglich, hochgradig flexible
Produktionsanlagen zu betreiben.

Mit den Funktionen und Féhigkeiten zukiinftiger Produktionsanlagen steigt jedoch auch
die Komplexitit dieser Systeme und die der gesamten Anlage. Die Systeme weisen eine
Vielzahl von Abhingigkeiten (sowohl innerhalb des Systems als auch nach auflen) auf
und konnen sich wihrend der Laufzeit bspw. auf Grund von Lernprozessen oder Updates
verdndern. Zukiinftig miissen Planer und Betreiber von flexiblen Produktionsanlagen ge-
nauso wie der Entwickler solcher Systeme diese Komplexitit beherrschen. Die disziplin-
iibergreifende Komplexitit technischer Systeme treibt auch die Komplexitét in der Ent-
wicklung solcher Systeme. Notwendig sind daher Methoden des Systems Engineering.
Diese werden umgesetzt durch den Einsatz von Model-Based Systems Engineering.
MBSE propagiert ein Systemmodell, das Informationen und Entwicklungsartefakte eines
zu entwickelnden Systems zusammenfiihrt. Das Systemmodell erlaubt es, Komplexitédten
zu verstehen, Probleme zu 16sen und mit anderen zu kommunizieren.

Fiir den Anwender des MBSE-Ansatzes im Kontext von Produktionsanlagen stellt sich
jedoch die Frage, wie dieser konkret eingesetzt wird. Im Rahmen der Arbeit wurden daher
Ansitze der durchgingigen Anlagen- und Produktionssystemplanung untersucht. Eben-
falls wurden angrenzende Gebiete der MBSE-Methoden und der Ansitze zur Prozessbe-
schreibung analysiert. GAUSEMEIER et al. entwickelten mit CONSENS und der integrier-
ten Produktions- und Produktionssystemkonzeption einen vielversprechenden Modellie-
rungsansatz. Mit CONSENS liegt ein Modellierungsansatz vor, der fiir die funktionsge-
triebene Entwicklung mechatronischer Systeme geeignet ist. VOGEL-HEUSER et al. setzen
mit ithren Arbeiten auf der SysML auf, sie erschlieBen damit die Integration in andere
MBSE-Ansitze und die Umsetzung in geeigneten Werkzeugen. SCHAEFER et al. beschrei-
ben Ebenen der Modellierung und liefern so einen Ansatz zur Strukturierung des System-
modells. Keiner der untersuchten Ansitze ist jedoch direkt fiir den geforderten Einsatz
geeignet. Es bestand daher Handlungsbedarf fiir eine Systematik zur Modellierung fle-
xibler Produktionsanlagen im Model-Based Systems Engineering.

Die entwickelte Systematik basiert auf CONSENS. Diese Spezifikationstechnik ist fiir
die Modellierung mechatronischer Systeme geeignet. Ergénzt werden Ansétze der Pro-
zessbeschreibung. Zur formalen Definition des Konzepts wird die SysML herangezogen.
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Damit kann die Integration in andere MBSE-Ansitze sichergestellt und eine Werkzeug-
unterstiitzung implementiert werden. Die entwickelte Systematik besteht aus drei Teilen:

e FEin MBSE-Modellierungskonzept bildet die Grundlage des Ansatzes. Es beschreibt
die Sichten des Systemmodells, die durch Diagramme und die enthaltenen Mo-
dellelemente realisiert werden. Zwischen den Modellelementen bestehen Beziehun-
gen, die die einzelnen sich erginzenden Aspekte letztlich zu einem Systemmodell
integrieren. Das Modellierungskonzept hat den Anspruch, die Modellierung einer
flexiblen Produktionsanlage im Sinne des MBSE zu ermdglichen und damit die Pla-
nung solcher Systeme zu unterstiitzen.

e Das Vorgehensmodell leitet dazu an, ein Systemmodell unter Beriicksichtigung des
Modellierungskonzepts aufzubauen. Es beschreibt, wie der Anwender die einzelnen
Aspekte erarbeitet und modellieren kann. Dabei ist das Vorgehensmodell so aufge-
baut, dass die einzelnen Schritte inhaltlich und modelltechnisch aufeinander auf-
bauen. Das Vorgehensmodell unterstiitzt die Planung und die Erweiterung einer fle-
xiblen Produktionsanlage. Es liefert als Resultat eine entsprechende Anlagenstruktur,
die mit den Mitteln des MBSE beschrieben ist.

e Um das Modellierungskonzept zur Anwendung zu bringen, ist eine entsprechende
Werkzeugunterstiitzung notig. Sie ermdglicht die rechnerinterne Reprisentation
des Systemmodells und ist insb. fiir die Wartung und Weiterverwendung des Modells
unerlésslich. Die Umsetzung des Modellierungskonzepts funktioniert auf Basis eines
SysML-Profils. Es setzt das Modellierungskonzept um, indem es die Modellierungs-
sprache formal definiert. Dabei erweitert es die SysML um entsprechende modellie-
rungssprachliche Elemente bzw. Stereotypen. Durch die Referenzierung des Quasi-
Standards SysML wird erreicht, dass der Ansatz auf Basis des Profils praktisch mit
allen SysML-Werkzeugen zur Anwendung gebracht werden kann.

