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Geleitwort

Unternehmen sind heute mehr denn je dazu gezwungen, innovative und qualitativ hoch-
wertige Produkte in kiirzester Zeit zu attraktiven Preisen auf den Markt zu bringen. Damit
einhergehend missen in immer kirzeren Zyklen die notwendigen Produktionssysteme
geplant oder bestehende Produktionsanlagen angepasst werden. Mit der integrativen Ent-
wicklung von Produkt und Produktionssystem wird dieser Herausforderung begegnet. So
ist bereits wahrend der Produktkonzipierung die Produktionssystemkonzipierung voran-
zutreiben. Durch eine gezielte Wiederverwendung bewéhrter Losungen lasst sich der
Aufwand fiir die Planer reduzieren. Weiterhin werden unnétige Neuentwicklungen von
Betriebsmitteln vermieden. Dies erfordert eine geeignete Reprasentation von Fach- und
Losungswissen sowie einen einfachen Zugriff auf relevantes Wissen wahrend der ver-
schiedenen Planungsschritte.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Planungswerkzeug adressiert die aufgezeigten Hand-
lungsfelder. Es unterstitzt die Planer bei der Produktionssystemkonzipierung durch den
kontinuierlichen Zugriff auf vorhandenes Wissen. Kernelemente des Planungswerkzeugs
sind Modellierungsregeln zur Spezifikation von Anforderungen, Prozessen und Ressour-
cen sowie eine Ontologie, welche die grundlegenden Klassen und Beziehungen zur
Reprasentation von Wissen bereitstellt. Die durchzufiihrenden Planungsschritte werden
in einem Vorgehensmodell beschrieben und am Beispiel der Konzipierung einer Knet-
straRe erlautert.

Das von Herrn Bauer entwickelte Planungswerkzeug stellt einen pragmatischen Ansatz
bereit, mit dem sich die zukinftige Wissensarbeit in produzierenden Unternehmen ver-
bessern lasst. Weiterhin ordnet sich seine Arbeit in die bestehende Systematik zur integra-
tiven Entwicklung von Produkt und Produktionssystem ein und liefert somit Bausteine
fiir eine neue Schule der Produktentstehung.

Paderborn, im Juni 2015 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Kirzere Produktlebenszyklen zwingen Unternehmen dazu notwendige Produktionssys-
teme in immer kirzeren Abstédnden neu zu planen oder anzupassen. Grundlegende Ent-
scheidungen tber den Aufbau des Produktionssystems werden bereits in der Konzipie-
rungsphase festgelegt. Anhand des vorliegenden Produktkonzepts sind Produktionspro-
zesse zu spezifizieren und umsetzende Betriebsmittel auszuwéhlen. Zur Reduzierung
der Planungsaufwande und zur Wiederverwendung bewéhrter Losungen ist eine gezielte
Bereitstellung von Fach- und Ldsungswissen erforderlich.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Planungswerkzeug, welches die Planer wahrend
der Produktionssystemkonzipierung durch den kontinuierlichen Zugriff auf verfligbares
Wissen unterstutzt. Mittels semantischer Technologien wird das Wissen reprasentiert
und in einer Wissensbasis bereitgestellt. Bendtigte Abfragen werden automatisch er-
zeugt und das Wissen direkt fur die graphische Spezifikation des Produktionssystem-
konzepts verwendet. Eine einheitliche Spezifikation wird ber Modellierungsregeln
sichergestellt. Ein Vorgehensmodell beschreibt die einzelnen Planungsschritte, die
exemplarisch am Praxisbeispiel einer Knetstrale erlautert werden.



Summary

Shorter product life cycles force companies to develop or adapt production systems in
shorter intervals. Important decisions about the structure of the production system are
already defined in the early design phase. Based on the principal solution of the product
the necessary production processes have to be specified and appropriate production re-
sources have to be selected. To reduce the planning effort and to support the reuse of
proven solutions, knowledge available in the company has to be used in an efficient
manner.

The present work describes a planning tool that supports the planners during the con-
ceptual design of a new production system. This is achieved by continuous access to
available knowledge about known processes and resources. Using semantic technolo-
gies the knowledge is represented and provided in a knowledge base. Required queries
are generated automatically and the knowledge is directly used for the graphical specifi-
cation of the production system concept. Modeling rules ensure a uniform specification
and a procedure model describes the necessary activities. The use of the planning tool is
illustrated and explained by means of an application example.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit basiert zum Teil auf den Arbeiten im Verbundprojekt ENTIME
,~Entwurfstechnik intelligent Mechatronik®. Ein Ziel des Projekts war die Unterstiitzung
des Entwicklers! beim Entwurf eines neuen Produkts durch den Einsatz semantischer
Technologien. Damit sollen die Suche nach passenden Ldsungen verbessert und der Zu-
griff auf verfligbares Losungswissen vereinfacht werden. Wahrend das Projekt ENTIME
eine Unterstlitzung bei der Entwicklung intelligenter mechatronischer Produkte fokus-
sierte, wird in dieser Arbeit die Konzipierung des Produktionssystems betrachtet. Der
grundsatzliche Ansatz ist identisch. Vorhandenes Lésungswissen fiir die friihe Planungs-
phase wird maschinenverstandlich aufbereitet und fur Entwickler verfugbar gemacht.

1.1 Problematik

Produzierende Unternehmen sehen sich in Zukunft einer Reihe von Entwicklungen ge-
genuber, die einen gravierenden Einfluss auf das unternenmerische Handeln haben und
auf die in geeigneter Weise reagiert werden muss. Zu den sogenannten Megatrends zéhlen
beispielsweise die Globalisierung, die Ressourcenverknappung und die Dynamisierung
der Produktlebenszyklen [AR11, S. 10]. Dies fihrt dazu, dass Unternehmen neue Pro-
dukte schnell und effizient entwickeln missen. Damit einhergehend miissen auch die not-
wendigen Produktionssysteme schneller geplant und umgesetzt werden.

Eine Moglichkeit die Zeit bis zum Markteintritt zu verringern, ist die integrative Entwick-
lung von Produkt und Produktionssystem?. Der Produktentstehungsprozess wird hierzu
ganzheitlich betrachtet und die vormals sequenziellen Arbeitsablaufe parallelisiert. Die
vielfachen Wechselwirkungen zwischen Produktentwicklung und Produktionssystement-
wicklung erfordern eine enge Kommunikation und Kooperation der beteiligten Fachleute
der unterschiedlichen Disziplinen [GLL12, S. 29]. Bereits in der Konzipierungsphase
mussen die Informationen zwischen den Bereichen ausgetauscht und die Auswirkungen
auf die erstellten Konzepte analysiert werden [VDI2206, S. 43], [Mic06, S. 19].

Das Produktionssystemkonzept stellt auf der einen Seite die Schnittstelle zur Produktent-
wicklung dar. Auf der anderen Seite bildet es den Ausgangspunkt fur die weitere Ausar-
beitung im Rahmen der Arbeitsplanung. Diese setzt sich zusammen aus den Aufgaben-
bereichen Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstattenplanung sowie der

! Die Inhalte der vorliegenden Arbeit beziehen sich in gleichem Male sowohl auf Frauen als auf Ménner.
Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird jedoch die mannliche Form (Planer, Entwickler etc.) fir alle
Personenbezeichnungen gewahlt. Die weibliche Form wird dabei stets mitgedacht. Eine Ausnahme bil-
den die Inhalte, die ausdricklich auf Frauen bezogen werden.

2 Synonym wird auch der Begriff Integrierte Produkt- und Produktionssystementwicklung verwendet
[AR11].
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Materialflussplanung [GP14, S. 31ff.]. Im Produktionssystemkonzept miissen alle rele-
vanten Planungsinformationen enthalten sein, die fur die weiteren Arbeiten in den ge-
nannten Bereichen notwendig sind.

Fur die Erarbeitung von Produktionssystemen in der frilhen Planungsphase wurde am
Lehrstuhl fur Produktentstehung eine Spezifikationstechnik entwickelt [Reyll],
[GLL12]. Sie erlaubt eine graphische Modellierung der Aspekte Anforderungen, Pro-
zesse, Ressourcen und Gestalt. Die entsprechenden Spezifikationen dienen als Grundlage
fir die Kommunikation und Koordination der beteiligten Entwickler bzw. Planer. Fir
eine Absicherung der erstellten Konzepte missen diese mit geeigneten Simulationspro-
gramm validiert werden [NHK+09]. Fur die Erstellung der Simulationsmodelle bendtigen
die Simulationsexperten alle relevanten Daten und Informationen tber das abzubildende
Produktionssystem. Diese mussen in der Spezifikation des Produktionssystemkonzepts
enthalten sein.

Bei der Konzipierung neuer Produktionssysteme ergeben sich zwei Hauptaufgaben. Zum
einen sind geeignete Prozesse und Ressourcen zu identifizieren, mit denen das Produkt
hergestellt werden kann. Zum anderen sind die Prozesse und Ressourcen so zu beschrei-
ben, dass alle bendtigten Informationen fir die Ausarbeitung und Analyse in der Prin-
ziplésung enthalten sind. Notwendiges Wissen fur die Bearbeitung der Aufgaben ist
haufig im Unternehmen vorhanden. Es liegt in Form von Prozess- oder Ressourcenbe-
schreibungen (z. B. Projektdokumentationen) oder als implizites Wissen der Mitarbeiter
vor. Dieses implizite Wissen ist das Erfahrungswissen der Mitarbeiter und muss maschi-
nenverstandlich aufbereitet werden.

Der gezielte Einsatz von vorhandenem Wissen im Unternehmen kann die einzelnen Pla-
nungsaufgaben malgeblich beschleunigen und die Qualitit der Planungsergebnisse ver-
bessern. Eine Mdglichkeit dieses Wissen dem Entwickler verfligbar zu machen ist der
Einsatz von wissensbasierten Systemen. Das Fach- und Erfahrungswissen muss in einer
geeigneten Art und Weise représentiert und dem Produktionssystemplaner zur Verfugung
gestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist ein Planungswerkzeug zur wissensbasierten Produktionssystemkonzi-
pierung. Es unterstiitzt den Produktionssystemplaner! in der frithen Entwicklungs- und
Planungsphase bei der Erstellung erster Produktionssystemkonzepte. Die Konzipierung
erfolgt dahingehend wissensbasiert, dass bei der Erarbeitung der unterschiedlichen As-
pekte kontinuierlich auf das verfiighare Fach- und Losungswissen zugegriffen wird.

1 Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Bezeichnungen Produktionssystemplaner und Produktions-
systementwickler sowie Entwickler und Planer synonym verwendet.
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Ausgangspunkt fir die Produktionssystemkonzipierung ist ein vorliegendes Produktkon-
zept. Daraus ergeben sich die produktionsrelevanten Anforderungen sowie die Ferti-
gungs- und Montageprozesse. Zur Umsetzung der Prozesse sind geeignete Ressourcen
auszuwahlen und ein initiales Layout des Produktionssystems zu erstellen. Das Planungs-
werkzeug ermdglicht die rechnerinterne Abbildung der einzelnen Aspekte und stellt
Suchanfragen an eine Wissensbasis, in der sich das Fach- und Lésungswissen befindet.
Suchergebnisse werden aufbereitet und in den Modellierungsprozess integriert.

Kernelemente des Planungswerkzeugs sind eine graphische Modellierungsmethode, eine
semantische Représentation zur Abbildung von Fachwissen und ein VVorgehensmodell fur
die wissensbasierte Produktionssystemkonzipierung. Die graphische Modellierungsme-
thode bietet dem Anwender eine intuitive Mdglichkeit, das Produktionssystemkonzept zu
erarbeiten. Die semantische Représentation von Fachwissen fokussiert die Interpretation
vorliegender Daten und Informationen durch das Planungswerkzeug. Anhand einer spe-
zifizierten Problemstellung, werden die bendtigten Planungsinformationen situationsge-
recht zur Verfligung zu stellen. Das Planungswerkzeug bildet demnach die Schnittstelle
zwischen graphischer und semantischer Abbildung und ermdglicht die Vorteile und Po-
tentiale beider Modellierungsmethoden flr die Produktionssystemkonzipierung zu nut-
zen. Das Vorgehensmodell dient dem Anwender als roter Faden wahrend der einzelnen
Arbeitsschritte und stellt den zielgerichteten Einsatz der semantischen Technologien si-
cher. Durch die Wiederverwendung von vorhandenem Wissen wird der Planungsaufwand
reduziert und der Wissenstransfer verbessert.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird zunéchst die beschriebene Problematik detaillierter betrachtet. Rele-
vante Begriffe werden erldutert und die Arbeit in den Produktentstehungsprozess einge-
ordnet. Anschliellend wird das generelle VVorgehen zur Produktionssystemkonzipierung
sowie die eingesetzte Spezifikationstechnik CONSENS (CONCceptual design Specifica-
tion technique for the Engineering of complex Systems) beschrieben. Im Hinblick auf die
weitere Ausarbeitung des Produktionssystems werden die Aufgaben der Arbeits- und
Fabrikplanung prasentiert. Weiterhin werden ein VVorgehen zur Absicherung von Produk-
tionssystemen und Bewertungsmethoden vorgestellt. Danach erfolgt die Betrachtung wis-
senshasierter Systeme und der Mdglichkeiten der Wissensreprasentation. Das Kapitel
schliet mit der Problemabgrenzung und den Anforderungen an das Planungswerkzeug.

Gegenstand von Kapitel 3 ist der Stand der Technik fur die semantische Reprasentation
von Fachwissen. Es werden unterschiedliche Ontologien im Kontext Produktion vorge-
stellt und deren Eignung flr die Produktionssystemkonzipierung diskutiert. Zuséatzlich
werden wissensbasierte Planungssysteme betrachtet, die eine semantische Représentation
mit einem angepassten Softwarewerkzeug oder einer graphischen Modellierung kombi-
nieren.
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Kapitel 4 bildet den Hauptteil der vorliegenden Arbeit und behandelt die notwendigen
Bestandteile zur Umsetzung einer wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung. Zu-
néchst werden die relevanten Aspekte der Spezifikationstechnik CONSENS vorgestellt
und Grundklassen sowie Modellierungsregeln definiert. Damit wird sichergestellt, dass
die Modellinhalte von unterschiedlichen Betrachtern gleich interpretiert werden. Im An-
schluss erfolgt die Vorstellung der entwickelten Ontologie zur semantischen Abbildung
von Fach- und Loésungswissen in der Konzipierungsphase. Darauf aufbauend wird eine
Problemlésungskomponente erldutert. Sie unterstiitzt den Anwender wéhrend der Konzi-
pierung durch die automatisierte Erzeugung von Suchanfragen auf Basis der graphisch
modellierten Planungsinhalte. Zum Ende des Kapitels wird die technische Umsetzung des
Planungswerkzeugs kurz vorgestellt.

In Kapitel 5 wird das Vorgehensmodell zur wissensbasierten Produktionssystemkonzi-
pierung anhand eines Praxisbeispiels erlutert. Im Fokus steht dabei nicht die vollstandige
Erarbeitung der einzelnen Aspekte, sondern die Verknlpfung zwischen der graphischen
Modellierung und der Wissensbasis. Es wird aufgezeigt, welche Informationen an den
graphischen Elementen annotiert werden, wie der Zugriff auf das Fachwissen und die
Verwendung aus Sicht des Anwenders erfolgt.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 6. Darin wird eine Zusammenfassung gegeben
und mogliche Ansétze fir weitere Forschungsarbeiten beschrieben. Im Anhang finden
sich ergdnzende Informationen zu den einzelnen Kapiteln.
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2 Grundlagen und Problemanalyse

In diesem Kapitel wird die vorab vorgestellte Problematik detaillierter betrachtet und die
einzelnen Punkte analysiert. Daraus werden die Anforderungen an ein Planungswerkzeug
zur wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung abgeleitet. Kapitel 2.1 umfasst fur
die Arbeit relevante Begriffe. In Kapitel 2.2 erfolgt eine Beschreibung des Produktentste-
hungsprozess und eine Einordnung der vorliegenden Arbeit. Kapitel 2.3 befasst sich mit
dem Vorgehen zur integrativen Entwicklung von Produkt und Produktionssystem, der
Spezifikationstechnik CONSENS und bestehenden Modellierungsregeln fur deren
Einsatz. Es folgen VVorgehensweisen und Arbeitsinhalte zur Ausarbeitung von Produkti-
onssystemen in Kapitel 2.4. Die Absicherung der Produktionssystemplanung mittels
Simulations- und Bewertungsmethoden wird in Kapitel 2.5 behandelt. Das bendtigte
Losungswissen wahrend der Produktionssystemkonzipierung wird in Kapitel 2.6 disku-
tiert. Kapitel 2.7 stellt den Aufbau wissensbasierter Systeme sowie Techniken zur Wis-
sensreprasentation vor. AbschlieRend erfolgen in Kapitel 2.8 eine Problemabgrenzung
und das Ableiten der Anforderungen.

2.1 Begriffsbestimmung

In den folgenden Unterkapiteln werden einige Begriffe kurz erldutert, die fiir das Ver-
standnis dieser Arbeit relevant sind. Im Bedarfsfall werden sie definiert und in den Kon-
text der vorliegenden Arbeit eingebettet.

2.1.1 Entwicklung — Konzipierung — Prinziplésung

Der Begriff Entwicklung bezeichnet sowohl eine Tatigkeit im Produktentstehungspro-
zess als auch die Abteilung im Unternehmen, welche diese Tatigkeit ausfiihrt. Im Rahmen
der Entwicklungstatigkeit / des Entwicklungsprozesses werden die geometrisch-stoffli-
chen Merkmale eines Produkts festgelegt. In der Praxis werden die Begriffe Konstruk-
tion, Konstruktionstatigkeit und Konstruktionsprozess synonym verwendet [Ehr09],
[PBF+07]. Das generelle Vorgehen wéhrend des Entwicklungs-/Konstruktionsprozesses
lasst sich aufteilen in die vier Hauptphasen Planen und Klaren der Aufgabe, Konzipieren,
Entwerfen und Ausarbeiten [PBF+07], [VDI12221].

Wéhrend der Konzipierungsphase wird die prinzipielle Losung des Produkts bzw. des
Systems erarbeitet. Die wesentlichen Problemstellungen der Entwicklungsaufgabe wer-
den abstrahiert und in Teilaufgaben (z. B. Teilfunktionen) zerlegt. Im Anschluss erfolgt
die Suche nach passenden Losungen zur Erfillung der Teilaufgaben. Der Entwickler
greift hierzu auf Lésungssammlungen (z.B. mechanische Wirkprinzipien), Zulieferkata-
loge und sein Erfahrungswissen zuriick. Aus der Kombination der Teillésungen ergeben
sich unterschiedliche Lésungsvarianten. Diese werden nach technischen und wirtschaft-
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lichen Kriterien bewertet und die geeignetste Variante ausgewahlt. Das Ergebnis der Kon-
zipierung wird als Prinziplésung, prinzipielle Losung oder Losungskonzept bezeichnet
[PBF+07], [VDI12221], [Ehr09] , [PL11].

Bei der Prinziplésung handelt es sich somit um den prinzipiellen Lésungsvorschlag far
die gestellte Aufgaben- bzw. Problemstellung. Sie beschreibt jedoch noch nicht die voll-
stdndige Losung [PL11]. Die Prinzipldsung umfasst die grundlegenden Aspekte und bil-
det die Ausgangsbasis fur den weiteren Entwurf und die weitere Ausarbeitung des Sys-
tems. Anderungen an der Prinziplsung sind dabei nicht ausgeschlossen. Die Prinzipl6-
sung wird folglich als erster Entwurf bzw. Konzept angesehen [Nor12]. Das Resultat der
Produktkonzipierung wird im Folgenden auch als Produktkonzept, das Resultat der Pro-
duktionssystemkonzipierung als Produktionssystemkonzept bezeichnet.

2.1.2 Systembegriff

Far Entwicklungs- und Planungsprojekte bietet es sich an, den Betrachtungsgegenstand
(technisches Produkt, Fertigungsanlage, etc.) zundchst abzugrenzen. Damit lassen sich
beispielsweise die Schnittstellen bestimmen, Verantwortungs-, Kompetenz- oder Liefer-
bereiche definieren sowie Beziehungen zu anderen Elementen kléren. Der Betrachtungs-
gegenstand wird hierzu als eigenstandiges System angesehen. Nach EHRLENSPIEL ist der
Systembegriff wie folgt definiert:

"Ein System besteht aus einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die
Eigenschaften besitzen und die durch Beziehungen miteinander ver-
knipft sind. Ein System wird durch eine Systemgrenze von der Umge-
bung abgegrenzt und steht mit ihr durch Ein- und Ausgangsgrofien in
Beziehung (offenes System) “ [Ehr09, S. 19].

Jedes System besteht somit unter Beruicksichtigung der gewahlten Systemgrenze aus
einer Reihe von Elementen. Elemente kdnnen ihrerseits wiederum als eigenstandige Sys-
teme aufgefasst und entsprechend aufgegliedert werden. Ebenso kann das betrachtete
System ein Teilsystem eines Gibergeordneten Systems sein und wird dementsprechend auf
der hoheren Ebene als Element erfasst. Es ergibt sich eine Hierarchie von (Teil)Systemen.
Zwischen den Elementen bestehen Beziehungen. Aus der Kombination von Elementen
und Beziehungen ergibt sich die Struktur des Systems. Weiterhin l&sst sich jedes System,
jedes Elemente und jede Beziehung iber eine Reihe von Eigenschaften beschreiben. Alle
Elemente aul3erhalb der Systemgrenze definieren die Eingangs- und Ausgangsgrofien des
betrachteten Systems [Ehr09].

In Abhangigkeit der vorliegenden Entwicklungs- oder Planungsaufgabe, lassen sich un-
terschiedliche Arten von Systemen erstellen. Fiir die Ingenieurwissenschaften sind tech-
nische Systeme von besonderem Interesse. Darunter werden kinstlich erzeugte Gebilde
verstanden, die eine bestimmte Funktion oder Produktionsprozess erflllen sollen. Wird
nur der Aufbau des Systems betrachtet, d.h. das geometrisch-stoffliche Gebilde, wird
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auch der Begriff technisches Produkt verwendet. Technische Systeme sind heutzutage in
der Regel soziotechnische Systeme. Dies bedeutet, dass neben der maschinellen Funkti-
onserfillung auch die Interaktion des Menschen benétigt wird [Ehr09].

2.1.3 Modell — Modellierungssprache — Modellierungsmethode

Durch die modellhafte Abbildung werden Systeme sowie die komplexen Zusammen-
hé&nge veranschaulicht. Ein Modell ist die Abstraktion und Vereinfachung der Realitat mit
dem Ziel, nur einen Teilaspekt darzustellen:

,, Ein Modell ist ein bewusst konstruiertes Abbild der Wirklichkeit, das
auf der Grundlage einer Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie
zu einem entsprechenden Original eingesetzt bzw. genutzt wird, um eine
bestimmte Aufgabe zu l6sen, deren Durchfiihrung am Original nicht
oder zundchst nicht méglich oder zweckmdifsig ist*“ [Dan99, S. 11].

Gedankliche, graphische oder mathematische Modelle ermdglichen die Eigenschaften
und Zusammenhange eines Systems fruhzeitig darzustellen, das Problembewusstsein zu
fordern sowie Analysen und Simulationen durchzufiihren [Ehr09], [HWF+12].

Grundlage der Modellerstellung ist eine geeignete Modellierungssprache, mit der der
Anwender das reale System abbilden kann. Modellierungssprachen bestehen aus einer
Syntax und einer zugehdrigen Semantik. Die abstrakte Syntax legt fest, welche Elemente
zur Verfligung stehen, wie sie eingesetzt und untereinander verbunden werden kdnnen.
Uber die konkrete Syntax wird die Darstellungsform der Elemente definiert, z. B. textuell
oder graphisch. Mit der statischen Semantik werden Einschrankungen fir Modellele-
mente erfasst. Dazu zédhlen beispielsweise Einschrankungen fur den Wertebereich von
Attributen oder fiir Beziehungen zwischen Elementen. Mit der dynamischen Semantik
wird die inhaltliche Bedeutung der einzelnen Elemente beschrieben [VAC+09, S. 267].
Als Erweiterung einer Modellierungssprache ist die Modellierungsmethode zu sehen. Zu-
satzlich zu den genannten Bestandteilen der Sprache, liefert die Modellierungsmethode
ein spezifisches Vorgehen wie die Sprache anzuwenden ist. So definiert DANGELMAIER
die Modellierungsmethode wie folgt:

"Eine Modellierungsmethode umfasst Konstrukte, Regeln zur richtigen
Benutzung der Konstrukte und die Beschreibung einer Vorgehensweise
zur Modellierung von Systemen eines gewissen Anwendungsbereiches
[Dan99, S. 11].
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2.1.4 Produktion und Produktionssysteme

Der Begriff der Produktion wird in der Fachliteratur auf unterschiedliche Art und Weisen
definiert und im Bereich der Betriebswirtschaftslehre bisweilen weit gefasst. Im Allge-
meinen wird darunter der Prozess zur Kombination von Produktionsfaktoren (z. B. Ma-
schinen, Rohstoffe, Energie oder Arbeitskraft) und deren Transformation zu Produkten
verstanden. DOMSCHKE und ScHoLL definieren den Produktionsbegriff wie folgt:

"Produktion (oder Fertigung) ist ein Prozess, bei dem zum Zweck der
Erstellung von Gitern Produktionsfaktoren kombiniert und transfor-
miert werden. Die Menge der in die Produktion eingehenden Produkti-
onsfaktoren wird auch als Input, der Kombinations- und Transformati-
onsprozess als Produktionsprozess bezeichnet. Die hergestellten Gliter
nennt man Produkte oder Output” [DSO05, S. 85].

Wie aus der Definition hervorgeht, wird der Begriff Produktion hdufig synonym mit dem
Begriff Fertigung verwendet. Insbesondere wenn die Produktion vorwiegend unter tech-
nischen Gesichtspunkten betrachtet wird und die eigentlich Be- und Verarbeitung von
Rohstoffen zu Halb- und Fertigfabrikaten gemeint ist [WKO09, S. 111].

Die Produktion l&sst sich unterteilen in die Teilefertigung und die Montage. Unter Teile-
fertigung wird die Herstellung von Einzelteilen verstanden. Diese sind entweder die Ein-
gangselemente flr weitere Montagebereiche im Unternehmen oder werden an Endkunden
geliefert. In der Montage werden Einzelteile zu Baugruppen oder fertigen Produkten
zusammengebaut. Neben den Hauptaufgaben Fertigen und Montieren missen zur Her-
stellung von Produkten weitere Nebenaufgaben erfiillt werden. Diese umfassen z. B. Priif-
und Kontrollaufgaben oder Logistiktatigkeiten wie Handhabung, Transport und Lagerung
[War93, S. 8], [GTO5, S. 9]. Die VDI-RICHTLINIE 5200 schliel3t diese Nebenaufgaben in
die Definition des Produktionsbegriffs mit ein:

,,Alle zur betrieblichen Leistungserstellung erforderlichen Tatigkeiten,
die unmittelbar an der Produktherstellung beteiligt sind und insbeson-
dere die Prozesse Konstruieren und Arbeitsplan erstellen, Fertigen und
Montieren, Lagern und Transportieren, Prifen, Planen und Steuern,
Waren vereinnahmen und versenden sowie Hilfsprozesse wie Instand-
halten umfassen “ [VDI5200, S. 4].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der Produktion als Oberbegriff fiir die (Teile)-
Fertigung und Montage sowie die notwendigen Nebenaufgaben verwendet. Soweit nicht
anders angegeben, wird der Begriff Fertigung anstelle von Teilefertigung verwendet und

! vgl. [Paull]
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bezieht sich auf die Herstellung von Einzelteilen. Folglich ist auch der Begriff Produkti-
onsprozess als Oberbegriff fir Fertigungs-, Montage-, Transport- oder Handhabungspro-
zesse zu verstehen.

Die Ausfiihrung der unterschiedlichen Produktionsprozesse erfolgt durch Produktions-
systeme, die sich wiederum in Fertigungssysteme, Montagesysteme, Transportsysteme
etc. unterscheiden lassen. Werden in einem Produktionssystem mehrere Einzelprozesse
der Fertigung und Montage sowie des Material- und Informationsflusses selbststandig
durchgefuhrt, so werden diese nach REFA — VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BE-
TRIEBSORGANISATION E.V. als komplexe Produktionssysteme bezeichnet (Bild 2-1). Die
informationstechnische Verkniipfung der einzelnen Komponenten des Systems ist das
wesentliche Merkmal komplexer Produktionssysteme [REF90, S. 15]. Entsprechend des
vorgestellten Systembegriffs konnen Produktionssysteme wiederum Teilsysteme von
Ubergeordneten Produktionssystemen sein bzw. selbst weitere Produktionssysteme ent-
halten. Die Spanne reicht somit vom Arbeitsplatz, Giber flexible Fertigung- und Montage-
systeme bis zum gesamten Produktionsbetrieb.

Steuerungs- und Uberwachungssystem

=~ =~ =~
~_— ~_— ~_
Werkstiickflusssystem Bearbeitungs-/Montagesystem Werkzeugflusssystem
Maschine 1 \
« Handhabung Maschine ... | * Handhabung
« Transport Maschine n « Transport

* Speicherung

* Speicherung

= =~ <=
Werk- Werk-
—
TR 4D Vorrichtungs- Werkstul.‘nckmess- und Ver- und Ent- (][) .
Spane und Spannsystem priifsystem sorgungssystem Spéne

Bild 2-1: Bestandteile eines komplexen Produktionssystems nach [Eve89, S. 55]

Unabhéngig von der Systemgrofle lassen sich komplexe Produktionssysteme in drei
grundlegende Bestandteile gliedern. Die eigentliche Bearbeitungsaufgabe wird vom
Bearbeitungs-/Montagesystem durchgefiihrt. Dies umfasst alle Betriebsmittel®, die zur
Erfillung der Produktionsaufgabe notwendig sind, beispielsweise Maschinen, Werk-
zeuge, Vorrichtungen und Prifmittel. Materialflusssysteme tUbernehmen das Lagern,
Speichern, Transportieren, Bereitstellen und Handhaben von Werkstticken, Werkzeugen

1 Unter Betriebsmitteln werden generell alle Elemente verstanden, die zur unmittelbaren und mittelbaren
Durchfiihrung der Produktion benétigt werden. Im weiteren Sinne umfasst dies z. B. auch die Beleuch-
tungsanlage der Fabrikhalle, Buroausstattung oder Kommunikationstechnik [HMR10, S. 645ff.]. Im Fo-
kus dieser Arbeit stehen die Betriebsmittel, die direkt am Herstellprozess beteiligt sind.
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und Vorrichtungen. Notwendige Fordermittel und Forderhilfsmittel sind z. B. Lager,
Fahrzeuge, Paletten oder Industrieroboter mit Greifer. Der dritte Bestandteil sind die
Informationssysteme. Sie umfassen alle Einrichtungen zum Speichern, Verwalten,
Bearbeiten, Versenden und Empfangen von Daten, die wahrend des Produktionsablaufs
bendtigt werden. Neben den Hardwareelementen wie Terminals oder Datentrager, z&hlen
hierzu auch die Steuerungs- und Uberwachungsprogramme [REF90, S. 41f.].

Produktionssysteme lassen sich weiterhin einteilen in einstufige, mehrstufige und kom-
binierte Produktionssysteme. Die Einteilung ergibt sich aus den mdglichen Arbeitsaufga-
ben sowie deren Verteilung auf die einzelnen Betriebsmittel. In einem einstufigen
Produktionssystem konnen alle notwendigen Arbeitsaufgaben auf einer Bearbeitungs-
/Montagestation® durchgefiihrt werden. Sind mehrere identische Stationen z. B. Werk-
zeugmaschinen mit gleichen Maschinendaten verfugbar, lassen sich die eingesetzten Be-
triebsmittel ersetzen. In einem mehrstufigen Produktionssystem durchlaufen die Werk-
stlicke mehrere Bearbeitungs-/Montagestationen. An den einzelnen Stationen werden je-
weils nur Teilvorgange durchgefihrt. Daraus ergeben sich ergédnzende Betriebsmittel. Fr
das Werkstiick ergibt sich eine feste Reihenfolge, in der die Stationen zu durchlaufen
sind. Als Mischform der beiden Systemarten ergibt sich ein kombiniertes Produktions-
system. Hierzu werden ersetzende und ergénzende Betriebsmittel gezielt miteinander
kombiniert. Der Ausfall eines Betriebsmittels kann somit durch die Verlagerung der Ar-
beitsaufgaben auf ersetzende Betriebsmittel kompensiert werden. Die negativen Auswir-
kungen auf den Produktionsfortschritt werden gemildert [REF90, S. 43].

2.1.5 Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung umfasst alle MalRnahmen fir die VVorbereitung einer wirtschaft-
lichen Fertigung von Erzeugnissen. Sie lasst sich in die Bereiche Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung aufteilen [ARG8, S. 5ff.].

Die Arbeitsplanung? umfasst alle einmaligen Tétigkeiten und Planungsmanahmen zur
Gestaltung des Produktionssystems [Dan99, S. 5], [AR68, S. 6]. Fir ein neues Produkt
werden Stlcklisten erstellt, die Materialplanung durchgefuhrt, Arbeitsvorgénge geplant
und Vorgabezeiten ermittelt. Dies erfolgt losgeldst von konkreten Bestellauftragen. Die
Arbeitsplanung beantwortet zunéchst die Fragestellungen, Was hergestellt wird, Wie es
hergestellt wird und Womit es hergestellt wird [Eve97, S. 3]. Nach AWF/REFA lasst sich

! Eine Station bezeichnet einen raumliche abgegrenzten Bereich, in dem die Arbeitsaufgabe erfillt wird
[REF90, S. 43].

2 In der Praxis wird der Begriff Fertigungsplanung haufig synonym verwendet, besonders wenn vorwie-
gend Fertigungsbetriebe betrachtet werden. Im Sinne einer ganzheitlichen Planung, die z. B. die Logistik
mit einschliel3t, ist der Begriff der Fertigungsplanung jedoch nicht anwendbar [AR68, S. 6]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Begriff Arbeitsplanung verwendet.
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die Arbeitsplanung weiter unterteilen in die Bereiche Arbeitsablaufplanung, Arbeitsstét-
tenplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitszeitplanung, Bedarfsplanung je Einheit, Ar-
beitsfristenplanung und Arbeitskostenplanung [AR68, S. 9].

Die Arbeitssteuerung umfasst alle MaRnahmen die zur Auftragsabwicklung notwendig
sind. Sie steuert, plant und Uberwacht die Produktionsabldufe im Unternehmen. Die
Grundlagen fir die Arbeitssteuerung sind die Ergebnisse der Arbeitsplanung. Zu den ein-
zelnen Aufgaben gehoren u.a. die Bedarfsermittlung, der Kapazitatsabgleich, die Maschi-
nenbelegung und die Terminfeinplanung. Es werden die Fragestellungen beantwortet,
Wie viel hergestellt wird, Wann etwas hergestellt wird, Wo etwas hergestellt wird und
durch Wen es herzustellen ist [Eve97, S. 3]. Es ist somit Aufgabe der Arbeitssteuerung
den reibungslosen Betriebsablauf sicherzustellen. Fur ein gegebenes Produktionspro-
gramm sind die durch die Arbeitsplanung festgelegten Abl&ufe abzuwickeln. Sollten
Abweichungen vom Plan (Uberlastung oder Stérung von Maschinen) auftreten, sind ent-
sprechende Gegenmalinahmen zu ergreifen, beispielsweise eine zeitliche Verschiebung
oder ein Maschinenwechsel [Wiel0, S. 196].

2.1.6 Fabrik — Fabrikplanung

Im Allgemeinen wird unter einer Fabrik meist das eigentliche Gebaude verstanden in dem
der Produktionsprozess durchgefuihrt wird. Eine Fabrik umfasst jedoch alle Bereiche die
fur die Auftragserfullung bendtigt werden, vom Wareneingang tber die Produktionssys-
teme bis zum Versand der hergestellten Produkte. Die VDI-RICHTLINIE 5200 definiert
den Fabrikbegriff als:

., Ort, an dem Wertschopfung durch arbeitsteilige Produktion industri-
eller Giiter unter FEinsatz von Produktionsfaktoren stattfindet*
[VDI5200, S. 3].

Die notwendigen Teilprozesse sind durch Fabrikressourcen zu erbringen, die sich in die
Bereiche Technik, Organisation und Personal einteilen lassen. Weitere relevante Bestand-
teile der Fabrik sind der eigentliche Standort und das Geb&ude, die Unternehmenskultur
und Nachhaltigkeitsaspekte [WRNO9, S. 32]. Die Planung, Gestaltung und Umsetzung
von Fabriken erfolgt im Rahmen des Fabrikplanungsprozesses. Der Begriff Fabrikpla-
nung ist definiert als:

., Systematischer, zielorientierter, in aufeinander aufbauenden Phasen
strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen
durchgefiihrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestle-
gung bis zum Hochlauf der Produktion* [VDI5200, S. 3].

Aufgrund der komplexen Planungsinhalte erfolgt die Bearbeitung der einzelnen Aufga-
ben in Form von Projekten, die mit Methoden des Projektmanagements gesteuert werden.
Die grundlegenden Planungsfélle lassen sich unterscheiden in
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e eine Neuplanung mit sémtlichen Gestaltungsfreiheiten,

e eine Umplanung innerhalb einer bestehenden Fabrik,

e dem Rickbau einer stillgelegten Fabrik und

e der Revitalisierung flr eine erneute industrielle Nutzung.

Je nach Planungsfall ergeben sich unterschiedliche Zielstellungen fir die Fabrikplanung.
Beispiele sind die Erhéhung der Flexibilitat und Wandlungsféhigkeit, die Steigerung der
Produkt- und Produktionsprozessqualitidt oder eine Verbesserung der Nachhaltigkeit
[VDI5200, S. 5].

2.1.7 Wissen —Wissensmanagement

Fir Unternehmen wird der zielgerichtete Einsatz des verfligharen Wissens immer ent-
scheidender. Das Wissensmanagement befasst sich mit dem Erwerb, dem Transfer, der
Speicherung und der Nutzung von Wissen. Generell basiert Wissen auf der Wahrneh-
mung und Anwendung von Daten und Informationen. Daten sind zunéchst Fakten, die
ohne weitere Hintergriinde nicht verstandlich sind. Werden Daten strukturiert und in ei-
nen Kontext gebracht, liegen Information vor. Die Vernetzung von Informationen fihrt
zu Wissen [VDI5610, S. 4]. Die Zusammenhé&nge sind in Bild 2-2 an einem Beispiel er-

lautert.
Daten |::> Informationen |::> Wissen

Die Maschine hat den
Der Wirkungsgrad der Abnahmetest nicht

Maschine betragt 66%. bestanden, da ein Wert
von 70% gefordert war.

Messwert = 0,66

Bild 2-2:  Zusammenhang zwischen Daten, Informationen und Wissen nach
[VDI5610, S. 4]

Im Gegensatz zu Daten und Informationen kann Wissen jedoch nicht einfach erworben
werden [Gabl14-ol]. Beispielsweise greift ein Mitarbeiter im Zuge von Konstruktions-
oder Planungsaufgaben auf vorliegende Informationen zurilick, zieht Schlusse fur die
Problemstellung und generiert neues Wissen flr die Losung eines konkreten Problems.
PROBST ET AL. definieren den Wissensbegriff daher wie folgt:

., Wissen bezeichnet die Gesamtheit der Kenntnisse und Fdhigkeiten,
die Individuen zur Lésung von Problemen einsetzen. Dies umfasst so-
wohl theoretische Erkenntnisse als auch praktische Alltagsregeln und
Handlungsanweisungen. Wissen stitzt sich auf Daten und Informatio-
nen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer an Personen gebunden.
Es wird von Individuen konstruiert und reprasentiert deren Erwartun-
gen Uber Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge “ [PRR12, S. 23].
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Die Dokumentation und Weitergabe von Wissen ist nicht ohne weiteres moglich. Es wird
in dem Zusammenhang zwischen explizitem und implizitem Wissen unterschieden. Ex-
plizites Wissen ist formulierbar, lasst sich vermitteln und wird als fachspezifisches Wis-
sen oder Faktenwissen bezeichnet. Durch geeignete Informations- und Kommunikations-
technologien l&sst es sich tbertragen. Im Gegensatz dazu ist das implizite Wissen stark
an die Erfahrungen von Individuen geknipft. Je nach Kontext, Aufgabe oder Situation
wird

darauf zurlickgegriffen und das Wissen intuitiv angewendet. Teilweise sind sich die Wis-
senstrager dieses Wissens gar nicht bewusst und kénnen es folglich nicht beschreiben.
Implizites Wissen lasst sich daher nur schwer bzw. gar nicht formalisieren und vermitteln.
Durch das Ausscheiden erfahrener Mitarbeiter verliert ein Unternehmen dieses wertvolle
Wissen [PRR12], [Gabl14-ol].

2.1.8 Wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme sind computergesttzte Informationssysteme bzw. Software-
systeme, die das Fachwissen eines bestimmten Anwendungsbereichs darstellen und es
zur Problemldsung einsetzen. Die Bereiche Wissensdarstellung und Wissensverarbeitung
werden dabei strikt getrennt, wodurch sich wissensbasierte Systeme von konventionellen
Softwaresystemen! unterscheiden. KURBEL definiert ein wissensbasiertes System als:

"...ein Softwaresystem, bei dem das Fachwissen Uber ein Anwendungs-
gebiet ("Domain knowledge") explizit und unabhéangig vom allgemei-
nen Problemlosungswissen dargestellt wird“ [Kur89, S. 18].

Der grundlegende Aufbau eines wissensbasierten Systems besteht aus einer Wissensba-
sis und der Problemlésungskomponente. In der Wissensbasis wird das Fachwissen mit-
tels einer geeigneten Wissensreprasentationssprache dargestellt. Stellt ein Anwender An-
fragen an das System, werden durch die Problemldsungskomponente die vorliegenden
Fakten verarbeitet und Schlisse gezogen. Obwohl es sich um eigenstdndige Komponen-
ten handelt, stehen sie in enger Beziehung zueinander. Die Wissensreprasentation in der
Wissensbasis hat malRgeblichen Einfluss auf die Wissensverarbeitung. Gleichzeitig erge-
ben sich aus der konkreten Problemlésungskomponente Anforderungen an den Aufbau
der Wissensbasis [Kur89], [GR98].

Eine spezifische Form der wissensbasierten Systeme sind die sogenannten Expertensys-
teme. Mit ihnen wird das menschliche Problemlésungsverhalten nachgebildet, um kom-
plexe Probleme l6sen zu kdnnen:

1 In konventionellen Informationssystemen werden das Wissen Uber den betrachteten Bereich und das
Problemldsungswissen zur Bearbeitung von Fragenstellen im Quellcode abgelegt. Das Fachwissen ver-
teilt sich auf die Datenstrukturen und Algorithmen und ist starr im System codiert. Zur Anpassung oder
Erweiterung des Fachwissens ist somit Programmieraufwand erforderlich [Kur89].
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"Ein Expertensystem ist ein Programm, das in einem eng abgegrenzten
Anwendungsbereich die spezifischen Problemlésungsféahigkeiten eines
menschlichen Experten erreicht oder tGbertrifft “ [Kur89, S. 22].

In der Praxis werden die Begriffe wissensbasiertes System und Expertensystem haufig
synonym verwendet [GR98], [SAA+00]. Im sehr abgegrenzten Anwendungsbereich von
Expertensystemen und dem spezifischen Fachwissen liegt jedoch der malRgebliche Un-
terschied zwischen beiden Systemarten [Kur89].

Im Rahmen dieser Arbeit wird explizit von einem Planungswerkzeug zur wissensbasier-
ten Produktionssystemkonzipierung gesprochen. Im Fokus steht der Zugriff auf Fachwis-
sen in einer Wissensbasis zur Unterstiitzung des Anwenders wéhrend der Konzipierung
eines neuen Produktionssystems. Die unterschiedlichen Aufgabenstellungen der Produk-
tionssystemkonzipierung werden vom Planer durchgefuhrt und sollen nicht automatisch
durch das Planungswerkzeug gelost werden.

2.1.9 Semantische Technologien — Ontologie

Die Informationsaufbereitung im World Wide Web ist heute fast ausschliel3lich auf den
Menschen ausgerichtet [HKR+08, S. 10]. Wie vorliegenden Informationen zu interpre-
tieren sind, ist Aufgabe des Betrachters [PB06a, S. 11]. Zusatzliche Metadaten® werden
vorwiegend flr die Darstellung der Inhalte verwendet. Das Konzept fir die Weiterent-
wicklung des World Wide Webs hin zu einer maschinenverstandlichen Darstellung der
Inhalte wird als Semantik Web? bezeichnet [BHLO1]. Die Informationen sollen von vor-
herein so aufbereitet werden, dass sie durch Maschinen verarbeitet werden konnen
[HKR+08, S. 11], [Yull, S. 9ff.]. Die notwendigen Standards und Grundlagentechnolo-
gien fur die Umsetzung des Semantik Webs sind semantische Technologien [PB06a,
S.20]. Sie umfassen u.a. Wissensreprasentationssprachen zur Erstellung von Ontologien
sowie Methoden und Werkzeuge fir deren Erstellung und Anwendung. Abseits des Ein-
satzes im World Wide Web, werden semantische Technologien fiir wissens- und kom-
munikationsintensive Arbeitsabladufe verwendet. Derzeit werden sie vermehrt fur das in-
dustrielle Wissensmanagement eingesetzt [Bai08, S. 21f.], [HKR+08, S. 12].