Die Validierung des Ansatzes erfolgte anhand des Beispiels einer industriellen Growé-
scherei. Der Abgleich mit den aus der Problemanalyse abgeleiteten Anforderungen zeigt,
dass der Ansatz geeignet ist fiir die Modellierung flexibler Produktionsanlagen im Model-
Based Systems Engineering.

Mit Blick auf Planung und Betrieb flexibler Produktionsanlagen und den Perspektiven
der Industrie 4.0 besteht weiterer Forschungsbedarf. Im Zentrum steht das Vorantreiben
des durchgingigen Engineerings, fiir das der vorliegende Ansatz einen Beitrag leistet.
Gleichwohl gilt es, dieses Engineering-Paradigma auf unterschiedlichen Ebenen zu kon-
kretisieren. Die zahlreichen beteiligten Stakeholder miissen zusammengebracht werden.
Hierfiir bedarf es entsprechender Kollaborationsmodelle und geeigneter Prozesse. Damit
die Unternehmen Daten austauschen konnen, besteht auch Bedarf an der Definition von
Austauschformaten, die bspw. auf der SysML aufbauen konnen. Nur wenn diese auch
durch ein Spektrum an Softwarewerkzeugen umgesetzt werden, konnen sie angewandt
werden. Die Durchgéngigkeit bezieht sich jedoch auf den gesamten Verlauf der Entwick-
lungsarbeiten und der Laufzeit von Produkten. Mit dem Ziel eines digitalen Zwillings
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miissen Konzepte erarbeitet werden, wie Daten verkniipft und wie solche komplexen Mo-
delle gepflegt und bearbeitet werden. Auch in diesem Sinne stellt die Modellierung im
Sinne des MBSE einen Ansatz dar.
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Abkurzungsverzeichnis

ARIS Architektur integrierter Informations-Systeme
bdd Block Definition Diagram

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

bspw. beispielsweise
bzw. beziehungsweise
CPS Cyber-Physical System

CONSENS Conceptual design Specification technique for the Engineering of complex
Systems

CPPS Cyber-Physical Production System
CTS Cybertronisches System

einschl. einschlieBlich

EPK Ereignisgesteuerte Prozesskette
etc. et cetera

et al. et alii

FAS Funktionale Architekturen fiir Systeme
F&E Forschung und Entwicklung

ggf. gegebenenfalls

Hrsg. Herausgeber

ibd Internal Block Diagram

i.d.R. in der Regel

inkl. Inklusive

insb. insbesondere

ITS Intelligentes Technisches System
Kap. Kapitel

L Liter

MBSE Model-Based Systems Engineering

MES Manufacturing Execution System
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Kapitel 6

OMEGA
OOSEM
OPC

par
PDM
PLM
PPR

PPS
REFA

usw.
vgl.
xml

z.B.

Objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und -Analyse

Object-Oriented Systems Engineering Method

Open Platform Communications

Parametric Diagram

Produktdaten-management

Product-Lifecylcle-Management
Produkt, Prozess und Ressource

Produktionsplanung und -steuerung

Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensent-

wicklung

Seite

Systems Engineering
Sequence Diagram
Sogenannt
Start-Of-Production

Systems Modeling Language
System Modeling Process
unter anderem

und dhnliche

Unified Modeling Language
und so weiter

vergleiche

Extensible Markup Language

zum Beispiel
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A1 Modelle der Industriellen Wascherei

A1 Beschreibung der Produktionsobjekte
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A2 Profil SysML4ACONSENS

| <<SysML Stereotype>>
Block
r I
inherits
<<Stereotype>> <<Stereotype>> <<Stereotype>>
SystemTemplate SystemElementTemplate EnvironmentElementTemplate

i

| <<SysML Stereotype>>

FlowSpecification

inherits
I I
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Attributes:
+ismechanical: Boolean [1]

| <<SysML MetaClass>>
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I I
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| |
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Bild A-5: SysML-Profil SysML4CONSENS (1/2)
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<<SysML Stereotype>> I : <<SysML Stereotype>> l <<Enumeration>>
Requirement : | ltemFlow : ValueOperator
Attributes:
T extends T extends - equal
- greater
<<Stereotype>> <<Stereotype>> - greater or equal
CONSENSRequirement Flow - less
- less or equal
Attributes:
+value: Real [1]
+unit: Unit [1]

+operator: ValueOperator [1]

: <<SysML MetaClass>> <<SysML MetaClass>> <<SysML MetaClass>>
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Bild A-6: SysML-Profil SysML4CONSENS (2/2)