1 Als Metadaten werden Informationen bezeichnet, die die eigentlichen Daten naher beschreiben. So wer-
den beispielsweise in HTML-Dokumenten (Hypertext Markup Language) Metadaten verwendet um Tex-
tinhalte als Uberschriften zu kennzeichnen oder Verlinkungen zu anderen Webseiten zu setzen.

2 Die Semantik (semantische Theorie, Bedeutungslehre) ist die Wissenschaft von der Bedeutung von Zei-
chen.
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In der Informatik® wird unter dem Begriff der Ontologie ein formales Représentations-
modell fir Begriffe verstanden. Ausgehend von den Definitionen von GRUBER? und
BorsT? definieren STUDER ET AL. eine Ontologie als:

“An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptual-
ization” [SBF98, S. 184].

Ontologien beschreiben Konzepte sowie deren Beziehungen in einem betrachteten The-
men- bzw. Wissensbereich. Mittels der formalen und expliziten Spezifikation wird die
Konzeptualisierung in eine maschinenverstandliche Sprache tberfihrt [SS09, S. 3ff.],
[PB064a, S. 12]. Eine Ontologie stellt somit ein wohldefiniertes VVokabular zur Verfiigung,
um die Bedeutung von Objekten in einem Wissensbereich zu spezifizieren. Sie liefert die
Grundlagen fiir ein gemeinsames Verstindnis* Giber einen Bereich, fiir Schlussfolgerun-
gen und fiir die Wiederverwendung von Wissen [GLO2, S. 40]. Die Bestandteile einer
Ontologie sind Klassen, Instanzen, Eigenschaften/Relationen und Axiome®. Entsprechend
ihrer semantischen Ausdrucksstarke werden Ontologien in zwei Typen unterschieden:

e Leichtgewichtige (lightweight) Ontologien verwenden keinen oder nur sehr we-
nigen Restriktionen zur Spezifikation der Objekte. Beispiele sind ein kontrollier-
tes VVokabular, ein Glossar oder ein Thesaurus.

e Schwergewichtige (heavyweight) Ontologien beinhalten zusétzlich Axiome und
Restriktionen, wodurch Aussagen uber Objekte weiter eingrenzt und Schlussfol-
gerungen ermdglicht werden (Préadikatenlogik).

Eine weitere Unterteilung ergibt sich anhand der Spezialisierung, d.h. dem betrachteten
Bereich und dem Detaillierungsgrad der mit der Ontologie abgedeckt wird. Sogenannte
Top-Level-Ontologien definieren Konzepte, die in vielen verschiedenen (Wissens-)Berei-
chen verwendet werden und so den Informationsaustausch zwischen den Bereichen un-
terstutzen. Core-Ontologien umfassen Konzepte, die in mehreren (&hnlichen) Bereichen
zum Einsatz kommen. Fachspezifische Ontologien, die einen bestimmten Bereich detail-
liert beschreiben, werden als Domain-Ontologien bezeichnet [Obe06, S. 46f.], [Gua97,
S.145].

! Urspriinglich stammt der Ontologiebegriff aus der theoretischen Philosophie und bezeichnet dort die
Lehre vom Sein bzw. vom Seienden [Dud14a-ol]. Fir weitere Informationen sei auf die Fachliteratur aus
dem Bereich Philosophie verwiesen.

2 vgl. [GRU3, S. 199]
3 vgl. [Bor97, S. 12]

4 Beispielsweise fur den Datenaustausch zwischen Programmen, zur Strukturierung von Informationen
oder zur Unterstiitzung der Kommunikation zwischen Menschen [PB06a, S. 12].

® Axiome sind die Basis-Aussagen einer Ontologie, die immer wahr sind. Sie reprasentieren Wissen (z. B.
A ist Unterklasse von B*), dass nicht aus anderen Aussagen hergeleitet werden kann [Yull, S. 159].
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2.2 Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess erstreckt sich von der Geschéftsidee bis zum erfolgrei-
chen Serienanlauf neuer Produkte. Wahrend der Produktentstehung werden die drei Pha-
sen Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwick-
lung durchlaufen. Nach GAUSEMEIER handelt es sich beim Produktentstehungsprozess
nicht um stringente Abfolge, sondern vielmehr um ein intensives Wechselspiel von Auf-
gaben. Im 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung (siehe Bild 2-3) sind die Phasen als
Zyklen dargestellt, die parallel durchlaufen werden kdnnen und ein iteratives VVorgehen
ermoglichen.

Der Zyklus strategische Produktplanung unterteilt sich in die Aufgabenbereiche Poten-
tialfindung, Produktfindung, Geschéftsplanung und Produktkonzipierung, wobei letzterer
vorwiegend dem zweiten Zyklus zugeordnet ist. Im Rahmen der Potentialfindung werden
zukiinftige Erfolgspotentiale erkannt und daraus Handlungsoptionen ermittelt. Anschlie-
Rend werden in der Produktfindung neue Produkt- und Dienstleistungsideen fir das Un-
ternehmen ausgewahlt. Die Geschéftsplanung befasst sich mit der Erarbeitung einer Ge-
schaftsstrategie, eines Geschaftsmodells, einer Produktstrategie sowie eines Geschafts-
plans. Mit dem Geschéftsplan wird der Nachweis erbracht, dass fir ein neues Produkt ein
Return on Investment erzielt wird [GP14, S. 25f.].

Der zweite Zyklus, die Produktentwicklung, umfasst die Aufgabenbereiche Produkt-
konzipierung, Entwurf / Ausarbeitung und Produktintegration. Ergebnis der Produktkon-
zipierung ist die Prinziplésung bzw. prinzipielle Losung des neuen Produkts. Es wird der
Funktionsnachweis erbracht und eine gemeinsame Entwicklungsbasis fir die beteiligten
Fachdisziplinen geschaften. Fir mechatronische Produkte erfolgt der domanenspezifi-
sche Entwurf und die Ausarbeitung in den Fachdisziplinen Mechanik, Regelungstechnik,
Elektronik und Softwaretechnik. Im Anschluss werden die einzelnen Ergebnisse wahrend
der Produktintegration zu einer Gesamtlosung kombiniert [GP14, S. 26].

Parallel zur Produktentwicklung startet die Produktionssystementwicklung als dritter
Zyklus. Die Aufgabenbereiche sind die Produktionssystemkonzipierung, die Arbeitspla-
nung sowie die Produktionssystemintegration. Den Ausgangspunkt der Produktionssys-
temkonzipierung bildet die Prinzipldsung des Produkts. So soll bereits frihzeitig zur Pro-
duktentwicklung das zugehorige Produktionssystem konzipiert werden. Analog zur Pro-
duktentwicklung wird zundchst eine prinzipielle Losung des Produktionssystems erstellt.
Die Ausarbeitung der Produktionssystemkonzeption erfolgt in der Arbeitsplanung. Es
werden die Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Materialflussplanung
und Arbeitsstattenplanung betrachtet. Die vier genannten Aspekte werden weiter detail-
liert und im letzten Schritt zum Produktionssystem integriert. Nach der Produktionssys-
temintegration liegt ein verifiziertes Produktionssystem vor, welches bereit fiir den Seri-
enanlauf ist [GP14, S. 26].
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3-Zyklen-Modell der Produktentstehung [GP14, S. 26]

Bild 2-3:

Die Pfeile zwischen dem zweiten und dritten Zyklus heben die integrative und parallele
Entwicklung zwischen Produkt und Produktionssystem hervor. Durch die enge Abstim-
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mung zwischen beiden Zyklen wird sichergestellt, dass ein leistungsfahiges und kosten-
gunstiges Erzeugnis hergestellt wird. Die Weichen werden bereits in der Konzipierung
von Produkt und Produktionssystem gestellt. So beeinflussen sich Produktkonzept und
Produktionssystemkonzept gegenseitig. Die geforderten Produktmerkmale determinieren
beispielsweise die Auswahl der einzusetzenden Fertigungstechnologien oder erfordern
deren Neuentwicklung. Ebenso kann die Festlegung auf eine bestimmte Fertigungstech-
nologie Auswirkungen auf das Produktkonzept haben.

Fazit und Einordnung der Arbeit

Das 3-Zyklen Modell wird im Rahmen der Arbeit als Basismodell des Produktentste-
hungsprozesses verwendet. Im Fokus steht der dritte Zyklus und darin speziell der Auf-
gabenbereich der Produktionssystemkonzipierung. Mit den dort getroffenen Entschei-
dungen wird die weitere Ausarbeitung des Produktionssystems maligeblich beeinflusst.
Das zu entwickelnde Planungswerkzeug soll den Entwickler bei der Modellierung unter-
stiitzen, die Planungsinformationen rechnerintern ablegen und fir Analysemethoden so-
wie die weitere Ausarbeitung aufbereiten. Mal3gebliches Element ist eine Wissensbasis,
in der Faktenwissen Uber Produktionsprozesse und Produktionsressourcen abgelegt wird
und auf das der Entwickler im Zuge der Konzipierung zuruickgreifen kann.

2.3 Produkt- und Produktionssystemkonzipierung

Fir die Konzipierung mechatronischer Systeme und der zugehdrigen Produktionssysteme
wurden am Heinz Nixdorf Institut der Universitat Paderborn eine Entwicklungsmethodik
sowie eine Spezifikationstechnik erarbeitet'. Die grundlegenden Phasen der integrativen
Konzipierung werden zunachst in Kapitel 2.3.1 erlautert. Im Anschluss werden in Kapitel
2.3.2 die Aspekte der Spezifikationstechnik vorgestellt. In Kapitel 2.3.3 wird auf Model-
lierungsregeln fur die Anwendung der Spezifikationstechnik fur die Produktionssystem-
konzipierung eingegangen.

2.3.1 Integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystem

Fur die integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystemen definieren GAu-
SEMEIER ET AL. ein generelles VVorgehen, bestehend aus sieben Phasen (siehe Bild 2-6).
Die Phasen Planen und Klaren der Aufgabe, Konzipierung auf Systemebene, Konzipie-
rung auf Modulebene und Konzeptintegration dienen der Konzipierung des Produkts und
haben als Resultat die vollstandige Prinziplosung des Produktes vorliegen.

! Fiir weitere Informationen sei auf die Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstoptimierende
Systeme des Maschinenbaus* [GFD+09], [GRS14] sowie der Verbundprojekte InZuMech [Gaul0],
VireS [GLL12] und ENTIME [GTS14] verwiesen. Die friihzeitige Konzipierung des Produktionssystems
wurden zudem in [Mic06], [Zei08], [Reyl11], [Nor12] und [Bral4] betrachtet.
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Generelles Vorgehensmodell fur die integrative Konzipierung von Produkt

und Produktionssystem [GDK+11, S. 755], [Nor12, S. 99]

Bild 2-4:
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Parallel zur Konzipierung auf Modulebene startet die Produktionssystemkonzipierung.
Das Vorgehen umfasst das Planen und Klaren der Aufgabe, die Konzipierung auf Pro-
zessebene und die Konzipierung auf Ressourcenebene. Wie im Bild dargestellt, gibt es
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Phasen. Dies erfordert die intensive Abstim-
mung der beteiligten Entwickler der einzelnen Fachdomanen. Weiterhin ist das VVorge-
hensmodell nicht als stringente Abfolge von Aktivitaten zu verstehen. Je nach Komple-
xitat der vorliegenden Entwicklungsaufgabe ergeben sich Riickspriinge und Iterations-
schleifen [GDK+11, S. 7741.].

Zum Start der Produktkonzipierung in der Phase Planen und Klaren der Aufgabe wird
zunachst die Entwicklungsaufgabe abstrahiert, um den Kern der Entwicklungsaufgabe zu
identifizieren. Es werden Randbedingungen sowie externe Einflusse auf das System er-
mittelt und in einem Umfeldmodell dokumentiert. Spatere Betriebssituationen werden in
Form von Anwendungsszenarien erfasst und die Systemzustande beschrieben. Daraus
werden Anforderungen an das zu entwickelnde System abgeleitet. Resultat der ersten
Phase ist die Anforderungsliste. Wéahrend der Konzipierung auf Systemebene wird eine
fachdisziplinibergreifende Prinziplosung des zu entwickelnden Systems erarbeitet. An-
hand der vorliegenden Informationen der ersten Phase werden die Hauptfunktionen ab-
geleitet, strukturiert und in Teilfunktionen untergliedert. Es folgt die Suche nach geeig-
neten Teillésungen zur Funktionserflllung. Als Hilfsmittel fir diese Tatigkeit kann bei-
spielsweise ein morphologischer Kasten verwendet werden. Aus den méglichen Teill6-
sungen werden konsistente Gesamtlosungen gebildet und die Lésungsalternativen gegen-
Uber den Anforderungen bewertet. Die am besten geeignete Losung wird ausgewahlt und
bildet die Prinziplésung auf Systemebene. Die Gesamtlosung wird mittels einer
Wirkstruktur (logisches und funktionales Zusammenwirken der Teillsungen), der Sys-
temgestalt und dem Systemverhalten spezifiziert. Zur weiteren Detaillierung des Systems
erfolgt die Konzipierung auf Modulebene. Das Gesamtsystem wird in einzelne Module
aufgeteilt, welche eigensténdig konzipiert werden. Dies erfolgt entsprechend dem Vorge-
hen der beiden vorangegangenen Phasen. Somit werden die Prinziplosungen der einzel-
nen Module erstellt. Den Abschluss der Produktkonzipierung bildet die Konzeptintegra-
tion, bei der die einzelnen Prinziplésungen der Module zum Gesamtsystem integriert
werden. Die Gesamtlosung wird schlieBlich unter technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten bewertet. Sie bildet die Grundlage flir den fachdisziplinspezifischen Ent-
wurf des Systems [GFD+09], [GD10].

Die Produktionssystemkonzipierung startet mit dem Vorliegen der Prinziplésung auf Sys-
temebene. Analog zur Produktkonzipierung erfolgt zundchst das Planen und Kl&ren der
Aufgaben. Die Prinziplésung des Produkts wird aus Sicht der Produktionssystement-
wicklung analysiert und fertigungsrelevante Anordnungen abgeleitet. Diese umfassen
beispielsweise Stuckzahlen, Varianten, Abmessungen, Material und Gewicht. Aus der
Wirkstruktur werden die zu fertigen Elemente (Bauteile, Baugruppen, Module) und deren
Verbindungen (z. B. Bauzusammenhange) identifiziert. Sobald diese Informationen erar-
beitet wurden, startet die Konzipierung auf Prozessebene. In dieser Phase werden die
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notwendigen Fertigungs- und Montagevorgange bestimmt und deren Reihenfolgebezie-
hungen festgelegt. Weiterhin wird festgelegt, welche Elemente in Eigenfertigung herge-
stellt werden und welche als Zukaufteil von Lieferanten bezogen werden. Ergebnis ist
eine erste Prozessfolge, die die eingesetzten Fertigungs- und Montagetechnologien, die
Reihenfolge der Prozessschritte und die Zwischenzustande der Bauteile beschreibt. Die
Umsetzung der geplanten Prozesse erfolgt durch die Produktionsressourcen (Maschinen,
Werker, etc.). Diese werden wahrend der Konzipierung auf Ressourcenebene spezifi-
ziert und den Prozessen zugeordnet. Je Prozess ergeben sich meist unterschiedliche Mdg-
lichkeiten, wie dieser umgesetzt werden kann. Dies fiihrt zu alternativen Gesamtldsungen
fiir das Produktionssystem, aus denen eine fur die weitere Konkretisierung im Zuge der
Arbeitsplanung (siehe Kapitel 2.4.1) auszuwahlen ist [BGN+09], [GDK+11], [NBG13].

Die Wechselwirkungen! zwischen der Produktkonzipierung und der Produktionssystem-
konzipierung sind vielfaltig und abhangig von der Komplexitat des Produkts. Der Aufbau
der einzelnen Module sowie die Gestalt der Bauteile beeinflusst massiv die Konzipierung
auf Prozessebene, wenn die Fertigung- oder Montagetechnologien ausgewahlt werden.
Die Festlegung auf eine bestimmte Technologie kann wiederum Auswirkungen auf ein-
zelne Bauteile oder Baugruppe haben, wenn diese z. B. nicht in der erforderlichen Art
und Weise montiert werden kdnnen. Dies zieht Anpassungen am Produkt nach sich,
wodurch sich u.U. andere Anforderungen an das Produktionssystem ergeben. Diese Zu-
sammenhange erfordern die friihzeitige und kontinuierliche Abstimmung zwischen betei-
ligten Entwicklern [NWD+08], [GDK+11].

2.3.2 Spezifikationstechnik CONSENS zur Beschreibung der Produkt-
und Produktionssystemkonzeption

Zur Unterstutzung der Entwickler wéhrend der Konzipierung neuer Systeme wurden am
Lehrstuhl fir Produktentstehung die Spezifikationstechnik CONSENS entwickelt. CON-
SENS steht fiir ,,CONceptual design Specification technique for the Engineering of com-
plex Systems® und ermdglicht eine ganzheitliche und fachdiszipliniibergreifende Be-
schreibung der Prinziplésung eines mechatronischen Systems sowie des zugehdorigen Pro-
duktionssystems. Das Produkt wird mittels der sieben Aspekte Umfeld, Anwendungssze-
narien, Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten und Gestalt spezifiziert. Auf
Seiten des Produktionssystems werden neben den Anforderungen die Aspekte Prozesse,
Ressourcen und Gestalt verwendet (Bild 2-5). Jeder Aspekt wird rechnerintern durch ein
Partialmodell reprasentiert. Zwischen den Partialmodellen bestehen Beziehungen. Die
Prinziplésung besteht somit aus einem kohdrenten System von Partialmodellen
[GBD+12, S. 89ff.].

1 NYHUIS ET AL. sprechen von Interdependenzen zwischen den unterschiedlichen Planungsbereichen Fab-
rik-, Technologie- und Produktplanung.
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Partialmodelle zur doménenibergreifenden Beschreibung der Prinziplésung
eines mechatronischen Systems und des zugehdrigen Produktionssystems

Bild 2-5:

[GBD+12, S. 90]
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Die Reihenfolge in der die einzelnen Aspekte im Zuge der Konzipierung erstellt werden,
wurde bereits im vorherigen Abschnitt kurz erwéhnt. Es ist jedoch festzuhalten, dass die
Aspekte in einem engen Wechselspiel erarbeitet werden. Nachfolgend werden die einzel-
nen Aspekte kurz vorgestellt!.

Gemeinsame Partialmodelle fir Produkt und Produktionssystem

Anforderungen: Die Anforderungen werden in einer Anforderungsliste strukturiert und
dienen zum Abgleich mit der entwickelten Prinziplosung fur Produkt bzw. Produktions-
system. Sie definieren somit die VVorgaben fur die Konzipierung. Es wird zwischen Fest-
forderungen und Wunschforderungen unterschieden, die tber qualitative oder quantita-
tive Angaben konkretisiert werden [GFD+09, S. 211f.], [GBD+12, S. 94]. Ein Hilfsmittel
zum Aufstellen von Anforderungslisten sind Checklisten, wie sie beispielsweise in
[PBF+07] zu finden sind.

Partialmodelle der Produktkonzipierung

Umfeld: Das zu entwickelnde System wird zunéchst als Black Box angesehen und die
Einflusse auf die Elemente im Umfeld des Systems betrachtet. Umfeldelemente sind bei-
spielsweise der Benutzer, die Energieversorgung oder der Untergrund. Es werden die Be-
ziehungen (z. B. Benutzereingaben, Versorgungsleistung, Vibrationen) zwischen den
Umfeldelementen und dem System spezifiziert [GFD+09, S. 210], [GBD+12, S. 91f.].

Anwendungsszenarien: Anwendungsszenarien beschreiben die geplanten Betriebssitu-
ationen des Systems im spéteren Einsatz. Fir jede Situation wird das Verhalten des Sys-
tems festgelegt, beispielsweise den Wiederanlauf nach einer Not-Aus-Situation. Die An-
wendungsszenarien bilden die Grundlage fiir die Ermittlung von Anforderungen und die
Ausarbeitung des Verhaltens [GFD+09, S. 210f.] [GBD+12, S. 92f.].

Funktionen: Jede Funktion beschreibt eine Aufgabe die das System erflllen muss. Die
Funktionsbeschreibung erfolgt zunédchst 16sungsneutral, nur durch die Angabe des allge-
meinen und gewollten Zusammenhangs zwischen Ein- und AusgangsgréfRen [PBF+07,
S. 215]. Die notwendigen Systemfunktionen werden in Funktionshierarchie strukturiert
und in Teilfunktionen gegliedert. Fir die Teilfunktionen werden im Anschluss geeignete
Losungen gesucht [GFD+09, S. 212f.], [GBD+12, S. 94f.].

Wirkstruktur: In der Wirkstruktur werden die ausgewahlten Losungen zur Funktionser-
fullung abgebildet und die Beziehungen zwischen ihnen beschrieben. Jede Teillésung
wird als ein Systemelement innerhalb der Wirkstruktur modelliert. Je nach Konkretisie-
rungsgrad handelt es sich um ein abstraktes Wirkprinzip, ein Modul, eine Baugruppe oder
eine Software-Komponente. Mittels Schnittstellen (Ports) werden die Systemelemente
Uber Stoff-, Energie- und Informationsfliisse miteinander verbunden. Die Wirkstruktur ist

! Weitere Informationen zur Konzipierung mechatronsicher Systeme finden sich in [GFD+09], [GD10]
und [GBD+12].
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der Kern der Prinziplosung eines mechatronischen Produkts und stellt den Ausgangs-
punkt flr die Aspekte Gestalt, Verhalten und die Konzipierung des Produktionssystems
dar [GFD+09, S. 213f.], [GBD+12, S. 95ff.].

Gestalt (Produkt): Ausgehend von der Wirkstruktur und den vorliegenden Gestaltinfor-
mationen der ausgewahlten Elemente (Bauteile, Baugruppen, etc.) wird die 3D-Gestalt
des Produkts festgelegt. Mittels eines CAD-Systems® werden die Elemente modelliert,
angeordnet und positioniert. Es werden Anzahl, Form, Lage, Anordnung und Art der
Wirkflachen und Wirkorte spezifiziert [GFD+09, S. 213], [GBD+12, S. 96ff.].

Verhalten: Das Systemverhalten wird fir die Partialmodelle Verhalten-Zustdnde und
Verhalten-Aktivitaten spezifiziert. Im Zustandsmodell werden die Systemzustdnde und
die Zustandstibergéange erfasst. Die Aktivitdten beschreiben die Ablaufprozesse innerhalb
eines Systemzustands. Diese Informationen dienen im weiteren Verlauf der Entwicklung
als Ausgangspunkt fur den Entwurf der Software- und Regelungstechnik. Weitere Sys-
temverhalten, z. B. Kinematik oder Dynamik, kénnen bei Bedarf ergénzt werden
[GFD+09, S. 213f.], [GBD+12S, 98f.].

Partialmodelle der Produktionssystemkonzipierung

Prozesse: Dieses Partialmodell beschreibt den geplanten Ablauf der Produktion zunéchst
unabhéngig von den verwendeten Betriebsmitteln als eine Folge von Arbeitsvorgangen
(Prozesse). Im Verlauf der Entwicklung werden die Prozesse immer weiter ausgearbeitet.
Fertigungsprozesse werden zunéchst tber eine Fertigungsfunktion beschrieben, die tber
die Auswabhl eines Fertigungsverfahrens schliel3lich zu einer Fertigungstechnologie kon-
kretisiert wird (vgl. [DIN8580]). Ahnlich verhilt es sich mit Montage- oder Transport-
prozessen [GBR10, S. 717]. Die Eingangs- und Ausgangsobjekte der Prozesse werden
als Materialelemente bezeichnet. Bei der integrativen Entwicklung ergeben sie sich aus
den Systemelementen des Produktes und den notwendigen Zwischenzustanden [GBR10,
S. 717f.], [GBD+12, S. 100ff.]. Materialelemente umfassen alle Rohstoffe, Zulieferteile,
Handelswaren sowie Roh-, Halb- und Fertigteile [GKO06, Kap.2 - S. 2]. Prozesse und Ma-
terialelemente werden Uber Parameter (Prozesszeit, Gewicht, Material, etc.) néher be-
schrieben. Das Partialmodell Prozesse ist die Grundlage fiir die Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen zwischen Produkt- und Produktionssystemkonzipierung. Weiterhin
ist die Prozessfolge der Ausgangspunkt fur die Arbeitsablaufplanung (vgl. Kapitel
2.4.2.2).

Ressourcen: Die Umsetzung der unterschiedlichen Produktionsprozesse erfolgt durch
Ressourcen. Jedem Prozess wird eine Ressource zugeordnet. Dabei kann eine Ressource,
beispielsweise ein CNC-Dreh-Fras-Zentrum, auch mehrere Fertigungsprozesse durchfiih-
ren. Andere Ressourcen, wie spezialisierte Montageautomaten, kénnen nur ganz be-

! caD: Computer-Aided Design
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stimmte Operationen umsetzen. Weiterhin werden die bendtigten Bearbeitungswerk-
zeuge, Vorrichtungen, Hilfsmittel und Mitarbeiter im Partialmodell spezifiziert und den
Bearbeitungsmaschinen zugeordnet. Jeder Ressource werden zusétzliche Parameter zu-
geordnet (Rlstzeiten, Layoutdaten, Pausenzeiten, Qualifikationen, etc.). Aus der Prozess-
folge ergibt sich der Materialfluss zwischen den Ressourcen. Die Informationen dieses
Partialmodells sind Ausgangspunkt fur die weitere Ausarbeitung der Arbeitsmittel- und
Materialflussplanung (vgl. Kapitel 2.4.2.3) [GBR10, S. 718f.], [GBD+12, S. 102f.].

Gestalt (Produktionssystem): Jede Ressource bendtigt einen gewissen Platzbedarf, der
bei der Planung des betrachteten Produktionsbereichs berlcksichtigt werden muss. So
werden analog zur Produktkonzipierung bereits friihzeitig erste Gestaltinformationen des
Produktionssystems in Form von idealisierten Layouts, 2D-Skizzen oder 3D-CAD-Mo-
dellen erstellt. Im Zuge der Arbeitsstatten- und Materialflussplanung (vgl. Kapitel
2.4.2.3) werden diese Informationen verwendet [GBR10, S. 719], [GBD+12, S. 103].

Die Zusammenhénge der Partialmodelle sowie der zeitlichen Ablauf bei der Erstellung
wéhrend der integrativen Produktionssystemkonzipierung sind in Bild 2-6 dargestellt. Die
malgeblichen Aspekte der Produktkonzipierung sind die Anforderungen, die Wirkstruk-
tur und die Gestalt (Produkt). Aus diesen drei Partialmodellen werden die produktionsre-
levanten Informationen ermittelt und die Baustruktur [Norl12] bzw. die montageorien-
tierte Erzeugnisgliederung [Bral4] erstellt. Im n&chsten Schritt wird die Prozessfolge spe-
zifiziert, auf deren Basis die Ressourcenstruktur erarbeitet wird. Den Abschluss bildet die
Festlegung der Produktionssystemgestalt.

FW] Anforderungen  [lataliese EUt (s T} -
1 [ Hauptaspekt Partialmodell
1.1] Anforderung <Baute|‘|.1 > >Bau|ei|11 > <Bauteil 14 Prozesse
W |1.2 | Anforderung (Rohzustand) Y .. » fertigen ; \

2 | Hauptaspekt

i
F |2.1 | Anforderung Bauteil 1.2 Bauteil 1.2 Bauteil 1.2 ! Bauteile Baugruppe 1
T \ (Rohzustand) ) - fertigen - 1_w montieren -

-n

\ 7t
Partialmodell @ .- ' \
“Modul Wirkstruktur PR —— AN @
Bauteil 1.1 \ /./ ' - Produktions- N Partialmodell
\ ; Partialmodell urce 1 Ressourcen
-\@ _ Baustruktur i
: . / . I -
Bauteil 1.2 o = Baugruppe1 | [ Baugruppez | Produktions-
/ ~. Ressource 2
A @ "1 Bauteil 1.1 +_Bauteil2.1 o ~.
~To Baueii2 | [ Bauteiz2 | =

Partialmodell
Gestalt

Partialmodell [Produktionssystem}'i: >

Gestalt .
{Produkt) ) Legende
{) Materialelemnent - -+ Reihenfolge Bezishung
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Bild 2-6:  Genereller Ablauf der Produktionssystemkonzipierung nach [GBR10, S. 716]
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2.3.3 Modellierungsregeln fur die Produktionssystemkonzipierung

Fir die Anwendung der Spezifikationstechnik zur Konzipierung des Produktionssystems
definiert REYES-PEREZ einige Modellierungsregeln [Reyl1, S. 91ff.]. Die Regeln umfas-
sen generelle VVorgaben fir die graphische Modellierung der Partialmodelle Prozesse und
Ressourcen. Dazu zdhlen die zu verwendenden Elemente und Beziehungen sowie der
grundlegende Aufbau der Modelle. Weiterhin werden das Modellieren mit ausgeblende-
ten Elementen, die Verweise zwischen Elementen auf unterschiedlichen Hierarchieebe-
nen und die Modellierung von Schleifen im Materialfluss behandelt. Anhand der Model-
lierungsregeln ergeben sich fir den Entwickler einige Einschrankungen, die er bei der
Modellierung des Produktionssystemkonzepts berlicksichtigen muss. Sie sind jedoch
nicht so restriktiv, dass die Planungsinhalte eindeutig abgebildet werden kdnnen. Bei-
spielsweise bestehen keine VVorgaben, wie der Materialfluss zwischen einzelnen Ressour-
cen spezifiziert oder wie Transportsysteme zur Umsetzung des Materiaflusses modelliert
werden. So konnten gleiche Sachverhalte von unterschiedlichen Personen u.U. unter-
schiedlich modelliert und verstanden werden. Dies ist jedoch ein generelles Problem von
Modellierungssprachen (siehe Kapitel 2.1.3), deren Regeln nicht immer ausreichend sind.

BECKER ET AL. definieren daher weitere Empfehlungen und Konventionen, die bei der
Modellerstellung zu beachten sind. Sie formulieren diese in den sechs Grundsétzen ord-
nungsmaRiger Modellierung:

e Der Grundsatz der Richtigkeit bezieht sich auf die syntaktische und semantische
Richtigkeit des Modells. Syntaktisch richtig ist ein Modell, wenn alle Regeln der Mo-
dellierungssprache eingehalten wurden. Eine semantische Richtigkeit ist gegeben,
wenn verschiedene Betrachter des Modells eine Einigung uber die Bedeutung der
Modellinhalte erzielen. Die semantische Richtigkeit setzt voraus, dass die Betrachter
das Themengebiet kennen und an einer Einigung interessiert sind [BPV12, S. 32f.].

e Mitdem Grundsatz der Relevanz werden die modellierten Sachverhalte adressiert.
Sie mussen sich an dem angestrebten Modellierungszweck orientieren. Es sind nur
Dinge abzubilden, die fir den Zweck notwendig sind und fur die es in der Realwelt
ein entsprechendes Pendant gibt [BPV12, S. 33f.].

e Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit fordert einen minimalen Modellierungsauf-
wand hinsichtlich der benétigten Detaillierungsstufe. Jede Verfeinerung ist mit einem
Mehraufwand und Kosten verbunden. Diese mussen dem zusatzlichen Nutzen gleich-
kommen. Allgemeingultige Referenzmodelle kénnen den Aufwand reduzieren. Sie
werden filr den spezifischen Fall konfiguriert und angepasst [BPV12, S. 34].

e Leichte Lesbarkeit, Anschaulichkeit und Verstandlichkeit sind die Kernpunkte des
Grundsatzes der Klarheit. Durch eine geeignete Hierarchisierung und Layoutge-
staltung sowie das Filtern von Elementen, soll die Lesbarkeit eines Modells erhoht
werden. Weitere Aspekte sind die klare Benennung von Modellelementen und die
gleiche Strukturierung gleicher Abldufe [BPV12, S. 35f.].
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e Zwei Arten der Vergleichbarkeit werden mit dem Grundsatz der Vergleichbarkeit
adressiert. Zum einen missen gleiche Sachverhalte, die mit einer Modellierungsspra-
che abgebildet wurden, immer gleich modelliert sein. Nur so sind zwei Modelle ver-
gleichbar. Zum anderen miissen Modelle, die mit unterschiedlichen Modellierungs-
sprachen erstellt werden und gleiche Inhalte abbilden, ebenfalls vergleichbar sein.
Dazu missen sich die Modelle ineinander tberflihren lassen [BPV12, S. 36].

e Der Grundsatz des systematischen Aufbaus bezieht sich auf die Konsistenz eines
Gesamtmodells, welches aus unterschiedlichen Sichten aufgebaut ist. Es ist sicherzu-
stellen, dass Elemente die in mehreren Sichten verwendet werden, entsprechend do-
kumentiert sind [BPV12, S. 36].

2.3.4 Fazit und Einordnung der Arbeit

Die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem erfordert eine friihzei-
tige Abstimmung zwischen den beteiligten Entwicklern und Abteilungen. Klassischer-
weise sind dies die Konstruktions-/Entwicklungsabteilung auf der Produktseite sowie die
Arbeitsvorbereitung® auf der Produktionssystemseite. Das in Kapitel 2.3.1 beschriebene
Vorgehen fir die integrative Entwicklung liefert die grundlegenden Phasen fir die Pro-
dukt- und Produktionssystemkonzipierung. Die Spezifikationstechnik CONSENS ist spe-
ziell fur diese frihzeitigen Entwicklungsphasen erarbeitet worden. Sie bietet den Ent-
wicklern mit der graphischen Reprasentation der unterschiedlichen Aspekte eine Mog-
lichkeit, sich tber das System auszutauschen. Dies fordert die Kommunikation und Ko-
ordination aller beteiligten Fachdisziplinen. Wahrend die Produktkonzipierung mechat-
ronische Systeme fokussiert, sind die Phasen der Produktionssystemkonzipierung prinzi-
piell unabhéngig vom herzustellenden Produkttyp. Die vorliegende Arbeit ist der Produk-
tionssystemkonzipierung im dritten Zyklus des 3-Zyklen-Modells zugeordnet. Das Pla-
nungswerkzeug soll den Produktionssystementwickler bei der Erstellung des Produkti-
onssystemkonzepts mittels CONSENS unterstutzen. Damit wird die Suche und Auswahl
geeigneter Elemente fur die Modellierung der einzelnen Produktionssystemaspekte sowie
die rechnerinterne Abbildung der Planungsinformationen unterstiitzt.

2.4 Ausarbeitung von Produktionssystemen

Die vorgestellte Produktionssystemkonzipierung bildet nur den Startpunkt der Entwick-
lung bzw. Planung neuer Produktionssysteme. Die weitere Ausarbeitung des Systems
umfasst nach GAUSEMEIER im Wesentlichen die Arbeitsplanung, speziell die Aufgaben-
bereiche Arbeitsablauf-, Arbeitsmittel-, Arbeitsstatten- und Materialflussplanung. In Ka-
pitel 2.4.1 wird zundchst ein allgemeiner Leitfaden fir die Planung und Einfiihrung von

L Inder Avrbeitsvorbereitung laufen die produktspezifischen Informationen (z. B. Konstruktionsunterlagen)
und die kundenspezifische Auftragsabwicklung zusammen [Eve97].
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Produktionssystemen vorgestellt. Dieser zeigt grob, welche weiteren Schritte bis zum Se-
rienanlauf notwendig sind. Auf die erwahnten Aufgabenbereiche der Arbeitsplanung wird
in Kapitel 2.4.2 eingegangen. AnschlieBend wird in Kapitel 2.4.3 das generelle VVorgehen
bei der Fabrikplanung beschrieben.

2.4.1 Planung und Einfuhrung komplexer Produktionssysteme

Einen verfahrens- und anlagenneutralen Leitfaden fiir die Planung von Produktionssyste-
men liefert die Systematik zur Planung und Einfihrung komplexer Produktionssysteme.
Die Planungssystematik hat die Zielsetzung dem Planer eine praxisnahe Hilfestellung zu
geben und kann unabhéngig von der SystemgroRe eingesetzt werden. Es erfolgt eine
ganzheitliche Betrachtung des Produktionssystems, die die Bereiche Technik, Organisa-
tion, Mensch und Information umfasst. Schwerpunkte der Systematik sind die Erarbei-
tung sinnvoller Prinzipldsungen, eine gute Transparenz des Planungsablaufs, die Bereit-
stellung der Planungsergebnisse, die Reproduzierbarkeit sowie die Verminderung des
Zeit- und Kostenaufwands. Zur Erreichung dieser Punkte baut die Systematik auf einem
6-stufigen Vorgehen auf, dass in Bild 2-7 dargestellt ist. Die einzelnen Phasen werden
iterativ durchlaufen und Planungsergebnisse bei Bedarf in die vorangegebenen Phasen
zuriickgefuhrt. Wesentlicher Punkt beim Durchfuhren der Planung ist die durchgéngige
und umfassende Dokumentation der Ergebnisse, um diese in nachfolgenden Planungs-
projekten wiederzuverwenden. Nachfolgend werden die einzelnen Phasen kurz erldutert
[REF90].
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

e Planungsanstof}
Analyse_ der i Planungsverantwortliche bestimmen
Ausgangssituation e Situationsanalyse durchfilhren

4

Konkretisierung der
Planungsaufgabe

4

Situationsbeschreibung

e Ziele konkretisieren und gewichten
e Aufgaben abgrenzen

A _ Planungsziele und
| -aufgaben

| e Produktionsablaufe erarbeiten
Grobplanung des Produktionssystem entwickeln
Produktionssystems e Lésungsvarianten bewerten und

auswahlen
é Grundkonzept des

| Produktionssystems

Feinpl d o Teilsysteme detaillieren
SUpiANng cos o Personaleinsatz planen
Produktionssystems o Realisierungsplan erstellen

IL Ausgestaltete Konzeption
| des Produktionssystems

e Beschaffung veranlassen

e Personalschulung durchfilhren
e Produktionssystem installieren
L

Inbetriebnahme
é Validiertes

Systemeinfithrung

Produktionssystem

e Systemverhalten analysieren
Systembetrieb e AbschluRdokumentation erstellen
e Erfolgskontrolle durchfiihren

[L .| Dokumentation und
Ubergabe

Bild 2-7:  Systematik zur Planung und Einflihrung komplexer Produktionssysteme nach
[REF90]

Analyse der Ausgangssituation: Zu Beginn wird das Projektteam festgelegt, welches
auf Basis der vorliegenden Planungsaufgabe (z. B. Senkung der Herstellkosten, Erhéhen
der Kapazitat) eine Situationsanalyse durchfihrt und die Datengrundlage absichert. Er-
gebnis ist eine Beschreibung der Ist-Situation [REF90, S. 91ff.].

Konkretisierung der Planungsaufgabe: In dieser Phase werden unter Berticksichtigung
vorgegebener Grundanforderungen die Planungsziele und Planungsaufgaben festgelegt.
Aus dem Gesamtziel sind die einzelnen Teilziele abzuleiten, die sich in organisatorische
Ziele (z. B. besserer Materialfluss), technische Ziele (z. B. Fertigungssicherheit), Kosten-
ziele (z. B. Senkung der Herstellkosten) und personelle Ziele (z. B. Akzeptanz der Pla-
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nung) aufteilen. Die Ziele werden gewichtet und soweit moglich quantifiziert. Den Ab-
schluss der Phase bildet die Festlegung der Systemgrenze und damit die Abgrenzung des
Aufgabenbereiches [REF90, S. 98ff.].

Grobplanung des Produktionssystems: Die Grobplanung erfolgt in einem stufenweisen
Vorgehen, in dem zundchst der Produktionsablauf erarbeitet wird. Dieser setzt sich aus
in sich abgeschlossen Teilvorgangen zusammen, fir die im néchsten Schritt die notwen-
digen Arbeitsstationen bestimmt werden. Aus der Anzahl der Stationen werden Anforde-
rungen an die Materialfluss- und Informationsflusseinrichtungen abgeleitet. Abschlie-
Rend erfolgt eine technische und wirtschaftliche Bewertung der Alternativen und die Aus-
wahl der bestmdglichen Lésung [REF90, S. 104ff.].

Feinplanung des Produktionssystems: Wie die Grobplanung erfolgt auch die Feinpla-
nung stufenweise. Anhand des ausgewahlten Grundkonzepts werden die technologischen
Anforderungen bestimmt und die Teilsysteme des Produktionssystems detailliert. Es wird
beispielsweise die genaue Bereitstellung von Werkstiicken, Werkzeugen, etc. an den ma-
nuellen und automatisierten Arbeitsplatzen geplant und der Informationsfluss strukturiert.
Die weiteren Schritte dieser Phase sind die Planung des Personaleinsatzes und das Erstel-
len eines Realisierungsplans fiir die Systemeinfihrung [REF90, S. 109ff.].

Systemeinfiihrung: In dieser Phase werden die Betriebsmittel beschafft und installiert.
Entsprechend der geforderten Mitarbeiter-Qualifikationen werden die Schulungsaktivita-
ten festgelegt. Sobald alle VVorbereitungen flr den Betrieb des Produktionssystems abge-
schlossen sind wird der Testbetrieb gestartet. Die Produktionsmenge wird kontinuierlich
gesteigert und auftretende Fehler und Schwachstellen beseitigt [REF90, S. 111ff.].

Systembetrieb: Nach der erfolgreichen Testphase erfolgen die Ubergabe und Dokumen-
tation. Wahrend des reguldren Systembetriebs sind kontinuierlich die Betriebsdaten zu
erfassen. Mit ihnen l&sst sich Uberprifen, wie gut die gestellten Anforderungen erfllt
wurden [REF90, S. 114ff.].

2.4.2 Aufgaben der Arbeitsplanung

Die Arbeitsplanung l&sst sich anhand des Planungshorizonts der einzelnen Aufgaben in
die Tatigkeitsbereiche Arbeitsablaufplanung und Arbeitssystemplanung gliedern
[Eve97, S. 6f.]. Bild 2-8 zeigt diese Gliederung und die Einordnung der vier Aufgaben-
bereiche nach dem 3-Zyklen-Modell. Die Planungsergebnisse der einzelnen Bereiche
beeinflussen sich gegenseitig, so dass eine enge Abstimmung erfolgen muss. Die Arbeits-
ablaufplanung (Kapitel 2.4.2.2) hat einen kurzfristigen Planungshorizont mit einer pro-
dukt- oder auftragsbezogenen Sichtweise. Im Zuge der Produktenwicklung wird daher
auch haufig von Prozessgestaltung gesprochen. Ziel ist die wirtschaftliche Produktion
von Produkten. Zusatzlich werden Teile der prozessbezogenen Arbeitsmittelplanung
(eingesetzte Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen) wéhrend der Arbeitsablaufplanung
durchgefiihrt. Demgegenuber steht die Arbeitssystemplanung (Kapitel 2.4.2.3) mit der
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produktionsbezogenen Sichtweise und dem Fokus auf die wirtschaftliche Auslegung der
Produktion. Die umfasst die Planung von Arbeitsstatten, Materialfluss und Arbeitsmittel
(Maschinenpark und Anordnung).

Arbeitsplanung

Arbeitsablaufplanung Arbeitssystemplanung
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Material- Arbeits-
ablauf- mittel- stitten- fluss- mittel-
planung planung planung planung planung
Yoz | ] sall= ] s
- kurzfristiger Planungshorizont - langfristiger Planungshorizont
- produktbezogene Sichtweise - produktionsbezogene Sichtweise

Bild 2-8:  Unterteilung der Arbeitsplanung und Einordnung der Aufgaben

2.4.2.1 Planungsraum der Arbeitsplanung

Zur Systematisierung des Entwicklungsgeschehens fiihrt GAUSEMEIER das Modell des
Entwurfsraums ein (Bild 2-9). Dieser wird durch die drei Dimensionen Abstraktion —
Konkretisierung, Planungsebenen sowie Systemsicht aufgespannt und zeigt den prinzi-
piellen Verlauf der Entwicklungs-/Planungsschritte. Die Planungsebenen bilden die De-
taillierungsstufen im Rahmen der Produktionssystementwicklung und reichen von der ge-
samten Branchenwertschopfungskette (Generalisierung) bis hin zum Arbeitsmittel (De-
taillierung). Die Zwischenebenen umfassen den Produktionsbetrieb, die darin vorhande-
nen Produktionssysteme und die einzelnen Arbeitsplatze, die wiederum die Arbeitsmittel
verwenden. Jede Ebene wird Uber die Sichten Struktur, Verhalten und Gestalt unterteilt.
In den Planungsraum lassen sich die verwendeten Methoden, Werkzeuge und Spezifika-
tionstechniken der Digitalen Fabrik/Virtuellen Produktion einordnen [GP14].

= |

Planungsebenen Werkzeug
Spezifikations- Methode
Branchen- il
wertschépfungssystem Eingangs_Lj;‘>©;'—'> Ausgangs-
Produktionsbetrieb Information Enfrfs- information
Fabrik, Arbeitsstétte schritt
Produktionssystem
Fertigungssystem
Arbeitssystem : e | R
Arbeitsplatz : R U Soai Gestalt
- P etc.
Arbeitsmittel B Verhalten &
Betriebsmittel | .-~ Struktur 6\6\

Abstraktion <" > Konkretisierung

Bild 2-9:  Planungsraum der Arbeitsplanung/Fertigungsplanung [GP14, S. 28]



Seite 32 Kapitel 2

2.4.2.2 Arbeitsablaufplanung / Prozessgestaltung

Die Arbeitsablaufplanung legt fest, in welcher Reihenfolge die einzelnen Produktions-
schritte durchgefihrt werden und welche Betriebsmittel fiir den Produktionsprozess zu
verwenden sind. Nach EVERSHEIM [Eve97] lassen sich die Aufgaben in vier parallele
Stréange unterteilen und in eine zeitliche Reihenfolge bringen (vgl. Bild 2-10).

= Planung von Fertigung und Montage
EE
23 | Planungsvorbereitung > =
g5 5
0 3 c [
25| o ~_ g3
2E|| & 25
233 Stuicklistenverarbeitung =t
NS £
= g9
L] L —
N ~ ~ Eo
- 3 C
D (- > Prozessplanung - - E-
E o T g’
5 |- L Montageplanung - £ s5@
g' c & =
. £ =
o |-—»| Operationsplanung - - 2 > 2
@ =
o 3 3 o
= ~— ~— & || €8
(-]
- NC-/RC-Programmierung - w?
~ ~ \/
Legende

=— Informationsaustausch und Abstimmung

Bild 2-10: Zeitlicher Ablauf der Tatigkeiten der Arbeitsablaufplanung [Eve97, S. 18]

Waéhrend der Planungsvorbereitung werden zunéchst alle erforderlichen Informationen
fiir die weitere Arbeitsablaufplanung gesammelt und geprift. Hierbei handelt es sich vor-
wiegend um die Produktinformationen die seitens der Konstruktion-/ Entwicklungsabtei-
lung im Rahmen der Produktentwicklung erstellt werden. Fiir die herzustellenden Pro-
dukte werden Konstruktionszeichnungen sowie Stiicklisten angefertigt. In der Stlickliste
sind alle zur Herstellung bendtigten Baugruppen und Einzelteile aufgefuhrt und deren
Menge erfasst. Sollte es sich um eine Anderungs-, Varianten- oder Anpassungskonstruk-
tion handeln, werden die bereits vorliegenden Arbeitsplanunterlagen beschafft. Zusétz-
lich werden mdgliche Engpésse identifiziert und bei Bedarf neue Fertigungs- und Prif-
mittel beauftragt [Eve97, S. 20].

In der Stiicklistenverarbeitung werden die Stiicklisten der Konstruktion hinsichtlich fer-
tigungs- und montagegerechter Ausfihrung erganzt. So entstehen u.a. Fertigungs-, Men-
geniibersichts- oder Strukturstiicklisten, die auf die Bedurfnisse der Produktion zuge-
schnitten sind. Anhand dieser Stiicklisten werden die weiteren Fertigungs- und Montage-
vorgange, Rohstoffe, Halbzeuge und Zukaufteile geplant [Eve97, S. 21f.], [PBF+07,
S. 560f.].

Die Prozessplanung legt die notwendigen Bearbeitungsvorgénge (Prozess) der Ferti-
gung sowie deren Reihenfolge fest. Jedem Prozess wird eine Maschinengruppe bzw. ein
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Arbeitsplatz zugewiesen. Weiterhin werden die benétigten Rohteile nach technologi-
schen, wirtschaftlichen und zeitlichen Kriterien ermittelt. Fur jeden Prozess werden zu-
dem Vorgabezeiten! festgelegt. Die weitere Detaillierung der Bearbeitung erfolgt in der
Operationsplanung. Jeder Prozess wird in einzelne Bearbeitungsoperationen aufgeteilt,
mit denen das Rohteil in das gewiinschte Werkstiick tberfihrt wird. Jeder Bearbeitungs-
operation werden z. B. spezifische Werkzeuge und Vorrichtungen zugeordnet und die
Schnittstrategie bestimmt. Mit diesen Informationen kann im Anschluss die NC-/RC-Pro-
grammierung? durchgefiihrt werden [Eve97, S. 23ff.].

Parallel zur Planung der Fertigungsprozesse erfolgt die Montageplanung. Basierend auf
den Stucklisten wird ein Montageplan erstellt, der die Reihenfolge der Montageoperatio-
nen aufzeigt. Das geforderte Erzeugnis wird hierzu in die Einzelteile und Baugruppen
strukturiert. Hilfsmittel zur Montageplanung sind beispielsweise die Netzplantechnik
bzw. der Vorranggraph [Eve97, S. 57ff.].

Nach der Planung der Fertigung- und Montageprozesse werden notwendige Steuerungs-
programme fiir Werkzeugmaschinen und Robotersysteme erstellt (NC- und RC-Pro-
grammierung). Fir einen GroRteil der Produktionssysteme hat sich der Einsatz von
CAD/CAM3-Systemen in der Industrie etabliert. So lassen sich fiir NC-gesteuerte Werk-
zeugmaschinen und flr Robotersysteme die benétigten Steuerungsprogramme am Com-
puter erstellen. Durch den Einsatz von Simulationsprogrammen werden beispielsweise
Schnittstrategien optimiert oder Kollisionsprifungen durchgefiihrt [Eve97, S. 78ff.].

Begleitend zur Planung der Fertigung und Montage erfolgen die drei weiteren Strange
der Arbeitsablaufplanung. Die Kostenplanung und Kalkulation vergleicht alternative
Prozessfolgen, um die wirtschaftliche Herstellung der Erzeugnisse sicherzustellen. Neben
einer wirtschaftlichen Bewertung der Alternativen werden auch Entscheidungen tiber Ei-
genfertigung und Fremdvergabe getroffen [Eve97, S. 89ff.]. Zur Sicherstellung der ge-
forderten Qualitét sind neben den Fertigungs- und Montageprozessen zusatzliche Prif-
prozesse durchzufiihren. Die Festlegung dieser Prozesse sowie der zu verwendenden
Prifmittel ist Aufgabe der Prifplanung. Geeignete Prifmerkmale werden identifiziert,
Prifintervalle und Prifmethoden festgelegt und dokumentiert [Eve97, S. 61ff.]. Die Be-
schaffung von auftrags- oder produktbezogenen Betriebsmitteln ist Bestandteil der Fer-
tigungs- und Prufmittelplanung. Sie wird erforderlich, wenn die benétigten Betriebs-
mittel nicht verfligbar sind und durch den Betriebsmittelbau zunéchst angefertigt oder
beschafft werden missen [Eve97, S. 69ff.].

! Darunter sind SOLL-Vorgaben fur Menschen und Betriebsmittel zu verstehen, die sich aus Grund- und
Verteilzeiten zusammensetzen. Bei der Planung der Mitarbeiter werden zusétzlich Erholzeiten beriick-
sichtigt [Eve97, S. 41f.].

2 NC: Numerical Control / RC: Robot Control

3 CAM: Computer-Aided Manufacturing,
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Ergebnis der Arbeitsablaufplanung ist der Arbeitsplan. Dieser dokumentiert die notwen-
digen Bearbeitungsschritte (Prozessfolge) und weist jedem Prozess Material, Arbeits-
platz, Betriebsmitteln, Vorgabezeiten und ggf. eine Kostenstelle zu. Der Arbeitsplan ist
das zentrale Planungsdokument und dient dazu den Produktionsablauf zu lenken [Eve97].

Auftrags- bzw. produktbezogene Arbeitsmittelplanung

Die Zuordnung der notwendigen Betriebsmittel im Arbeitsplan erfordert dass ein Teil der
Arbeitsmittelplanung wahrend der Arbeitsablaufplanung erfolgen muss. Da sich die er-
forderlichen Arbeitsmittel aus den Merkmalen der Produkte sowie der festgelegten Pro-
zessen ergeben, wird von der auftrags- bzw. produktbezogenen Arbeitsmittelplanung ge-
sprochen. Sie umfasst die Auswahl von Maschinen bzw. Maschinengruppen im Zuge der
Prozessplanung sowie die Auswahl von Werkzeuge und Vorrichtungen im Rahmen der
Operationsplanung.

Maschinenplanung: Fertigungsprozesse werden vorwiegend von Werkzeugmaschinen
umgesetzt, welche die Bearbeitung voll- oder teilautomatisiert durchfuhren. Zur Unter-
teilung der Werkzeugmaschinen werden haufig die Fertigungsverfahren nach DIN 8580
herangezogen [DIN8580]. So ergibt sich aus dem gewéhlten Fertigungsverfahren bereits
eine Einschrankung der mdglichen Maschinen. Die Einflussgrofien (vgl. [Eve97, S. 34])
fur die Maschinenplanung lassen sich unterteilen in:

o Werkstuckdaten: Gestalt, maximale Abmessungen, Werkstoff etc.

e Maschinendaten: Arbeitsraummalie, Leistung, Maschinenféhigkeiten etc.
e Prozessfolge: Vorganger-/Nachfolgerprozess, Zwangsfolge

e Auftragsdaten: LosgroRe, Optimierungskriterium (Kosten, Zeit etc.)

Werkzeug- und Vorrichtungsplanung: Fir die ausgewahlten Maschinen mussen an-
schlieRend die fir die Prozesse notwendigen Werkzeuge und Vorrichtungen ermittelt und
zugeordnet werden. Es lasst sich zwischen Standardwerkzeugen und -vorrichtungen so-
wie Sonderwerkzeugen und -vorrichtungen unterscheiden. Standardausfiihrungen sind
produktneutral und lassen sich somit flexibel einsetzten. Sonderbauformen werden fir
spezifische Bearbeitungsaufgaben gefertigt und weisen nur eine geringe Einsatzflexibili-
tat auf. Die Planung der Werkzeuge hangen maligeblich vom jeweiligen Fertigungsver-
fahren ab. So ist die Werkzeugplanung fur die Fertigungsverfahren Urformen, Umformen
und Flgen Bestandteil der auftrags- bzw. produktbezogenen Arbeitsmittelplanung.
Werkzeuge fur Verfahren Beschichten und Stoffeigenschaft &ndern werden in der Regel
nicht geplant. Eine Sonderstellung haben die Werkzeuge der Hauptgruppe Trennen.
Durch den modularen Aufbau ergibt sich die Aufgabenstellung der Werkzeugkonfigura-
tion [Eve97, S. 35ff.].
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2.4.2.3 Arbeitssystemplanung

Die Aufgaben der Arbeitssystemplanung umfassen die produktionsprogrammbezogene
Arbeitsmittelplanung, die Planung des Materialflusses sowie die Arbeitsstattenplanung.
Im Vordergrund steht somit die Planung des Produktionsbereichs, z. B. der Fabrik oder
Produktionslinie, losgel6st von einem spezifischen Produkt. Weitere Teilaufgaben sind
die Personalplanung und die Investitionsplanung. Die Planung erfolgt unter technischen
und organisatorischen Gesichtspunkten. Wird die Ergonomie zusétzlich betrachtet, wird
von Arbeitssystemgestaltung gesprochen [Eve97, S. 99]. Dies erfolgt beispielsweise bei
der konkreten Ausgestaltung eines Arbeitsplatzes und ist daher nicht mehr als Teil der
Produktionssystemkonzipierung zu sehen.

Produktionsprogrammbezogene Arbeitsmittelplanung

Die produktionsprogrammbezogene Arbeitsmittelplanung besitzt einen langfristigen Pla-
nungshorizont und umfasst Fertigungsanlagen und Bearbeitungsmaschinen. Eingangs-
groRen fur diese Planung sind das herzustellende Teilespektrum, die gewinschte Ferti-
gungstiefe und Variantenvielfalt sowie die zu produzierende Stlickzahl. Es ergibt sich
eine zweistufige Vorgehensweise bestehend aus der Auswahl der Bearbeitungsmaschinen
und der Planung der Anordnungsstruktur (Layout). Die vorliegenden Planungsinformati-
onen aus der Konstruktion sowie der Arbeitsablaufplanung werden verwendet, um unter
wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten die optimalen Maschinen auszuwah-
len. Dies erfolgt nicht fiir ein spezifisches Bauteil, sondern flr Teilefamilien. Fur eine
Teilefamilie ergeben sich unterschiedliche Merkmale, z. B. Abmessungen, Gewicht,
Formelemente, Toleranzen, Handhabbarkeit. Diese werden in Kriterien fur die Maschi-
nenauswahl uUberfihrt z. B. Arbeitsraumabmessungen, Bearbeitungsverfahren, Art der
Steuerung, Art der Werkstuckzufuhr. Ist die Auswahl erfolgt, wird die Anzahl der beno-
tigten Maschinen bestimmt. Hierzu sind Angaben (ber die notwendigen Bearbeitungs-
zeiten, den Nutzungsgrad sowie die Stor- und Wartezeiten relevant. Lassen sich diese
nicht ermitteln, muss auf Vergangenheitswerte zurtickgegriffen werden. Abschlielend
wird die Anordnungsstruktur der Maschinen geplant. Aus den resultierenden Transport-
bewegungen zwischen den Bearbeitungsmaschinen wird das Fertigungsprinzip (z. B.
Werkbankfertigung, Fertigung nach dem FlieBprinzip, Fertigungsinsel oder Baustellen-
fertigung) abgeleitet. Das sich daraus ergebende Layout hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Funktion des Produktionssystems [Eve97, S. 100ff.].

Materialflussplanung / Produktionslogistik

Die Materialflussplanung beschaftigt sich mit samtlichen VVorgéngen des innerbetriebli-
chen Objektflusses. MalRgebliche Funktionen sind die Verkettung der Fertigungs- und
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Montagemaschinen mittels Transport- und Lagervorgangen [Mar99]. Weiterer Bestand-
teil des Materialflusses ist das Handhaben! von Werkstiicken oder Bauteilen [VDI2860].
Folglich werden wéhrend der Materialflussplanung weitere Betriebsmittel (Materialfluss-
systeme, Lagersysteme und Handhabungssysteme) ausgewahlt und dem Produktionssys-
tem hinzugefugt.

Projektierung des Materialflusssystems: Nach der VDI-RICHTLINIE 3300 wird der Ma-
terialfluss in vier Ebenen eingeteilt, wobei das Einteilungskriterium der jeweilige Bereich
ist der betrachtet wird [Mar06], [Dan99]:

e Auf obersten Ebene (Materialfluss 1. Stufe) wird die Branchenwertschopfungs-
kette betrachtet. Aus Sicht des Produktionsbetriebs wére dies der Transport vom
Lieferant zum eigenen Unternehmen und vom Unternehmen zu den Kunden?,

e Auf der zweiten Ebene (Materiafluss 2. Stufe) ist der betriebsinterne Bereich die
Systemgrenze. Hierbei werden einzelne Bereiche auf dem Firmengeldande mitei-
nander verknipft, beispielsweise Wareneingang, Fertigung, VVormontage und
Verpackung.

e Diedritte Ebene (Materiafluss 3. Stufe) fokussiert den Materialtransport innerhalb
eine Gebdudes. Es werden die einzelnen Abteilungen sowie die Bewegungen in
den einzelnen Abteilungen geplant. Beispiele sind der Transport zwischen Ar-
beitsplatzen, Maschinengruppen oder Zwischenlagern.

o Die unterste Ebene ist der Arbeitsplatzbereich (Materiafluss 4. Stufe). Hier gilt es,
den Arbeitsplatz nach materialflusstechnischen, ergonomischen und physiologi-
schen Gesichtspunkten zu gestalten.

Kriterien flr die Auswahl von Transportsystemen sind beispielsweise Entfernungen zwi-
schen den Bearbeitungssystemen, Transportzeit, Grundfldche oder der angestrebte Auto-
matisierungsgrad.

Projektierung der Lagersysteme: Die Funktion eines Lagers innerhalb des Produkti-
onssystems ist der zeitliche und mengenmaRige Ausgleich von jeglichen Giitern [Dan99].
Ein (Zwischen-)Lager zwischen Bearbeitungssystemen dient somit zur Stabilisierung des
Materialflusses, wenn die Nachfrage einer Maschine zeitlichen Schwankungen unterliegt.
Ein weiteres Lagerbeispiel ist die Versorgung einer Maschine mit benétigten Teilen. La-
gersysteme lassen sich nach der Lageraufgabe (Bereitstellung, Zwischenlager, etc.), dem
Lagergut (Stlckgut, Schuttgut, FIussiggut) und dem Lagerprinzip unterscheiden. Fur die

1 Nach der VDI Richtlinie 3300 umfasst das Handhaben die Bewegungsvorgénge, beim Einleiten oder
Beenden von Fertigungs-, Transport- oder Lagervorgéngen [Dan99].

2 Planungsaufgaben fiir den Materialfluss der 1.Stufe erfolgen losgeldst von der Planung der einzelnen
Produktionssysteme. Die Gestaltung ist Gegenstand der Logistik und daher in der Produktionssystem-
konzipierung nicht weiter betrachtet [GP14].
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Auswahl von Lagersystemen sind Anforderung (Menge, Frequenz, Beschickungszeit,
Bedienart) abzuleiten und mogliche Systemldsungen zu ermitteln [Eve97].

Projektierung der Handhabungssysteme: Zu den Hauptfunktionen des Handhabens
gehoren das Speichern, Verandern, Bewegen, Halten und Prifen von Objekten (z. B.
Rohmaterial, Werkstiicke oder Werkzeuge). Entsprechend dieser Gliederung lassen sich
die unterschiedlichen Handhabungssysteme (z. B. Magazine, Industrieroboter, Prifein-
richtungen etc.) gruppieren [VDI2860]. Die Projektierung der Handhabungssysteme um-
fasst die Bestimmung der vorliegenden Handhabungsfunktion sowie die Auswahl und
Planung der geeigneten Betriebsmittel [GP14, S. 33].

Arbeitsstattenplanung

Die raumliche Gestaltung des Produktionssystems ist Gegenstand der Arbeitsstattenpla-
nung. Den Fertigungs- und Montagemaschinen sowie den Materialflusseinrichtungen
werden die jeweiligen Standorte innerhalb des betrachteten Produktionsbereichs (Fabrik,
Fertigungslinie) zugeordnet. Je nach Planungsebene ergeben sich die folgenden Aufga-
benbereiche [GP14]:

Bebauungsplanung (Gebaude): Der Betrachtungsbereich der Bebauungsplanung um-
fasst das Betriebsgeldnde und die darauf befindlichen Gebaude. Es werden der Flachen-
bedarf der einzelnen Geb&ude ermittelt, deren Funktionszusammenhénge bestimmt und
die Geb&udearten festgelegt. Jedes Geb&ude ist unter Beriicksichtigung der Bauvorschrif-
ten, Gelandeeigenschaften und weiterer Restriktionen (z. B. spatere Ausbaumdglichkei-
ten) weiter zu gestalten. Aus der Geb&udegestaltung und Grundstiickplanung ergeben sich
Rickwirkungen auf das technisch-organisatorische Konzept [GP14, S. 33], [WielO,
S. 233].

Anordnungsplanung / Planung der Produktionslinien: Dieser Schritt fokussiert die
Planung der einzelnen Produktionsbereiche innerhalb einer Fabrik. Restriktionen fir die
Gestaltung ergeben sich aus der Arbeitsmittelplanung und der Geb&udeplanung. Ausge-
hend von der gewahlten Anordnungsstruktur sind die einzelnen Bestandteile des Produk-
tionssystems innerhalb des zur Verfligung stehenden Platzes anzuordnen. Hierzu werden
die geplanten Fertigungs- und Montagesysteme, die Transport-, Lager- und Handha-
bungssysteme sowie Handarbeitsplatze ausgewahlt, bei Bedarf dimensioniert und inte-
griert [GP14, S. 33].

Gestaltung der Arbeitsplatze: Auf unterster Ebene werden die Arbeitsstationen und Ar-
beitsplatze entsprechend der VVorgaben aus Arbeitsablaufplanung und Anordnungspla-
nung im Detail gestaltet. Neben der Anordnung der Betriebsmittel, Transport- und Lager-
einrichtungen, umfasst dies die Sicherstellung der Energie-, Material- und Werkzeugver-
sorgung und die Vermeidung von gesundheitsschadlichen Einflussen fiir das Personal. So
wird der Arbeitsplatz unter ergonomischen (Sichtfelder, Erreichbarkeit von Objekten, Be-
leuchtung etc.) und physiologischen Aspekten (z. B. Farbgestaltung) geplant. Ein weite-
rer Bereich ist der Arbeitsschutz [GP14, S. 33].
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2.4.3 Vorgehen zur Fabrikplanung

Analog zu den Planungsebenen der Arbeitsplanung (vgl. Abschnitt 2.4.2.1) wird auch die
Fabrikplanung in finf unterschiedliche Planungsebenen eingeteilt. Der kleinste Bereich
ist der Arbeitsplatz als elementarer Produktionsbereich. Mehrere Arbeitsplatze mit defi-
nierten Produktionsaufgaben bilden ein Segment. Die ndachste Ebene umfasst ein Ge-
baude, das mehrere (Teil-)Segmente beinhaltet. Im engeren Sinne wird diese Ebene als
Fabrik bezeichnet. Sind an einem Produktionsstandort ein oder mehrere Geb&ude vorhan-
den, wird von einem Werk gesprochen. Die oberste Ebene bildet das Produktionsnetz,
welches als Verbund von mehrere Standorten anzusehen ist [VDI5200].

Eine weitere Einteilung von Fabrikplanungsprojekten ergibt sich anhand der Planungs-
tiefe. Beispiele fur Fabrikplanungsprojekt sind die Grobplanung eines einzelnen Monta-
geplatzes, die Feinplanung des Layouts einer Produktionslinie, die Neuplanung einer Fab-
rikhalle oder die Planung der kompletten Werksstruktur [VDI15200].

Zur Durchfiihrung von Fabrikplanungsprojekten finden sich in der Fachliteratur mehrere
Vorgehensweisen®. Im grundsatzlichen Ablauf der Planung sind alle VVorgehensweisen
identisch, wobei sich je nach Fokus (Modularitat, Wandlungsféhigkeit, etc.) die durchzu-
fihrenden Schritte unterscheiden. Unabhangig vom Planungsfall oder der Detaillie-
rungstiefe lasst sich der Planungsablauf in die vier Hauptphasen? Vorbereitung, Struktu-
rierung, Gestaltung und Umsetzung einteilen (siehe Bild 2-11).

L vgl. [VDI5200], [Gru12], [WRNO9], [Wie96]

2 vgl. [Wiel0, S. 237], [WRNO9, S. 429]
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Bild 2-11: Phasen und Schritte eines systematischen Planungsablaufs der Fabrikpla-
nung nach [Wiel0, S. 237]

Vorbereitung: Startpunkt jeder Fabrikplanung ist die Zielplanung zum Klaren der Pla-
nungsaufgabe. Sie dient dazu die grobe Zielsetzung festzulegen und die Fabrikplanung
auf die Ubergreifenden Unternehmensziele abzustimmen. In dieser Phase kénnen bereits
erste Grobkonzepte und mogliche Losungsvarianten erstellt und diskutiert werden. Der
weitere Schwerpunkt der Vorbereitung ist die Analyse des bestehenden Ist-Zustands in
der Fabrik bzw. dem Betrieb. Dies zeigt mogliche Schwachstellen und Potentiale auf und
hilft bei der Konkretisierung und Detaillierung der Aufgabenstellung. Weiterhin werden
notwendige Informationen uber Produkte, Betriebsmittel und Immobilien gesammelt, ab-
gelegt und im Hinblick auf die Planungsziele ausgewertet. Zum Abschluss der VVorberei-
tung liegen eine detaillierte Aufgabenstellung, ein Projektplan mit Arbeitspaketen sowie
die gesammelten Planungsinformationen vor [Wie96], [VDI15200], [Grul2].

Strukturierung: In der zweiten Phase wird das grundlegende Konzept der Fabrik ent-
worfen. Den Ausgangspunkt bildet ein ideales Arbeitsablaufschema welches die Abfolge
der Bearbeitungsschritte widerspiegelt. Darauf aufbauend werden die notwendigen Fer-
tigungs- und Montagestrukturen und die benétigten Transport- und Lagerkonzepte defi-
niert. Es ergibt sich ein erstes Funktionsschema der Fabrik, in dem die einzelnen Bereiche
(Fertigung, Montage, Logistik) miteinander verknupft sind. Diese 2D-Darstellung wird
zundchst unabhéngig von den realen Gegebenheiten erstellt und zeigt eine rein funktio-
nale Sicht unabhangig vom Layout. Mdgliche alternative Umsetzungen (unterschiedliche
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Technologien, Automatisierungsgrad, etc.) werden wahrend der Dimensionierung be-
trachtet. Es werden die Art und Anzahl der Produktionsmittel festgelegt und die Perso-
nalressourcen bestimmt. Liegen die Informationen zu Produktionsmittel und Personen
vor, werden die Flachen der einzelnen Bereiche anhand von Berechnungen, Kennzahlen
und Schéatzung ermittelt. Eine abschlieRende Bewertung mittels technologischer, logisti-
scher und wirtschaftlicher Kriterien fuhrt zu einer Einschrankung maoglicher Losungen
[Wie96], [VDI15200], [Grul2].

Gestaltung: In der dritten Phase wird das Layout der Fabrik stufenweise entwickelt. Mit
den vorab ermittelten Informationen zum Flachenbedarf l&sst sich ein maBstabliches
Funktionsschema ableiten. Dieses bietet erste Erkenntnisse zu Raumbedarfen und erlaubt
die Einordnungen in bestehende Raumstrukturen. Unter Beruicksichtigung der Material-,
Personal- und Informationsfliisse wird eine ideale Anordnung der Bereiche erstellt. Es
ergeben sich Groblayouts der realisierbaren Anordnungsvarianten. In einer weiteren De-
taillierungsstufe wird flir das favorisierte Groblayout eine Realplanung (Feinplanung)
durchgefiihrt. Die genauen Aufstellflachen der Maschinen werden festgelegt, Arbeits-
platze gestaltet und Versorgungs- und Entsorgungseinrichtungen geplant. Es ergibt sich
das Reallayout der Fabrik. Weitere Aspekte der Realplanung sind beispielsweise die Kli-
matechnik des Geb&udes oder die Informationstechnik (Leitstdnde, Betriebsdatenerfas-
sung, etc.). Alle Dokumente der Feinplanung bilden die Grundlage fir die Umsetzung der
Fabrik [Wie96], [VDI5200], [Grul2].

Umsetzung: Die Umsetzungsphase teilt sich auf in die vorbereitenden Planungen (Ge-
nehmigungen, Lieferantenauftrage, Umzugsplanung, etc.) und die eigentliche Erstellung
der Bauwerke und Anlagen. AbschlieBende Tatigkeiten umfassen die Inbetriebnahme des
Fabrik- bzw. Produktionssystems bis zum angestrebten Normalbetrieb. Eine Bewertung
der Fabrik dient zur Uberpriifungen der erreichten Ergebnisse mit den festgelegten Fab-
rikzielen [VDI5200], [Grul2].

2.4.4 Fazit und Einordnung der Arbeit

Fir die Ausarbeitung des Produktionssystems ergeben sich groRBe Schnittmengen zwi-
schen den Aufgabenbereichen der Arbeitsplanung sowie der Fabrikplanung. Dies zeigt
sich in den Planungsebenen beider Bereiche, die vom einzelnen Arbeitsplatz bis zur kom-
pletten Fabrik reichen. Vielfach wird die Fabrikplanung daher auch den langfristigen Auf-
gaben der Arbeitsplanung zugeordnet. Auch der vorgestellte Leitfaden zur Planung und
Einflhrung komplexer Produktionssysteme ist fur alle Planungsebenen einsetzbar. Alle
Vorgehensweisen beinhalten eine Konzeptphase bzw. Grobplanung in der der grundle-
gende Produktionsablauf, die Struktur und das Layout festgelegt werden.

Die in der Konzipierungsphase erstellte Prinziplésung des Produktionssystems dient als
zentrales Planungsdokument fur die unterschiedlichen Aufgabenstellungen. Das zu ent-
wickelnde Planungswerkzeug soll die Bereitstellung der Planungsinformationen fiir die
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weitere Ausarbeitung des Produktionssystems unterstutzen. Relevante Planungsinforma-
tionen tber Maschinen und Werker sowie benotigte Werkzeuge, Hilfsmittel und Flachen
mussen in der Prinzipldsung enthalten sein. Von den vorgestellten Planungsebenen wer-
den vorwiegend die untere drei adressiert, d.h. Arbeitsplatz, Arbeitssystem und Produk-
tionssystem. Bei der Konzipierung eines Branchenwertschopfungssystems oder einer
komplette Fabrik werden Ubergeordnete Ziele betrachtete, die haufig mehrere Produkte,
Produktfamilien oder ganze Geschaftsbereiche umfassen.

2.5 Simulative Absicherung der Produktionssystemplanung

Zur Absicherung von Entwicklungs- und Planungsprojekten hat sich die Simulationstech-
nik als geeignetes Werkzeug erwiesen. Der Einsatz der Simulationstechnik ist ergdnzend
zur durchzufiihrenden Planungsleistung und kann diese in keinem Fall ersetzen [REF90,
S.224]. Die Simulationsergebnisse dienen zur Entscheidungsunterstiitzung wéhrend des
Planungsprozesses [FROO, S.1]. Anhand eines Modells des Produktionssystems lassen
sich unterschiedliche Aspekte analysieren, bewerten und ggf. Verbesserungspotentiale
identifizieren. In den folgenden Unterkapiteln werden zunéchst eine VVorgehensweise zur
Durchfliihrung von Simulationsstudien (Kapitel 2.5.1) sowie die geeignete Analyseme-
thode fiir die Produktionssystemkonzipierung vorgestellt (Kapitel 2.5.2).

2.5.1 Vorgehen zur Durchfihrung von Simulationsstudien

Die VDI-RICHTLINIE 3633 ,,Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktions-
systemen® liefert eine allgemeine Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Simulations-
studien. Diese besteht auf den drei Hauptphasen Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-
wertung die sich in mehrere Schritte aufteilen. Bild 2-12 zeigt die Phasen und Schritte
sowie die Entscheidungspunkte wahrend des Ablaufs.
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Bild 2-12: Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie nach

[VDI3633-1]

Vorbereitung: Im ersten Schritt wird gepruft, ob eine Simulationsstudie fir das vorlie-
gende Problem Gberhaupt sinnvoll ist. Je nach Komplexitat der Aufgaben ergibt sich ggf.
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ein ungunstiges Kosten/Nutzen-Verhaltnis, so dass andere Methoden anstelle der Simu-
lation herangezogen werden mussen. Sofern eine Simulationsstudie durchgefiihrt werden
soll, sind das Gesamtziel (z. B. Wirtschaftlichkeitsmaximierung) und die Teilziele (z. B.
Minimierung der Durchlaufzeit) festzulegen. Die definierten Ziele haben maRgeblichen
Einfluss auf die Modellerstellung sowie den Experimentplan. Der folgende Schritt dient
dem Aufbau der Datenbasis. Daten Uber die Systemlast (Auftragseinlastung, Produktda-
ten), die Organisation (Arbeitszeiten, Ressourcenzuordnung, Ablauforganisation) und
technische Daten (Layout, Leistungsdaten und Kapazititen der Ressourcen, Stérungen
und Verflgbarkeiten, etc.) sind zu ermitteln, aufzubereiten und im Bedarfsfall abzustim-
men. Ausgehend von den gesammelten Daten erfolgt eine Uiberschlagige Berechnung des
Systems, um zu prufen ob die definierten Ziele tiberhaupt erreichbar sind. Ein Hilfsmittel
ist beispielsweise ein Sankey-Diagramm zur Visualisierung der Materialflisse
(Menge/Zeit). Die eigentliche Modellierung des Systems l&sst sich in zwei Modellie-
rungsstufen aufteilen. In der ersten Stufe wird ein symbolisches Modell des Produktions-
systems erstellt, welches noch nicht simulationsféahig ist. Diese Aufgabe liegt in der Ver-
antwortung des Entwicklers, Anwenders oder Betreibers des Systems. Mit dem Modell
wird festgelegt, welche Systemeigenschaften fiir die Simulation relevant sind und welche
vernachldssig werden konnen. In der zweiten Modellierungsstufe wird das Produktions-
system in ein Softwaremodell Gberflhrt und simulationsfahig gemacht. Aufgrund der spe-
zifischen Kenntnisse iber das verwendete Programm und die eingesetzte Programmier-
sprache, ist fur diesen Arbeitsschritt meist ein Simulationsexperte zustandig. Die Vorbe-
reitung endet mit der Validierung des Modells [VDI13633-1].

Durchfihrung: Nach Abschluss der Modellierung werden die einzelnen Simulationsex-
perimente geplant und durchgefihrt. Es werden die zu variierenden Parameter bestimmt
und die Auswertungstiefe festlegt. Aus den Simulationslaufen lassen sich bereits Tenden-
zen zur Verbesserung des Systems erkennen [REF90, S. 224]. Oberste Pramisse ist es,
mdglichst schnell, d.h. mit wenigen Experimenten das Ziel zu erreichen, da jede Auswer-
tung von Simulationsergebnissen einen erheblichen Aufwand mit sich bringt. Eine statis-
tische Experimentplanung® sowie mathematische Optimierungsverfahren konnen den
Anwender dabei unterstiitzen. Sollten sich im Zuge der Experimentplanung Anderungen
am Simulationsmodell ergeben, sind diese entsprechend umzusetzen [VDI3633-1],
[VDI3633-3].

Auswertung: Fir jedes Simulationsexperiment liegen bestimmte Kennwerte (Durchlauf-
zeit, Auslastung, etc.) vor. Uber grafische Darstellungen (z. B. Diagramme) werden die
Daten aufbereitet und dem Anwender prasentiert. Die Simulationsergebnisse sind durch
den Anwender zu interpretieren und entsprechende Rickschlisse Uiber das Experiment zu
ziehen. Dieser Schritt ist von hoher Bedeutung, da sich daraus die notwendigen Mal3nah-
men ableiten. Wurden die Zielergebnisse erreicht? Ergeben sich aus den Ergebnissen

1 Ein detaillierter Ablauf der statistischen Experimentplanung findet sich in der VDI-Richtlinie 3633 —
Blatt 3 [VDI3633-3].
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neue Fragestellung? Missen weitere Alternativen des Produktionssystems entwickelt und
simuliert werden? Die festgelegten Malinahmen kénnen wiederum mit Hilfe eines ange-
passten Simulationsmodells Uberpriift werden. Im letzten Schritt werden die gewonnenen
Erkenntnisse am realen System umgesetzt [VDI3633-1], [FROO, S. 24f.].

2.5.2 Analyse und Bewertung von Produktionssystemkonzepten

Welche Simulationstechnik zur Absicherung eines Produktionssystemkonzepts zum Ein-
satz kommt, richtet sich nach der jeweiligen Planungsebene sowie den Planungsinhalten
die analysiert werden sollen (vgl. Tabelle 2-1). Der Detaillierungsgrad des notwendigen
Simulationsmodells steigt, je genauer ein Teilsystem betrachtet wird. Beispielsweise wer-
den auf Fabrikebene grobe Ablaufsimulationen durchgefihrt, fir die der genaue Aufbau
einzelner Arbeitssysteme oder Maschinen irrelevant ist. Diese werden im Simulations-
modell der Fabrik abstrahiert und nur durch die Bearbeitungszeiten bertcksichtigt. Soll
eine Maschine im Detail betrachtet werden, wird diese isoliert von der Fabrik, Anlage
oder Zelle modelliert. Fir Kinematik- oder Mehrkorpersimulation sind genaue Informa-
tionen uUber den mechanischen Aufbau der Maschine notwendig.

Tabelle 2-1:  Modellierungsebenen fiir die Simulation von Produktionssystemen nach

[FROO, S.15]
Planungsebene Planungsinhalt Simulationsmodell
Produktions- e Fertigungsprinzip e Ablaufsimulation (grob)
i e Logistik e Wirtschaftlichkeitssimulation
betrieb e Systemleistung
(Fabrik) e Einlastungsstrategie
e PPS-Parameter
Produktions- e Anlagenlayout e Ablaufsimulation (mittel)
e Materialfluss/
system Logistik
(Anlage) e Systemleistung
e Steuerungsstrategie
Arbeitssystem e Zellenlayout e Ablaufsimulation (fein)
e Ablaufvorschriften e 3D-Kinematiksimulation
(zelle) e RC-/NC-Programmierung
e Kollisionsvermeidung
e Taktzeitoptimierung
Arbeitsmittel e Betriebsmittel ¢ Finite-Element-Methode
beanspruchung (FEM)
(Komponente) e Prozessparameter e 3D-Kinematiksimulation
e Werkzeuge und Hilfsmittel e Mehrkérpersimulation (MKS)
NC-/RC-Programm

Fir die Planung und Konzeption komplexer Produktionssysteme (vgl. Kapitel 2.1.4) eig-
net sich besonders eine Ablaufsimulation, um das dynamische Verhalten abzubilden und
zu bewerten. Rein mathematisch-analytische Verfahren oder das Erfahrungswissen des
Planers reichen nicht aus, um die zeitlichen Ablaufe sowie zufallsbedingte Einfliisse (z. B.
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Maschinenstérungen) ordnungsgemal zu berlcksichtigen. So lassen sich mit einer Ab-
laufsimulation in der Grobplanung alternative Lésungsvarianten auslegen und verglei-
chen. Auch in der weiteren Detailplanung und Optimierung eines ausgewahlten System-
konzepts kann die Ablaufsimulation eingesetzt werden [REF90, S.224].

Zwei weitere Simulationsmethoden zur friihzeitigen Bewertung von Produktionssyste-
men wurden im Verbundprojekt ,,VireS —Virtuelle Synchronisation von Produktentwick-
lung und Produktionssystementwicklung® erarbeitet. Sie fokussieren die Herstellkosten!
sowie die Robustheit? des Systems, speziell in der Konzipierungsphase neuer Produkti-
onssysteme. Als Eingangsinformation dient die Prinziplésung des Produktionssystems.
Die notwendigen Werte fur Maschinenstundensatze, Ristzeiten, Leistungsgrad oder Qua-
litdtsgrad werden anhand von Vergangenheitswerten berechnet oder auf Basis des Erfah-
rungswissens des Anwenders geschatzt. Die hinterlegten Algorithmen® zur Kostenermitt-
lung beriicksichtigen die Ungenauigkeiten sowie Wahrscheinlichkeiten und geben das
Ergebnis mit einer Schwankungsbreite an. Diese wird verwendet, um die Robustheit des
Produktionssystems zu ermitteln [GLL12, S. 153ff.].

2.5.3 Fazitund Einordnung der Arbeit

Die Simulationstechnik ist ein leistungsstarkes Werkzeug zur Unterstiitzung des Entwick-
lungsteams wéhrend der Planungsphase. Erarbeitete Konzepte kénnen tberprift und ab-
gesichert werden [NHK+09]. Mit Hilfe der Simulationsmodelle lassen sich alternative
Produktionssysteme hinsichtlich ihrer Eignung fir die vorliegende Problemstellung ana-
lysieren und bewerten. Dem Mehrwert, der sich durch den Einsatz der Simulationstechnik
ergibt, steht der Aufwand fur die Modellerstellung gegeniiber. Zum Aufbau der Simula-
tionsmodelle bendtigt der Simulationsexperte alle fir die gewéhlte Analysemethode re-
levanten Informationen ber das System.

Mit Hilfe des Planungswerkzeugs zur wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung
soll der Aufwand fur die Durchfiihrung von Simulationsstudien verringert werden. Die
mittels CONSENS erstellte Prinziplosung des Produktionssystems stellt die erste Model-
lierungsstufe in der VVorbereitungsphase einer Simulationsstudie dar. Die Partialmodelle
mit den enthaltenen Informationen (iber Prozesse und Ressourcen bildet die Datenbasis
fiir die unterschiedlichen Simulationsprogramme. Damit die Datenbasis vollstandig ist

1 Die Herstellkosten eines Produkts setzen sich zusammen aus den Materialkosten sowie Kosten fiir die
Fertigung und Montage [EKL13].

2 GAUSEMEIER ET AL. definieren ein Produktionssystem als robust, wenn es die Produktion von Produkten
gemaR der Anforderungen unabhangig von schlecht vorhersehbaren Ereignissen erlaubt [GLL12].

3 Zu naheren Informationen zum Ablauf der Simulationsalgorithmen, der Berechnungsformeln sowie der
Ergebnisdarstellung sei auf [Riih10] und [GLL12] verwiesen.
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benotigt der Produktionssystemplaner wéhrend der Modellierung der Aspekte Wissen
Uber die bendtigten Parameter der einzelnen Elemente.

2.6 Losungswissen wahrend der Produktionssystemkonzipierung

In den vorherigen Unterkapiteln wurde die Erarbeitung der Prinziplésung des Produkti-
onssystems, die weitere Ausarbeitung und Analyse vorgestellt. Die Aufgabe der Entwick-
ler ist es, geeignete Prozesse und Ressourcen auszuwahlen, deren Zusammenhénge in den
Partialmodellen zu modellieren und alle notwendigen Planungsinformationen fir die
Ausarbeitung und Analysemethode zu spezifizieren. Hierzu greifen die Fachleute auf ihr
vorhandenes Erfahrungswissen zuriick. Das Erfahrungswissen setzt sich zusammen aus
dem expliziten, theoretischen Wissen Uber die einzelnen Aspekte sowie das implizite
Wissen Uber bestehenden Abhé&ngigkeiten und Zusammenhangen [Pla02, S. 518f.]. Die
Auswahl der unterschiedlichen Elemente sowie der Informationsgehalt der Partialmo-
delle hdngen somit stark vom jeweiligen Kenntnisstand der beteiligten Personen ab. Ein
Experte fur Fertigungstechnik ist in der Lage, Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Vor-
richtungen im Detail zu spezifizieren. Aufgrund fehlender Kenntnisse wiirde er u.U. re-
levante Planungsinformationen fir die weitere Montageplanung oder fur eine Material-
flusssimulation vernachlassigen. Ein Simulationsexperte hingegen wiirde die notwendi-
gen Parameter fir die Durchfiihrung von Simulationsstudien spezifizieren, daftr ggf. fer-
tigungsrelevante Informationen weglassen.

Das notwendige Losungswissen im Rahmen der Produktionssystemkonzipierung umfasst
somit das Fachwissen Uber die Elemente der unterschiedlichen Aspekte und die Art und
Weise in der sie unter den gegebenen Randbedingungen zu spezifizieren sind. Jedes Par-
tialmodell ist gleichzeitig die Losung fir einen bestimmten Konzipierungsschritt und de-
finiert die Fragestellungen und Restriktionen flr die Erstellung der weiteren Partialmo-
delle. Ist die Prozessfolge festgelegt, folgen daraus die Fragestellungen fir die Auswahl
der Produktionsressourcen. Weitere Anforderungen fir die Ressourcenauswahl ergeben
sich anhand der festgelegten Prozessparameter sowie der Verkniipfung zu den Material-
elementen. Weiterhin sind die generellen Anforderungen an das Produktionssystem (z. B.
Taktzeit) zu berticksichtigen. Neben der Auswahl prozessgeeigneter Maschinen missen
Werkzeuge, Vorrichtungen und Mitarbeiter geplant werden. Im Anschluss ergibt sich die
Fragestellung, wie die einzelnen Bearbeitungsmaschinen und die Ressourcen fiir den Ma-
terialfluss im Fabrikbereich angeordnet werden.

In einem ersten Schritt wird folglich Lésungswissen flr die Beantwortung der unter-
schiedlichen Fragestellungen beim Aufbau der Partialmodelle benétigt. Dabei ergeben
sich meist mehrere Alternativen fir die Herstellung eines Produktmerkmals, die Umset-
zung des Herstellprozesses und die Anordnung der Maschinen (Bild 2-13). Fir jeden As-
pekt lasst sich eine Morphologie aufbauen und als Matrixform abbilden. Sobald die ein-
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zelnen Elemente ausgewahlt und ihre Struktur festgelegt wurden, miissen sie mit den be-

notigen Planungsinformationen beschrieben werden. In einem zweiten Schritt ist Lo-

sungswissen fiir die Spezifikation der einzelnen Elemente notwendig.
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Bild 2-13: Verwendung von Ldsungswissen wahrend der Konzipierung eines neuen

Produktionssystems
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2.7 Einsatz wissensbasierter Systeme zur Bereitstellung von Fach-
und Losungswissen

Die Bereitstellung von Fach- und Lésungswissen wird durch den Einsatz wissensbasierter
Systeme unterstitzt. Die grundlegenden Komponenten eines wissensbasierten Systems,
die Wissensbasis sowie die Problemlésungskomponente, wurden bereits in Abschnitt
2.1.8 erlautert. In Kapitel 2.7.1 werden die verschiedenen Anwenderrollen und System-
komponenten zur Entwicklung und zum Einsatz eines wissensbasierten Systems
beschrieben. AnschlieRend werden in Kapitel 2.7.2 semantischen Technologien zur Da-
ten- und Wissensmodellierung sowie zur Wissensverarbeitung prasentiert. Der Zusam-
menhang zwischen semantischen Technologien und einem System zur Unterstiitzung des
Wissensmanagement ist in Bild 2-14 dargestellt. Die semantischen Technologien bilden
die Grundlage fur eine maschinenverstandliche Aufbereitung der Daten. Im Zusammen-
spiel mit der definierten Semantik bieten sich Mdglichkeiten zur Bewaltigung der Infor-
mationsflut und eine einfachere Datenintegration. Das wissensbasierte System kann den
Umgang mit Wissen besser unterstiitzen.

Wissens-
management

Anwendung
Transfer

Akquisition
Gestaltung

Unterstiitzung Speicherung
Verteilung
Semantisches Wissensmanagementsystem
Chance/ Bewaltigung der Semantische
Moglichkeit Informationsflut Integration
|| ||
Leitungsfahigkeit Semantik Maschinenverstandlich
Technologie Semantische Technologien

Bild 2-14: Zusammenhang zwischen semantischen Technologien und dem Wissensma-
nagementprozess nach [JLO9, S. 7322]

2.7.1 Systemkomponenten eines wissensbasierten Systems

Das Gesamtsystem umfasst neben der Wissensbasis und der Problemldsungskomponente
weitere Komponenten, die den Zugriff auf das abgelegte Fachwissen und die Interaktion
mit den Anwender steuern. Bild 2-15 zeigt die grundsétzliche Struktur eines wissensba-
sierten Systems sowie die unterschiedlichen Anwenderrollen.
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Bild 2-15: Grundsatzliche Struktur wissensbasierter Systeme nach [Kur89, S. 66]

In der Wissensbasis wird das domanenspezifische Problemldsungswissen abgelegt. Die
Wissensreprasentation wird unterschieden in die deklarative und prozedurale Darstel-
lung. Deklarativ bedeutet in diesem Kontext, dass nur die reine Beschreibung von Sach-
verhalten erfolgt. Es handelt sich um eine statische Sammlung von Fakten, ohne die not-
wendigen Angaben, wie das Wissen zur LGsung eines bestimmten Problems einzusetzen
ist. Jede Wissenseinheit muss nur einmal modelliert werden, unabhangig davon, wie oft
und in welcher Form sie spater verwendet wird. Bei der prozedurale Wissensreprasenta-
tion werden Struktur, Verarbeitung und Anwendung des Wissens zusammen dargestelit.
Jede Wissenseinheit wird tiber Prozeduren beschrieben, die angeben, wie diese anzuwen-
den ist [Kur89, S. 36f.].

Zur Aufnahme von neuem Wissen in die Wissensbasis oder zur Anderung bestehender
Wissenseinheiten wird eine Wissensakquisitionskomponente eingesetzt. Art und Funk-
tionsweise der Komponente richtet sich nach der jeweiligen Wissensquelle. Fir mensch-
liche Wissenstrager eigenen sich beispielsweise angepasste Editoren. Der Experte model-
liert sein Wissen und es wird automatisch in die Wissensbasis tberflhrt (direkte Wis-
sensakquisition)?. Liegt das Wissen in Form von Daten vor, kommen intelligente Mecha-
nismen bzw. Programme zum Einsatz, die die Daten analysieren und in die Wissensbasis
aufnehmen (automatisierte Wissensakquisition) [Kur89, S. 68f.], [Bod06, S. 154].

1 Wird die Aufgabe des Editors manuell durch einen Knowledge Engineer (Wissensingenieur) tbernom-
men, wird der VVorgang als indirekte Wissensakquisition bezeichnet. Dies verursacht einen erheblichen
Mehraufwand und wird als Engpass bei der Entwicklung eines wissensbasierten Systems angesehen
[Kur89, S. 68].
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Der Zugriff des Endbenutzers auf das Problemldsungswissen erfolgt ber eine Dialog-
komponente. Sie dient zur Erfassung des fallspezifischen Wissens sowie zur Aufberei-
tung der systeminternen Darstellung des Wissens in eine flr den Benutzer verstandliche
Form (tabellarisch, graphisch etc.). Mit dem fallspezifischen Wissen wird das vorlie-
gende Problem spezifiziert, welches mit Hilfe des Systems gel6st werden soll. Im Ideal-
fall ist das System in der Lage, anhand getroffener Eingaben ein Benutzermodell zu er-
zeugen. Mit diesem Modell kann das System auf VVorkenntnisse schlief3en und den Dialog
mit dem Benutzer besser gestalten [Kur89, S. 28f.], [Bod06, S. 154f.].

Die Problemlésungskomponente (Inferenzmaschine) wertet das in der Wissensbasis
enthaltene Wissen unter Bericksichtigung des fallspezifischen Wissens aus, zieht
Schlussfolgerungen und erzeugt neue Wissenseinheiten. Sie verarbeitet das vorliegende
Wissen und dient zur Losung des spezifizierten Problems. Zur Erl4uterung der gefunde-
nen Losung oder eines Teilergebnisses wird die Erklarungskomponente eingesetzt. Die
Nachvollziehbarkeit der Losungsfindung erhéht die Akzeptanz des Systems durch den
Anwender. Weiterhin hilft sie Fehler im System aufzudecken [Kur89, S. 28f.], [Bod06,
S. 1541].

2.7.2 Wissensreprasentation mit semantischen Technologien

Das Zusammenspiel der semantischen Technologien zur Wissensreprasentation ist in
Bild 2-16 dargestellt. Die technischen Grundlagen bilden die Uniform Resource Identifier
(URI)?, der Unicode? und der XML-Standard®. Darauf aufbauend dient das Resource
Description Framework (RDF) zur Datenmodellierung und zum Datenaustausch (Kapitel
2.7.2.1). Das Wissen uber diese Daten wird mit dem Resource Description Framework
Schema (RDFS) und der Web Ontology Language (OWL) modelliert (Kapitel 2.7.2.2).
Far den Zugriff und zur weiteren Verarbeitung des Wissens werden Abfragesprachen und
zusatzliche Regeln verwendet (Kapitel 2.7.2.3). Die oberste Ebene bildet die Benutzungs-
schnittstelle bzw. die Anwendung tber die auf die Daten und Informationen zugegriffen
wird.

1 Mit einer URI wird einer abstrakten oder physischen Ressource ein eindeutiger Identifikator zugewiesen.
Im Internet werden damit u.a. Webseiten oder EMail-Adressen identifizieren. Abseits der web-adressier-
ten Ressourcen werden URI beispielweise fur die Identifikation von Blicher mittels der Internationale
Standardbuchnummer (ISBN) verwendet [HKR+08, S.26].

2 Der Unicode ist ein internationaler Standard, mit dem jedem Zeichen ein eindeutiger digitaler Code zu-
gewiesen wird (z. B. @ = 0040, A = 0041, b = 0062) [Thel2-ol].

3 Mit der Auszeichnungssprache Extensible Markup Language (XML) lassen sich die Inhalte von Doku-
menten strukturieren und zwischen unterschiedlichen Systemen austauschen. Fir eine semantische Ver-
arbeitung der Daten reicht XML alleine jedoch nicht aus [HKR+08, S.29f.].
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Benutzungsschnittstelle / Anwendung

Ontologien: OWL
Anfragen: Regeln:

SPARQL ] SWRL
Taxonomien: RDFS

Datenaustausch: RDF

Syntax: XML

Identifikatoren: URI Zeichensatz: UNICODE

Bild 2-16: Ebenen der Wissensreprasentation (Semantic Web Stack) nach [Bra06-ol]

2.7.2.1 Datenmodellierung mit dem Resource Description Framework

Das Resource Description Framework ist das zentrale Datenmodell mit dem Daten und
Informationen im Internet repréasentiert werden. Mit dem RDF lassen sich beliebige Ob-
jekte (Ressourcen) modellieren und mit anderen Ressourcen in Beziehungen setzen. Die
Daten werden in sogenannten Tripeln abgelegt. Jedes Tripel ist eine elementare Aussage
Uber eine Ressource, die immer im Format Subjekt-Prédikat-Objekt vorliegen. Aus den
verschiedenen Aussagen ergibt sich somit ein gerichteter Graph. Das Subjekt bezieht
sich auf einen Knoten im Graph und gibt die zu beschreibende Ressource an. Mit dem
Pradikat wird die Beziehung zwischen zwei Knoten bzw. Ressourcen definiert. Das Ob-
jekt ist folglich der Endknoten, der neben einer Ressource auch ein konkreter Datenwert
sein kann. Sowonhl die einzelnen Knoten als auch die verbindenden Kanten werden tber
einen Uniform Resource Identifier spezifiziert. Die Kanten werden im Resource Descrip-
tion Framework als Informationseinheiten betrachtet, da sie eine Aussage Uber die Bezie-
hung zwischen zwei Objekten abbilden [CWL14-ol], [HKR+08, S.35ff.]. Bild 2-17 zeigt
ein einfaches RDF-Beispiel mit 3 Tripeln zur Beschreibung eines Buchs. Es wird Uber
einen Titel naher spezifiziert (Triple 1) und mit einem Verlag in Beziehung gesetzt (Triple
2). Fur den Verlag wird der Namen angegeben (Triple 3).

http://example.org/
VerlegtBei

http://example.org/SemanticWeb http://www.springer.com/Verlag

| http://example.org/Titel 'http://example.org/Name
| Semantic Web - Grundlagen | Springer-Verlag
Legende
> Ressource [ ] Datenwert ——» Beziehung

Bild 2-17: RDF-Beispiel mit Ressourcen und Datenwerten [HKR+08, S. 39]
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RDF definiert zunachst nur das abstrakte Datenmodell, jedoch nicht die maschinenlesbare
Représentation der Daten. Hierzu stehen unterschiedliche Formate zur Verfiigung, z. B.
RDF/XML (.rdf) oder Turtle (.ttl). Mit dem W3C-Standard RDF/XML wird der RDF-
Graph in einem XML-Dokument abgebildet [GS14-ol]. Dies erlaubt eine leichte Verar-
beitung der Daten mit XML-Parsern. Weit verbreitet ist zudem die Turtle-Syntax
[BBP+14-o0l]. Sie ermdglicht eine kompaktere Darstellung und ist fiir den Menschen ein-
facher lesbar. Fir das gezeigte Bucherbeispiel sind in Bild 2-18 die drei Triple in der
Turtel-Syntax dargestellt. Zu Beginn werden die verwendeten Namensrdume aufgefiihrt
und Abkiirzungen (Prafixes) vergeben. Uber die Namensraume kénnen die verwendeten
Namen fiir Ressourcen und Beziehungen eindeutig identifiziert werden. Die einzelnen
Triple sind in der vorgestellten Subjekt-Pradikat-Objekt-Reihenfolge zu lesen.

@prefix ex: <http://example.org/> .

@prefix springer: <http://springer.com/> .

ex:SemanticWeb ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen"
ex:SemanticWeb ex:VerlegtBei springer:Verlag .
springer:Verlag ex:Name "Springer-Verlag"

Bild 2-18: RDF-Graph in der Turtle-Syntax [HKR+08, S. 41]

Die Speicherung und Verarbeitung von RDF-Daten erfolgt in sogenannten RDF Stores,
Data Stores oder Triple Stores®. Hierbei handelt es sich um spezielle Datenbanken die
auf die Auswertung von RDF-Daten spezialisiert sind. Das Vokabular? des Resource
Description Framework eignet sich dazu einzelne Ressourcen zu beschreiben, sie in Be-
ziehung zu setzen und ihnen einen bestimmten Typ zuzuweisen. RDF definiert zwar die
grundlegende Syntax fur die Datenmodellierung und den Datenaustausch, bietet jedoch
nur sehr eingeschrankte Maglichkeiten der Wissensmodellierung.

2.7.2.2 Wissens- / Ontologiemodellierung

Als Erweiterung von RDF und zur Interpretation der RDF-Daten wurden das Resource
Description Framework Schema (RDFS®) entwickelt [BG14-ol]. Mit Hilfe des RDFS-
Vokabulars ist es moglich, Klassen expliziert zur definieren, Hierarchien aufzustellen,

L Alle drei Begriffe beziehen sich auf dasselbe System, so dass sie synonym verwendet werden kdnnen
[Yull, S. 243]. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird durchgehend der Begriff Triple Store verwendet.
Zur Darstellung von Tripeln wird die Turtle-Syntax genutzt.

2 Unter Vokabular wird ein Satz von Bezeichnern fiir Individuen, Beziehungen und Klassen verstanden.
Das RDF-Vokabular ist verfiigbar unter: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns.

3 Das RDFS-Vokabular ist verflgbar unter: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema.
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Eigenschaften und Datenwerte genauer zu spezifizieren. Mittels RDFS wird ein termino-
logisches Wissen oder auch Schemawissen uber den betrachteten Wissensbereich aufge-
baut. Die Abbildung des Faktenwissens erfolgt weiterhin mit dem RDF. Die definierte
Semantik basiert auf formaler Logik und erlaubt logische Schlussfolgerungen (Inferen-
zen), beispielweise das Ableiten aller Eigenschaften einer Oberklasse auf die Unterklas-
sen. RDFS ist eine Wissensreprasentations- oder Ontologiesprache mit der sich Taxono-
mien und einfache Ontologien umsetzen lassen [HKR+08, S. 91ff.].

Die Web Ontology Language (OWL)! ist, wie das Resource Description Framework
Schema, eine Wissensrepréasentations- oder Ontologiesprache und definiert ein einiges
Vokabular zur Modellierung von Ontologien. Diese bestehen wie bei RDFS im Wesent-
lichen aus Klassen und Beziehungen. Letztere werden in OWL als Eigenschaften (eng-
lisch Properties) bezeichnet und teilen sich auf in ObjectProperties sowie DataProper-
ties. ObjectProperties verbinden Instanzen mit Instanzen oder Klassen mit Klassen. Data-
Properties weisen einer Instanz einen Datenwert zu. Fir die Modellierung von Klassen
und Beziehungen bietet OWL eine Reihe von Ausdriicken. Dabei baut OWL auf dem
RDFS-Vokabular auf, erweitert die Modellierungsmoglichkeiten (z. B. Merkmale fr Ei-
genschaften, Kardinalitat, Aquivalenz) und ermdglicht die Reprasentationen von komple-
xeren Wissensbestandsteilen. Jedes glltige OWL-Dokument ist somit auch ein gultiges
RDF-Dokument [HKR+08, S.126f.], [Yull, S. 158ff.].

Fur die Ontologiemodellierung bietet die Web Ontology Language drei Untersprachen
(Profile) mit steigender Ausdrucksfahigkeit [MHO04-ol]:

e OWL Lite schrankt den Modellierungsumfang am meisten ein und dient dazu Hie-
rarchien mit einfachen Restriktionen zur modellieren.

e OWL DL? verwendet das vollstandige OWL-Vokabular, definiert jedoch genaue
Restriktionen fur die Modellierungen. Dadurch ist gewéhrleistet dass die vorlie-
genden Daten vollstédndig verarbeitet werden kdnnen und Schlussfolgerungen auf
Basis des vorliegenden Wissens in einer endlichen Zeit verfligbar sind.

e OWL Full verwendet ebenfalls das vollstindige OWL-Vokabular, die Modellie-
rungseinschréankungen beziehen sich nur auf die der RDF-Syntax. Diese Freiheit
fiihrt dazu, dass modellierte Daten nicht zwangslaufig semantisch verarbeitet wer-
den kdnnen und keine Schlussfolgerungen gezogen werden kénnten.

! Die Web Ontology Language ging aus der Ontologiesprache DAML+OIL hervor, die wiederum auf der
DAML (DARPA Agent Markup Language), SHOE (Simple HTML Ontology Extensions) und OIL (On-
tology Inference Layer) basiert. Im Jahr 2004 wurde OWL eine Empfehlung des W3C [MH04-ol] und
ist in manchen Bereichen der de-Facto-Standard fiir die Ontologiemodellierung [Yull, S. 157]. In den
folgenden Jahren wurde OWL weiterentwickelt und zusétzliche Modellierungsmoglichkeiten hinzuge-
fugt. Seit 2009 liegen diese Erweiterungen als OWL 2 ebenfalls als Empfehlung des W3C vor, inzwi-
schen in einer zweiten Edition [W3C12-ol].

2 Das Kiirzel DL bezieht sich auf die Beschreibungslogik (englisch Description Logic). Die Beschreibungs-
logik bzw. terminologische Logik ist ebenfalls eine Wissensreprasentationssprache.
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Durch den Kompromiss zwischen Modellierungsfreiheit und Entscheidbarkeit wird in
den meisten Anwendungen OWL-DL fiir die Ontologiemodellierung verwendet. Das
OWL-Profil wird im Gegensatz zu OWL Full von sehr vielen Softwarewerkzeugen un-
terstutzt [HKR+08, S. 127].

2.7.2.3 Wissensverarbeitung und Wissensabfrage

Ontologien die mit RDFS oder OWL erstellt wurden, bieten aufgrund der formalen Sem-
antik bereits die Mdglichkeit Schlussfolgerungen zu ziehen. Hierzu werden spezielle
Softwareprogramme verwendet, die sogenannten Reasoner®. Der Reasoner interpretiert
ein vorliegendes RDF-Dokument und erzeugt, unter Verwendung der vorliegenden On-
tologieinformationen, neue Triple in der Wissensbasis. Die inferrierten Triple sind kein
neues Wissen sondern Wissensbestandteile die vorab nur implizit in der Wissensbasis
vorlagen [Yull, S. 471].

Regeln

Weiteres Wissen l&sst sich Uber Regeln inferrieren, die zusatzlich zu den Sprachelemen-
ten der Ontologiesprache verwendet werden. VVorhandene Axiome der Ontologie werden
durch die Regeln ergénzt. Die Semantic Web Rule Language (SWRL) bietet diese Mdg-
lichkeiten fur die Web Ontology Language, durch die Kombination von Sprachelementen
von OWL DL und OWL Lite mit der Unary/Binary Datalog RuleML [HPB+04-ol]. Eine
SWRL-Regel besteht aus den Bestandteilen antecedent (Bedingungsteil) und dem conse-
quent (Aktionsteil). Beide Teile werden durch Atome beschrieben, die mit einem logi-
schen UND verknupft werden kénnen. Ein Atom wird mittels der OWL-Sprachelemente
(Klassen, Beziehungen) erstellt und bezieht sich auf Variablen (Instanzen oder Wertebe-
reiche). Sind die antecedent-Atome erflllt, mussen ebenfalls die consequent-Atome er-
fullt sein. Es ergibt sich eine Wenn-Dann-Regel. Zusatzlich bietet SWRL Erweiterungen,
die sogenannten Built-Ins, mit denen sich beispielsweise Zahlenwerte, Stringeingaben o-
der Datumsangaben prifen lassen oder Berechnungen durchgefuhrt werden kénnen. Die
Built-Ins werden als Atome im antecedent-Teil modelliert. Die nachfolgende Regel er-
mittelt, ob eine Instanz der Klasse Book einen Preis besitzt der groRer als 200 ist. Ist dies
der Fall, wird die Instanz auch der Klasse ExpensivBook zugeordnet.

Book (?book), hasPrice (?book, ?price), swrlb:greaterThan (?price, 200)

-> ExpensiveBook (?book)

Die Ausdriicke ?book und ?price sind Variablen, die als Platzhalter fur Individuen ver-
wendet werden. Mit ?book werden die Instanzen der Klasse Book erfasst, mit ?price der

! Fir die verschiedenen Ontologiesprachen gibt es eine Reihe kommerzieller und frei verfligbarer Reaso-
ner.
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jeweilige Wert des DataProperties hasPrice. Der Abgleich der Werte erfolgt Gber das
Built-In swrlb:greaterThan. Die Verarbeitung der Regeln erfolgt durch den Reasoner.

SPARQL-Abfragen

Zur Abfrage von RDF-Daten wird die graph-basierte Abfragesprache SPARQL? verwen-
det [W3C13-ol]. Ein Abfragemuster besteht aus einem einfachen RDF-Graphen in Turtle-
Syntax, in dem die zu ermittelnden Elemente iber Abfragevariablen abgebildet werden
(Bild 2-19). Als Ergebnis werden alle Daten des Triple Stores zurlickgeliefert, die mit
dem aufgestellten Muster Gberstimmen. Die nachfolgende SPARQL-Abfrage liefert bei-
spielsweise die Titel und Autoren fir Instanzen der Klasse ExpensiveBook zuriick.

PREFIX ex: http://example.org/

PREFIX rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#
SELECT 2author ?titel

WHERE

{ ?book rdf:type ex: ExpensiveBook .
?book ex:hasAuthor ?author .

?book ex:hasTitle ?title . }

Bild 2-19: SPARQL-Abfrage zur Ermittlung teurer Blicher

Jede SPARQL-ADbfrage besteht im Wesentlichen aus drei Bestandteilen, die Definition
der verwendeten Namesrdume (Schlusselwort PREFIX), die Angabe der Abfragevariab-
len (Schlisselwort SELECT) und die Modellierung des RDF-Graphen (Schliisselwort
WHERE). Variablen werden mit einem Fragezeichen gekennzeichnet und représentieren
zunachst Platzhalter, die im Zuge der Abfrage mit Werten der Variablen ausgefullt wer-
den. Als Riickgabe werden die Werte fur die Abfragevariablen angegeben. Die Variable
?book wird innerhalb der Abfrage zur Verknipfung der einzelnen Triple verwendet. So-
mit dient ?book als Platzhalter fiir Blicherinstanzen innerhalb der Klasse ExpensiveBook,
fur die sowohl Titel als auch Autor angegeben sind [HKR+08, S. 202ff.].

Far erweiterte Anfragen stellt SPARQL eine Reihe von unterschiedlichen Schlusselwor-
tern zur Verfugung, Gber die beispielsweise optionale Triple (OPTIONAL) in die Anfrage
einbezogen, die Ergebnisse limitiert (LIMIT) oder sortiert (ORDER) werden kdnnen
[HS13-0l]. Modifikation an RDF-Daten in einem Triple Store sind ebenfalls mit
SPARQL moglich [GPP13-ol].

! SPARQL ist ein rekursives Akronym fiir SPARQL Protocol And RDF Query Language [Yull, S. 241]
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2.7.3 Fazit und Einordnung der Arbeit

Semantischen Technologien bieten umfangreiche Moglichkeiten fur die maschinenver-
standliche Modellierung von Daten und Informationen sowie deren Verarbeitung und Ab-
frage. Mit einer Ontologie lassen sich die vorliegenden Daten eines Wissensbereichs
strukturieren und auf Basis der formalen Semantik automatisch Schliisse ziehen. Die ein-
zelnen Technologien werden vom W3C kontinuierlich weiterentwickelt und der Funkti-
onsumfang beispielsweise von SPARQL stetig erweitert. Somit ist davon auszugehen,
dass semantische Technologien in den ndachsten Jahren den Umgang mit Wissen in der
Informationsgesellschaft maRgeblich beeinflussen werden. Im Rahmen des Projekts EN-
TIME wurde der Einsatz semantischer Technologien fur den Entwurf mechatronischer
Systeme erforscht und der Nutzen aufgezeigt [GTS14] . Die Suche nach realisierten und
bewahrten Losungen wird vereinfacht und deren Wiederverwendung verbessert.

Das in dieser Arbeit adressierte Planungswerkzeug soll den Anwender bei der Suche und
Wiederverwendung von Losungswissen wahrend der Produktionssystemkonzipierung
unterstutzen. Es dient als Bindeglied zwischen der graphischen Modellierung von Pro-
duktionssystemkonzepten mit CONSENS auf der einen Seiten und der computerverstand-
lichen Modellierung von Wissen Uber Produktionssysteme auf der anderen Seite. Das
Werkzeug soll dem Anwender den Zugriff und die Verarbeitung von Fachwissen wah-
rend der Modellierung des Produktionssystemkonzepts erméglichen, jedoch nicht die Pla-
nungsaufgabe selbststandig durchfthren.

2.8 Problemabgrenzung

Produzierende Unternehmen sehen sich zukiinftig neuen Herausforderungen gegeniber.
Neue Produkttechnologien erfordern neue Produktionsverfahren, damit Herstellbarkeit
und die geforderte Produktqualitét erreicht werden. Kirzere Produktlebenszyklen fiihren
dazu, dass Produktionssysteme immer schneller geplant werden missen. Interdisziplinére
Entwicklungsteams miissen ein gemeinsames Verstandnis fur das Entwicklungsprojekt
erlangen. Das Wissen uber bestehende oder neue Produktionsprozesse, Bauteile und Ma-
schinen ist haufig mitarbeitergebunden. Dieses Wissen gilt es im Unternehmen zu halten
und anderen Mitarbeitern zur Verfligung zu stellen [AR11, S. 10ff.].

Einem Teil der geschilderten Herausforderungen kann mit einer integrativen Entwicklung
von Produkt und Produktionssystem begegnet werden. GeméalR dem 3-Zyklen-Modell
nach GAUSEMEIER startet diese bereits wahrend der Konzipierung von Produkt und Pro-
duktionssystem [GP14, S. 26]. Die von NORDSIEK und BRANDIS erarbeiteten Systemati-
ken?, unterstiitzen die Entwickler bei der Konzipierung des Produktionssystems auf Basis

! Der grundlegende Ansatz ist in Anhang Al beschrieben.

2 Ein Bestandteil der jeweiligen Systematik ist ein Vorgehensmodell. Diese sind im Anhang A2 aufgefihrt.
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der Prinzipldsung des Produkts [Nor12], [Bral4]. Damit wird sichergestellt, dass Wech-
selwirkungen mit der Produktentwicklung beriicksichtigt, Probleme im Herstellprozess
frilhzeitig erkannt und teure Folgekosten! vermieden werden. Die generellen Phasen der
Produktionssystemkonzipierung (Kapitel 2.3.1) bilden das Rahmenwerk fur diese Arbeit.
Fur die weitere Ausarbeitung des Produktionssystems, muss die Prinziplosung die Pla-
nungsinformationen fir die Arbeits- bzw. Fabrikplanung bereitstellen. Dies erfordert ein
Informations- und Datenmanagement zwischen den beteiligten Personen und Abteilun-
gen [ESO05, S. 21f.].

Je nach Umfang und Komplexitét des Produktionssystems bendétigt der Entwickler fur die
Konzipierung umfangreiche Informationen ber Materialelemente, Prozesse und Res-
sourcen. Das notwendige Wissen ist haufig in Unternehmen vorhanden. Gerade in kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU) wird es meist gar nicht oder nur unzureichend doku-
mentiert [AR11, S. 162]. Aus unterschiedlichen Quellen missen die Informationen ge-
sammelt und in handlungsrelevantes Wissen uberfuhrt werden [BF06, S. 233]. Semanti-
sche Technologien bieten die Mdglichkeiten diese Informationsbereitstellung zu verbes-
sern. Daraus ergeben sich fur Unternehmen folgende Nutzenpotentiale:

o Effizientere Suche nach Informationen: Mit dem Wandel zur Informationsgesell-
schaft steigt die Menge an Daten, Dokumenten und Informationen kontinuierlich an.
Semantische Technologien erlauben die Strukturierung und Organisation von Daten
und ermoglichen neue Suchalgorithmen. Dies verbessert u.a. die Suche nach Infor-
mationen, hilft bei der Bewaltigung der Informationsflut und der Wiederverwendung
von Dokumenten [MZK+10, S. 296].

e Transfer von Planungswissen: Die Wissensarbeit wird fir Unternehmen zuneh-
mend wichtiger. Ein zentraler Punkt ist der Transfer von Wissen auf andere Personen
oder andere Problemstellungen [AR11, S. 67]. Mit semantischen Technologien lassen
sich sowohl Faktenwissen als auch prozedurales Wissen maschinenverstandlich auf-
bereiten und speichern. Andere Entwickler und Planer kénnen darauf zugreifen und
fiir neue Planungsprojekte nutzen.

e Reduzierung des Planungsaufwands: Durch die maschinenverstéandliche Aufberei-
tung der Informationen, lassen sich Planungsaufgaben teil-automatisieren [AR11,
S. 45ff.]. Ein wissensbasiertes System kann anhand einer fallspezifischen Prozessbe-
schreibung beispielsweise ermitteln, welche Maschinen fiir die Bearbeitung in Frage
kommen und eine Ressourcenmatrix aufstellen. Eine aufwéandige manuelle Suche in
unterschiedlichen Informationsquellen entféllt.

! Nach CLARK und FuisimoTo steigen die Kosten fiir die Fehlerbeseitigung mit jedem Entwicklungsschritt
um den Faktor zehn [CF92].
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Grundlegende Voraussetzung fur die erfolgreiche Integration semantischer Technologien
in die Produktionssystemkonzipierung ist eine abgestimmte Softwareunterstiitzung®.
Diese muss sich an den Bedrfnissen des Endanwenders orientieren, in diesem Fall dem
Produktionssystemplaner. Die Softwareunterstiitzung umfasst die Modellierung des Pro-
duktionssystems mit CONSENS sowie die Aufbereitung und Nutzung des Wissens tber
Materialelemente, Prozess und Ressourcen. Im Hinblick auf eine wissensbasierte Produk-
tionssystemkonzipierung bestehen derzeit folgende Defizite und Herausforderungen:

Softwaretechnische Umsetzung der Spezifikationstechnik CONSENS: Im Projekt
VireS wurde ein Softwareprototyp fir die Umsetzung von CONSENS entwickelt,
dieser unterstutzt die Aspekte des Produktionssystems nur unzureichend. Lediglich
das Ableiten einer ersten Prozessfolge anhand der Wirkstruktur wird unterstiitzt. Die
Aspekte Ressourcen und Gestalt fehlen génzlich [GLL12, S. 122f.].

Formalisierungsgrad der Partialmodelle: Die Spezifikationstechnik CONSENS
wurde in erster Linie als Kommunikationsmittel fiir interdisziplindre Teams entwi-
ckelt. Anhand weniger graphischer Elemente werden Prozessfolge und Ressourcen-
diagramm visualisiert und ermdglichen so ein einfaches Verstandnis fur das System.
Es liegt ein semi-formales Modell des Produktionssystems vor [Reyll, S. 107f.].
Dem gegenuber stehen die formalen semantischen Technologien fiir die maschinen-
verstandliche Aufbereitung der Planungsinformationen.

Eine wesentliche Herausforderung im Hinblick auf eine wissensbasierte Produktions-
systemkonzipierung ist die Kombination der graphischen Reprasentation mit CON-
SENS und der maschinenverstandlichen Repréasentation mit semantischen Technolo-
gien. Es ist sicherzustellen, dass modellierte Informationen von Mensch und Ma-
schine gleich interpretiert werden. Das IT-System muss verstehen welche Informati-
onen der Anwendung zur Bewaltigung einer vorliegenden Planungsaufgabe bendétigt
[BFO6, S. 236].

Anwendungs- und benutzerorientierter Wissensnutzung: Fir die Wissensaufbe-
reitung stehen Ontologie-Editoren? zur Verfligung. Mit ihnen lassen sich Ontologien
modellieren, Instanzen beschreiben, Regeln erstellen und Anfragen ausfihren. Damit
bieten sie im Prinzip alle Funktionen fur den Transfer und die Nutzung von Wissen.
Die Editoren erfordern allerdings detaillierte Kenntnisse uber die eingesetzten seman-
tischen Technologien und eigenen sich daher besser fiir den Aufbau einer Wissensba-
sis durch den Knowledge Engineer.

! Der Einsatz eines digitalen Planungswerkzeugs ist immer auf die Art und den Umfang des jeweiligen

Planungsprojekts abzustimmen [NHK+09, S. 130].

2 Einer der bekanntesten Editoren ist Protégé von der Stanford University (http://protege.stanford.edu). Er

ist frei verfugbar, unterstiitzt die Standards (RDF, OWL, SPARQL) des World Wide Web Consortium
und erlaubt den Einsatz von Reasonern.


http://protege.stanford.edu/
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Fir den Produktionssystemplaner mussen die Informationen entsprechend der jewei-
ligen Planungsphase aufbereitet werden. So ist es nicht zwingend notwendig zu jedem
Zeitpunkt alle Informationen Gber einen Prozess oder eine Maschine zu erhalten. Das
IT-System muss anhand der formulierten Problemstellung die Informationsmenge fil-
tern und bedarfsgerecht anzeigen [BHM+06, S. 34], [BF06, S. 238].

Aus den aufgezeigten Defiziten ergibt sich ein Bedarf nach einem Planungswerkzeug zur
wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung. Das Werkzeug soll die Produktions-
systemplaner unterstiitzen und die Vorteile einer intuitiven graphischen Modellierung mit
den Potentialen semantischer Technologien kombinieren. Dies umfasst die Modellierung
der Partialmodelle Prozesse, Ressourcen und Gestalt sowie die bedarfsgerechte Bereit-
stellung von Planungswissen. Die zu durchlaufenden Planungsschritte ordnen sich dazu
in das Vorgehen zur Produktionssystemkonzipierung nach GAUSEMEIER ET AL. ein
[GDK+11, S. 775]. Weiterhin sind die Planungsinformationen zum Abschluss der Kon-
zipierung in geeigneter Weise zu exportieren und fiir die weitere Ausarbeitung zur Ver-
fiigung zu stellen. Auf Grundlage der Problemanalyse werden die folgenden Anforderun-
gen an ein wissensbasiertes Planungssystem zur Produktionssystemkonzipierung gestellt.

Vorgehensweise und Spezifikation

Al) Einordnung in die bestehende Entwicklungsmethodik: Fur die Konzipierung von
Produktionssystemen existiert ein generelles VVorgehen, welches die notwendigen Ar-
beitsschritte definiert. Die wissensbasierte Produktionssystemkonzipierung muss sich in
die bestehende Entwicklungsmethodik einordnen. Eine systematische VVorgehensweise
stellt die zielgerichtete Kombination der graphischen Modellierung und der Nutzung se-
mantischen Technologien sicher.

A2) Eindeutige graphische Modellierung: Die graphische Modellierung der unter-
schiedlichen Produktionssystemaspekte dient den beteiligten Entwicklern als Kommuni-
kationsmedium wahrend der Konzipierungsphase. In den Partialmodellen wird das
projektspezifische Problemwissen festgehalten, fur das Losungen gesucht werden. Die
graphische Modellierung muss dahingehend eindeutig sein, dass die modellierten Infor-
mationen von menschlichen Betrachtern gleich interpretiert werden und sich Fragestel-
lungen an die Wissenshasis daraus ableiten lassen.

Wissensreprasentation

A3) Fachwissen fur die frihzeitige Arbeitsablaufplanung: Im Partialmodell Prozesse
werden die Planungsinformationen flr die Arbeitsablaufplanung spezifiziert. Sie umfas-
sen die Reihenfolge der Fertigungs- und Montageprozesse und die Verweise auf die
umsetzenden Bearbeitungssysteme. Das Planungswerkzeug muss den Zugriff auf Fach-
wissen zur Modellierung der Prozessfolge ermdglichen. Die Wissensreprasentation muss
Konzepte fir die unterschiedlichen Produktionsprozesse bereitstellen.
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A4) Fachwissen fur die frihzeitige Arbeitssystemplanung: Die Prozessfolge bildet
den Ausgangspunkt fir die weitere Konzipierung auf Ressourcenebene. Je nach Pla-
nungsebene und Planungsaufgabe (Layoutplanung, Materialflussplanung, Mitarbeiterpla-
nung etc.) riicken andere Aspekte des Produktionssystems in den Fokus. Die Wissensre-
prasentation muss dies beriicksichtigen und Konzepte zur Abbildung unterschiedlicher
Ressourcen- und Layoutinformationen vorsehen.

Ab) Flexible Wissensreprasentation fir die Konzipierungsphase: Der Umfang eines
Produktionssystemkonzepts lasst sich nicht allgemeingultig festlegen. Je nach Unterneh-
men, Produkt oder Projekt ergibt sich ein unterschiedlicher Detailierungsgrad, in dem die
Prinzipldsung vorliegen muss. Somit variiert der Bedarf an notwendigen Fachwissen. Die
Wissensreprasentation muss dies beriicksichtigen und den individuellen Aufbau von Wis-
senshasen erlauben. Fir die Kombination mit der graphischen Modellierung muss eine
eindeutige Zuordnung der abgebildeten Wissenseinheiten auf die CONSENS-Elemente
gewahrleistet sein.

Anwendung und Wissensnutzung

A6) Intuitive Anwendung und Modellierungsunterstiitzung: Die Erarbeitung der Par-
tialmodelle verursacht einen zusatzlichen Aufwand bei der Produktionssystementwick-
lung. Das Planungswerkzeug muss durch eine intuitive Anwendung sowie eine gezielte
Modellierungsunterstiitzung den Mehraufwand so gering wie mdoglich halten. Dadurch
lassen sich Hemmschwellen fir den Einsatz neuer Entwicklungssystematiken und Soft-
warewerkzeugen zur Produktionssystemkonzipierung iberwinden.

A7) Anwenderorientierte Wissensnutzung: Semantische Technologien bieten umfang-
reiche Moglichkeiten, den Umgang mit vorhandenem Wissen zu verbessern. Aus Sicht
des Produktionssystemplaners ist die technische Umsetzung zum Finden einer passenden
Losung nicht interessant. Der Zugriff auf Fachwissen und das Aufbereiten von Ergebnis-
sen ist so zu gestalten, dass die Ergebnisse direkt in den Planungs- und Modellierungs-
prozess integrieren werden.

A8) Unterstitzung der frihzeitige Bewertung: Neben der Erarbeitung der Produkti-
onssystemaspekte, ist die Absicherung des Konzepts in der friihen Planungsphase von
Bedeutung. Hierzu ist Fachwissen tber die Analyse- und Bewertungsmethoden erforder-
lich. Weiterhin sind die Planungsinformationen fiir die eingesetzten Simulationspro-
gramme aufzubereiten.
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3 Stand der Technik

Inhalt dieses Kapitels sind Arbeiten und Ansatze zur Unterstiitzung der Entwickler wéh-
rend der Planung von Produktionssystemen sowie Ontologien zur maschinenverstandli-
chen Abbildung von Planungswissen. In Kapitel 3.1 werden zunachst Arbeiten betrachtet,
die eine wissensbasierte Modellierung von Produktionssystemen fokussieren. Anschlie-
Rend werden in Kapitel 3.2 Ontologien im Kontext Produktion und Produktionssysteme
vorgestellt. Die Ansédtze adressieren vorwiegend die semantische Représentation von
Fachwissen, ohne eine direkte Werkzeugunterstiitzung fiir den Planungsprozess. Zum
Ende des Kapitels wird der Stand der Technik gegen die gestellten Anforderungen be-
wertet und der Handlungsbedarf abgeleitet.

3.1 Planungswerkzeuge fur die wissensbasierte
Produktionssystementwicklung

Die Produktionssystementwicklung erstreckt sich tiber mehrere Planungsebenen und un-
terschiedliche Aufgabenstellungen. Nachfolgend werden Planungswerkzeuge prasentiert,
die den Anwender durch einen wissensbasierten Ansatz bei der Entwicklung unterstiitzen.

3.1.1 Methode und Anwendungen einer wissensorientierten Fabrikmo-
dellierung SCHADY

Ziel der von SCHADY entwickelten Methode, ist eine verbesserte Informations- und Wis-
sensversorgung fur den Fabrikplaner im Kontext der Digitalen Fabrik [Sch08, S. 7]. An-
wendungsfalle sind die Fabrikplanung, das Anderungsmanagement und der Fabrikbe-
trieb. Ein wissensorientiertes Fabrikmodell beinhaltet Wissen, welches als Eingangsin-
formation zur Lésung von Problemstellungen dient [Sch08, S. 43]. Dem Nutzer des
Fabrikmodells werden Informationen und Wissen kontextsensitiv und zielgerichtet zur
Verfligung gestellt. Hierzu kombiniert SCHADY semi-formale und formale Modellie-
rungsmethoden (Tabelle 3-1). Die semi-formale Modellierung richtet sich an den Nutzer
und reprasentiert das Wissen in Form von Formularen. Fir die formale Modellierung wird
ein hybrider Modellierungsansatz aus einem Objektmodell und einem Relationenmodell
verwendet.
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Das Objektmodell beinhaltet drei Partialmodelle, mit denen die drei Fabrikaspekte Fab-
rikelement!, Fabrikprozess? und Produktelemente® abgebildet werden.

Tabelle 3-1:

Modellierungselemente fiir die wissensbasierte Fabrikmodellierung
nach [Sch08, S. 142]

Objektmodell (3 Partialmodelle)

Relationen-
PE-Modell FP-Modell FE-Modell modell
Modellierungs- Objektorientierte Modellierung (OOM) Description
methoden Unified Modeling Language (UML) Logics (DL)
Adaption an den e Aufnahme eErweiterung des | eErweiterung o Systematik
Modellzweck: von Features Prozessbegriffs des Ressour- von Relatio-
. I in die Pro- e Prozessketten cenbegriffs nen
ﬁg;ﬁiﬁgg:ﬂg?&f duktstruktur | eProzess- equalitative und zwischen
fir die A 9 | «Produktattri- gruppen quantitative Elementen
duL:n Ig erl:])\llzfg- bute e Prozesshierar- FE-Attribute der Partial-
Fabgrlikglanun chien e Funktions- und modelle
Anderlﬁ)ngs- - e qualitative und Objektoperatio-
management und quantitative nen
Eabrikbetrieb FP-Attribute o Systematik
e Attribut- und (Ordnungen
Prozess- von Fabrikele-
operationen menten)
o Systematik

(Ordnungen

von Fabrikpro-

zessen)

Legende: PE = Produktelement

FP = Fabrikprozess

FE = Fabrikelement

Im Fabrikelement-Modell werden die Ressourcen wie Maschinen, Werkzeuge oder
Transportmittel erfasst, jedoch keine Mitarbeiter. Diese werden nur indirekt Gber die Pla-
nung der Fabrikelemente mit denen sie agieren beriicksichtigt. Fabrikelemente werden
hinsichtlich ihres Gestaltungsbereichs, ihrer Subklassenbeziehungen und ihren Planungs-

Definition Fabrikelement (FE): ,,Unter einem Fabrikelement wird ein fiir Fabrikplanung, Anderungsma-

nagement oder Fabrikbetrieb relevantes physisches oder nicht-physisches Element des Fabriksystems
verstanden, welches soweit detailliert ist, dass es eindeutig einem der drei Gestaltungsbereiche - Be-
triebsmittel, Raum und Geb&udetechnik oder Organisation - zugeordnet werden kann. Ein Fabrikelement

lasst sich in weitere Fabrikelemente zerlegen. ““ [Sch08, S. 57f.]

Definition Fabrikprozess (FP): ,,Unter einem Fabrikprozess wird ein operativer Fertigungs-, Montage-

oder Logistikprozess oder ein operativer oder dispositiver Hilfsprozess dieser drei Hauptprozesse inner-
halb der Fabrik verstanden. Fabrikprozesse sind auch aus den Hauptprozessen und Hilfsprozessen zu-
sammengesetzte Prozesse oder Teilprozesse dieser Prozesse. Elementarprozesse sind Fabrikprozesse,
die im FP-Modell nicht weiter zerlegt werden. “ [Sch08, S. 66]

Produktelemente (PE) sind das fertige Produkt, Baugruppen, Bauteile und Bauteilfeature [Sch08, S. 79].
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feldern (z. B. Standort-, Struktur-, Bautechnik- oder Energieversorgungsplanung) klassi-
fiziert. Beschrieben werden Fabrikelemente tber Attribute sowie Funktions- und Objek-
toperationen. Attribute werden in quantitative Attribute (z. B. Lange, Breite) und quali-
tative Attribute (z. B. Mobilitat einer Maschine) unterschieden. Funktionsoperationen
beziehen sich auf die Funktionen die ein Fabrikelement selbst durchfiihren kann, etwa
»Drehen oder ,,Einspannen®. Objektoperationen sind Aktivtdten die an einem Fabrikele-
ment durchgefiihrt werden, wie ,,Versetzten oder ,,Instandhalten®.

Mit dem Fabrikprozess-Modell werden alle Funktionen der Fabrik erfasst, die fur einen
der Anwendungsfalle zu berticksichtigen sind. Zur Zielsetzung des FP-Modells gehdren
die Definition der notwendigen Funktionen flr die FE-Gestaltung, die Festlegung der Be-
dingungen flr die FE-Auswahl, die Bewertung der Leistungsfahigkeit der Fabrik und die
Abbildung der Produkt-Fabrikelemente-Beziehung. Energie- und Informationsfliisse
werden im Modell vernachléssigt und der Materialfluss nur indirekt Gber die Prozesskette
abgebildet. Fabrikprozesse werden ebenfalls tiber Attribute und Operationen beschrieben.

Im Relationenmodell sind die Beziehungen zwischen Klassen, zwischen Attributen, zwi-
schen Operationen sowie zwischen Attributen und Operationen abgebildet. Ergénzt wer-
den sie um Restriktionen, allgemeingultige Regeln und Expertenwissen in Form von Pro-
duktionsregeln. Ausgehend von Objekt- und Relationenmodell wird ein Referenzmodell
definiert, welches Vorlagen (Klassen und Eigenschaften) zur Erstellung eines konkreten
Fabrikmodells enthdlt. Das Referenzmodell wird unabhéngig von spezifischen Problem-
stellung und Fabriksystemen erstellt. In Tabelle 3-2 sind die beiden Anwendungsarten
der wissenshasierten Fabrikmodellierung aufgefiihrt.

Tabelle 3-2:  Anwendungsarten der wissensorientierten Fabrikmodellierung
[Schos, S. 121]

Systemplanung und Modellaufbau Informationsabfragen
Informationsquelle: Referenzmodell Informationsquelle: konkretes Fabrikmodell
Unterstltzung: Unterstitzung:

e Abruf von Referenzinformationen, z. B. e Analyse der Wirkung von Element-
Gestaltungsempfehlungen fur FP und FE veréanderungen auf andere Elemente
e Bereitstellung von allgemeingultigem e Abruf fabrikelement- und fabrikprozess-
Planungswissen bezogener Informationen
e Systematische Dokumentation von Wis- | e  Analyse des Einflusses von Produkt-
sen zu einem konkreten Fabriksystem anderungen auf das Fabriksystem
e Einflussanalyse flir Attribute
e Anzeige von Attributauspragungen mit
Schnittstellen zur BDE?!

Fir den Anwendungsfall Fabrikplanung présentiert SCHADY ein funktionsorientiertes
Planungsvorgehen. Anhand der VVorlagen des Referenzmodells werden Prozessinstanzen

! BDE - Betriebsdatenerfassung
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erzeugt und die Soll-Auspragungen fir die Prozessattribute definiert. Unter Nutzung der
Gestaltungsempfehlungen des Referenzmodells werden anschlielend die Fabrikelemente
ausgewahlt und im Fabrikmodell abgebildet. In Verbindung mit den Produktelementen
erfolgt die Auspragung der Ist-Werte fur die Attribute. AbschlieRend werden Soll- und
Ist-Auspragungen angendhert und evtl. Zielkonflikte zwischen Attributen aufgelst.

Bewertung: SCHADY liefert mit seiner Methode und deren Anwendung einen umfassen-
den Ansatz fiir die Integration von Informationen und Wissen in den Fabrikplanungspro-
zess. Die Modellierung von Prozessen und Fabrikelementen erfolgt im Hinblick auf die
fabrikspezifischen Gestaltungsbereiche. Eine Ontologieentwicklung stand nicht im Fokus
der Arbeit von SCHADY, er verweist jedoch auf diese Mdglichkeit fiir die Wissensverar-
beitung [Sch08, S. 91]. Die Spezifikation von Prozessen und Fabrikelementen bildet eine
gute Grundlage fur die in dieser Arbeit zu entwickelnde Ontologie.

3.1.2 Ontologiebasiertes Modell zur Beschreibung der Ablaufe in einem
Produktionssystem unter besonderer Berticksichtigung einer dis-
kreten Produktion nach KOSTERS

Das von KOSTERs erarbeitete Modell kombiniert eine Ontologie zur Beschreibung der
Ablaufe in einem Produktionssystem mit einer graphischen Notation. Die graphische Mo-
dellierung dient den Planern als Hilfsmittel zum Austausch tber ein reales oder geplantes
Produktionssystem. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den diskreten Ablaufen des
Systems. Kernelemente des Ansatzes sind eine Basisontologie, eine Domanenontologie
und die Modellierungsmethode. In der Basisontologie sind doméanenunabhéngige und
wiederverwendbare Klassen modelliert. Darauf aufbauend definiert die Doménenontolo-
gie die spezifischen Klassen zur Modellierung der Abldaufe in einem Produktionssystem.
Weiterhin bildet die Basisontologie mit ihren Klassen die Grundlage fiir das Metamodell
der Modellierungsmethode [K6s06].

Die Basisontologie umfasst objektorientierte, zeitorientierte und verhaltensorientierte
Konzepte. Ein Objekt wird als materieller Gegenstand verstanden, dessen Zustand (ber
Attribute (Kapazitaten, Zeitpunkte, Position) spezifiziert wird. Verhaltensorientierte
Konzepte umfassen Klassen, die Zustandsanderungen an den weiteren Systemklassen
veranlassen. Dazu zahlen Vorgang, Aufgabe und Auftrag. Uber die zeitorientierten Kon-
zepte Zeitpunkt, Ereignis, Zeitintervall und Zeitdomane werden die zeitlichen Aspekte
modelliert. Fir jede Klasse definiert die Ontologie einen Satz an Standardattributen aus
denen sich die Relationen zwischen den Klassen ergeben.

In der Doméanenontologie erfolgt die weitere Spezialisierung hinsichtlich folgender Be-
reiche:

e Produktionssystem: Zur Strukturierung des betrachteten Produktionssystems lasst
sich dieses in Produktionsstufen und diese wiederum in Produktionslinien aufteilen.
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e Produktionsablauf: Der Ablauf der Produktion wird durch eine Produktionsaufgabe
definiert, welche sich aus unterschiedlichen Produktionsvorgéangen zusammensetzt.
Fir die Unterteilung der Produktionsvorgange werden beispielsweise die Hauptgrup-
pen der DIN 8580 verwendet.

e Produktionsfaktoren: Es wird zwischen Gebrauchsobjekten und Verbrauchsobjek-
ten unterschieden. Zur ersten Gruppe gehdren Werkzeuge, Mitarbeiter und Maschinen
sowie spezielle Maschinentypen, wie Werkzeugmaschinen und Fdérdermaschinen.
Der zweiten Gruppe sind verwendete Werkstoffe, Hilfsstoffe und Betriebsstoffe zuge-
ordnet. Fur die Beschaffung von Produktionsfaktoren sind spezifische Aufgaben- und
Auftragsklassen definiert.

e Produkte: Im diesem Bereich sind Klassen fir die Erzeugnisse des Produktionssys-
tems sowie die Tatigkeiten des Vertriebs (Vertriebsaufgabe, Vertriebsvorgang, Kun-
denauftrag) definiert.

e Produktionsplanung: Die Klassen im Bereich Produktionsplanung decken die Men-
genplanung, Terminplanung und Kapazitatsplanung ab. Je Planungsart sind entspre-
chende Aufgaben und Vorgange modelliert.

Analog zur Basisontologie liefert die Doménenontologie Standardattribute und Relatio-
nen und stellt somit ein Grundvokabular zur Verfugung. Fir den anwendungsspezifischen
Einsatz sind die Klassen und Attribute entsprechend zu erweitern.

Die Modellierungsmethode zur Abbildung des Produktionssystems basiert grundlegend
auf der Modellierungsmethode MFert (Modell der Fertigung'). Zur Abbildung der Kon-
zepte der Basisontologie wurden die MFert-Konstrukte angepasst.

Bild 3-1 zeigt die Anwendung der Modellierungsmethode am Beispiel einer Produktion
von Bremsleitungen. Der betrachtete Teilbereich umfasst einen Montage- und einen
Transportvorgang, die verwendeten Materialien sowie die eingesetzten Mitarbeiter und
Maschinen. Jedes Element wird (iber eine Zustandstabelle spezifiziert.

! vgl. [Dan99, S. 13ff.]
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Bild 3-1:  Ablauf zur Produktion von Bremsleistungen (Ausschnitt) mit Zustandstabelle
nach [K0s06, S. 137]

Fur softwaretechnische Implementierung wurde der OntoMod-Editor entwickelt. Dieser
bietet dem Anwender die Moglichkeit das Produktionssystem mit den gezeigten Kon-
strukten zu modellieren und zu spezifizieren. Uber eine Datenbankanbindung wird auf
die Basis- und Domanenontologie zugegriffen. Die Ontologien wurden mit Protégé er-
stellt und mit der Web Ontology Language umgesetzt.

Bewertung: Der Ansatz von KOSTERS bietet sehr umfangreiche Moéglichkeiten, die Ab-
laufe in einem Produktionssystem mit einer Ontologie zu erfassen. Uber die Kopplung
mit den graphischen Konstrukten wird fur den Anwender eine einfache Modellierungs-
moglichkeit geschaffen. Der Fokus der Arbeit liegt jedoch Klar auf der Produktionspla-
nung und weniger auf der Konzipierung eines neuen Produktionssystems im Sinne der
Arbeitsplanung.

3.1.3 Semantic-Web-Wissensbank fiur Planungsprozesse bei der Wieder-
verwendung von Produktionsanlagen HARMS

Die Wissensbank von HARMS unterstiitzt Systembetreiber und Systemintegratoren bei der
Wiederverwendung von Produktionsanlagen wéhrend des Fabrikplanungsprozesses. Er
zeigt hierfir zwei Anwendungsfélle. In der friihen Planungsphase erfolgt eine Wieder-
verwendbarkeitsbewertung von prozessgeeigneten Betriebsmittelklassen im Anschluss
an die Strukturplanung (vgl. Strukturierung in Kapitel 2.4.3). Eingangsinformationen fur
die Bewertung sind Produkt- und Produktionssystemkonzept sowie die Daten zu vorhan-
denen Anlagen [Harl0, S. 68]. Als Ergebnis liegt ein Lastenheft inkl. eines Wiederver-
wendungsgrobkonzepts vor. Wird die Wiederverwendung erst wahrend der Feinplanung
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der Fabrik berucksichtigt, steht die Konstruktion und Konfiguration einzelner Betriebs-
mittel (z. B. Industrieroboter mit Schweilizange) im Fokus.

Mit Hilfe von mehreren Ontologien (siehe Bild 3-2) werden die wissensintensiven Auf-
gaben bei der Wiederverwendungsplanung unterstiitzt. Eine Kernontologie liefert die
grundlegenden Klassen und Rollen. Die Wertschopfungsmodulontologie dient der Be-
schreibung der unterschiedlichen Doménen eines Wertschopfungsmoduls (Produktions-
anlage). Mit der Lebenszyklusontologie werden die Lebenszyklusdaten dem Wertschop-
fungsmodul zugeordnet. Die Konzepte beider Ontologien werden fir den Aufbau von
unternehmens- oder anwendungsspezifischen Ontologien genutzt.

Legende
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Bild 3-2:  Ontologiestruktur als Grundlage der Wissensbank nach [Har10, S. 91]

Fir die Klassifikation von Betriebsmittel und Prozessen werden die einschlagigen Nor-
men! verwendet. Ebenso werden typische Leistungskennzahlen und Parameter fiir die
unterschiedlichen Klassen in den Ontologien abgebildet. Zusétzlich kdnnen Nutzer ei-
gene Kilassifikationen erstellen und mit der Standardklassifikation gleichsetzen. Den Be-
triebsmitteln werden sogenannte Funktionalitdten zugeordnet. Diese beschreiben einen
Satz an moglichen Prozessparametern, die eine Ressource ausfiihren kann. Die Parameter
werden bei der Ressourcenplanung mit den Anforderungen abgeglichen. Fur die Ermitt-

2B Montage- und Handhabungstechnik nach [VDI2860], Fertigungsverfahren nach [DIN8580], Robo-
ter nach [1SO8373]
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lung geeigneter Betriebsmittel beschreibt HARMS die in Bild 3-3 gezeigte Inferenzstruk-
turt. Wird fir einen Prozess kein geeignetes Prozessmittel gefunden, wird der Prozess in
seine Teilprozesse untergliedert und im Anschluss erneut nach Betriebsmittel gesucht.

Wenn Turrahmenmontage
dann Handhabungs- und
Flgeaktivitaten

Prozessstruktur-
wissen

Tlrrahmenmontage \ Fugeaktivitat
Teilprozess .
Prozessgruppe @ Teil bzw. Unterprozess

Punktschweif3en von Rahmen

Roboter, Spanner \ mit Roboter KR 250
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dann nur Schweif3robotergenauigkeit < 0,5

Legende

Dynamische —— Statische Input- /
N / N ¢ —_ )
Wissensrolle Inferenz Name \iccensrolle Outputrichtung

Bild 3-3: Inferenzstruktur Ermittlung prozessgeeigneter Betriebsmittel [Har10, S. 70]

Die Umsetzung der Ontologien erfolgt mit der Web Ontology Language, das Abbilden
von Regeln mit der Semantic Web Rule Language. Mit dem Computer Aided Reuse Plan-
ning (CAReP) Softwareframework wird die Wiederverwendungsplanung auf Basis der
semantischen Technologien unterstiitzt. Der Anwender definiert mit dem Protégé-Editor
ein semantisches Lastenheft und Ubermittelt dies an den CAReP-Server. Die Serveran-
wendung fihrt auf Grundlage der Ontologien und Regeln die notwendigen Bewertungs-
schritte durch und liefert eine Liste der Betriebsmittel zurtick.

Bewertung: HARMS zeigt mit seiner Arbeit sehr anschaulich, wie der Planungsprozess
mit Hilfe semantischer Technologien unterstltzt werden kann. Die webbasierte Umset-
zung der Wissensbank ermdglicht den Zugriff auf Planungsdaten aus unterschiedlichen
Anwendungen. Die vorgestellten Konzepte flir Prozesse und Betriebsmittel entsprechen
im Wesentlichen dem, wie sie auch in dieser Arbeit verstanden werden. Allerdings richten
sich die Beschreibungen und der Planungsprozess eher auf die Feinplanung einer Fabrik.

1 In seiner Arbeit prasentiert HARMS weitere Inferenzstrukturen flr die unterschiedlichen Aufgaben wéah-
rend der Bewertung der Wiederverwertbarkeit. Dazu zéhlen beispielsweise ,,ModifikationsmaBnahmen
bestimmen®, ,Lebenszyklusdaten-Zuverldssigkeitsbewertung* oder ,Instandhaltungsmafinahmenbe-
stimmung".
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Dies wird dadurch unterstrichen, dass ein Produkt- und Produktionssystemkonzept als
Eingangsinformation bendétigt wird. Die Arbeit bietet jedoch Anknipfungspunkte im An-
schluss an die Produktionssystemkonzipierung.

3.1.4 Ontology Framework for the Integrated Design of Modular Assem-
bly Systems LOHSE

LOHSE unterstlitzt mit seinem Framework eine schnelle, anforderungsgetriebene Ent-
wicklung modularer Montagesysteme. Er betrachtet hierfir den kompletten Lebenszyklus
eines Montagesystems, d.h. die initiale Entwicklung! und die spateren Anpassungen (Pa-
rameter, Prozessfolge, Aufbau) im Zuge von Produktédnderungen [Loh06, S. 43]. Kern-
elemente seines Ansatzes sind eine umfassende Ontologie zur Beschreibung von Produk-
ten, Prozessen und Ressourcen sowie eine Methode zur integrativen Prozessspezifikation
und Montagesystemkonfiguration. Damit die Wiederverwendung von entwickelten Mo-
dulen sichergestellt wird, umfasst das Framework zusétzlich Richtlinien und Bedingun-
gen fur die Architektur von Montagesystemen. Das Framework ist unterteilt in die Do-
ménen Systementwicklung und Systemarchitektur. Notwendiges Wissen flr die einzel-
nen Bereiche wird in der OntoMAS2-Ontologie abgebildet.

OntoMAS-Ontologie

Die ONTOMAS-Struktur basiert auf einer zentralen Kernontologie mit den grundlegenden
Konzepten. Darauf aufbauend folgen drei Doménenontologien flr die Bereiche Product,
Assembly Process und Assembly Equipment. Weitere spezifischere Konzepte ergeben
sich fur die drei Rollen Customer, System Integrator und Equipment Supplier und die
Anwender der Ontologie [Loh06, S. 57].

Mit der Product Domain Ontology werden die montagerelevanten Anforderungen eines
Produkts erfasst, d.h. die Parameter der einzelnen Bestandteile (Assembly oder Compo-
nent) und deren Verbindung (Liasion). Parameter beziehen sich auf die Geometrie, Ma-
terialeigenschaften und den bisherigen Prozessverlauf des Produkts, jeweils beschrankt
auf Angaben die einen direkten Einfluss auf die Montage haben.

Zweck der Assembly Process Domain Ontology ist die Bereitstellung notwendiger Kon-
zepte zur Spezifikation und Dekomposition von Montageprozessen. Zur Abbildung un-
terschiedlicher Abstraktionslevel werden, ausgehend vom Kernkonzept Activity, die Un-
terklassen Process, Task, Operation und Action definiert. Zu den Standardparametern ge-

! Die Entwicklung eines neuen Montagesystems umfasst die folgenden vier Aktivitaten: Produkt/Projekt-
Definition, Prozessspezifikation, Prinziplésung und Auswahl/Kombination von existierenden Modulen
[Loh06, S. 48].

2 Ontology for the design of Modular Assembly Systems
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horen u.a. Name, Beschreibung, Fixkosten, Flexible Kosten und Dauer. Zur Klassifika-
tion von Actions verwendetet LOHSE beispielsweise die VDI-Richtlinie 2860, fur Monta-
geoperationen die DIN 8593-0.

Die Assembly Equipment Domain Ontolology stellt notwendige Konzepte zur Be-
schreibung der Montageressourcen bereit. Grundkonzept der Ontologie ist die Klasse
Equipment welche iber die Aspekte Funktionen, Verhalten und Struktur n&her beschrie-
ben wird. Funktionen kdnnen von einer Ressource ausgefiihrt werden und ermdglichen
so Tasks, Operations und Actions. Die Verhaltensbeschreibung erfolgt tiber Informations-
, Energie- und Stoffanderungen und Flussen mit denen die unterschiedliche Verhaltens-
aspekte (z. B. Kinematik, Dynamik, Logik) erfasst werden. Der Strukturaspekt adressiert
den geometrisch-raumlichen Aufbau einer Ressource. Zur Hierarchisierung von Monta-
geressourcen werden die funf Ebenen AssemblySystem, Workstation, EquipmentUnit, De-
vice und EquipmentElement verwendet. Bild 3-4 zeigt die Zusammenhénge der unter-
schiedlichen Ebenen mit den Konzepten der anderen Doménontologien.

Product Domain Process Domain Equipment Domain
_ System |
| Product |*\ _ - 4
| Assembl |‘/ ; 1:>| VS E: >i : _‘I cel |
y - 1\\| Workstation |
| Liaison |‘\ >- 1: >| Operation |¢_ >= 1—~| Equipment Unit |
| Component |:
<=1
\| Action I:’ sl — |
<1 ~{ Equipment Element |

Target Capability
Relationship Relationship

Bild 3-4:  Zusammenhange zwischen den Grundkonzepten der drei Doméanenontologien
nach [Loh06, S. 117]

Methode zur integrierten Spezifikation von Montageprozessen und —Ressourcen

Die von LoHSE vorgestellte Methode zur integrierten Spezifikation adressiert die Ent-
wicklung oder Anpassungen einzelner Montagesysteme. Als VVoraussetzungen wird defi-
niert, dass sowohl Produkt als auch das weitere Produktionssystem bereits vollstandig
definiert wurden. Weiterhin sind die Montageprozessanforderungen fur eine (abstrakte)
Montagestation (Assembly Workstation) festgelegt. Fir die weitere Spezifikation des
Montageprozesses sowie die Konfiguration der Montagestation beschreibt LOHSE die de-
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tailliert unterschiedlichen Teilaufgaben. Hierzu werden die sogenannten Pattern einge-
setzt, die dem Anwender die relevanten Parameter zur Spezifikation von Prozessen,
Funktionen etc. liefern. Die Konfiguration der Montagestation erfolgt mit einem hierar-
chischen Ansatz, in dem sukzessive Teilldsungen auf den unterschiedlichen Leveln ge-
sucht werden.

Bewertung: Die Arbeit von LOHSE zeigt den Einsatz eines umfassenden Ontologie-
Frameworks flr die Konfiguration einzelner Montageressourcen. In den drei Teilberei-
chen Produkt, Prozess und Ressource werden detailliert die montagerelevanten Konzepte
erfasst. Das modellierte Wissen wird nicht nur fur die Suche nach Losungen eingesetzt,
sondern liefert auch Unterstlitzung wéhrend der Spezifikation. Fur die friihzeitige und
ubergreifende Planungsphase eines Produktionssystems ist die OntoMAS-Ontologie je-
doch zu spezifisch auf Montagesysteme zugeschnitten.

3.1.5 Combining a SysML-based modeling approach and semantic tech-
nologies nach FELDMANN ET AL.

FELDMANN ET AL. kombinieren die graphische Modellierung eines Automatisierungssys-
tems mit der formalen Représentation in einer Ontologie. Die graphische Modellierung
erfolgt mittels SysML4Mechatronics®. Die Uberfithrung in ein formales Modell ermég-
licht das Anwenden von Kompatibilitatsregeln, um Unzulénglichkeiten im graphischen
Modell zu ermitteln. Der Ansatz basiert auf einer Ontologie, in der die Konstrukte von
SysML4Mechatronics als OWL-Konzepte abgebildet sind. Fur ein konkret modelliertes
Automatisierungssystem werden Instanzen in der Ontologie erzeugt, worauf anschlie-
Rend eine Reihe von Kompatibilitatsregeln angewendet werden konnen. Die Regeln sind
als SPARQL-ANfragen umgesetzt und ermitteln z. B. inkompatible oder fehlenden Ver-
bindungen zwischen Subsystemen [FKV14].

Bewertung: Der von FELDMANN ET AL. vorgestellte Ansatz verfolgt eine ahnliche Ziel-
setzung wie die vorliegende Arbeit. Die Vorteile einer graphischen Modellierung werden
mit denen einer ontologiebasierten Abbildung kombiniert. Dies erlaubt eine Unterstit-
zung wéhrend der Entwicklungsphase. FELDMANN ET AL. modellieren Automatisierungs-
systeme im Detail, d.h. es liegen spezifische Informationen fiir die verwendeten Teilsys-
teme einer Ressource bereits vor. Die Arbeit ist daher eher der Ausarbeitung von Produk-
tionssystemen zuzuordnen.

! SysML4Mechatronics erlaubt die diszipliniibergreifende Modellierung von Automatisierungssystemen.
Die mechanischen, elektrischen und softwaretechnischen Schnittstellen der unterschiedlichen Subsys-
teme werden spezifiziert und verbunden. SysML4Mechatronics erweitert in dieser Hinsicht die Stand-
modellierungsmoglichkeiten der SysML.
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3.1.6 Ontologie zur funktionsorientierten Losungssuche GAAG

Die von GAAG entwickelte Ontologie unterstiitzt eine funktionsorientierte Suche nach
technischen Systemen. Dabei wird zwischen der Suche nach Prinziplésungen auf Wirk-
modellebene und der Suche nach Systemlésungen im Anlagen- und Maschinenbau unter-
schieden [Gaal0]. Der Lésungsansatz ist eine auf den Suchbereich spezialisierte Ontolo-
giet, deren Struktur sich in Lésungs-, Funktions- und Abstraktionsebene aufteilt. Fiir die
Suche im Anlagen- und Maschinenbau werden branchenspezifische Funktionen verwen-
det, beispielsweise die Teilfunktionen des Handhabens nach der VDI-Richtlinie 2860.
Bild 3-5 zeigt die Grundstruktur der Ontologie fir die Suche im Anlagen- und Maschi-
nenbau. Darin sind die Grundklassen den unterschiedlichen Ebenen zugeordnet und die
Relationen zwischen den Klassen angedeutet.

Mit den Konzepten der Lésungsebene werden technische Systeme, d.h. die Lésungen fir
eine Suchanfrage, beschrieben. Jede Ldsung wird in mindestens einer Branche verwen-
det, durch ein Unternehmen angeboten und tGber mindestens einen Funktionstréger reali-
siert. Ein Funktionstréger ist somit ein Teilsystem der Losung. Auf Funktionsebenen wer-
den Funktionen, Objekt und Operationen modelliert. Die Funktion beschreibt den Zweck
eines technischen Systems, z. B. ,,Rohr handhaben®. Das Objekt (Rohr) ist der Gegen-
stand der mit einer entsprechenden Operation (handhaben) bearbeitet wird. Jede Opera-
tion lasst sich auf ein allgemeines Operationsziel (z. B. Position &ndern) abstrahieren.
Uber Eigenschaften werden Losungen, Funktionstrager und Objekt weiter detailliert. An-
gaben erfolgen sowohl fiir quantitative Werte (Taktzeit = 42 s) als auch fur qualitative
Aussagen (mittlere Wiederholgenauigkeit). Das allgemeine Operationsziel und die Ei-
genschaften bilden die Grundlage fiir die Suche nach &hnlichen Lésungen.

1 GaAG entwickelte zunachst eine Grundontologie, deren Konzepte fir die zwei Anwendungsfalle weiter
detailliert wurden. Da die Suche nach Prinziplésungen auf Wirkmodellebene die friihzeitige Produktent-
wicklung fokussiert, wird sie im Folgenden nicht n&her betrachtet.
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Bild 3-5:  Ontologiestruktur fur die Lésungssuche im Anlagen- und Maschinenbau nach
[Gaalo, S. 114]

Die Ontologie wurden mit dem Ressource Description Framework umgesetzt und in ei-
nen webbasierten Prototyp zur Losungssuche implementiert. Der Zugriff auf Losungen
kann direkt Gber den Namen, Uber eine spezifische Funktion oder Uber ein allgemeines
Operationsziel erfolgen.

Bewertung: Die von GAAG entwickelte Ontologie eignet sich fir eine Losungssuche an-
hand der verschiedenen Abstraktionsebenen. Eine Bewertung der Eignung einer Losung
fiir eine konkrete Aufgabenstellung bleibt dabei dem Nutzer iberlassen. Die vorgestellten
Konzepte zur Beschreibung von Funktionen und Ldsungen decken sich prinzipiell mit
dem Prozess- und Ressourcenverstandnis dieser Arbeit. Trotz der Betrachtung von Sys-
temlésungen im Anlagen- und Maschinenbau wird von GAAG vornehmlich eine Unter-
stitzung der Losungssuche wahrend der Produktentwicklung adressiert.
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3.2 Ontologien im Kontext Produktion

Der Einsatz von Ontologien im Kontext Produktion erfreut sich in den letzten Jahren zu-
nehmender Beliebtheit!. So finden sich Ontologien fiir die unterschiedlichen Bereiche
und Anwendungsfelder, angefangen von der Betrachtung des gesamten Unternehmens?
bis hin zu sehr spezifischen Modellierungen von Teilsystemen einer Produktionsanlage?.
In den nachfolgenden Unterkapiteln werden Arbeiten betrachtet, die dem Produkt-Pro-
zess-Ressource-Ansatz verfolgen.

3.2.1 Manufacturing Service Description Language (MSDL)

Die von AMERI ET AL. entwickelte Manufacturing Service Description Language (MSDL)
bildet die Grundlage fur eine standardisierte Abbildung von Produktionsdienstleistungen
(Manufacturing Service). Darauf aufbauend wird eine agentenbasierte Konfiguration der
Lieferkette zwischen anbietenden und nachfragenden Unternehmen ermdglicht [Ame07],
[AM13a]. Ein Manufacturing Service wird definiert als ,,eine Produktionsfahigkeit, die
durch mindestens einen Produktionsprozess erbracht und durch mindestens eine Produk-
tionsressource ermoglicht wird [AmeQ7, S. 47] “. Betrachtet werden vorwiegend die tech-
nologischen Aspekte, wie herstellbare Toleranzen und Oberflachen oder der technologi-
sche Hintergrund des anbietenden Unternehmens. Anbieter (Supplier) werden Uber ein
sogenanntes SupplierProfil beschrieben, welches Unternehmensdaten und Dienstleistun-
gen enthalt. Nachfragen werden (iber ein Request for Quote (RFQ) abgebildet. Diese An-
gebotsanfrage beinhaltet Angaben zum Unternehmen, Bauteil, Service, Lieferzeitpunkt
und Stiickzahl.

Das MSDL-Vokabular teilt sich auf in grundlegende Kernelemente und branchen- bzw.
fertigungsspezifische Erweiterungen. Zu den Kernklassen gehoren Supplier, Service, Re-
source, Process und Industry. Ressourcen umfassen sémtliche Produktionsressourcen die
fiir einen Service erforderlich sind, z. B. Maschinen, Werkzeuge, Mitarbeiter oder Steu-
erungsprogramme. Unter einem Prozess werden in MSDL vorwiegend Fertigungspro-
zesse verstanden. Uber die Industry-Klasse werden unterschiedliche Branchen modelliert.
Bild 3-6 zeigt die Klassen zur Beschreibung eines Anbieters, einer Fertigungsdienstleis-
tung (MfgService) und deren Verkniipfung tber das SupplierProfil.

! Eine Ubersicht bestehender Ontologien ist den Beitrdgen von SCHLENOFF ET AL. [SDI+00] und KHIL-
WANI ET AL. [KHCO09] zu entnehmen.

2 vgl. TOronto Virtual Enterprise [Fox92], [FFG94]

3 vgl. Ontology-Based Device Descriptions and Device Repository for Building Automation Devices
[DK11]
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Bild 3-6: MDSL-Klassen und MSDL-Relationen zur Beschreibung von Fertigungs-
dienstleistung und Anbietern nach [AM11, S. 3]

Urspriinglich wurde die Manufacturing Service Description Language fir Dienstleistun-
gen im Bereich der mechanischen Bearbeitung entwickelt. Entsprechend ausgeprégt sind
die Unterklassen fur Fertigungsprozesse und Werkzeugmaschinen. Jede Prozessklasse
wird u.a. Uber Bewegungsrichtung, Bewegungsart, Werkzeuge und Schnittkanten detail-
liert spezifiziert. Fir Werkzeugmaschinen werden Angaben zu Achsen, VVorschubmecha-
nik, Spindelachsen, Arbeitsbereich, Werkstiicktisch und Werkzeugsystem modelliert. Die
Umsetzung der MSDL-Ontologie erfolgt mit OWL.

Zur Erweiterung der OWL-Konzepte wurde von AMERI ET AL. eine Reihe von SWRL-
Regeln definiert, die das automatische Ableiten von Fahigkeiten ermdglichen. Aufbauend
auf diesen Regeln erfolgt die Suche, Vorauswahl und Bewertung potentieller Anbieter fir
eine formulierte Angebotsanfrage [AM13Db].

Bewertung: Die Manufacturing Service Description Language liefert umfassende Kon-
zepte zur Beschreibung von Fertigungsprozessen, Werkzeugen und Werkzeugmaschinen.
Das Anwendungsfeld der Ontologie ist das Zusammenbringen von Anbietern und Nach-
fragern von Produktionsdienstleistungen in einem Digital Manufacturing Market. Soft-
wareagenten bernehmen darin die Vermittlerrolle und bilden die notwendigen Liefer-
ketten. Die detaillierte Betrachtung von Prozessen und Ressourcen ist eher der weiteren
Ausarbeitung eines Produktionssystems im Rahmen der Operationsplanung zuzuordnen.
Eine Betrachtung von Fertigungsmaschinen auf hoheren Abstraktionsstufen (Station,
Zelle, etc.) wird von AMERI ET AL. zwar erwahnt, jedoch nicht weiter betrachtet.
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3.2.2 MAnufacturing's Semantics ONtology (MASON)

Mit der Top-Level-Ontologie von LEMAIGNAN ET AL. wird ein Ansatz fur ein gemeinsa-
mes semantisches Netz zur Beschreibung von Produktionssystemen verfolgt [LSD+06].
Die Grundlage der Ontologie bildet die Arbeit von MARTIN und D*ACUNTO, die Produk-
tionssysteme als Summe aus Produkt-, Prozess- und Ressourcenkonzepten auffasst
[MDO03]. Daran orientieren sich die drei Grundkonzepte der MAnufacturing's Semantics
ONtology: entities, operations und resources.

Mit den Konzepten der Enity-Klasse wird das Produkt tber die drei Bereiche Kosten,
Organisation und Technik spezifiziert. Wéhrend die beiden Erstgenannten nicht weiter
unterteilt werden, bietet die Ontologie eine Reihe von Unterklassen fir die technischen
Aspekte des Produkts. Dazu zéhlen u.a. die geometrischen Eigenschaften mit Bezug zur
Fertigung (Taschen, Bohrung, Gewinde, etc.) oder der Werkstoff. Fir einige Werkstoffe
ist hinterlegt, mit welchen Herstellprozessen sich diese verarbeiten lassen.

Prozessbeschreibungen erfolgen mit den Konzepten der Operations-Klasse. Es wird un-
terschieden in manuelle Téatigkeiten (Programmierung und Planung), vorbereitende Ta-
tigkeiten (Einrichten), logistische Téatigkeiten (Handhabung und Wartung/Instandhal-
tung) und den Tatigkeiten zur Bearbeitung des Produkts. Letztere bilden den Schwer-
punkt der Prozessspezifikation und werden weiter unterteilt in Montage, Kontrolle und
Fertigungsprozesse mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren.

Die Ressourcen eines Produktionssystems werden mit den Elementen der Resource-
Klasse spezifiziert. Grundlegend werden die Ressourcen aufgeteilt in geografische Res-
sourcen, materielle Ressourcen und Mitarbeiter. Geografische Ressourcen umfassen das
Grundstiick, ein Gebaude oder eine Werkstatt. Mitarbeiter werden entsprechend der
durchgefihrten Téatigkeit (Handhabung, Programmierung, Vorbereitung, etc.) klassifi-
ziert. Materielle Ressourcen sind Maschinen, Werkzeuge oder Halbzeuge. Fiir Maschinen
und Werkzeuge sind weitere Unterklassen definiert. Bild 3-7 zeigt die Grundklassen so-
wie deren Beziehungen untereinander. Als Anwendungsfalle der MASON-Ontologie
werden Systeme zur automatischen Ermittlung der Herstellkosten aufgefiihrt.
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Bild 3-7: Grundklassen und Beziehungen der MASON-Ontologie [MDO03, S. 198]

Bewertung: Die MASON-Ontologie bietet Mdglichkeiten, die Zusammenhénge zwi-
schen Produkt, Prozess und Ressource abzubilden. Der Fokus liegt dabei klar auf der
Spezifikation von mechanischen Werkstlicken sowie den notwendigen Fertigungsprozes-
sen. Konzepte zur Beschreibung von Montageprozessen oder der Modellierung des Ma-
terialflusses sind unzureichend bzw. fehlen géanzlich.

3.2.3 Manufacturing System Engineering (MSE) Ontology Model

LINA ET AL. fokussieren mit ihrer Ontologie die Zusammenarbeit von multidisziplindren
Teams kooperierender Unternehmen. Jedes Team verwendet im Rahmen eines Projekts
unterschiedliche Begriffe und Beschreibung fir prinzipiell gleiche Themen, Elemente o-
der Aktivtaten. In der Manufacturing System Engineering Ontologie sind notwendige
Konzepte definiert, damit unternehmensspezifische Sichtweisen auf ein Objekt abge-
stimmt werden® und so ein einheitliches Verstandnis alle Beteiligten geschaffen wird. Der
Informationsaustausch wird durch einen sogenannten Moderator, ein intelligentes Com-

L Als Beispiel wird das unterschiedliche Verstandnis fir ein Produkt genannt. Fir ein Unternehmen ist
beispielsweise ein LCD-Display das fertige Erzeugnis und wird intern als Produkt aufgefasst. Fiir ein
kooperierenden Unternehmens ist das Display Bestandteil eines Laptops und wird daher als Bauteil be-
zeichnet [LHO7, S. 435].
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putersystem, unterstitzt. Die Top-Level-Konzepte der MSE-Ontologie sowie deren Be-
ziehungen sind in Bild 3-8 dargestellt. Jede Klasse wird durch einen Satz von Standard-
parameter spezifiziert.

‘ Extended_Enterprise }—has_enter‘prise

v
r-has_resource------------------ { Enterprise } 777777777777777777 has_strategy---

fffffff used_in_process-—---—; ————————-applies-—-—-—--—-—-—,
v v ‘ v v
Resource Process F fffff controls-—---- { Strategy
7 : : :
b uses_resource-—---- | |
linked_by links
fffffffff travels_along -, 3 ‘
_ | v ! ; Legende
‘ Project . ‘ ‘ : Flow ‘ l:| Klasse
b carries--———------— > Relation

Bild 3-8:  Grundkonzepte der Manufacturing System Engineering Ontologie nach
[LHSO04, S. 5103]

Die Project-Klasse wird zum Abbilden der projektrelevanten Geschaftsobjekte verwen-
det. Darunter fallen sowohl herzustellende Produkte als auch Dinge wie Dokumente, Auf-
trage oder Programme. Uber die Flow-Klasse werden die Geschaftsobjekte mit einem
oder mehreren Prozessen in Beziehung gesetzt. Die Process-Klasse umfasst grundlegend
alle Geschéftsaktivitaten, d.h. die Herstellprozesse zur Erzeugung eines Produkts und
weitere Geschéftsprozesse beispielsweise zur Planung, zur Beschaffung oder zum Ver-
trieb. Notwendigen Ressourcen zur Durchfiihrung der Prozesse sind der Resource-Klasse
zugeordnet. Darunter fallen auch die Produktionsressourcen, wie Maschinen, Mitarbeiter,
Werkzeuge und Material. In der Strategy-Klasse werden Geschéfts- und Produktionsstra-
tegien des Unternehmens modelliert und mit den Prozessen verknupft.

Jedes Unternehmen (Enterprise-Klasse) wird Uber seine Prozesse, Ressourcen und Stra-
tegien detailliert. Fur die Abbildung der Produktionseinrichtungen stellt die Facility-
Klasse unterschiedliche Abstraktionsstufen zur Verfiigung. Entsprechend des Datenmo-
dells nach ZHAO ET AL. unterteilen sich Produktionseinrichtungen in Unternehmen, Fab-
rik, Werkstatt/Produktionsbereich, Zelle und Station'. Das obere Ende der Abstraktions-
stufen wird in der MSE-Ontologie durch die Extended Enterprise-Klasse erweitert. Die-
ser Zusammenschluss besteht aus mindestens zwei Unternehmen.

1 Ein Unternehmen besteht aus mindestens einer Fabrik, diese aus mindestens einem Produktionsbereich,
dieser aus mindestens einer Zelle und diese schlieflich aus mindestens einer Station [ZCY99, S. 152].
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Die Reprasentation der Ontologie erfolgte mittels RDF und OWL. Fir den eingangs er-
wéhnten Mapping-Prozess der unternehmensspezifischen Informationen, muss jedes fir-
menspezifische Vokabular zunéchst abgebildet werden. Uber Aquivalenz-Beziehungen
und Inferenzregeln wird das semantische und syntaktische Mapping auf das MSE-Voka-
bular durchgefiihrt. Der Moderator ist somit in der Lage, projektrelevante Anderungen
im Informationsmodell eines beteiligten Unternehmens zu erkennen und die Auswirkun-
gen den weiteren Unternehmen mitzuteilen.

Bewertung: Die MSE-Ontologie bietet Mdglichkeiten, produktionsrelevante Informati-
onen eines Unternehmens zu erfassen und mit den Informationsmodellen von Partnerun-
ternehmen zu verknupfen. Der Ablauf gemeinsamer unternehmerischer Vorhaben soll
dadurch verbessert werden. Mit den MSE-Konzepten fur Prozesse und Ressourcen wer-
den sdmtliche Geschéftsprozesse und eingesetzte Unternehmensressourcen modelliert.
Damit unterscheidet sich die Bedeutung der Begriffe von den vorgestellten Aspekten der
Produktionssystemkonzipierung.

3.2.4 Ontology-based Manufacturing Design System

SUN ET AL. présentieren mit dem Ontology-based Manufacturing Design System ein Pla-
nungssystem zur Verknupfung der Produktentwicklung mit der Fertigungsplanung. Der
wesentliche Bestandteil ist das Product Knowledge Model (PKM), mit dem entwicklungs-
relevante Informationen (ber ein Produkt modelliert werden [SMG+08, S. 2f.]. Das Pro-
duct Knowledge Model setzt sich aus vier Ontologien zusammen:

e Die Produktspezifikation wird mit den Konzepten der Product Semantic Ontology
(PSO)? abgebildet. Zentrale Klasse ist das Produktkonzept, welches u.a. iiber An-
gaben zu Funktionen, Struktur, Fertigung und Montage detailliert wird.

e Die Management Activity Ontology (MAO) beschreibt Planungsaufgaben, Mitar-
beiter und deren Rollen im Projekt.

e Spezifische Fahigkeiten, Kompetenzen und Fachwissen der Mitarbeiter werden
mit der Organization Competence Ontology (OCO) abgebildet.

e Mit der Information Resource Ontology (IRO) werden Produktentwicklungs- und
Fertigungsplanungsdokumente, die sogenannten Ressourcen, beschrieben. Uber
eine Ressource werden Produkte, Aufgaben und Mitarbeiter verbunden.

! Die Product Semantic Ontology basiert auf dem Core Product Model (CPM) des National Institute of
Standards and Technology [FFB+08].
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Aufbauend auf diesen vier Ontologien wird in Verbindung mit SWRL-Regeln ein An-
wendungssystem! umgesetzt, dass den Zugriff und die Verarbeitung von Produktinfor-
mationen im Zuge der Fertigungsplanung unterstiitzt. Anforderungen werden mit PKM-
Konzepten annotiert und mit den Inhalten einer Wissenshasis abgeglichen [SMGO09, S.
649].

Bewertung: Die Arbeiten von SUN ET AL. bieten mit dem Product Knowledge Model ei-
nen Ansatz Produktmerkmale, Planungsdokumente und mitarbeiterspezifische Fahigkei-
ten zu verbinden. Im Vordergrund steht jedoch die Informationsbereitstellung in der Pro-
duktentwicklung. Es fehlt eine ndhere Betrachtung, wie und in welcher Form Fertigungs-
informationen abgelegt und wiederverwendet werden. Weiterhin sind keine Konzepte zur
detaillierten Beschreibung von Maschinen, Werkzeugen etc. in der Ontologie enthalten.

3.2.5 A Modular Production System Description Ontology (OntoMoPS)

Die Beschreibung modularer Produktionssysteme steht im Fokus der Arbeit von TSINA-
RAKIS und TSINARAKI. Jedes Produktionssystem lasst sich demnach in seine fundamen-
talen Subsysteme, die Module, zerlegen. Die vorgestellte OntoMoPS-Ontologie? erlaubt
die Strukturierung eines Gesamtsystems in aktiven Module (Maschinen) und passive Mo-
dule (Puffer zwischen Maschinen). Als Einsatzzweck der Ontologie wird die Représen-
tation von modularen Produktionssystemen im Semantik-Web-Umfeld angegeben, z. B.
fiir digitale Bibliotheken.

Das OntoMoPS-Kernkonzept ist die Klasse ProductionSystem. Eingangselemente des
Produktionssystems werden als RawMaterial spezifiziert, die Ausgangselemente als Pro-
duct und Zwischenzustande als PartiallyProcessedPart. Bestandteile des Produktions-
systems sind die erwahnten Puffer (Buffer) und weitere Ressourcen (ProductionSystem-
Resource). Ressourcen teilen sich auf in Maschinen (Machines) und Hilfseinrichtungen.
Unter Hilfseinrichtungen werden z. B. Trocknungsanlagen und Ofen sowie die Luft-,
Wasser-, Ol- und Stromversorgung aufgefiihrt. Die durchgefiihrten Prozesse (z. B. Dre-
hen, Frasen, Bohren) werden Uber das Process-Konzept erfasst und dem Produktionssys-
tem zugeordnet. Das Process-Konzept ist eine Spezialisierung des Service-Konzepts,
dem ebenfalls das Transportation-Konzept zugeordnet ist. Weiterer Bestandteil der Be-
schreibung ist die verwendete Produktionsstrategie (ProductionSystemStrategy). Diese
setzt sich aus einzelnen Strategiemodulen (z. B. flexible Fertigung, LosgréRen-Fertigung)

1 Neben den Ontologien werden SWRL-Regeln verwendet, um ein Produktkonfigurationssystem umzu-
setzen. Néhre Informationen zur Systemarchitektur und zum Aufbau des Konfigurators finden sich den
genannten Quellen.

2 TSINARAKIS und TSINARAKI verweisen darauf, dass die MSE-Ontologie (siehe Kapitel 3.2.3) fiir die de-
taillierte Beschreibung modularer Produktionssysteme nicht ausreicht.
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zusammen. Die Leistungsféhigkeit eines Produktionssystems wird Uber Attribute be-
schrieben, z. B. Durchsatz, Stillstandszeiten oder Wartezeiten.

Bewertung: TSINARAKIS und TSINARAKI prasentieren mit OntoMoPS eine Ontologie die
sich vorwiegend auf den Einsatz im Semantic Web konzentriert, um erweiterte Suchmog-
lichkeiten bereitzustellen. Die semantische Beschreibung von Produktionssystemen be-
zieht sich allerdings nur auf Maschinen und Puffer. Die Planung von Mitarbeitern, Vor-
richtungen oder Werkzeugen werden nicht explizit betrachtet. Auf Prozessebene wird der
Zusammenhang zwischen Materialelementen und Prozessen nicht berlcksichtigt.

3.3 Bewertung und Handlungsbedarf

Die betrachteten wissensbasierten Planungswerkzeuge und Ontologien werden nachfol-
gend hinsichtlich der gestellten Anforderungen aus Kapitel 2.8 bewertet. In Tabelle 3-3
sind die Ergebnisse nochmals zusammenfassend dargestellt.

Al) Einordnung in die bestehende Entwicklungsmethodik: Keines der betrachteten
Planungswerkzeuge fokussiert die ganzheitliche Konzipierung von Produktionssystemen.
Die Arbeiten von SCHADY, LOHSE und GAAG adressieren nur Teilaspekte, wie die frih-
zeitige Konzipierung von Montagesystemen oder die Suche nach geeigneten Losungen.

A2) Eindeutige graphische Modellierung: Eine graphische Modellierung zur Abbil-
dung des Produktionssystems wird von KOSTERS und FELDMANN ET AL. unterstitzt. Im
Fokus stehen dabei die Produktionsplanung bzw. die detaillierte Modellierung von Auto-
matisierungssystemen.

A3) Fachwissen fur die frihzeitige Arbeitsablaufplanung: Mit fast allen untersuchten
Arbeiten l&sst sich Fachwissen fur die frihzeitige Arbeitsablaufplanung abbilden. Meist
wird nur ein bestimmter Bereich, d.h. Fertigung oder Montage, im Detail betrachtet und
der jeweils andere Bereich nur unzureichend erfasst. Mdglichkeiten zur Modellierung von
Prozessfolgen werden ebenfalls kaum behandelt.

A4) Fachwissen fur die frihzeitige Arbeitssystemplanung: Die Abbildung von Fach-
wissen fur die Arbeitssystemplanung wird ebenfalls in Teilen von alle untersuchten Ar-
beiten unterstutzt. Der Ressourcen-Begriff wird jedoch sehr unterschiedlich ausgelegt. Er
reicht von Bearbeitungssystemen tber Werkzeuge bis zu Planungsdokumenten.

Ab) Flexible Wissensreprasentation fur die Konzipierungsphase: Fast alle vorgestell-
ten Ontologien bieten die Moglichkeit fur den Aufbau individueller Wissensbasen. Aus
dem Anwendungsfall der Ontologie (z. B. Agentensystemen bei MSDL) ergeben sich
Restriktionen flr die Daten- und Informationsmodellierung. Die CONSENS-Elemente
Materialelement, Prozess und Ressource lassen sich lediglich den Konzepten von
ScHADY und HARMS eindeutig zuordnen.
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A6) Intuitive Anwendung und Modellierungsuntersttitzung: Die vorgestellten Pla-
nungswerkzeuge beinhalten durchgéngig ein angepasstes Planungs- bzw. Modellierungs-
werkzeug, mit dem auf das Wissen zugegriffen werden kann. KOSTERS bietet einen Editor
mit dem der Anwender das Produktionssystem graphisch Modellieren kann. LOHSE liefert
zudem einen gezielte Modellierungsunterstiitzung.

AT) Anwenderorientierte Wissensnutzung: Eine anwenderorientierte Wissensnutzung
wird von den Planungswerkzeugen teilweise unterstiitzt. Der Editor von KOSTERS ermdg-
licht die direkte Verwendung wéhrend der Modellierung. Bei den Ontologien steht die
semantische Wissensrepréasentation im Vordergrund, weniger die Verwendung des Wis-
sens wahrend der Planung neuer Produktionssysteme. Eine Ausnahme bildet die MSDL
mit dem Agentensystem zur Konfiguration einer Lieferkette.

A8) Unterstltzung der frihzeitige Bewertung: Die Bewertung und Absicherung von
Produktionssystemen wird von einigen Arbeiten adressiert, wobei unterschiedliche An-
sdtze und Bewertungsmethoden zum Einsatz kommen. KOSTERS und FELDMANN ET. AL.
nutzen ein Ontologiemodell zur Analyse des Systems, wahrend HARMS die Planungsin-
formationen in externes Simulationswerkzeug tbernimmt und dort weiterverwendet.

Tabelle 3-3:  Bewertung des untersuchten Standes der Technik

Bewertung: Der Ansatz hat die Anforderung... Anforderungen

voll teilweise nicht
erflllt erflllt erfillt

Wissensorientierten Fabrikmodellierung
(ScHADY)

Ontologiebasiertes Modell zur Beschrei-
bung der Ablédufe in einem
Produktionssystem (KOSTERS)

Semantic-Web-Wissensbank fir die
Wiederverwendung (HARMS)

Integrated Design of Modular Assembly
Systems (LOHSE)

SysML-based modeling approach and
semantic technologies (FELDMANN ET AL.)

Planungswerkzeuge

Funktionsorientierten Lésungssuche
(GAAG)

Manufacturing Service Description
Language (MSDL)

MAnufacturing's Semantics ONtology
(MASON)

Manufacturing System Engineering
(MSE) Ontology Model

Ontologien

Ontology-based Manufacturing Design
System

A Modular Production System
Description Ontology (OntoMoPS)
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Die gestellten Anforderungen werden von keinem der présentierten Ansatze vollstandig
erfullt. Insbesondere die friihzeitige Konzipierung von Produktionssystemen wird kaum
adressiert. Teilweise wird ein Produktionssystemkonzept als Eingangsinformation
vorausgesetzt. Die Wissensdarstellung mittels Ontologien ist ebenfalls auf die spétere
Ausarbeitung ausgelegt und betrachtet meist einzelne Bearbeitungsoperationen und
Werkzeugmaschinen im Detail. Fur die Anwendung des Planungswissens kommen indi-
viduelle Softwarelésungen oder browser-basierte Systeme zum Einsatz. Eine graphische
Modellierung des Produktionssystems wird nur selten unterstiitzt. Es fehlt ein Planungs-
werkzeug zur wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung, welches gezielt die gra-
phische Modellierung des Systems mit einer semantischen Wissensdarstellung der unter-
schiedlichen Bestandteile kombiniert. Mit der graphischen Darstellung der einzelnen
Aspekte, muss den beteiligten Entwicklern weiterhin ein Kommunikations- und Koordi-
nationsmedium in der friihen Planungsphase zur Verfuigung stehen. Durch eine rechner-
interne Abbildung sind Suchanfragen an eine Wissensbasis abzuleiten und das Fachwis-
sen direkt in der Modellierungsprozess einzubinden.
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4  Planungswerkzeug zur wissensbasierten Produktionssys-
temkonzipierung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Planungswerkzeug zur wissensbasierten Pro-
duktionssystemkonzipierung unterstitzt den Anwender bei der Erarbeitung neuer Produk-
tionssystemkonzepte. Es bietet die durchgangige graphische Modellierung der einzelnen
Aspekte und den Zugriff auf Losungswissen mit Hilfe semantischer Technologien. Das
vorliegende Kapitel beschreibt die einzelnen Bestandteile, die fiir eine wissensbasierte
Produktionssystemkonzipierung erforderlich sind. In Kapitel 4.1 werden zun&chst die re-
levanten Elemente der Spezifikationstechnik CONSENS vorgestellt und Modellierungs-
richtlinien fur die Erstellung der unterschiedlichen Partialmodelle definiert. Damit wird
ein einheitliches Verstandnis lber die modellierten Informationen erreicht. Gleichzeitig
werden damit die grundlegenden Konzepte flr eine Ontologie zur Beschreibung von L6-
sungswissen (Kapitel 4.2) definiert. Zur Verarbeitung des Wissens wird eine Problemlo-
sungskomponente verwendet, die in Kapitel 4.3 vorgestellt wird. Eine kurze Beschrei-
bung der prototypischen Umsetzung des Planungswerkzeugs erfolgt in Kapitel 4.4. Der
letzte Bestandteil, ein VVorgehensmodell, beschreibt das VVorgehen wahrend der Konzi-
pierung eines Produktionssystems im Hinblick auf den Einsatz der semantischen Tech-
nologien. Die einzelnen Arbeitsschritte werden in Kapitel 5 anhand einer beispielhaften
Produktionssystemkonzipierung erléutert.

o Planungswerkzeug

Softwaretechnische Umsetzung der
wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung
- Graphische Modellierung

- Wissensbasis

Spezifikationstechnik Ontologie

Beschreibung der Aspekte Rechnerverstandliche Abbildung
des Produktionssystems von Lésungswissen zur

- Grundklassen Produktionssystemkonzipierung
- Modellierungsregeln

Problemlésungskomponente Vorgehensmodell
Situationsabhangiger Zugriff Beschreibung der Vorgehensweise
auf Lésungswissen zur wissensbasierten Konzipierung
- Modellierungsunterstiitzung von Produktionssystemen

- Synthese von Ressourcen

Bild 4-1: Bestandteile der wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung
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4.1 Spezifikationstechnik zur graphischen Modellierung

In Kapitel 2.3.2 wurde die graphische Notation der Spezifikationstechnik CONSENS zur
Produktionssystemkonzipierung bereits kurz vorgestellt. Im folgenden Unterkapitel er-
folgt eine detaillierte Betrachtung der Produktionssystemaspekte Prozesse und Ressour-
cen. Die grundlegenden Elemente, deren Beziehungen sowie die beschreibenden Pikto-
gramme wurden von REYES PEREZ definiert [Reyl1, S. 74ff.]. NORDSIEK und BRANDIS
verwenden diese in denen von ihnen entwickelten Systematiken und erweiterten sie um
fertigungs- und montagerelevante Aspekte [Norl2], [Bral4]. Bild 4-2 zeigt die Kon-
strukte zur Beschreibung von Prozess- und Ressourcenmodell.

Elemente Beziehungen Piktogramme
Materialelement Materialelementunterscheidung
_ @ Kaufteil (Make-or-Buy)
2o A
A Reihenfolge Elementbezogene Informationen
% Fg Prozess O Parameter O Gestalt
‘% a Bezeichnung Systembezogene Informationen
o Q Verweis auf Gestalt
@ Verweis auf Anforderungen
Materialfluss Y ) Verweis auf Prozess
; () Verweis auf Ressource
% - Ressource ) )
-8 Clé Bezeichnung Zuordnung {__) Verweis auf Materialelement
TEG § > Ressourcenunterscheidung
=17} !
E&) Transportzuordnung ﬁl Maschine m Werker
______ < @ Lager %‘ Werkzeug
ﬁg Transport =48 Hilfsmittel

Bild 4-2:  Graphische Notation der Basiskonstrukte, Beziehungen und Piktogramme

Im Partialmodell Prozesse werden die Basiselemente Materialelement und Prozess ver-
wendet, welche Uber Parameter néher beschrieben werden. Jedes Element bildet somit
eine abgeschlossene Informationseinheit. Die zeitlichen Abldufe werden tber die Reihen-
folge-Beziehungen zwischen Materialelementen und Prozessen erfasst. Daraus ergibt
sich, welche Materialelemente in welchen Prozessen verarbeitet werden sowie die Pro-
zessfolge. Eine Unterscheidung zwischen Zukaufteil und Eigenfertigung wird Uber das
Kaufteil-Piktogramm gekennzeichnet. Die Verknlpfungen der Basiselemente zu den an-
deren Aspekten des Produktionssystemkonzepts werden tiber Piktogramme Verweis auf
Anforderungen und Verweis auf Ressource visualisiert. Mit dem Piktogramm Verweis auf
Gestalt wird auf die Produktgestalt verwiesen, beispielsweise auf das CAD-Modell eines
Werkstuicks, eines Zwischenzustands oder des fertigen Produkts.

Das Partialmodell Ressourcen besteht nur aus Elementen vom Typ Ressource, die eben-
falls Gber Parameter n&her beschrieben werden. Zur Unterscheidung der unterschiedli-
chen Ressourcen gibt es entsprechende Piktogramme fir Maschine, Lager, Transport,
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Werker, Werkzeug und Hilfsmittel. Die Struktur der Ressourcen wird tiber die Beziehun-
gen Materialfluss, Zuordnung und Transportzuordnung festgelegt. Der Materiafluss
ergibt sich direkt aus dem Verweis zwischen einem Prozess und einer Ressource. Uber
die Zuordnung-Beziehung werden einer Ressource weitere Ressourcen zugeordnet, wenn
diese zur Durchfiihrung eines Prozesses bendétigt werden. Die Transportzuordnung wird
verwendet, um eine Transportressource einem Materialfluss zuzuordnen. Mit dem Ver-
weis auf Materialelement wird eine Materialfluss-Beziehung mit dem zu transportierende
Materialelement verkniipft. Uber die Piktogramme Verweis auf Anforderungen und Ver-
weis auf Prozesse werden die Beziehungen zu den anderen Aspekten dargestellt. Gestal-
tinformationen (Verweis auf Gestalt) umfassen das Layout des Produktionssystems oder
3D-Modelle der Maschinen, Werkzeuge, etc.

4.1.1 Grundlegende Richtlinien und Bedingungen der Modellierung

Fur ein einheitliches Verstandnis tber die abgebildeten Inhalte und eine plausible Mo-
dellstruktur, missen die Kriterien Vergleichbarkeit, VVollstandigkeit und Richtigkeit bei
der Modellerstellung beriickschtigt werden. In Anlehnung an die Arbeit von KAISER?,
werden hierzu die Grundklassen der Elemente vorgestellt und Regeln fiir die Modellie-
rung der Partialmodelle definiert. Sie dienen bei der Erstellung eines Partialmodells als
Anleitung, welche Moglichkeiten und Einschrankungen bei der Modellierung bestehen.
Weiterhin helfen sie dem Betrachter des Modells bei der Interpretation der Inhalte. So
wird sichergestellt, dass die modellierten Informationen von unterschiedlichen Personen
gleich verstanden werden. Unabh&ngig vom Partialmodell lassen sich grundlegende Re-
geln fur die Modellierung festlegen.

Regel: Jedes Element ist einer Klasse zugeordnet.

Regel: Jedem Element und jede Beziehung wird ein eindeutiger Identifikator
zugewiesen.

Regel: Jedes Element ist mit einem Bezeichner benannt.

Regel: Far ein Element, das in unterschiedlichen Aspekten enthalten ist, wird

in allen Partialmodellen der gleiche Bezeichner verwendet.

Mit den genannten Regeln ist gewéhrleistet, dass Elemente und Beziehungen eindeutig
identifizierbar sind und auf eine Klasse zugefiihrt werden kénnen. Weiterhin gilt fir alle
Elemente, dass sie (ber Parametern naher beschrieben und mit Anforderungen verknipft
werden.

1 Kaiser prasentiert ein Rahmenwerk zur Modellierung einer plausiblen Systemstruktur mechatronischer
Systeme. Uber Modellierungsregeln und Bedingungen wird sichergestellt, dass Entwickler eine ver-
gleichbare, vollstandige und richtige Systemstruktur erstellen. Die Systemstruktur beinhaltet alle Element
des mechatronischen Systems sowie deren Beziehungen untereinandern [Kail3].
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Regel: Parameterangaben zu einem Element, werden tber das Piktogramm
,, Parameter * gekennzeichnet.

Regel: Verknipfte Anforderungen werden tber das Piktogramm ,, Verweis auf
Anforderungen “ gekennzeichnet.

4.1.2 Parametermodellierung

Die Beschreibung von Prozessen und Ressourcen in der Konzipierungsphase erfolgt tiber
die Angabe von Parametern. Jeder Parameter wird als eine Informationseinheit angesehen
und beschreibt ein Merkmal® eines Elements oder einer Beziehung im Detail.

Regel: Je Parameter wird ein Merkmal des betrachteten Elements oder der
betrachteten Beziehung spezifiziert.

In Anlehnung an die Attribute von Fabrikelementen und Fabrikprozessen nach SCHADY
(vgl. Kapitel 3.1.1) werden zwei Arten von Merkmalsauspragungen unterschieden, quan-
titative? und qualitative®. Quantitative Parameter werden fiir messbare GroRen eingesetzt
und bestehen aus einer Kombination aus Zahlenwerten und einer Einheit [DIN55350-12].
Neben der Angabe eines einzelnen Wertes sind Intervallangaben fir den minimalen und
maximalen Wert zuldssig.

Regel: Quantitative Parameter beschreiben ein Merkmal tber einen Zahlen-
wert oder einem Intervall (Minimal- und Maximalwert) sowie einer
Einheit.

In friihen Planungsphasen liegen mitunter noch keine konkreten Zahlenwerte fur ein
Merkmal vor oder diese werden erst im Zuge der Konkretisierung ermittelt. Uber quali-
tative Parameter werden die Merkmalswerte zunéchst mit Hilfe einer Skala* (gut-mittel-
schlecht, gunstig-durchschnittlich-ungnstig etc.) definiert.

Regel: Qualitative Parameter beschreiben ein Merkmal Uber einen Merk-
malswert einer gegebenen Skala.

[y

Nach DIN 55350 ist ein Merkmal eine Eigenschaft zum Erkennen oder zum Unterscheiden von Einheiten
[DIN55350-12, S. 2]. Unter einer Einheit wird zum Beispiel ein Produkt, ein Prozess, eine Person oder
ein System verstanden [DIN55350-11].

., Ein Merkmal, das eine messbare Dimension besitzt oder in Mengeneinheiten ausgedriickt werden kann,
wird als quantitativ bezeichnet “ [Boul2, S. 11].

., Ein qualitatives Merkmal liegt vor, wenn den méglichen Merkmalswerten lediglich Namen oder Klas-
senbezeichnungen zugeordnet werden kénnen “ [Boul2, S. 10].

Als Skala wird ein zweckméRig geordneter Wertebereich eines Merkmals bezeichnet. Der Wertebereich
umfasst die Menge aller Werte, die das betrachtete Merkmal annehmen kann [DIN55350-12, S. 2].
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4.1.3 Partialmodell Prozesse

Fir die Prozessmodellierung gelten unabhangig von den Grundklassen und deren Unter-
klassen folgende Regeln:

Regel: Ein Prozess besitzt mindestens eine Reihenfolgebeziehung zu einem
Eingangsmaterialelement und mindestens eine Reihenfolgebeziehung
zu einem Ausgangsmaterialelement.

Regel: Das letzte Materialelement der Prozessfolge ist das fertige Produkt,
bezogen auf die gesetzte Systemgrenze.

Die Basiselemente zur Prozessmodellierung lassen sich in Grundklassen unterteilen. Flr
das Materialelement sind dies die Klassen Rohteil, Zwischenzustand und Fertigteil. In
Tabelle 4-1 sind die Bedingungen aufgefiihrt, anhand derer sich Materialelemente den
Grundklassen zuordnen lassen. Zusétzliche ist die graphische Notation dargestellt.

Tabelle 4-1: Materialelement-Grundklassen
Klasse Bedingung Graphische Notation
Rohteil Rohteile besitzen nur eine Reihenfolge-

Bezeichnung
Beziehung zu einem nachgelagerten

Prozess.
Zwischen- Zwischenzusténde besitzen Reihenfolge- W oo
. . A\
zustand Beziehungen zu einem vorgelagerten und > —n
zu einem nachgelagerten Prozess. \\ //
Fertigteil Fertigteile besitzen nur eine Reihenfolge-

Bezeichnung
Beziehung zu einem vorgelagerten

Prozess.

Zuséatzlich kdnnen Materialelemente als Zukaufteil* klassifiziert werden. Zukaufteile wer-
den von Lieferanten bezogen, wodurch der Produktionsprozess dieser Elemente nicht
weiter betrachtet werden muss.

Regel: Nur Rohteile kdnnten als Zukaufteil deklariert werden.

Regel: Zukaufteile werden iber das Piktogramm ,, Kaufteil “ gekennzeichnet.

1 vgl. [Nor12, S. 114ff ]
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Die Kiassifizierung der Prozesse erfolgt vor dem Hintergrund, dass das Partialmodell
Prozesse die Schnittstelle zur Produktentwicklung bildet und zunéchst keine konkreten
Ressourcen zur Umsetzung der Prozesse berlcksichtigt werden. Im Fokus stehen die Fer-
tigungs- und Montageprozesse, die zur Herstellung des Produkts notwendig sind. Diese
Prozessklassen (siehe Tabelle 4-2) haben einen direkten Einfluss auf die Materialele-
mente und somit auf die Wechselwirkungen mit der Produktentwickelung. Demzufolge
werden sémtliche Logistikprozesse wie Transport, Handhaben oder Lagern im Prozess-
modell nicht weiter betrachtet. Sie haben keinen direkten Einfluss auf Eigenschaften der
Materialelemente und ergeben sich erst im weiteren Verlauf der Konzipierung durch die
Zuordnung von Ressourcen zu den Fertigungs- und Montageprozessen. Eine Ausnahme
bilden Lagerungsprozesse, die fur den Herstellprozess erforderlich sind, z. B. prozessbe-
dingte Ruhezeiten vor der Weiterverarbeitung. Solche Prozesse werden als Fertigungs-
prozesse erfasst und modelliert.

Tabelle 4-2: Prozess-Grundklassen
Klasse Bedingung
Fertigungs- Ein Fertigungsprozess besitzt genau eine Reihenfolgebeziehung zu
prozess einem Eingangsmaterialelement und genau eine Reihenfolge-Beziehung

zu einem Ausgangsmaterialelement.

Montage- Ein Montageprozess besitzt mindestens zwei Reihenfolge-Beziehungen
prozess zu Eingangsmaterialelementen und eine Reihenfolge-Beziehung zu
einem Ausgangsmaterialelement.

Aus den aufgefuhrten Bedingungen ergibt sich, dass keine unterschiedliche graphische
Notation der Prozessklassen erforderlich ist. Dies ist direkt anhand der Anzahl der Ein-
gangsmaterialelemente ersichtlich. Die Zuordnung einer ausfiihrenden Ressource wird
uber ein Piktogramm kenntlich gemacht.

Regel: Die Zuweisung einer Ressource zu einem Prozess wird tber das Pik-
togramm ,, Verweis auf Ressource** gekennzeichnet.

Regel: Jeder Prozess wird durch eine Ressource umgesetzt.

Bild 4-3 zeigt eine beispielhafte Prozessfolge mit den vorab beschriebenen Grundklassen
fiir Prozesse und Materialelemente. Anhand der Piktogramme wird ersichtlich, fir welche
Elemente weitere Parameter definiert sind und welche Verweise zu anderen Partialmo-
dellen bestehen.
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Rohteil 1 Fertigungs-
prozess
» C )
S \
,/ Zwischen- A
,/ zustand A —
e ! — Montage- Fertigteil
\ 7
- / prozess
Rohteil 2 €)'\ > C >
Legende
O Verweis auf Gestalt O Parameter E Verweis auf Anforderungen
() Verweis auf Ressource (€) Kaufteil (Make-or-Buy)

Bild 4-3:  Schema zur Modellierung von Materialelementen und Prozessen

4.1.4 Partialmodell Ressourcen

Im Partialmodell Ressourcen werden die unterschiedlichen Betriebsmittel strukturiert, die
zur Umsetzung der Prozessfolge notwendig sind. Zur Klassifikation von Ressourcen wer-
den die funf Grundklassen® nach REYES-PEREZ aufgegriffen und um die Klasse Hilfsmit-
tel erganzt. Die Klassen Maschine, Transport und Lager werden als Hauptressourcen
bezeichnet. Sie werden direkt fiir einen Fertigungs-, Montage- oder Logistikprozess be-
notigt. Hauptressourcen sind meist standortgebunden und massen fur die Gestaltmodel-
lierung des Produktionssystems berticksichtigt werden. Die weiteren Ressourcenklassen
Werker, Werkzeug und Hilfsmittel werden als Nebenressourcen bezeichnet. Nebenres-
sourcen werden einer Hauptressource zugeordnet, wenn sie zur Durchfiihrung des Pro-
zesses erforderlich sind. Im Gegensatz zu Hauptressourcen sind Nebenressourcen meist
standortunabhangige Betriebsmittel die wahrend der Gestaltmodellierung nicht relevant
sind. Sie dienen der Detaillierung einer Hauptressource und werden fir weitere Planungs-
aufgaben wie der Werkzeug-, Vorrichtungs- oder Personalplanung benétigt.

Regel: Nur Hauptressourcen flihren Produktionsprozesse aus und kénnen ei-
nem Prozess im Partialmodell Prozesse zugewiesen werden.

Regel: Die Zuweisung von Nebenressourcen zu einer Hauptressource wird
uber die Zuordnung-Beziehung dargestellt.

1 Maschine, Transport, Lager, Werker und Werkzeug vgl. [Rey11, S. 80]
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Regel: Nebenressourcen kdnnen nicht direkt mit einem Prozess im Partialmo-
dell Prozesse verknupft werden.

Ressourcenbeziehungen

Die Beziehung Zuordnung wird verwendet, um Nebenressourcen einer Hauptressource
zuzuordnen. Uber die Beziehung wird ausgedriickt, dass die Nebenressource ein Teil der
Hauptressource ist und fur die Durchfiihrung des Produktionsprozesses bendtigt wird.
Beispielsweise ist eine Werkzeugmaschine (Hauptressource) nur in der Lage eine Ferti-
gungsprozess durchzufiihren, wenn ein geeignetes Werkzeug (Nebenressource) verwen-
det wird. Das Werkzeug selbst ist jedoch nicht in der Lage den Fertigungsprozess umzu-
setzen. Durch die Zuordnung wird die Beschreibung der Hauptressource dahingehend
detailliert, dass die Nebenressource als eigene Informationseinheit mit spezifischen Para-
metern abgebildet wird. Zur Darstellung der Beziehung wird eine durchgezogene Linie
mit einer unausgefillten Raute verwendet [Reyl11, S. 83]. In Bild 4-4 ist a) die Zuordnung
der Nebenressourcen Werkzeug und Vorrichtung zur Hauptressource Fertigungssystem
sowie b) die Zuordnung der Nebenressource Fahrer zur Hauptressource Transportsystem
dargestellt. Eine ndhere Beschreibung der Zuordnung-Beziehung beispielsweise iber Pa-
rameter erfolgt nicht.

a) b)

Fertigungs- Transport-
system system

‘i
Werkzeug Vorrichtung Fahrer

% =14 Eﬁ

Legende
g% Maschine Qg Transport m Werker % Werkzeug 28 Hilfsmittel

Bild 4-4:  Zuordnung von Nebenressourcen zu Hauptressourcen

Anders verhalt es sich mit der Beziehung Materialfluss. Wie bereits beschrieben, ergibt
sich der Materialfluss zwischen den Fertigungs- und Montagesystemen aus den Reihen-
folge-Beziehungen im Partialmodell Prozesse. Eine Materialfluss-Beziehung steht dem-
nach flr den Transport- bzw. Forderprozess eines Materialelements zwischen zwei Res-
sourcen. Damit ist jeder Materialfluss mit einem Materialelement verknupft (siehe Bild
4-5). Fur die Zuweisung geeigneter Transportsysteme ist die detaillierte Betrachtung der
Materialfluss-Beziehungen erforderlich. Sie werden wie Fertigungs- und Montagepro-
zesse Uber Parameter spezifiziert und ggf. mit Anforderungen verknipft.
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Regel: Je Reihenfolge-Beziehung im Partialmodell Prozesse ergibt sich eine
Materialfluss-Beziehung im Partialmodell Ressourcen.

Regel: Eine Materialfluss-Beziehung ist mit einem Materialelement verknlpft
und wird Uber Parameter beschrieben.

Regel: Der Zusammenhang zwischen einer Materialfluss-Beziehung und dem
transportierten Element, wird iiber das Piktogramm ,, Verweis auf Ma-
terialelement “ dargestellt.

Regel: Parameterangaben werden tber das Piktogramm ,, Parameter*, ver-
kniipfte Anforderungen tiber das Piktogramm ,, Verweis auf Anforde-
rungen‘‘ gekennzeichnet.

Fertigungs- Materialelement Fertigungs-
prozess 1 prozess 2
> >
!
! /
i i i
i i I
@ @ @:
| \ [
! \ !
1
Haupt-

\
i ; Haupt-
\
ressource 1 \ COOHE / ressource 2

Legende

@ Direkter Verweis @ Resultierender Verweis

O Verweis auf Gestalt O Parameter E Verweis auf Anforderungen
() Verweis auf Ressource ) ) Verweis auf Prozess () Verweis auf Materialelement

Bild 4-5:  Modellierung der Materialfluss-Beziehung und Verweise zum Prozessmodell

Hauptressource Maschine

Mit der Hauptressource Maschine werden in erster Linie Fertigungs- und Montagesys-
teme modelliert. Sie setzen die im Partialmodell Prozesse spezifizierten Fertigungs- und
Montageprozesse um. Eine direkte Verknupfung zwischen dem Ressourcenmodell und
dem Partialmodell Prozesse erfolgt somit nur Uber Ressourcen der Klasse Maschine.
Direkt bedeutet in diesem Fall, dass die Zuweisung einer Maschine zu einem Prozess
explizit vom Planer gesetzt werden muss. Alle weiteren Verknlpfungen zwischen den
Partialmodellen resultieren aus den Prozess-Maschine-Verweisen, den Reihenfolge-Be-
ziehungen im Prozessmodell sowie den zugeordneten Nebenressourcen. Analog zur Pro-
zessmodellierung wird die Verbindung zwischen Prozess und Ressource durch ein Pikto-
gramm dargestellt.
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Regel: Ressourcen der Klasse Maschine dienen zur Umsetzung der Ferti-
gungs- und Montageprozessen.

Regel: Die Zuweisung von Prozessen zu einer Ressource wird Uber das Pik-
togramm ,, Verweis auf Prozess * gekennzeichnet.

Weiterhin wird die Hauptressource Maschine zur Darstellung von komplexen bzw. mehr-
stufigen Ressourcen verwendet, die sich aus mehreren Fertigungs- und Montagesystemen
zusammensetzen. Dabei handelt es sich z. B. um Produktionszellen oder Produktionsli-
nien. Je nach betrachteter Planungsebene ist es jedoch nicht erforderlich, eine komplexe
Ressource im Detail darzustellen. In diesem Fall wird die Ressourcenstruktur abstrahiert
und als Maschine dargestellt. In Bild 4-6 ist Modellierung von Maschinen-Ressourcen
beispielhaft dargestellt.

Fertigungs-
o )\ ®oE
%% @D@j
(O0BE
> Montage-
syetemn )\ ®oE
o) O = . ]
» O ELe
Legende
O Verweis auf Gestalt Q Parameter E Verweis auf Anforderungen
() Verweis auf Ressource ) ) Verweis auf Prozess () Verweis auf Materialelement

Bild 4-6:  Schema zur Modellierung von Fertigungs- und Montagesystemen

Hauptressource Transport

Ressourcen der Klasse Transport spezifizieren Transportsysteme zur Umsetzung des au-
Rerbetrieblichen und innerbetrieblichen Materialflusses. Die Einteilung ergibt sich an-
hand der in Kapitel 2.4.2.3 vorgestellten Materialflussstufen. Verkehrstrager fur den au-
Rerbetrieblichen Transport sind beispielsweise StraRen-, Schienen- oder Luftverkehr. De-
ren Planung ist Aufgabe einer tibergeordneten Logistikplanung und erfolgt losgelést vom
spezifischen Produktionsprozess eines einzelnen Produkts. Die Modellierung von Trans-
portressourcen im Zusammenhang mit der hier betrachteten Produktionssystemkonzipie-
rung beschrankt sich daher vorwiegend auf den innerbetrieblichen Materialfluss zwischen
Fertigungs- und Montagesystemen. Diese Art von Transportsystemen werden auch als
Fordermittel bezeichnet®.

! vgl. [GKO6, Kap.5.3.4 - S.1]
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Regel: Ressourcen vom Typ Transport setzen den Materialfluss zwischen Res-
sourcen vom Typ Maschine um.

Regel: Ressourcen vom Typ Transport besitzen keine eingehenden oder aus-
gehenden Materialfluss-Beziehungen zu anderen Ressourcen.

Die Zuweisung einer Transportressource zu einem Materialfluss wird tber eine ange-
passte Zuordnung-Beziehung dargestellt. Anstelle der durchgezogenen Linie wird die Zu-
ordnung-Beziehung mit eine gestrichelte Linie abgebildet (siehe Bild 4-7). Die zugrun-
deliegende Bedeutung der Beziehung ist gleichzusetzen mit dem Verweis einer Maschi-
nen-Ressource auf einen Fertigungs- oder Montageprozess. Das Piktogramm ,,Verweis
auf Prozess* kann daher fiir Transportressourcen entfallen.

Fertigungs- Fertigungs-
system 1 \ C> Q E / system 2
> ) )
- i -
QEKD | OEKD
|
Transport-
system

Q E O Legende

O Verweis auf Gestalt

Q Parameter

E Verweis auf Anforderungen
) ) Verweis auf Prozess

{__) Verweis auf Materialelement

Fahrer

Bild 4-7:  Schema zur Modellierung von einem Transportsystem zur Umsetzung eines
Materialflusses

Hauptressource Lager

Die Modellierung von Lagerressourcen dient der weiteren Detaillierung des innerbetrieb-
lichen Materialflusses hinsichtlich der Projektierung von Lagersystemen. Lagerressour-
cen werden fir zwei Anwendungsfélle vorgesehen, der Abbildung der Systemgrenzen
und als Puffer zwischen Maschinen. Die Systemgrenzen des betrachteten Produktions-
systems werden tber Eingangs- und Ausgangslager modelliert. Fir jedes Materialelement
vom Typ Rohteil im Prozessmodell, ist im Ressourcenmodell ein Eingangslager vorzu-
sehen. Das Eingangslager dient als Quelle fiir neue Materialelemente und definiert die
zeitlichen und mengenméRigen Randbedingungen, mit denen diese ins System eintreten.
Dementsprechend wird fiir das fertige Produkt ein Ausgangslager im Ressourcenmodell
vorgesehen.
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Regel: Ein Eingangslager besitzt keinen eingehenden Materialfluss und min-
destens einen ausgehenden Materialfluss, der mit einem Materialele-
ment vom Typ Rohteil im Prozessmodell verkniipft ist.

Regel: Ein Ausgangslager besitzt keinen ausgehenden Materialfluss und min-
destens einen eingehenden Materialfluss, der mit dem Fertigteil im
Prozessmodell verkn(pft ist.

Zwischenlager bzw. Puffer im Produktionssystem entkoppeln den Materialfluss und sor-
gen fiir eine zeitliche Uberbriickung zwischen Warenverfiigbarkeit und Bedarf. Je Zwi-
schenlager wird jeweils nur ein Materialelement betrachtet.

Regel: Ein Zwischenlager besitzt mindestens einen eingehenden Materialfluss
und mindestens einen ausgehenden Materialfluss.

Regel: Die eingehenden und ausgehenden Materialfliisse eines Zwischenla-
gers sind mit dem gleichen Materialelement verknupft.

In Bild 4-8 ist eine beispielhafte Ressourcenstruktur mit Fertigungssystemen und den un-
terschiedlichen Lagertypen. Die Ressourcen Eingangslager und Ausgangslager bilden,
wie beschrieben, die Systemgrenzen.

Eingangslager Fertigungs-
system 1
> ) )
7 ° j \ﬁﬁ OEIC
O OB
Fertigungs-
- system 3
Zwischenlager 5 Ausgangslager
Fertigungs-
system 2
(D OEF0 H \ ®
Legende gﬁl O E O
O Verweis auf Gestalt O Parameter % Verweis auf Anforderungen
) ) Verweis auf Prozess () Verweis auf Materialelement

Bild 4-8: Schema zur Modellierung von Eingangs-, Zwischen- und Ausgangslager

Nebenressource Werkzeug

Mit Ressourcen der Klasse Werkzeuge werden sdmtliche Betriebsmittel modelliert, die
eine Hauptressource zur Realisierung eines Produktionsprozesses unmittelbar benétigt.
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Werkzeugressourcen sind aktiv an stoff-, eigenschafts- oder positionsverdndernden Pro-
zessen beteiligt. Sie werden dazu verwendet, das Materialelement vom Eingangszustand
in den gewiinschten Ausgangszustand zu tberfiihren.

Eine Werkzeugressource beschrankt sich daher nicht nur auf die klassischen Werkzeuge
im Bereich der Fertigung, sondern umfasst auch notwendige Betriebsmittel zur Montage,
Logistik oder fiir manuelle Tatigkeiten. Beispiele sind etwa Greifersysteme flr Industrie-
roboter, selbstfahrende Shuttle fiir schienengebundene Transportsysteme oder Schrau-
bendreher fir die manuellen Montage von Bauteilen.

Nebenressource Hilfsmittel

Alle weiteren Fertigungshilfsmittel, Montagehilfsmittel, Forderhilfsmittel und Lager-
hilfsmittel werden tiber Ressourcen der Klasse Hilfsmittel modelliert und spezifiziert. Im
Gegensatz zu Ressourcen der Klasse Werkzeuge sind Hilfsmittel wéhrend des Produkti-
onsprozesses nicht aktiv an der Uberfilhrung des Materialelements in den Ausgangszu-
stand beteiligt. Sie dienen beispielsweise dem Fixieren von Werkstucken (Vorrichtun-
gen), dem Prifen der Bearbeitungsqualitat (Pruf- und Messmittel) oder dem Bilden von
Lagereinheiten (Paletten, Gitterboxen).

Nebenressource Werker

Ein Werker nimmt in dieser Ressourcenbetrachtung eine besondere Rolle ein. Wahrend
Werkzeuge und Hilfsmittel von Maschinen verwendet werden und als passive Betriebs-
mittel aufgefasst werden kdnnen, ist der Werker aktiv in der Lage, eine Tétigkeit durch-
zufiihren. Bei manuellen Tatigkeiten ware der Werker somit als Hauptressource zu sehen,
die direkt einen Fertigungs- oder Montageprozess durchfiihrt. Weiterhin verwendet der
Werker zusétzliche Werkzeuge oder Hilfsmittel. Andererseits erfolgt jede manuelle T&-
tigkeit durch einen Werker an einem Arbeitsplatz, z. B. einer Werkbank oder einem Mon-
tagetisch, innerhalb des Produktionsbereichs. Obwohl der Arbeitsplatz den Prozess nicht
durchfuhrt, wird er als Maschinenressource modelliert (Bild 4-9). Der Werker sowie alle
notwendigen Werkzeuge und Hilfsmittel werden der Arbeitsplatz-Ressource zugeordnet.

Regel: Far alle manuellen Téatigkeiten wird ein Arbeitsplatz der Ressourcen-
klasse Maschine modelliert.

Regel: Der durchfuhrende Werker wird der Arbeitsplatz-Ressource uber eine
Zuordnung-Beziehung zugewiesen.

Fur alle weiteren Tatigkeiten eines Werker, wie die Maschinenbedienung, Wartungs-
oder Reparaturarbeiten, wird die Werker-Ressource der jeweiligen Hauptressource zuge-
wiesen. Der genaue Ablauf dieser Tatigkeiten wird nicht naher spezifiziert. Die Zuwei-
sung eines Werkers zu einer Maschine-, Transport- oder Lagerressource unterstitzt die
spatere Mitarbeiterplanung.
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Bild 4-9:  Schema zur Ressourcenmodellierung fur manuelle Tatigkeiten

415 Partialmodell Gestalt

Die Modellierung der Produktionssystemgestalt fokussiert in erster Linie das Ideallayout.
Darin werden die Positionen der Fertigungs- und Montagesysteme, der Lager und der
Transportsysteme im betrachteten Produktionsbereich festgelegt. Im Ideallayout werden
die unterschiedlichen Bereiche Uber ein Rechteck dargestellt.

Regel: Jede Ressource vom Typ Maschine oder Lager ist Uber ein idealisiertes
Layout im Gestaltmodell abzubilden.

Regel: Eingangs- und Ausgangslager werden nur erfasst, wenn sich diese im
betrachteten Bereich des Produktionssystems befinden.

In Bild 4-10 ist beispielhaft ein initiales Layout fur das vorab gezeigte Ressourcenmodell
zu sehen. Entsprechend der Modellierungsregeln werden die Hauptressourcen und die
Flachen im Layout gleich genannt. Eingangs- und Ausgangslager befinden sich nicht im
betrachteten Bereich und werden folglich nicht modelliert.
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Bild 4-10: Schema zur Modellierung des initialen Produktionssystemlayouts

4.2 Ontologie zur Wissensaufbereitung fur die Produktionssystem-
konzipierung

Die nachfolgend vorgestellte Ontologie dient als Grundlage fiir den Aufbau eines wis-
sensbasierten Systems zur Produktionssystemkonzipierung. Das System soll dem An-
wender wahrend der graphischen Modellierung des Produktionssystems den Zugriff auf
bendtigtes Fach-und Losungswissen ermdglichen. Dies erfordert geeignete Konzepte zur
semantischen Beschreibung von Materialelementen, Prozessen und Ressourcen. In Kapi-
tel 4.2.1 wird zundchst die Grundstruktur der ProSyCo-Ontologie (Ontology for Produc-
tion System Concept) vorgestellt. Die darin enthaltenen Grundkonzepte bilden die Ver-
knupfung zu den graphischen Elementen der Spezifikationstechnik CONSENS. In den
weiteren Unterkapiteln werden die erweiterten Konzepte fir die Prozess- und Ressour-
cenmodellierung sowie die Abbildung unterschiedlicher Parameterarten erldautert. Die
Umsetzung der ProSyCo-Ontologie basiert auf den vom W3C standardisierten Meta-On-
tologien OWL und RDF/RDFS (vgl. Kapitel 2.7.2).

4.2.1 Grundstruktur der Ontologie

Der grundlegende Aufbau der ProSyCo-Ontologie orientiert sich an den abzubildenden
Aspekten des Produktionssystems. Zielsetzung der Ontologie ist die Beschreibung not-
wendiger Wissens- und Informationseinheiten, auf die der Anwender im Zuge der Kon-
zipierung zugreifen kann. Art und Umfang der Wissensnutzung richten sich nach der
Komplexitat der Planungsaufgabe sowie der jeweiligen Planungsphase (siehe Kapitel
2.4.2.1).
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Neben der Synthese! geeigneter Ressourcen fiir gegebene Produktionsprozesse soll der
Anwender bei der Modellierung der unterschiedlichen Produktionssystemaspekte unter-
stitzt werden. Dies umfasst die Bereitstellung von Informationen tber bekannte Materi-
alelemente, Prozesse und Ressourcen sowie das Abfragen von Standardparametern oder
zusatzlich erforderlichen Elementen (notwendige Prozesse oder Nebenressourcen).

Die relevanten Elemente fur den Aufbau der Ontologie sowie deren Zusammenhénge
wurden somit in Kapitel 4.1 beschrieben. Die dort vorgestellten Hauptelemente fir die
Prozess- und Ressourcenmodellierung finden sich als Oberklassen (MaterialElement,
Process, Resource und Parameter) in der Grundstruktur der Ontologie (siehe Bild 4-11)
wieder. Die Oberklasse MaterialElement wird weiter aufgeteilt in die drei Materialele-
ment-Grundklassen Produkt (Product), Zwischenzustand (IntermediateState) und Rohteil
(RawPart). Entsprechend erfolgt die Unterteilung der Process-Klasse in die Grundklas-
sen Fertigungsprozess (ManufacturingProcess), Montageprozess (AssemblyProcess) so-
wie die weiteren Logistikprozesse (LogistikProcess). Die Reihenfolge-Beziehung zwi-
schen Materialelementen und Prozessen wird iber die haslnput- und hasOutput-Relatio-
nen abgebildet.

‘ Product }— ‘ Worker }7
‘ RawPart }— ‘ Tool }7
‘ IntermediateState }— ‘ Device }7

‘ MaterialElement FhasPara.% Parameter ‘ ‘ AuxiliaryResource ‘
N N N

hasInput | |

hasOutput - hasParameter---- ~-—-hasParameter------ |

Process %ffrealizeProcessw# MainResource M Resource
‘ ManufacturingProcess }— ‘ Machine }—
‘ AssemblyProcess }— ‘ StorageSystem }—
‘ LogisticProcess }— ‘ TransportSystem }—
Legende
[ ] Ressourcenklassen [ | Materialelementklassen —> Generalisierung
[ ] Prozessklassen [ ] Parameterklassen -----—--> Relation

Bild 4-11: Ubersicht der ProSysCo-Ontologie (vereinfacht)

Auf Seiten der Ressourenklassen erfolgt zunéchst die Unterteilung in Haupt- und Neben-
ressourcen (MainResource und AuxiliaryResource). Uber die realizeProcess-Relation

! Beider Synthese handelt es sich um einen VVorgang des Suchens und Findens sowie des Zusammensetzens
und Kombinierens. Durch das Zusammenfiigen einzelner Teilldsungen wird ein funktionsfahiges Ge-
samtsystem erzeugt [PBF+07, S. 75].
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wird festgelegt, dass nur Instanzen der MainResource-Klasse direkt mit einer Process-
Instanz verknlpft werden kénnen. Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Haupt- und
Nebenressourcen sind als Unterklassen von MainResource und AuxiliaryResource abge-
bildet. Die hasParameter-Relation verdeutlicht, dass Instanzen der jeweiligen Klassen
Uber Instanzen der Klasse Parameter néher beschrieben werden. Diese Beziehung ent-
spricht somit dem Parameter-Piktogramm der Grundelemente.

4.2.2 Klassen und Relationen zur Parametermodellierung

Zielsetzung der Parameter-Ontologie ist die Bereitstellung notwendiger Klassen und
Relationen zur semantischen Représentation von Parameterangaben uber Materialele-
mente, Prozesse und Ressourcen. In Kapitel 4.1.2 wurden die Regeln zur Beschreibung
von Parametern erldutert. So bezieht sich jeder Parameter auf ein bestimmtes Merkmal
und im Falle der quantitativen Parameter auf ein oder zwei Kombinationen aus Zahlen-
wert und Einheit. Solche Kombinationen lassen sich mit der Web Ontology Language
nicht ohne weiteres abbilden®. Weiterhin liefern die Parameter die Eingangsdaten fiir die
Durchfiihrung von Bewertungsmethoden oder Simulationsstudien (siehe Kapitel 2.5.1).
Im Zuge der Konzipierung mussen alle simulationsrelevanten Parameter erfasst werden.
Fir die zielgerichtete Spezifikation der unterschiedlichen Elemente mussen Informatio-
nen, welche Parameter fiir welche Analysemethode erforderlich sind, zusétzlich abgebil-
det werden.

Ein Parameter ist demnach mehr als ein reiner Zahlenwert, der ein Element beschreibt.
Er kann als Informationseinheit angesehen werden, die dem Anwender eine Reihe von
Informationen fir die Konzipierung liefert. Vor diesem Hintergrund wird in der ProSyCo-
Ontologie die Parameter-Klasse fir eine detailliertere Modellierung von Parameteranga-
ben genutzt. Je Parameter wird eine Instanz dieser Klasse erzeugt, die samtliche Informa-
tionen des Parameters beinhaltet. Das zu beschreibende Element wird tber die hasPara-
meter-Relation mit der Parameter-Instanz verbunden. Bild 4-12 zeigt die Ubersicht der
Klassen und Relationen zur Modellierung von Parametern. Die Unterklassen der Para-
meter-Klasse sind die elementspezifischen Parameter, MaterialElementParameter, Pro-
cessParameter und ResourceParameter sowie die zwei Parameterarten QuantityParame-
ter und QualityParameter.

! Nahere Erlauterungen sind Abschnitt A3.1 aufgefiihrt.
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‘ ResourceParameter Parameter +---usedByValuationMethod
- parameterName :string | ‘ v
‘ ProcessParameter - parameterDescription : string | ‘ ValuationMethod ‘
- describs
‘ MaterialElementParameter Characteristic,% Characteristic ‘
‘ QuantityParameter ‘ ‘ QualityParameter ‘
parameterQuantity | |
| parameterMinQuantity | parameterQuality
parameterMaxQuantity |
QUDT-QuantityValue \ QualityValue \
- numericValue : double
qudt:unit
QUDT-Unit
- symbol : Literal Legende
- description : Literal [ | Parameterklasse
- conversionCoefficient : double I~ Generalisierung
------—-> Relation

Bild 4-12: Klassen und Relationen zur Parametermodellierung

Modellierung allgemeiner Parameterinformationen

Jeder Parameter beschreibt ein spezifisches Merkmal, welches als Instanz der Charac-
teristic-Klasse abgebildet wird. Dies bietet die Mdglichkeit, die Merkmale weiter zu be-
schreiben und mit zusétzlichen Informationen zu versehen. Die Verbindung zwischen ei-
ner Parameter-Instanz und der Merkmal-Instanz wird Uber die describsCharacteristic-
Relation hergestellt. Ahnlich verhalt es sich mit dem Verweis auf Bewertungsmethoden
(ValuationMethod). Uber die usedByValidationMethod-Relation wird ausgedriickt, dass
ein Parameter fir eine Bewertungsmethode relevant ist und folglich im Produktionssys-
temkonzept angegeben werden muss.

Modellierung von quantitativen Merkmalsauspragungen

Fir die Angaben einer Zahlenwert-Einheit-Kombination bei quantitativen Parametern
wird auf die QuantityValue-Klasse der QUDT-Ontologie! zuriickgegriffen. QuantityVa-
lue- Instanzen werden Uber das DatatypeProperty numericValue und die ObjectProperty
qudt:unit beschrieben. Mit dem numericValue wird der Zahlenwert im Double-Format
angegeben. Die Angabe der Einheit erfolgt Giber den Verweis auf eine Instanz der QUDT -
Klasse Unit. Fur jede Einheit stehen weitere Angaben zur Verfligung. Sie umfassen z. B.

! Die QUDT-Ontologie stellt Konzepte zur Modellierung von Mengen (Quantities), Einheiten (Units), Di-
mensionen (Dimensions) und Datentypen (Data Types) zu Verfiigung. Neben den VVokabularen zur Be-
schreibung der einzelnen Bereiche, sind umfangreiche Instanzdaten verfugbar. Bspw. sdémtliche Einhei-
ten des internationalen Einheitensystems (SI-Einheiten). Die Ontologien sind abrufbar unter
http://www.linkedmodel.org/catalog/qudt/1.1/index.html
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das Symbol (,,mm*) oder Umrechnungsfaktoren auf die SI-Basiseinheiten (0,001). Die
Angaben eines einzelnen Merkmalwerts erfolgt ber die parameterQuantity-Relation.
Wird ein Intervall angegeben, werden die Relationen parameterMinQuantity und para-
meterMaxQuantity eingesetzt.

Modellierung von qualitativen Merkmalsauspragungen

Die Angabe qualitativer Merkmalsauspragungen erfolgt tber die parameterQuality-Re-
lation. Sie verbindet die Parameter-Instanz mit einer Instanz der Klasse QualityValue.
Darin werden die moglichen Auspragungen des Merkmals als Instanzen abgebildet und
in einer Collection gruppiert. Die Collection definiert die Skala (vgl. Kapitel 4.1.2) inner-
halb derer sich der Merkmalswert befindet.

4.2.3 Klassen und Relationen zur Prozessmodellierung

Die Prozess-Ontologie stellt notwendige Klassen und Relationen zur Modellierung von
Materialelementen, Prozessen und Prozessfolgen zur Verfugung. In Kapitel 4.2.1 wurden
die grundlegenden Klassen bereits vorgestellt. Bild 4-13 zeigt eine detaillierte Sicht auf
die Process-Ontologie.

‘ Product }7 hasElementShape--------------—-- # Shape ‘
‘ RawPart }7 | cqnsistsOfMaterialfmmf% Material ‘
‘ IntermediateState }7

MaterialElement }<}7 lecetee ‘
/\ 4{ BulkGood ‘

hasMaterialelementParameter---

v
:7—{ MaterialElementParameter ‘

.

>

‘ Parameter ‘ hasljnput hasQutput
A—{ ProcessParameter ‘ | ‘
hasProcessParameter-------- { Process %fisRealizedByw% Machine ‘
‘ManufacturingProcess}i Z% } ProcessSequence ‘
‘ AssemblyProcess }7 firstétep Iastétep
| Vi v
‘ LogisticProcess }7 -—isProcess---------------------- { ProcessStep ‘
N |
Legende ~--nextStep---
[ ] Ressourcenklassen [ | Materialelementklassen =~ ——{> Generalisierung
[ ] Prozessklassen [ | Parameterklassen ------=-> Relation

Bild 4-13: Klassen und Relationen zur Prozessmodellierung

Modellierung von Materialelementen

Zusatzlich zu den Parametern (MaterialElementParameter) wird ein Materialelement
Uber seine Gestalt (Shape) und das Material (Material) beschrieben. Beide Angaben
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konnten als Teilbereich der Parameter aufgefasst werden, sie werden jedoch als eigen-
stdndige Konzepte abgebildet. Damit sind weitere Modellierungsmdglichkeiten gegeben,
um Gestalt und Material zu beschreiben. Im Hinblick auf die friihe Planungsphase werden
die Gestaltinformationen auf geometrische Grundkorper (Rechteck, Zylinder, Ringe, etc.)
sowie deren charakteristischen Merkmale (L&nge, Breite, Durchmesser, etc.) reduziert.
Die planungsrelevanten Informationen werden semantisch aufbereitet und kénnen flr die
Auswahl geeigneter Prozesse und Ressourcen berticksichtigt werden. Eine vollstandige
Abbildung der Gestalt mit allen Details ist meist nicht erforderlich und wiirde einen er-
heblichen Modellierungsaufwand verursachen. Ebenso werden die Materialeigenschaften
auf Merkmale reduziert, die zur Planung des Produktionssystems relevant sind. Alternativ
kann auf bestehende Material-Ontologien oder Gestalt-Ontologien zurtickgegriffen wer-
dent.

Modellierung von Prozessen und Prozessfolgen

Prozess-Instanzen werden tber ProcessParameter beschrieben und tber die hasinput-
und hasOutput-Relation mit Materialelement-Instanzen in Beziehung gebracht (siehe
Bild 4-14). Die Kombination aus Zahlenwert und Einheit des dargestellten Prozesspara-
meters wird als Blank Node? modelliert. Uber die isRealizedBy-Relation wird ein Prozess
mit Instanzen der Machine-Klasse verknipft, die in der Lage sind den Prozess auszufiih-
ren. Die isRealizedBy-Relation ist invers mit der bereits vorgestellten realizeProzess-Re-
lation zwischen der Resource- und Process-Klasse.

! Beispielsweise bietet die MDSL-Ontologie eine eigenstidndige Material-Ontologie. Abrufbar unter:
http://infoneer.txstate.edu/ontology/downloads/Material.owl

2 Ein Blank Node (leerer Knoten) bezeichnet eine RDF-Ressource, die nicht mittels einer globalen URI
adressiert wird. Blank Nodes werden haufig zur Strukturierung von Daten eingesetzt und dienen als Hilfs-
knoten.
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Fertigteil
(MaterialElement)
hasMaterial
Frdsprozess {hasOutput--—--—— Fertigteil --ElementParameter
(ManufacturingProcess) 1 v
Bauteil Rohteil
frasen (MaterialElement)
hasMaterial

Lhaslnput fffff > Rohteil

“ElementParameter

T
hasProcessParameter

C:ertigungsdauer } 'I
i | (ProcessParameter) |

ProcessParameter)
describsCharacteristic parameterQuantity qudt: )
: i"“numericVaIue"_

Bearbeitungszeit BlankNode

(Characteristic) (QuantityValue) [—
i . SecondTime
—————— QUdt'“n't‘EUnit) ]

Legende
) Instanz > Relation [ | Datenwert

Bild 4-14: Modellierung einer Prozess-Instanz mit verkniipften Materialelementen und
Parametern

Far die Modellierung von Prozessfolgen wird die Klasse ProcessSequence verwendet.
Sie ist eine Unterklasse von Process, wodurch jede Prozessfolge ebenfalls als Prozess
aufgefasst wird. Die Prozessfolge setzt sich aus einzelnen Prozessschritten (ProcessStep)
zusammen, die Uber die isProcess-Relation auf eine Prozess-Instanz verweisen. Prozess-
schritte dienen zur Abbildung der Reihenfolge der Prozesse innerhalb der Prozessfolge.
Das ProcessStep-Konzept ist erforderlich, da ein Prozess prinzipiell in mehreren Prozess-
folgen verwendet werden kann. Die Informationen Uber die Reihenfolge kdnnen somit
nicht an einer Prozess-Instanz annotiert werden, da der Bezug zur Prozessfolge fehlen
wirde. Je Prozess-Instanz einer Prozessfolge wird eine Prozessschritt-Instanz erzeugt.
Uber die firstStep- und lastStep-Relationen werden der erste und letzte Prozessschritt fest-
gelegt. Dazwischenliegende Prozessschritte werden jeweils tber die nextStep-Relation in
Beziehung gesetzt. Die explizite Angabe des letzten Prozessschrittes wird ben6tigt, um
die Materialelemente der Prozessfolge mittels SWRL-Regeln® zu bestimmen.

e Ableiten der Eingangselemente einer Prozessfolge

ProcessSequence (?ProSeq), firstStep(?ProSeq, ?Step),
ProcessStep (?Step), isProcess(?Step, ?Pro), Process(?Pro),
hasInput (?Pro, ?El), MaterialElement (?El)

-> hasInput (?ProSeq, ?E1l)

! Erlauterungen zu SWRL-Regeln siehe Kapitel 2.7.2.3.
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e Ableiten der Ausgangsselemente einer Prozessfolge

ProcessSequence (?ProSeq), lastStep(?ProSeq, ?Step),
ProcessStep (?Step), isProcess(?Step, ?Pro), Process(?Pro),
hasOutput (?Pro, ?El), MaterialElement (?E1)

-> Outlnput (?ProSeq, 7?E1l)

Bild 4-15 veranschaulicht die Modellierung einer Prozessfolge mittels Instanzen der
Klasse ProcessStep. Die Relationen zwischen den Instanzen Bauteilfertigung, Rohteil
und Fertigteil kdnnen wie beschrieben mit Hilfe eines Reasoners inferriert werden.

Rohteil Bauteilfertigung Fertigteil
(MaterialElement) (ProcessSequence) (MaterialElement)

hasInput

(inferriert)

hasOutput
(inferriert) ~

Rohteil Bauteil-

fertigung

Fertigteil

1--——1’|rst€‘,tep—---1 S lastStep------

BlankNode
(ProcessStep)

--isProcess-------

Frasprozess 1 BlankNode Frdsprozess 4

(ManufacturingProcess) nextStep-> (ProcessStep) (ManufacturingProcess)
/ \ N L - J 1 BlankNode ,
& 4 ne“Sth" (ProcessStep) i 4"

: oxtSten - BlankNode | — P 7

Legende @ nextStep—+| (processStep) isProcess

C 1 Instanz -------—-> Relation

Bild 4-15: Modellierung einer Prozessfolge

4.2.4 Klassen und Relationen zur Ressourcenmodellierung

Die Ressourcen-Ontologie beinhaltet alle notwendigen Klassen und Relationen zur Be-
schreibung von Haupt- und Nebenressourcen, deren Zuordnung sowie von komplexen
Ressourcen. Komplexe Ressourcen setzen sich aus mehreren Haupt- und Nebenressour-
cen zusammen. Im Vergleich zur Beschreibung der Prozesse sind hierzu umfangreichere
Konzepte erforderlich, um die unterschiedlichen Sachverhalte abzubilden. Ausgehend
von der vorgestellten Grundstruktur der ProSyCo-Ontologie zeigt Bild 4-16 die relevan-
ten Konzepte fir die Ressourcenmodellierung. Die Oberklasse Resource wird Uber die
hasResourceParameter-Relation mit den Ressourcenparametern (ResourceParameter)
verkniipft. Von den Klassen MainResource und AuxiliaryResource leiten sich die drei
Hauptressourcen und drei Nebenressourcen ab. Jede weitere Unterklasse einer Ressource
lasst sich auf eine der sechs Klassen zurtckfihren. Sie bilden die Schnittstelle zu den
Elementen der graphischen Modellierung mit CONSENS.
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‘ Device AuxiliaryResource F ffffffff hasAuxiliaryResource
‘ 23 ‘ ResourceParameter ‘ |
~ |
‘ Worker hasRessource ; —
‘ Parameter MachineConfiguration ‘
supportsService : — - - -
PP ! ‘ Resource ‘ ‘ResourceConflguratlon StorageConflguratlon‘
\j/ T

‘ Service F requriesService ‘ TransportConfiguration ‘

‘hasMainResource----;

‘ Process Fﬂ MainResource ‘
realizes
Process % Vi
‘ ManufacturingSystem ‘
‘ TransportSystem ‘ ‘ StorageSystem ‘ ‘ Machine AssemblySystem ‘
hasldealLayouthasldealLayout ResourceComposition ‘
‘ MaterialElement % ~-hasPort ‘ IdealLayout ‘ hasCor\]/nection
‘ r hasportﬁ7é61]7réePortm—+ MachineConnection ‘
| ‘ | v
accepts : M OutputPort ‘
MaterialElement ‘ Port |
InputPort % fffff destinationPort
Legende
[ ] Ressourcenklassen [ | Materialelementklassen =~ ——> Generalisierung
[ ] Prozessklassen [ ] Parameterklassen -----—--> Relation

Bild 4-16: Klassen und Relationen zur Modellierung von Ressourcen (vereinfacht)

Instanzen der Klassen StorageSystem und Machine werden tber ihr Layout (IdealLayout)
und ihre Materialfluss-Schnittstellen (Port) weiter beschrieben. Angaben zum Layout
umfassen Lange und Breite der rechteckigen Grundflache des Systems. Die explizite Mo-
dellierung der Materialfluss-Schnittstellen dient zur Abbildung von komplexen Ressour-
cen, den Ressourcenkompositionen (ResourceComposition).

Modellierung von Ressourcenkonfigurationen

Die Zuordnung von Nebenressourcen zu einer Hauptressource erfolgt Gber die Klasse
ResourceConfiguration sowie die hasAuxiliaryResource- und hasMainResource!-Relati-
onen. Eine Ressourcenkonfiguration besteht aus genau einer Hauptressource sowie min-
destens einer Nebenressource. Entsprechend der drei Hauptressourcen ergeben sich die
drei Unterklassen Machine-, Storage- und TransportConfiguration. Als Unterklasse von
MainResource konnen ResourceConfiguration-Instanzen ebenfalls mit Prozessen ver-

! Die Range der hasMainRessource-Relation ist auf die Klassen TransportSystem, StorageSystem, Manu-
facturingSystem und AssemblySystem begrenzt. Damit kann eine Ressourcenkonfiguration keine Haupt-
ressource einer anderen Ressourcenkonfiguration sein.
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knupft werden. Die Ressourcenkonfiguration wird bendtigt, um Prozess-Instanzen ein-
deutig einer Kombination von unterschiedlichen Nebenressourcen zuzuordnen, beispiels-
weise zur Modellierung einer CNC-Frasmaschine (siehe Bild 4-17). Die Frdsmaschine
wird zunéchst als Instanz der Klasse ManufacturingMachine modelliert und mit prozess-
unabhangigen Parametern (z. B. Werkzeugwechselzeit, Magazinplatze und Layoutanga-
ben) beschrieben. Im gezeigten Beispiel setzt sich jede Ressourcenkonfiguration aus einer
Werkzeug/Vorrichtung-Kombination zusammen, die zur Umsetzung des jeweiligen Fras-
prozesses bendtigt werden. Die Konfigurationen kdnnen mit prozessspezifischen Para-
metern detailliert werden.

Frasmaschine Fras-Konfiguration 3
(ManufacturingMachine) (MachineConfiguration)
Fras- -------hasConfiguration | Haupt: Frasmaschine
maschine
(Frﬁs-Konfiguration 2 Werkzeug 2
(MachineConfiguration) Vorrichtung 2
-2 Haupt:  Frasmaschine [——-----========- realize B
Process | Frésprozess 2
Fras-Konfiguration 1 Werkzeug 2 (Process)
hés (MachineConfiguration) Vorrichtung 1 s W
Configuration . i -
Haupt: Frasmaschine i Frasprozess 1
- realize ) (Process)
Legende Neben:  Werkzeug 1 Process S Wans
) Instanz Vorrichtung 1 \ /7 VAR ;
--------= Relation

Bild 4-17: Modellierung von Maschinenkonfigurationen

Ressourcenkonfigurationen sind detaillierte Betrachtungen eines Fertigungs-, Montage-,
Transport- oder Lagersystems im Hinblick auf die notwendigen Nebenressourcen. Die
Hauptressource einer Konfiguration ist somit prinzipiell dafur geeignet, uber die Konfi-
guration verkniipfte Prozesse durchzufiihren. Gleichzeitig verfiigt jede Konfiguration
Uber die Parameter der Hauptressource. Diese Informationen werden jedoch nicht explizit
modelliert. Sie werden Uber drei generelle SWRL-Regeln hergeleitet:

e Parameter der Hauptressource auf die Konfiguration tbertragen

ResourceConfiguration (?ResConf), MainResource (?MainRes),
hasMainResource (?ResConf, ?MainRes), Parameter (?MainResPara),
hasParameter (?MainRes, ?MainResPara)

-> hasParameter (?ResConf, ?MainResPara)
e Layoutdaten der Hauptressource auf die Konfiguration tbertragen

ResourceConfiguration (?ResConf), MainResource (?MainRes),
hasMainResource (?ResConf, ?MainRes), Ideallayout (?MainResLay-
out), hasIdeallayout (?MainRes, ?MainResLayout)

-> hasIdeallLayout (?ResConf, ?MainResLayout)
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e Durchflihrbare Prozesse der Konfiguration auf die Hauptressource ibertragen

ResourceConfiguration (?ResConf), MainResource (?MainRes),
hasMainResource (?ResConf, ?MainRes), Process (?Pro),
realizeProcess (?ResConf, ?Pro)

-> realizeProcess (?MainRes, ?Pro)
Modellierung von Ressourcenkompositionen

Komplexe Ressourcenstrukturen werden tber die Klasse ResourceComposition model-
liert. Als Unterklasse von Machine, wird jede Ressourcenkomposition ebenfalls als Ein-
zelmaschine erfasst. Die Verbindungen zwischen den unterschiedlichen Hauptressourcen
innerhalb einer Ressourcenkomposition werden uber die Klasse ResourceConnection ab-
gebildet. Eine ResourceConnection beinhaltet Angaben ber die Start- und Zielressource
und wird Uber die hasConnection-Relation mit der Ressourcenkomposition verbunden.
Die Startressource einer Ressourcenverbindung wird tiber die Relationen sourceResource
und sourcePort abgebildet, die Zielressource entsprechend tiber destinationResource und
destinationPort. Weiterhin wird der resultierende Transportprozess Uber die induceMa-
terialtransport-Relation angegeben. Die ResourceConnection-Instanz dient nur als Infor-
mationscontainer und kann als Blank Node modelliert werden. Die Angabe der Hauptres-
source ist zwingend erforderlich, damit eine Verbindung und damit der Materialfluss zwi-
schen zwei Ressourcen abgebildet werden kann. Informationen zu den Materialfluss-
Schnittstellen (Ports) dienen der weiteren Detaillierung der VVerbindung, z. B. durch An-
gabe von Materialelementen oder Forderhilfsmitteln, die Gber die Schnittstelle aufgenom-
men werden konnen. Bild 4-18 zeigt ausschnittsweise die Modellierung einer Produkti-
onslinie mit vier Hauptressourcen. Der Materialfluss zwischen der Fras-Konfiguration 2
und dem Zwischenlager wird durch einen Forderband umgesetzt. Auf die Darstellung
samtlicher Relationen wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Bild 4-18: Modellierung einer Maschinenkomposition und Einbindung von Transport-
ressourcen (vereinfacht)

4.3 Problemlésungskomponente zur Modellierungsunterstitzung

Wéhrend der Konzipierung eines neuen Produktionssystems ben6tigt der Anwender situ-
ationsgerechten Zugriff auf das vorhandene Fachwissen. Dies umfasst sowohl die Mo-
dellierung einzelner Materialelemente und Prozesse, als auch die Suche nach passenden
Lésungen im Zuge der Synthese von Ressourcen. Mdgliche Fragestellungen, mit denen
sich der Anwender konfrontiert sieht, sind z. B.

e Welche Materialelemente liegen in der Wissensbasis vor und anhand welcher Merk-
male werden sie beschrieben?

e Welche Produktionsprozesse und Prozessparameter sind zur Herstellung des spezifi-
zierten Materialelements notwendig?

e Mit welchen Fertigungs- und Montagesystemen lassen sich die Prozesse umsetzen?

Die Problemlésungskomponente unterstitzt den Anwender beim Aufbau der notwendi-
gen Suchanfragen an die Wissensbasis, der Aufbereitung der Informationen und die Uber-
fUhrung in die graphische Modellierung mit CONSENS. Eine automatische Planung, Ent-
wicklung bzw. Konfiguration des gesamten Produktionssystems soll hingegen nicht
erreicht werden. In Kapitel 4.3.1 werden zunéchst Suchanfragen zur Modellierungsunter-
stutzung auf Prozessebene vorgestellt. Im anschliefenden Kapitel 4.3.2 steht die Synthese
passender Ressourcen und die Konzipierung des Layouts im Fokus. Kapitel 4.3.3 be-
schreibt einen Ansatz zur Prufung des Systementwurfs und zur Ermittlung von Abhén-
gigkeiten und Wechselwirkungen.
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4.3.1 Wissensbasierte Modellierung auf Prozessebene

Die Unterstitzung wahrend der Modellierung auf Prozessebene umfasst vier Suchanfra-
gen, die sich aus der (unvollstandig) spezifizierten Prozessfolge ergeben. VVoraussetzung
fiir den Aufbau der SPARQL-AnNfrage ist die Annotation der vorgestellten Konzepte der
ProSyCo-Ontologie an den einzelnen CONSENS-Elementen. Bild 4-19 zeigt die vier
Suchanfragen anhand einer beispielhaften Prozessfolge. Die zu ermittelnden Informatio-
nen innerhalb der Prozessfolge sind mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

2
1 Abfrage: Parametrierung
Abfrage: Klassifizierung Eingang: Klasse
Eingang: Grundklasse Analysemethode
!/ Rohteil Fertigungs- ,’ﬁl\]oini;giet;ﬁiii\\\ Fertigteil
prozess A N\ \
Klasse: ? ») N Klasse: y Klasse:

MaterialElement A Fréasteil ’ Produkt 42

,,,,,,,,,,,,

|

\ 3

Abfrage: Produktionsprozess
Eingang: Eingangselement(e)
Ausgangselement(e)
Prozessparameter

Montageteil 2

Klasse:
Drehteil

| T

\ \ 4
Abfrage: Prozess/-folge
Eingang: Ausgangselement

Bild 4-19: Suchanfragen fur die Konzipierung auf Prozessebene

Nachfolgend werden die vier Abfragen kurz® beschrieben. Die Verarbeitung und Aufbe-
reitung der Ergebnisse fir den Anwender erfolgt durch das Planungswerkzeug.

1) Kilassifizierung von Materialelementen und Prozessen

Gemal der in Kapitel 4.1.1 préasentierten Modellierungsregeln, muss jedes Element einer
Klasse zugeordnet werden. Initial ist dies eine der Grundklassen, die im Laufe der Kon-
zipierung soweit wie moglich konkretisiert werden. Die erste Suchanfrage liefert dem
Anwender die moglichen Unterklassen fur eine gegebene Grundklasse. Bild 4-20 zeigt
den Aufbau der Abfrage fir die Unterklasse von MaterialElement. Die Variable
?sub_class liefert die URI der Klasse, ?name den Namen und ?comment einen erganzen-
den Kommentar. Name und Kommentar werden optional angefragt, d.h. wenn entspre-
chende Angaben fiir eine Unterklasse fehlen, wird nur die URI zurtickgegeben.

! Der SPARQL-Code fir die Abfrage der Parameter (Nr. 2) ist in Anhang A3.2 beispielhaft gezeigt. Die
Abfragen 3 und 4 werden dynamisch erstellt und an dieser Stelle nicht explizit aufgefuhrt.
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PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX psc: <https://www.hni.uni-paderborn.de/pe/ProSyCo/ontology#>

SELECT ?sub class ?name ?comment

WHERE {
?sub_class rdfs:subClassOf+ psc:MaterialElement .
OPTIONAL { ?sub class rdfs:label ?name }

OPTIONAL { ?sub class rdfs:comment ?comment }

t

Bild 4-20: SPARQL-Abfrage zur Klassifikation von Elementen

Analog zur Abfrage der Unterklassen, werden vorhandene Instanzen einer Klasse abge-
rufen. Instanzen liefern dem Anwender spezifischere Beschreibungen fiir Materialele-
mente oder Prozesse, beispielsweise standardisierte Bauteile fiir die Montage oder vor-
konfigurierte Fertigungsprozesse. Die vorhandenen Daten kdnnen direkt fur die Model-
lierung verwendet werden und reduzieren so den Modellierungsaufwand.

2) Parametrierung von Materialelementen und Prozessen

Ausgehend von der festgelegten Klasse oder Instanz, werden die Materialelement- bzw.
Prozessparameter ermittelt. Unabhéngig von der Parameterart werden der Name des Pa-
rameters, die URI des Merkmals und ggf. ein ergdnzender Kommentar abgerufen. Fir
quantitative Parameter werden die einzelnen Zahlenwert-Einheiten-Kombinationen ab-
gefragt, bei qualitativen Parametern die gewahlte Merkmalsauspragung sowie die mogli-
chen Auspragungen der Skala.

3) Abfragen von (Teil-)Prozessfolgen zur Herstellung eines Materialelements

Die dritte Abfrage dient der Ermittlung eines Produktionsprozesses zur Herstellung eines
Materialelements. Als Eingangsinformationen liegen die Klasse des Materialelements so-
wie dessen Parameter vor. Es werden Prozesse gesucht, deren Ausgangselement die glei-
che Klasse besitzt und die gleichen Parameterauspragungen aufweist. Zusétzlich werden
die Eingangselemente der moglichen Prozesse bestimmt. Handelt es sich beim ausge-
wéhlten Prozess um eine Prozessfolge, sind Uber eine zweite Anfrage die einzelnen Pro-
zessschritte sowie deren Reihenfolge zu ermitteln. Je Materialelement und Prozess erfolgt
abschlieRend die Parametrierung (siehe 2).

4) Abfragen von mdglichen Produktionsprozessen

Diese Abfrage adressiert die Suche nach mdglichen Produktionsprozessen fur eine gege-
bene Kombination von Eingangs- und Ausgangsmaterialelementen sowie definierten
Prozessparametern. Weiterhin wird die standardméBige Grundklasse des Prozesses be-
riicksichtigt. Die Suche unterliegt somit starkeren Einschrankungen als in der vorabge-
stellten Abfrage.
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4.3.2 Synthese von Ressourcen

Der Syntheseprozess auf Ressourcenebene teilt sich auf in die Suche nach Fertigungs-
und Montagesystemen die einen spezifizierten Prozess umsetzen, und die Suche nach L6-
sungen flr den innerbetrieblichen Materialtransport. Weitere Schritte sind die Abfrage
von Layoutdaten und die Ermittlung notwendiger Nebenressourcen fir ausgewahlte
Hauptressourcen. In Bild 4-21 sind die vier Synthese-Anfragen aufgefiihrt. Zusatzlich
sind die vorab vorgestellten Anfragen zur Klassifizierung und Parametrierung auch fur
die Ressourcenmodellierung verwendbar.

Rohteil Fertigungs- Fertigteil
prozess
Klasse: 7 Klasse:
Alumininmnlatte @ \ Frasteil
Abfrage: Fertigungs- bzw. @ i Q
Montagesystem ; 2
Eingang: Eingangselement(e) i Abfrage: Layoutdaten
Ausgangselement(e) ! Eingang: Maschine
Prozess / Lagersystem
/ Fertigungs- /
: COOE system /
? 7 > ;

oy
O

Abfrage: Transportsystem
Eingang: Materialfluss

4
Abfrage: Nebenressourcen
Materialelement Eingang: Hauptressource

Bild 4-21: Suchanfragen fur die Konzipierung des Produktionssystems auf Ressourcen-
ebene

1) Suche geeigneter Fertigungs- und Montagesysteme

Eingangsinformationen fiir die Suche nach geeigneten Fertigungs- und Montagesystemen
sind der spezifizierte Produktionsprozess sowie dessen Materialelemente. Anhand der
festgelegten Klassen, Parameter, Merkmale und Gestaltangaben ergeben sich Einschrén-
kungen fir die Auswahl. Als Ergebnis ergibt sich je Prozess eine Liste aller Ressourcen,
welche die gestellten Restriktionen erfullen. Der Losungsraum flr geeignete Systeme
lasst sich so mit zunehmendem Informationsgehalt nach und nach eingrenzen.

2) Abfrage relevanter Daten fUr die Layout-Modellierung

Fur Ressourcen der Klasse Machine oder StorageSystem werden die Daten des idealisier-
ten Layouts abgerufen. Notwendige Eingangsinformationen sind die jeweilige Klasse des
Systems oder die URI einer ausgewahlten Instanz.
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3) Suche geeigneter Transportsysteme

Die Suche nach Transportsystemen ist prinzipiell &hnlich der Suche nach Fertigungs- und
Montagesystemen. Die Eingangsinformationen sind der spezifizierte Materialfluss, d.h.
der notwendige Transportprozess, und das zu transportierende Materialelement.

4) Ermittlung der Nebenressourcen

Die vierte Suchanfrage dient der Ergadnzung einer gegebenen Hauptressource, um not-
wendige Werkzeuge, Hilfsmittel und Werker. Hierzu werden die Nebenressourcen einer
Maschinenkonfiguration abgerufen und parametriert.

4.3.3 Priufen des Systementwurfs /
Ermitteln von Abhéangigkeiten und Wechselwirkungen

Wie bereits mehrfach erwéhnt, stehen die unterschiedlichen Aspekte eines Produktions-
systems zueinander in Verbindung. Diese Verbindungen werden durch die Verweise zwi-
schen Anforderungen, Prozessen, Ressourcen und Gestalt/Layout abgebildet. Die Ver-
weise zwischen Anforderungen und den weiteren Aspekten definieren die generellen
Restriktionen, die das Produktionssystemkonzept erfiillen muss. Uberschreiten beispiels-
weise Prozess- oder Ressourcenparameter die in den Anforderungen festgelegten Gren-
zen fur ein Merkmal, sind die Restriktionen folglich nicht erfullt und missen korrigiert
werden. Fehlende Verweise zwischen Prozessen und Ressourcen bzw. zwischen Ressour-
cen und dem Layout fihren zu einer unvollstdndigen Prinziplésung. Die notwendigen
Regeln flr die Modellierung des Produktionssystemkonzepts wurden in Kapitel 4.1 vor-
gestellt.

Prufen des Systementwurfs

Durch den Einsatz semantischer Technologien, lasst sich der Systementwurf hinsichtlich
Vollstandigkeit und Konsistenz tiberprifen. Die hierzu verwendete VVorgehensweise ent-
spricht dem von FELDMANN ET AL. prasentierten Ansatz®. Im ersten Schritt erfolgt die
semantische Abbildung der graphischen CONSENS-Modelle. Auf Basis des Grundvoka-
bulars der ProSyCo-Ontologie werden Instanzen fir die einzelnen Elemente, deren Para-
meter und d bestehende Beziehungen erzeugt. Es entsteht eine temporére Wissensbasis
mit dem projektspezifischen Fachwissen tber das Produktionssystem. Die graphische
Modellierung des Produktionssystems wird fiir die Dauer der Uberpriifung in ein maschi-
nenverstandliches Abbild tberflhrt. Im zweiten Schritt werden Anfragen an die Wissens-
basis gestellt und Unzulénglichkeiten im Systementwurf ermittelt. Bild 4-22 zeigt die
SPARQL-AnNfrage zur Identifikation aller Prozesse, denen noch keine Ressource zuge-
wiesen wurde. Ergebnis ist eine Liste aller Prozess-Instanzen fur die die entsprechende
Relation psc:isRealizedBy nicht vorhanden ist.

L vgl. [FKV14]
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PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX psc: <https://www.hni.uni-paderborn.de/pe/ProSyCo/ontology#>

SELECT ?process
WHERE {
?process rdf:type psc:Process

FILTER NOT EXISTS {?process psc:isRealizedBy ?resource.}

Bild 4-22: Anfrage zur Prufung fehlender Prozess-Ressourcen-Zuordnungen

Neben solchen generellen Fragenstellungen zur Systemiberprifung, kénnen spezifische
Anfragen fur die unterschiedlichen Planungsaufgaben eingesetzt werden. In Bild 4-23 ist
der SPARQL-Code zur Prufung fehlender Werkzeugangaben fiir Ressourcen abgebildet.
Die Anfrage bezieht sich auf alle Ressourcen, fur die als Klassenrestriktion festgelegt
wurde, dass mindestens zu einer Instanz der Klasse psc:Tool die Relation psc:hasTool*
bestehen muss. Anhand der Ergebnisliste wird der Planer auf die fehlenden Informationen
im Produktionssystemkonzept hingewiesen. Nach &hnlichem Muster sind die Anfragen
fiir fehlende Werker und Hilfsmittel aufgebaut.

## Namensraume
SELECT ?resource
WHERE {

?resource rdf:type ?resource class.

?resource class rdfs:subClassOf
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty psc:hasTool ;
owl:onClass psc:Tool ;
owl:minQualifiedCardinality "1"""xsd:nonNegativeInteger

]
FILTER NOT EXISTS {?resource psc:hasTool ?tool.}

Bild 4-23: Anfrage zur Prifung fehlender Werkzeugangaben

Die vorgestellten Uberpriifungen beziehen sich auf die bestehenden bzw. fehlenden Re-
lationen zwischen den einzelnen Elementen eines Produktionssystems. Daraus ergeben
sich grundlegende Folgen fur die weitere Konzipierung. Bei der Auswahl fehlender
Haupt- und Nebenressourcen muss auf die Anforderungen seitens bestehender Prozesse

! Die hasTool-Relation ist ein Detaillierung (Subproperty) der hasPart-Relation.
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und des Produktkonzepts geachtet werden. Dies wird durch den beschriebenen Aufbau
der SPARQL-AnNfragen zur Synthese von Ressourcen unterstitzt. Finden sich keine ge-
eigneten Losungen sind Anderungen am Produktkonzept zu priifen oder neue Fertigungs-
bzw. Montagesysteme zu entwickeln.

Ermittlung von Abhangigkeiten und Wechselwirkungen

Aus der Kombination der unterschiedlichen Elemente und deren Parameter ergeben sich
Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen, die der Planer wéhrend der Konzipierung be-
riicksichtigen muss. In diesem Abschnitt wird ein Ansatz présentiert, wie Abhangigkeiten
und Wechselwirkungen in einem erstellten Produktionssystemkonzept ermittelt werden
kdnnen. Dies dient dem Planer als Unterstlitzung, die Zusammenhange zu erkennen und
potentielle Auswirkungen von Parameterdnderungen abzuschétzen. Die beiden Begriffe
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen werden im Rahmen der hier betrachteten Pro-
duktionssystemkonzipierung wie folgt definiert:

Abhangigkeit: Zwischen zwei Elementen besteht eine Abhangigkeit, wenn die Anderung
an einem Parameter von Element 1 eine Auswirkung / Beeinflussung auf einen Parameter
von Element 2 zur Folge hat. Es lasst sich zwischen generellen Abhangigkeiten und kon-
kreten Abhangigkeiten unterschieden. Generelle Abhangigkeiten sagen aus, dass sich die
Parameter der Elemente beeinflussen. Konkrete Abhangigkeiten definieren, wie sich die
Anderung des Parameterwerts von Element 1 auf den Parameterwert von Element 2 aus-
wirkt. Abhéngigkeiten kdnnen sowohl innerhalb eines Aspektes, zwischen Aspekten und
zwischen Produkt- und Produktionssystemkonzept bestehen.

Wechselwirkung: Als Wechselwirkung definiert der DUDEN einen Zusammenhang
durch wechselseitige Beeinflussung [Dud14b-ol]. Wechselwirkungen bestehen demnach
aus entgegen gerichteten Abhé&ngigkeiten. Eine Parameteranderung an Element 1 hat Aus-
wirkungen auf einen Parameter von Element 2. Eine Parameterdnderung an Element 2
beeinflusst wiederum einen Parameter an Element 1. Wie Abhéngigkeiten, kénnen Wech-
selwirkungen folglich innerhalb eines Aspektes, zwischen Aspekten und zwischen Pro-
dukt- und Produktionssystemkonzept bestehen.

Die Ermittlung erfolgt ebenfalls auf Grundlage der temporédren Wissensbasis. Die gene-
rellen Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen innerhalb des Produktionssystemkonzepts
werden mit Hilfe der spezifizierten Merkmale hergeleitet. Unabh&ngig von den konkreten
Parameterauspragungen der einzelnen Elemente, werden die Zusammenhange zwischen
Merkmalen modelliert und als Fachwissen in der Wissensbasis abgelegt. Ein Zusammen-
hang zwischen Merkmalen wird Uber eine unidirektionale Verbindung hergestellt, die als
Instanz der Klasse Interaction abgebildet wird (siehe Bild 4-24 a). Das auslésende Merk-
mal wird Uber die hasTrigger-Relation annotiert. Entsprechend wird das Merkmal das
durch die Anderung beeinflusst wird, tber die causelnfluenceOn-Relation erfasst. Die
Auswirkungen werden textuell Gber rdfs:comment beschrieben und dem Anwender ange-
zeigt. Abhangigkeiten werden tber die Klasse Dependence modelliert und verbinden die
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abhingigen Elemente iiber die fromElement- und toElement-Relationen. Uber die resul-
tsFrominteraction-Relation wird annotiert, aufgrund welches Merkmalzusammenhangs
sich die Abhéngigkeit ergibt. Die Modellierung von Wechselwirkungen erfolgt nach dem
gleichen Schema, mit dem Unterschied, dass mit der resultsFromDependence-Relation
die vorliegenden Abhangigkeiten annotiert werden. In Bild 4-24 b) ist der Zusammen-
hang zwischen den Merkmalen Vorschubgeschwindigkeit und Mittenrauwert modelliert.

a) Klassendiagramm

T >| Characteristic |<
hasTrigger causelnfluenceOn
oo Interaction ~ f----ooe- |

- description : string

N
I
resultsFromlInteraction
1
1

ittty 1 ;f—{ Dependence }—77 [ 1
: | MaterialElement | : i ! : | MaterialElement | :
I ‘ ; ‘ !
| from resultsFrom to |
| |
: | Process | :eElemem Interaction EIement>: | Process | :
| i 1 i |
| | Resource | : | | Resource | :
| I |

‘,1 Interdep;ndency },‘ ________________ J

b) Modellierung von Beeinflussungen

Vorschubgeschwindigkeit Mittenrauwert
(Characteristic) ) (Characteristic)
Mittenrauwert_1

(Interaction) "

****** has . Beschreibung: e COUSE
Trigger " : InfluenceOn
99 Eine Anderung der Vorschubgesch-

windigkeit hat Auswirkungen auf
den Mittenrauwert des Werkstuicks.

Legende

[ ] Kasse () Instanz ---—--> Relation

Bild 4-24: a) Zusammenhange zwischen Merkmal, Beeinflussung, Abhangigkeit und
Wechselwirkung b) Modellierung der Beeinflussung der Merkmale Vorschub-
geschwindigkeit und Mittenrauwert

Das Vorgehen zur Ermittlung der Abhangigkeiten und Wechselwirkungen besteht aus
vier Schritten (siehe Bild 4-25). Im ersten Schritt erfolgt die semantische Beschreibung
des Produktionssystemkonzepts. In der Wissensbasis befinden sich nun die Instanzen der
einzelnen Elemente. Zusétzlich wird die Merkmal-Ontologie mit den modellierten Zu-
sammenhéngen verwendet. Basierend auf dem projektspezifischen und den allgemein-
gultigen Fachwissen werden im zweiten Schritt zunéachst die Abhéngigkeiten hergeleitet
und als Instanzen sowie Relationen in der Wissensbasis erzeugt. Es wird gepriift, ob zwei
Elemente Uber Merkmale beschrieben werden, die sich gegenseitig beeinflussen. Ist dies
der Fall, besteht zwischen den Elementen eine Abhangigkeit. Im dritten Schritt werden
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die Wechselwirkungen anhand der vorliegenden Abhéngigkeiten zwischen den Elemen-
ten bestimmt. Hierzu wird gepriift, ob zwischen zwei Merkmalen entgegengerichtet Ab-
héngigkeiten bestehen. Fir die Schritte 2 und 3 werden jeweils SPARQL-Update-Anfra-
gen? erzeugt und an die Wissensbasis gestellt. Die neu erzeugten Informationen in der
Wissensbasis werden im vierten Schritt abgerufen und das Ergebnis im Planungswerk-
zeug aufbereitet.

1 T 2
Planungswerkzeug Semantische | Ermitteln der

— Beschreibung des [~—————"—""- Abhangigkeiten auf

QDQ Produktionssystems @ @ Basis der Merkmale
s —9 . 3

D,J Abfragen und Anzeigen + Ermitteln der Wechsel-
<: der Abhangigkeiten — Merkmal- wirkungen auf Basis
und Wechselwirkungen Ontologie der Abhangigkeiten
S~ YR

Projektspezifische Wissensbasis

Bild 4-25: Vorgehen zur Ermittlung von Abhangigkeiten und Wechselwirkungen

Neben den Beziehungen zwischen den Merkmalen sind die Zuordnungs- und Reihenfol-
gebeziehungen der unterschiedlichen Elemente von Bedeutung. So hat beispielsweise ein
Prozessparameter einen Einfluss auf die nachfolgenden Materialelemente, jedoch nicht
auf die Eingangsmaterialelemente. Ebenso beeinflusst eine Ressource nicht zwangslaufig
alle Prozesse, nur weil sich ber die Merkmale eine Abhangigkeit ermitteln lasst. Diese
Restriktionen sind in den SPARQL-AnNfragen entsprechend zu bericksichtigen.

4.4 Prototypische Implementierung

Im Rahmen der Arbeit wurde das Planungswerkzeug prototypisch implementiert. Damit
wird die prinzipielle Umsetzbarkeit der wissensbasierten Produktionssystemkonzipie-
rung nachgewiesen. Die Implementierung dient der Uberpriifung der vorgestellten Kon-
zepte zur Abbildung von Fachwissen sowie dem Zugriff wéhrend der einzelnen Planungs-
schritte. Nachfolgend wird die Grundstruktur des Planungswerkzeugs vorgestellt und die
Umsetzung der Benutzungsschnittstelle zur graphischen Modellierung, der Probleml-
sungskomponente und der Wissensbasis prasentiert. Auf ausfuhrliche Erlauterung der
einzelnen Klassen und Funktionen im Quellcode wird dabei verzichtet. GemaR dem Auf-
bau eines wissensbasierten Systems (Kapitel 2.7.1) besteht das Planungswerkzeug aus
einem Steuerungssystem und einer separaten Wissensbasis.

Das Steuerungssystem wurde auf Basis von Microsoft Visio realisiert. Visio ist als Visu-
alisierungsprogramm von Haus aus auf die Erstellung graphischer Darstellungen und Di-

! SPARQL-Update-Anfragen ermdglichen das Hinzufugen, Léschen oder Modifizieren von RDF-Daten in
einer Wissenshasis.
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agramme spezialisiert. Die Modellierung erfolgt nach dem Drag and Drop Prinzip an-
hand von vordefinierten graphischen Elementen. Diese Vorlagen (eng. Shapes) werden
Uber Schablonen bereitgestellt. Neben den Standard-Schablonen kénnen eigene Schablo-
nen erstellt, eingebunden und zur Modellierung verwendet werden. Die Shapes dienen
nicht nur der reinen Visualisierung sondern bieten die Mdglichkeit, Daten und Informa-
tionen zu annotieren. Als gebrauchliches COTS!-Modellierungswerkzeug liefert Micro-
soft Visio eine Reihe von Funktionalitaten, die fur die graphische Modellierung des Pro-
duktionssystems erforderlich sind. Zusétzlich bietet Visio Schablonen fiir die 2D-Layout-
planung.

Als erweiterter Teil der Microsoft Office Suite ist Visio zudem bei vielen Unternehmen
im Einsatz. Das Microsoft Office Paket ist de facto eine Standardsoftware, welche fur
unterschiedliche Aufgabenstellung zum Einsatz kommt [NHK+09, S. 136]. Die Ein-
stiegshirde fir den Anwender ist entsprechend niedrig. Im Gegensatz zu einer individu-
ellen Softwareentwicklung fir die Produktionssystemkonzipierung steigert dies die Ak-
zeptanz. Uber ein Add-In? wurden notwendige Erweiterungen des Funktionsumfangs re-
alisiert:

e Definition von Arbeitsblattern fur die Partialmodelle

e Anlegen/Erstellen, Bearbeiten und Verknupfen von Shapes
e Anbindung der Wissensbasis

e Problemlésungskomponente zum Erzeugung von Anfragen

e Export der Planungsinformationen

Visio Add-In ProductionSystemMaodeler (PSM)

Die Funktionalitét des Visio-Add-In teilt sich auf, in die Unterstiitzung der graphischen
Modellierung des Produktionssystemkonzepts und den Zugriff auf Fach- und Ldsungs-
wissen. Grundlage fir die graphische Modellierung sind vordefinierte Shapes fiir die ein-
zelnen Aspekte. Sie werden beim Anlegen eines neuen PSM-Projekts geladen. Gleich-
zeitig werden vier vordefinierte Arbeitsbléatter fur die einzelnen Aspekte des Produktions-
systems erstellt, Anforderungen, Prozesse, Ressourcen und Layout. Sie dienen dazu, die
Sichten auf das System zu trennen. Das Add-In tiberwacht die Modellierung hinsichtlich

L coTs (Commercial of the Shelf) = Standardprodukt oder Standardsoftware ohne kunden- oder anwen-
dungsspezifische Anpassungen

2 Mit Microsoft Visual Studio kénnen individuelle Erweiterungen fur Microsoft Visio erstellt werden.
Diese werden als Add-In bezeichnet und sind (ber die Visio-Optionen aktivierbar. Das Microsoft Visio
2013 Software Development Kit (SDK) beinhaltet die notwendigen Bibliotheken und Werkzeuge fur die
Erweiterung. Die Umsetzung des Add-Ins erfolgt mit der Programmiersprache C#.
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der korrekten Verwendung der Shapes auf den Arbeitsblattern. So ist es z. B. nicht mog-
lich, Prozesse und Ressourcen auf einem Arbeitsblatt abzulegen oder zu verknupfen. Bild
4-26 zeigt die Benutzungsoberflache des ProductionSystemModeler mit den unterschied-
lichen Bereichen.
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Bild 4-26: Benutzungsoberflache des ProductionSystemModeler (Screenshot)

Die vier Schablonen beinhalten die spezifischen Shapes zur Modellierung der Elemente
und Beziehungen des jeweiligen Aspekts (vgl. Kapitel 4.1). Neben den Shapes fir die
vorgestellten Grundklassen von Materialelementen, Prozessen und Ressourcen sind Sha-
pes fur die Modellierung von Anforderungen und des Ideallayouts vorhanden. Jedes
Shape verfugt Gber ein sogenanntes ShapeSheet, tiber das sich das individuelle Verhalten
festgelegen lasst. Weiterhin dient das ShapeSheet zum Speichern zusétzlicher Daten, die
dem Shape zugewiesen werden. Das Verhalten und der Datenzugriff werden Uber die
programmierten Add-In-Funktionen definiert. Beispielsweise wurden mittels der Visio-
SDK unterstiitzende Funktionen umgesetzt, die ein automatisches Anlegen von Prozess-
nachfolgern oder das Zuweisen von Nebenressourcen ermdglichen.

Fur die Dateneingabe, d.h. das Festlegen von Parametern oder das Setzen von Verweisen
zwischen Elementen, werden shape-spezifische Eingabemasken erzeugt und die Daten
anschlieRend in das ShapeSheet geschrieben. Mit CONSENS werden Verweise und Pa-
rameter Uber die Piktogramme visualisiert. Piktogramme sind als eigenstandige Shapes



Planungswerkzeug zur wissenshasierten Produktionssystemkonzipierung Seite 121

innerhalb des jeweiligen Haupt-Shapes abgebildet und verfiigen Uber ein separates Sha-
peSheet. Fur die leichtere Datenverwaltung werden die Planungsinformationen auf die
einzelnen ShapeSheets verteilt. In Bild 4-27 ist die Speicherung der Informationen am
Beispiel eines Ressourcen-Shapes dargestellt. Im Haupt-Shape werden die generellen An-
gaben gespeichert. Dazu zahlt die URI der Klasse, im gezeigten Bespiel ware dies
psc:ManufacturingSystem. Die Verweise zwischen den einzelnen Aspekten werden tber
die Identifikationsnummern (ID) der verkniipften Shapes erfasst und in den Piktogram-
men abgelegt®. Je Parameter wird ein Datensatz erstellt, der die einzelnen Angaben bein-
haltet. Fir Merkmale und Einheiten werden ebenfalls die URI gespeichert.

Haupt-Shape: Fertigungs-
- Klasse
system 1 f .

- Anzahl verkniipfte Anforderungen y Verweis-Shape:
- Anzahl definierte Parameter ID aller verknipfte Prozesse
- Anzahl verknipfter Prozesse gﬁ E
- Anzahl verknipfter Layouts Q — Q

Gestalt-Shape: Anforderung-Shape: Parameter-Shape:

ID des Layouts ID aller verkniipfte Datensatz je Parameter besteht aus

Anforderungen Name, Merkmal, Wert(en), etc.

Bild 4-27: Erfassung der Planungsinformationen am Beispiel eines Ressourcen-Shapes

Die Umsetzung der vorgestellten Problemlésungskomponente wurde unter Verwendung
des dotNetRDF-Frameworks? realisiert. Hierbei handelt es sich um eine frei verfiigbare
Bibliothek zur Verarbeitung von RDF-Daten. Neben dem Schreiben und Lesen von RDF-
Dateien, unterstutzt das Framework die Anbindung externer Triple Stores. Damit lasst
sich das Visio-Add-In problemlos mit unterschiedlichen Wissensbasen verbinden. Fir
den Zugriff auf eine Wissensbasis, d.h. das Stellen von SPARQL-AnNfragen, bietet das
dotNetRDF-Framework die erforderlichen Schnittstellen. In Kapitel 4.3 wurden die not-
wendigen Anfragen fiir die Modellierung, Synthese und Priifung erlautert. Das Add-In
erzeugt diese Anfrage dynamisch in Abhangigkeit der modellierten Planungsinformatio-
nen. Anhand der Beziehungen zwischen den Elementen, den definierten Parametern und
den Klasseninformationen tber die Elemente, Merkmale und Einheiten, werden die
SPARQL-AnNfragen erstellt und die Ergebnisse aufbereitet. So kommt der Planer nicht
mit dem SPARQL-Code in Berlhrung.

Zur Ubernahme der Planungsinformationen wurde ein Export in das Datenaustauschfor-
mat AutomationML integriert. AutomationML wird von einem Konsortium aus Indust-
rie- und Forschungspartnern mit dem Ziel entwickelt, einen XML-basierten Standard flr

! Jedes Shape erhalt beim Anlegen eine eindeutige Identifikationsnummer, Gber die es im Quellcode an-
gesprochen werden kann. Fir die Zuordnung einer Ressource zu einem Prozess, wird die ID des Res-
sourcen-Shapes im Prozess-Shape hinterlegt und umgekehrt.

2 http://www.dotnetrdf.org/
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den Austausch von Planungsdaten in einer heterogenen Softwarelandschaft zu schaffen?,
Es soll eine Durchgangigkeit der Daten tber den kompletten Lebenszyklus einer Anlage
erreicht werden, von der Grobplanung einer Anlage bis zur Inbetriebnahme. Vor diesem
Hintergrund bietet AutomationML einen interessanten Ansatz fir die hier betrachtete
Produktionssystemkonzipierung.

Umsetzung der Wissensbasis

Zum Test der Wissenshasis wurde auf einen Fuseki-Server? und den Pellet-Reasoner?
zuriickgegriffen. Fuseki bietet einen Triple Store, auf den mittels einer HTTP-Schnitt-
stelle zugegriffen werden kann. Er unterstitzt SPARQL Query sowie SPARQL Update
und lasst sich ohne viel Aufwand als lokaler Server oder Webserver einrichten. Uber eine
Konfigurationsdatei werden die Server-Funktionalitaten festgelegt. Dazu zéhlen z. B. der
verwendete Reasoner, das Laden von Ontologien beim Serverstart oder die Form der Da-
tenspeicherung. Der Zugriff erfolgt Gber eine vordefinierte Benutzungsschnittstelle via
Browser oder aus einer beliebigen Anwendung heraus. Fuseki unterstutzt standardméafig
eine Reihe von Reasonern fur RDF und OWL. Diese sind jedoch nicht fur die Verarbei-
tung der verwendeten SWRL-Regeln geeignet. Uber die Konfigurationsdatei lassen sich
externe Reasoner einbinden. Im Rahmen der Arbeit wurde der Pellet-Reasoner eingesetzt.

Einsatz des Planungswerkzeugs im Unternehmen

Die vorgestellte Umsetzung des Planungswerkzeugs mit dem ProductionSystemModeler
und der separaten Wissensbasis, ermdéglicht einen pragmatischen Einsatz der wissensba-
sierten Produktionssystemkonzipierung in einem Unternehmen. Erweiterungen und An-
passungen am Visio-Add-In kdnnen zentral von der IT-Abteilung umgesetzt und einfach
als Update auf den Arbeitsrechner der Produktionssystemplaner installiert werden. Aus
Sicht des Anwenders erfolgt die graphische Modellierung in einem etablierten Software-
werkzeug, das regelmaRig aktualisiert wird.

Zur Bereitstellung des notwendigen Fachwissens lassen sich projekt-, abteilungs- oder
unternehmensspezifische Wissensbases erstellen. Einzelne Elemente oder vollstandige
Produktionssystemkonzepte werden manuell (durch den Knowledge Engineer) oder
durch eine automatische Datentibernahme in die Wissensbasis aufgenommen (Bild 4-28).
Die Daten missen nur an einer zentralen Stelle gepflegt werden und stehen automatisch
allen Planern zur Verfligung.

L Fur detaillierte Informationen zu AutomationML sei an dieser Stelle auf [Dral0] verwiesen.

2 http://jena.apache.org/documentation/serving_data/#development-system

8 http://clarkparsia.com/pellet
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Bild 4-28: Struktur zum Einsatz des Planungswerkzeugs im Unternehmen
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5 Anwendung des Planungswerkzeugs zur wissensbasierten
Produktionssystemkonzipierung

In diesem Kapitel wird die Anwendung des entwickelten Planungswerkzeugs aus Sicht
des Produktionssystemplaners vorgestellt. Die wissensbasierte Konzipierung wird an-
hand eines Praxisbeispiels aus der industriellen Backereitechnik erlautert. Die betrachtete
Produktionsanlage dient der Herstellung von Teig, der in nachgelagerten Produktionsli-
nien zu Broten und Brotchen weiterverarbeitet wird. Aus Platzgriinden werden nur Aus-
schnitte der CONSENS Partialmodelle und der Informationseinheiten der Wissensbasis
gezeigt. Im Vordergrund steht die Verknipfung zwischen der graphischen Modellierung,
der semantischen Annotation relevanter Informationen und dem Zugriff auf Fach- und
Losungswissen. Dies setzt einen gewissen Informations- und Datenbestand Gber Materi-
alelemente, Prozesse, Ressourcen sowie Merkmale und deren Zusammenhéange in der
Wissensbasis voraus. Der geschilderte Ablauf zur Erarbeitung der Partialmodelle ist je-
doch auch ohne den Einsatz einer Wissensbasis glltig. In Kapitel 5.1 wird das erarbeitete
Vorgehensmodell in die bestehende Entwicklungsmethodik eingeordnet. In den nachfol-
genden Unterkapiteln 5.2 bis 5.5 werden die Hauptphasen néher beschrieben. Abschlie-
Rend erfolgt in Kapitel 5.6 eine Bewertung des entwickelten Planungswerkzeugs gegen
die gestellten Anforderungen.

5.1 Einordnung in die bestehende Entwicklungsmethodik

Das Vorgehen besteht aus vier Hauptphasen, die sich in das generelle VVorgehen zur in-
tegrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem (siehe Kapitel 2.3.1) ein-
gliedern. Die Einordnung ist in Bild 5-1 dargestellt. Die Arbeiten von NORDSIEK und
BRANDIS liefern fiir die Phasen Planen und Klaren der Aufgabe und Konzipieren auf Pro-
zessebene detaillierte Vorgehensmodelle!. Die wesentlichen Schritte werden in der Phase
Konzipierung des Produktionsprozesses zusammengefasst (Kapitel 5.2). Die Konzipie-
rung auf Ressourcenebene wird in die zwei Hauptphasen Modellierung der Grundstruk-
tur und Detaillierung der Grundstruktur aufgeteilt. Im ersten Schritt werden Fertigungs-
und Montageressourcen betrachtet, die einen direkten Einfluss auf das Produktkonzept
haben (Kapitel 5.3). Aus den getroffenen Entscheidungen fir die Umsetzung der Produk-
tionsprozesse ergibt sich im zweiten Schritt der innerbetriebliche Materialfluss. Mit den
dafur notwendigen Lager- und Transportressourcen wird die Grundstruktur detailliert und
das vollstandige Produktionssystemkonzept erstellt (Kapitel 5.4). Die Hauptphase Ana-
lyse des Produktionssystems ist parallel zu den drei anderen Phasen angeordnet. Damit

! Die Vorgehensmodelle sind in Anhang A2.1 und Anhang A2.2 dargestellt. Die darin aufgefiihrten Phasen
und Meilensteine fokussieren die integrative Entwicklung eines mechatronischen Produkts und des zu-
gehdrigen Produktionssystems. Auf eine ausfiihrliche Wiedergabe der einzelnen Aufgaben und Metho-
den wird an dieser Stelle verzichtet und auf [Nor12] sowie [Bral4] verwiesen.
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wird verdeutlicht, dass der Einsatz von Simulations- und Bewertungswerkzeugen konti-
nuierlich erfolgt. Bereits fiir eine erste Prozessfolge lassen sich Analysen durchfiihren
und die Ergebnisse in das Produktionssystemkonzept zurtickfuhren (Kapitel 5.5).

Legend
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> Wissensbasierte Produktionssystemkonzipierung >

Bild 5-1: Einordung der wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung in das ge-
nerelle Vorgehen zur integrativen Konzipierung

Jede Hauptphase wird nachfolgend tiber ein Phasen-Meilenstein-Diagramm detailliert, in
dem die zu durchlaufenden Arbeitsschritte aufgefiihrt sind. Es dient dem Anwender als
roter Faden fur die Produktionssystemkonzipierung. Die Téatigkeiten der einzelnen Ar-
beitsschritte werden erldutert und Methoden zur Lésung zugewiesen. Der sequentielle
Aufbau zeigt den idealtypischen Ablauf der Produktionssystemkonzipierung, wobei aus-
dricklich auf Iterationen und Rickspriinge hingewiesen sei. Je nach Umfang des Produk-
tionssystems, gewéhlter Analysemethode und bendétigten Planungsinformationen fur die
weitere Ausarbeitung ist es zudem u.U. nicht erforderlich, jeden Planungsschritt zu durch-
laufen und jedes Element im Detail zu spezifizieren. Daher l&sst sich nicht strikt festlegen,
wann die Produktionssystemkonzipierung im Einzelfall abgeschlossen ist. Die richtet sich
immer nach den projekt- oder unternehmensspezifischen VVorgaben.

5.2 Konzipierung des Produktionsprozesses

Das Ziel dieses Planungsabschnittes sind die produktionsrelevanten Anforderungen und
die Prozessfolge. Hierzu wird das vorliegende Produktkonzept analysiert und die relevan-
ten Anforderungen fir die Prozess- und Ressourcenmodellierung abgeleitet. Anschlie-
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Rend wird die erste Prozessfolge festgelegt und die zu fertigenden Materialelemente er-
mittelt. Im letzten Schritt werden geeignete Fertigungs- und Montagemethoden festgelegt
und die einzelnen Elemente parametriert (Bild 5-2).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

N o Ermitteln allgemeiner
Planen und Kléaren Anforderungen

der Produktionsaufgabe | o Analyse des Produktkonzepts
EL e Festlegen der Analysemethode

Produktions-
| anforderungen

e Festlegen der Prozessfolge

Aufstellen einer e Ermittlen der zu fertigenden

ersten Prozessfolge Materialelemente
e WB-Anfragen: 1, 3
é e CONSENS
Erste Prozessfolge

e |dentifizieren geeigneter Ferti-

Spezifikation der gungs- und Montagemethoden

Prozessfolge o Parametrieren der Prozesse und
Materialelemente
é e WB-Anfragen: 1,2, 3,4 Konzept des
= Produktionssystems
auf Prozessebene

Anfragen an die Wissensbasis (WB-Anfragegen):

1 - Klassifizierung 2 - Parametrierung 3 - Teilprozessfolge 4 - Produktionsprozess
5 - Ressourcen 6 - Layoutdaten 7 - Ressourcen 8 - Nebenressourcen
(Fertigung / Montage) (Lager / Transport)

Bild 5-2:  Vorgehen bei der Konzipierung des Produktionsprozesses

Planen und Klaren der Produktionsaufgabe

In der ersten Phase gilt es ein einheitliches Verstandnis zwischen den beteiligten Ent-
wicklern und Planern fur die vorliegende Produktionsaufgabe zu erlangen. Es wird ge-
klart, in welchem Detaillierungsgrad das Produktionssystemkonzept fur die aktuelle Pla-
nungsphase modelliert werden muss. Welche Produktinformationen sind verfiigbar? Gibt
es Restriktionen fir die Auswahl der Betriebsmittel? Sind raumliche Einschrankungen
fiir die Gestalt des Layouts vorhanden? So ist es nicht erforderlich alle Aspekte des Sys-
tems zu modellieren, wenn nur erste Grobkonzepte erarbeitet werden sollen. Weiterhin
werden die produktneutralen Anforderungen an das Produktionssystem festgelegt, bei-
spielsweise der angestrebte Automatisierungsgrad, der gewunschte Verfligbarkeitsgrad
der Bearbeitungssysteme oder der geplante Mitarbeitereinsatz. Die produktspezifischen
Anforderungen ergeben sich aus der Anforderungsliste der Produktkonzipierung. Diese
wird analysiert und auf fertigungs- bzw. montagerelevante Anforderungen reduziert. An-
hand der Planungsebene und des Planungsinhalts wird eine geeignete Analysemethode
zur Absicherung des Produktionssystemkonzepts ausgewahlt. Durch die friihzeitige Fest-
legung wird sichergestellt, dass simulationsrelevante Planungsinformationen wahrend

1 vgl. [Nor12, S. 107f] und [Bral4, S. 119f]
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der weiteren Phase berticksichtigt und spezifiziert werden. Als Ergebnis dieser Phase liegt
eine Anforderungsliste vor, die als Messlatte flr die Konzipierung der Prozesse und Res-
sourcen dient.

Im ProductionSystemModeler werden Anforderungen im gleichnamigen Zeichenblatt er-
fasst. Analog zu den zwei Parameterarten wird zwischen quantitativen und qualitativen
Anforderungen unterschieden. Je Anforderungstyp steht ein Shape zur Verfligung, mit
dem die einzelnen Angaben (Merkmal, Zahlenwert, Einheit, Skala, Verweise) spezifiziert
werden. Fir die weitere Verarbeitung erfolgt automatisch die Annotation semantischer
Informationen Gber Merkmal und Einheit. Ein Auszug der Anforderungsliste an die Knet-
straRe ist in Bild 5-3 dargestellt. Darin sind die semantischen Annotationen fur die An-
forderung ,,Variables Chargengewicht® gezeigt. Das Chargengewicht bezieht sich auf die
Teigmenge, die am Ende eines Produktionszyklus die KnetstraRe verlasst. Im vorliegen-
den Fall soll die Anlage Chargen von 250 bis 500 kg verarbeiten kdnnen. Bei der Spezi-
fikation der Anforderung wird das entsprechende Merkmal ausgewéahlt und die URI
,kem:batch weight* gespeichert. Ebenso werden die Zahlenwerte und die URI der ge-
wihlten Einhet ,,qudt:Kilogram* hinterlegt.

] Wert . . 5 ugeos
Nr. F/W |Beschreibung min unes max Einheit | Anderung | Zgeorinete | Zugeoranete
11 F Das System soll wartungsarm sein. 8000 h 14.4.14 0
1.2 F Maximale Teigruhe der Knetanlage 4 h 14.4.14
4.1 F Variables Chargengewicht 250 500 kg 14.4.14 0 0
Semantische Annotation

Merkmal

label: ,Chargengewicht*

URI: kem:batch_weight

Zahlenwert:

minvalue: 250

maxvalue: 500

Einheit

label: ,Kilogramm*

URL: http://qudt.org/vocab/unit#Kilogram

Bild 5-3:  Anforderungsliste mit semantischen Annotationen (Auszug)

Die semantisch aufbereiteten Anforderungen werden fiir den Aufbau der Suchanfragen
verwendet. Anforderungen werden generell als Parameter aufgefasst, die vom jeweiligen
Element (Prozess oder Ressource) bereitgestellt werden missen. Die Beschreibung einer
Anforderung dient dem Anwender und kann frei gewahlt werden. Sie wird fir die Such-
anfragen nicht berticksichtigt. Fir die semantische Verarbeitung der Daten werden die
Zahlenwerte sowie die URI des Merkmals und der Einheit verwendet.
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Aufstellen einer ersten Prozessfolge

Im néchsten Schritt wird eine erste Prozessfolge fiir das herzustellende Produkt aufge-
stellt. Grundlage ist das Produktkonzept und die darin spezifizierten Elemente. Im vor-
liegenden Beispiel wéren dies die verwendeten Zutaten sowie der herzustellende Teigtyp.
Die notwendigen Prozesse werden wahlweise durch die Anwender festgelegt oder durch
den Zugriff auf vorhandene Planungsinformationen ermittelt. Wird die initiale Prozess-
folge vom Anwender modelliert, werden im ProductionSystemModeler die vordefinierten
Shapes verwendet. Materialelemente und Prozesse werden in diesem Fall tber die fest-
gelegten Grundklassen (psc:MaterialElement, psc:ManufacturingProcess bzw. psc:As-
semblyProcess) beschrieben. Damit ist die notwendige VVoraussetzung fur den Einsatz der
Wissensbasis geschaffen. Erfolgt ein Zugriff auf bestehendes Planungswissen, werden
den ermittelten Prozessen die hinterlegten Prozessklassen zugewiesen.

In Bild 5-4 ist die wissensbasierte Modellierung der notwendigen Prozessfolge fur die
Herstellung des Mischteigs dargestellt. Die Wissensbasis des Unternehmens beinhaltet
bereits Prozessfolgen, welche den Knetprozess beschreiben. Er besteht grundlegend aus
den drei Prozessschritten Zutaten dosieren, Teig kneten und Teig ruhen. Als vorhandenes
Fachwissen wird die Prozessfolge aus der Wissensbasis abgerufen und in das Projekt ein-
gebunden. Die einzelnen Materialelemente und Prozesse werden entsprechend der vor-
liegenden Informationen klassifiziert und anhand Parametermerkmale beschrieben. Dem
Anwender steht eine teilspezifizierte Prozessfolge zur Verfligung, die flr das aktuelle
Projekt angepasst und erweitert wird. Zur Herstellung des Mischteigs wird die Prozess-
folge um den neuen Prozessschritt Teig nachkneten ergénzt. In diesem zusétzlichen Knet-
prozess wird zum Vorteig eine Kornermischung hinzugefiigt und verknetet. Er stellt eine
Kombination aus einem Dosier- und einem Knetprozess dar.

L Fir den Ubergang von der Konzipierung eines mechatronischen Produkts zur Modellierung der ersten
Prozessfolge liefern NORDSIEK und BRANDIS Methoden, mit denen sich die produktionsorientierte Er-
zeugnisstruktur [Nor12, S. 108ff.] bzw. die montageorientierte Erzeugnisgliederung [Bral4, S. 122ff.]
bilden lasst. Die im Produktkonzept aufgefiihrten Systemelemente, werden als Materialelement in der
Prozessfolge abgebildet.
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Bild 5-4:  Wissensbasierte Modellierung einer ersten Prozessfolge
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AbschlieBend werden die zu fertigenden Elemente und die Zukaufteile mit Hilfe eines
Prifschemas bestimmt [Nor12, S. 115]. Damit wird u.a. gepruft, ob das vorliegende Ma-
terialelement bereits im Unternehmen produziert wird bzw. ob es sich um ein bekanntes
Zukaufteil handelt.

Spezifikation der Prozessfolge

Auf Basis der ersten Prozessfolge werden die Materialelemente, Fertigungs- und Monta-
geprozesse gemal der Modellierungsrichtlinien aus Kapitel 4.1 spezifiziert. Im Zuge der
Prozesskonzipierung geht es nicht darum eine detaillierte Arbeitsvorgangsfolge zu erstel-
len, sondern den grundsatzlichen Produktionslauf aufzuzeigen. Es erfolgt eine erste Ein-
grenzung hinsichtlich des zu verwendenden Werkstoffes, der Fertigungsverfahren bzw.
der Montagemethoden®. Die Festlegung der Planungsinhalte wird durch den Zugriff auf
die Wissensbasis unterstiitzt. Mit Hilfe der vorgestellten SPARQL-Anfragen (siehe Ka-
pitel 4.3.1) wird nach bekannten Werkstiicken und Bauteilen sowie Fertigungs- und Mon-
tagprozessen gesucht. Dies erfolgt fur alle Materialelemente und Prozesse, die nur tiber
die Grundklasse Kklassifiziert sind. Werden die Planungsinformationen im aktuellen Pro-
jekt unverandert eingesetzt, werden sie direkt fur die Spezifikation verwendet. Damit ist
sichergestellt, dass relevante Planungsinformationen im erstellten Produktionssystem-
konzept enthalten sind. Zusétzlich wird der Modellierungs- und Planungsaufwand redu-
ziert.

! vgl. [Nor12, S. 121]
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Im gezeigten Beispiel wird dieser Schritt fir den neuen Prozess Teig nachkneten durch-
geflhrt (Bild 5-5). StandardméRig ist der Prozess als Montageprozess (psc:Manufac-
turingProcess) klassifiziert, da er die vorgestellten Modellierungsregeln erfillt. Ein-
schrankungen fiir die Suche ergeben sich aus den verknupften Anforderungen, in diesem
Fall das Chargengewicht. Die notwendige SPARQL-AnNfrage fir die Suche nach vorhan-
denen Prozessen wird dynamisch auf Grundlage der Shape-Daten erzeugt. Verfligbare
Ergebnisse werden dem Anwender prasentiert und die Parameter der ausgewahlten Pro-
zessklassen direkt in das Shape Ubertragen.

1) Unspezifizierter Prozess 2) Suche nach Prozessen 3) Spezifizierter Knetprozess

nachkneten N
Prozesse
= A= ‘

Teig
nachkneten

E O

Semantische Annotation Semantische Annotation
Klasse Klasse
label: »Teig nachkneten® label: ,1eig nachkneten®
URI: psc:AssemblyProcess URI: kem:KneadDoughP42
Anforderung Parameter 1
Merkmal: kem:BatchWeight Merkmal: kem:KneadTime
MaxWert: 500 Wert: 330
Einheit: qudt#Kilogram Einheit: qudt#SecondTime

Parameter 2

Bild 5-5:  Wissensbasierte Prozessspezifikation am Beispiel des Prozesses ,, Teig nach-
kneten

Sind Anpassungen an bestehenden Elementen oder Prozessen notwendig, liefert das hin-
terlegte Fachwissen dem Anwender grundlegende Informationen tiber Werkstoffe, Merk-
male, etc. IThm steht ein Template (\Vorlage) fir die weitere Spezifikation zur Verfugung.
Als Ergebnis dieser Phase liegt das Konzept des Produktionssystems auf Prozessebene
vor.

5.3 Modellierung der Grundstruktur des Produktionssystems

Mit der Modellierung der Grundstruktur startet die Konzipierung auf Ressourcenebene.
Ziele dieser Phase sind die Fertigungs- und Montagesysteme zur Umsetzung der Prozess-
folge und das initiale Layout des Produktionssystems. Bild 5-6 zeigt die einzelnen Pla-
nungsschritte und Aufgaben. Das resultierende Ressourcenmodell beinhaltet alle Res-
sourcen, die einen direkten Einfluss auf den Prozess, die Materialelemente und damit auf
das Produktkonzept haben. Aspekte des innerbetrieblichen Materialflusses werden zu-
néchst nicht betrachtet. Dieser ergibt sich aus den gewéhlten Fertigungs- und Montageres-
sourcen sowie der rdumlichen Anordnung und wird daher erst im Anschluss (Kapitel 5.4)
modelliert.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
R e Prozessweise Suche nach
Suche nach Fertigungs- Produktionsressourcen
und Montageressourcen | o WB-Anfragen: 1, 5
J’ Fertigungsressourcen
| Montageressourcen

e Aufstellen der Ressourcenmatrizen

Verkniipfung zu nach TROMMER

Ressourcenfolgen o Verknipfung der Ressourcen unter
den Zielkriterien Materialfluss,
A Werkstuckibergaben, Kosten etc. (Alternative)
| 1 Ressourcenfolgen

e 4s e Parametrieren der Fertigungs-
Spezifikation der und Montageressourcen

Maschinen-Ressourcen | o Erganzen von Nebenressourcen
A e \WB-Anfragen: 1,2, 5,8

e Spezifikationstechnik CONSENS Erstes

| Ressourcendiagramm

_ e Definition des Fabrikbereichs
Raumliche Anordnung als 2D-Layout

der Ressourcen e Anordnen der Ressourcen

o WB-Anfragen: 6
A e Spezifikationstechnik CONSENS Initiales Layout des
Produktionssystems

Anfragen an die Wissensbasis (WB-Anfragegen):

1 - Klassifizierung 2 - Parametrierung 3 - Teilprozessfolge 4 - Produktionsprozess
5 - Ressourcen 6 - Layoutdaten 7 - Ressourcen 8 - Nebenressourcen
(Fertigung / Montage) (Lager / Transport)

Bild 5-6:  Vorgehen bei der Konzipierung der Fertigungs- und Montageressourcen

Suche nach Fertigungs- und Montageressourcen

Die Synthese der Ressourcenstruktur beginnt mit der prozessweisen Suche nach geeigne-
ten Ressourcen. Randbedingungen fur die Auswahl ergeben sich aus der spezifizierten
Prozessfolge und ggf. aus der Verfiigbarkeit!. Der Abgleich umfasst die generellen An-
forderungen, die Informationen des Bauteils und die technologischen Prozessaspekte
(Bild 5-7). Aus den geschilderten Eingangsinformationen werden die prozessspezifischen
SPARQL-AnNfragen vom ProductionSystemModeler automatisch erzeugt.

1 Informationen zur Verfugbarkeit von Maschinen im Unternehmen stehen nicht im Fokus der vorliegen-
den Arbeit und sind folglich nicht Bestandteil der vorgestellten Wissensbasis. Generell ware eine Erwei-
terung des Fachwissens um Aspekte der Arbeitssteuerung denkbar. Damit wiirden dem Planer aktuelle
Informationen aus der Produktionsumgebung wéhrend der Konzipierung zur Verfiigung stehen.
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'=| Anforderungen

* Automatisierungsgrad

SPARQL ¢ Ressource
S iﬁﬁf « Technologie/Verfahren
* Mafte { Abgleich « max. WerkstiickgroRe
* Gewicht . .psc:hasInput. . « max. Werkstlckgewicht
* Werkstoff - .psc:consistsOf. . * Losgrélieneignung
} « Automatisierungsgrad
7 Prozess

* Technologie / Verfahren

Bild 5-7:  Eingangsinformationen der Ressourcensuche nach [Nor12, S. 133]

Fiar die Auswahl von Produktionsmitteln schlagt TROMMER ein zweistufiges VVorgehen
vor. Im ersten Schritt erfolgt eine grobe Eignungsanalyse mit der Ressourcen ermittelt
werden, die den Prozess prinzipiell ausfiihren kénnen. Ressourcen die allgemeine und
bauteilneutrale Anforderungen nicht erfiillen werden somit direkt eliminiert. Anschlie-
Rend erfolgt eine feine Eignungsanalyse, bei der die bauteilspezifischen Merkmale mit
beriicksichtigt werden. Es werden die geometrischen und technologischen Merkmalsaus-
pragungen mit den Eigenschaften der Ressource abgeglichen [Tro01, S. 54ff.].

Das geschilderte Vorgehen wird vom Planungswerkzeug unterstutzt. Die einzelnen Pro-
zessschritte der vorab spezifizierten Prozessfolge werden einzelnen betrachtet und not-
wendige SPARQL-AnNfragen fir die grobe Eignungsanalyse automatisiert erstellt. Es
werden alle Ressourcen ermittelt, die eine psc:realizeProcess-Relation zu einer Prozess-
instanz der gesuchten Prozessklasse besitzen. Im gezeigten Beispiel sind die Ressourcen
Dosierstation ZD1, Dosierstation ZD1F6 und Dosierplatz geeignet den Prozess Zutaten
dosieren (Klasse kem:Dosierprozess) umzusetzen. Die Ergebnisse werden dem Anwen-
der direkt in einer Ressourcenmatrix dargestellt (Bild 5-8).
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Bild 5-8:

Umsetzung der Ressourcensynthese am Beispiel der Knetstrale

Fir eine weitere Detaillierung der Suchanfragen steht dem Anwender eine Eingabemaske
zur Verfigung. Im Sinne der vorab erwéhnten feinen Eignungsanalyse werden die
SPARQL-AnNfragen um Eingangs- und Ausgangselemente sowie deren Parameter erwei-
tert. Auf Basis der gewahlten Suchkriterien werden die SPARQL-Anfragen automatisch
erzeugt und an die Wissensbasis gestellt. Als Ergebnis werden alle Ressourcen zuriick-
gegeben, die die betrachteten Prozesse und die definierten Randbedingungen erflllen.

Verknupfung zu Ressourcenfolgen

Aus den Ergebnissen der Einzelanfragen wird die Ressourcenmatrix mit den potentiellen
Ressourcen aufgestellt. Je Prozess stehen meist mehrere Alternativen zur Verfiugung, die
in der Gesamtbetrachtung zu alternativen Ressourcenfolgen kombiniert werden. Die Bil-
dung der Ressourcenfolgen kann unter verschiedenen Zielkriterien erfolgen, z. B. mog-
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lichst wenige Maschinenwechsel, ein hoher Automatisierungsgrad, geringe Maschinen-
stundensatze etc. Die Ressourcenmatrix fir die vorab spezifizierte Prozessfolge ist in Bild
5-8 dargestellt. Fur die Standardprozesse einer KnetstralRe sind im Unternehmen mehrere
alternative Maschinen verfugbar. Beim projektspezifischen Prozess Teig nachkneten han-
delt es sich um einen neuen Produktionsprozess, fur den bisher keine Ressourcen entwi-
ckelt wurden. Die Suchanfrage fur die Materialelemente/Prozess-Kombination liefert
folglich keine Ergebnisse. Da jeder Prozessschritt durch eine Ressource umgesetzt wer-
den muss, wird zunéchst eine Ressource der Klasse Maschine modelliert.

Spezifikation der Ressourcen

Die Ressourcen der ausgewahlten Ressourcenfolge werden anschlieRend spezifiziert. Der
Ablauf dieses Arbeitsschrittes ist identisch mit dem auf Prozessebene. Je Ressource wer-
den die Parameter aus der Wissensbasis abgerufen und dem Shape zugewiesen. Fehlende
Merkmalsausprédgungen oder zuséatzliche Parameter sind durch den Anwender zu ergéan-
zen. Dieser Planungsschritt wird ebenfalls durch die Suchanfragen zur Klassifizierung
und Parametrierung unterstitzt. Fir die eingefligte Maschinenressource werden die
Merkmale der Dosierstation ZD1, des Spiralkneters Titan sowie der Ruhepléatze RD42
abgerufen und damit die jeweiligen Ressourcenparameter spezifiziert. Die Anzahl der
benoétigten Ressourcen je Prozessschritt ergibt sich z. B. aus der geforderten Ausbrin-
gungsmenge der Knetstral3e und der Leistungsfahigkeit der einzelnen Ressourcen.

Die resultierende Ressourcenstruktur der KnetstraRe ist in Bild 5-9 abgebildet. Die Sys-
temgrenzen im Ressourcenmodell bilden die zwei Zutatenlager sowie die nachfolgende
BackstraBe. Zur Umsetzung des ersten Knetprozesses Teig kneten werden zwei Spiral-
kneter vom Typ Titan eingesetzt. Fir den nachfolgenden Prozessschritt Teig ruhen (Ru-
hezeit mindestens 40 min) werden mehrere Ruhepléatze vom Typ RD42 vorgesehen. Der
zu entwickelnde Dosierkneter ist im Materialfluss eingebunden und wird tber die Neben-
ressource Knethaken SPx380 naher spezifiziert.
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Bild 5-9:  Grundstruktur der KnetstraRRe

Wird flr einen Fertigungs- oder Montageprozess keine passende Maschine gefunden, be-
stehen zwei Handlungsoptionen. Zunéchst kann der betrachtete Produktionsprozess wei-
ter untergliedert werden und anschlielend eine neue Suche anhand der Teilprozesse er-
folgen. Fuhrt auch dies zu keinem Ergebnis, muss eine neue Maschine entwickelt werden.
Im gezeigten Beispiel wére dies fir den Dosierkneter der Fall. Es ergibt sich ein eigen-
standiges Entwicklungsprojekt, welches losgeldst von der Planung der KnetstraRe durch-
geflhrt wird. Es erfolgt ein Wechsel der Prozess- und Ressourcenbetrachtung. Die Res-
source wird nicht mehr als Teil des Produktionssystems gesehen, sondern als mechatro-
nisches System. Der Produktionsprozess wird zur Hauptfunktion, welche das mechatro-
nische System erfillen muss. Randbedingungen fur die Entwicklungsaufgabe lassen sich
aus dem Produktionssystemkonzept ableiten. Die eingehenden und ausgehenden Materi-
alflisse sowie die verknupften Maschinen bilden Teile des Umfeldmodells. Prozess- und
Ressourcenparameter werden zu Anforderungen, welche die Maschine erfiillen muss?.

L Auf den weiteren Entwicklungsablauf des Dosierkneters wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Das
generelle VVorgehen zur Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme sowie weiterfilhrende Literatur
wurden in Kapitel 2.3.1 vorgestellt. Die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses durch den Einsatz
semantischer Technologien wird in [GTS14] ausfuhrlich beschrieben.
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R&aumliche Anordnung der Ressourcen

Im letzten Planungsschritt wird das initiale Layout des Produktionssystems festgelegt und
die spezifizierten Ressourcen darin platziert. Zun&chst wird die verfugbare Flache inner-
halb der Fabrik oder des Produktionsbereichs abgebildet. Microsoft Visio bietet fir diese
Aufgabe vordefinierte Shape zur Grundrissplanung oder zur Werksplanung, auf die zu-
rickgegriffen werden kann. Die verfugbaren Layoutinformationen richten sich danach,
ob bestehende Ressourcen genutzt werden oder die Ressourcen beschafft bzw. entwickelt
werden missen. Fir bestehende Ressourcen werden die Layoutdaten aus der Wissensba-
sis abgerufen und die Maschine als Rechteck abgebildet. Sind keine Layoutdaten verfiig-
bar, wird bendtigte Grundflache durch den Anwender vorgegeben.

5.4 Detaillierung der Grundstruktur

In der dritten Hauptphase wird die vorab erstellte Grundstruktur weiter detailliert. Ergan-
zend zu den spezifizierten Fertigungs- und Montageressourcen erfolgt die Festlegung des
innerbetrieblichen Materialflusses. Dieser ergibt sich aus der Prozess-Ressourcen-Zuord-
nung und den Reihenfolge-Beziehungen zwischen den Prozessen. In Verbindung mit den
Layoutinformationen werden die weiteren Hauptressourcen Lager und Transport ausge-
waéhlt und die Ressourcenstruktur erweitert. Ergebnis ist das vollstandige Produktions-
systemkonzept.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

e Planen der Lagerkapazitaten
e Anordnen von Lager-Ressourcen

Spezifikation der

Lagermittel o WB-Anfragen: 1,2, 6,7
e Spezifikationstechnik CONSENS
é’ Lagerressourcen
= | - e Parametrieren der
SpeZIflkatIOl‘! der Materialflussbeziehungen
Transportmittel e Suche nach Transportmitteln
e \WB-Anfragen: 1,2, 7
é e Spezifikationstechnik CONSENS
Transportressourcen
| e Priifen des Systementwurfs
Anpassen der e Erganzen von Nebenressourcen
Ressourcenstruktur e WB-Anfragen: 8
e Analyse der Abhangigkeiten und 5
% Wechselwirkungen Vollstandiges
>~ Produktions-
systemkonzept
Anfragen an die Wissensbasis (WB-Anfragegen):
1 - Klassifizierung 2 - Parametrierung 3 - Teilprozessfolge 4 - Produktionsprozess
5 - Ressourcen 6 - Layoutdaten 7 - Ressourcen 8 - Nebenressourcen

(Fertigung / Montage) (Lager / Transport)

Bild 5-10: Vorgehen bei der Konzipierung der Materialflussressourcen
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Spezifikation der Lagermittel!

In der erstellten Grundstruktur des Produktionssystems sind die Taktzeiten der einzelnen
Maschinen sowie deren Anordnung im Produktionsbereich festgelegt. Anhand dieser Pla-
nungsinformationen werden Zwischenlager geplant, falls diese notwendig sind. Hierzu
sind einige Kenngroien zu bestimmen, z. B. die bendtigte Lagerkapazitét, die Beschaf-
fenheit des Lagerguts oder die verfligbare Flache. Weiterhin sind geeignete Lagerstrate-
gien festzulegen nach denen Materialelemente ein- und ausgelagert werden.

Jedes Zwischenlager wird Uber das entsprechende Ressourcen-Shape abgebildet und in
den bestehenden Materialfluss zwischen den Maschinen eingebettet. Die Lagerflache
wird im initialen Layout erfasst und das Lager im Produktionsbereich positioniert. Aus-
gehend von den vorliegenden Planungsinformationen werden geeignete Lagermittel in
der Wissensbasis gesucht. Die Kriterien fur den Aufbau der Suchanfragen sind die spezi-
fizierten LagerkenngroBRen, die Parameter des Materialelements und die festgelegte La-
gerflache. Sind in der frihen Planungsphase noch keine genauen Festlegungen der La-
gertechnik erforderlich oder maéglich, wird nur der generelle Lagertyp (Bodenlagerung,
Hochregal, etc.) angegeben. Fur den Lagertyp werden die Parameter abgerufen und als
Template flr die Spezifikation verwendet.

Spezifikation der Transportmittel

Mit dem Vorliegen der Fertigungs- und Montagesysteme sowie der Zwischenlager wer-
den abschlieRend die Materialflussbeziehungen parametriert und geeignete Transportmit-
tel ausgewdahlt?. Jede Materialflussbeziehung ist mit einem Materialelement verknuipft,
welches das Fordergut reprasentiert. Die Forderstrecken lassen sich aus der Anordnung
der Maschinen und Lager im initialen Layout ableiten. Weitere Kriterien fiir die Auswahl
der Transportmittel sind z. B. der Automatisierungsgrad, Stau- und Pufferfahigkeit, War-
tungsaufwand oder Forderleistung. Merkmale zur Beschreibung von Transportmitteln
werden in der Wissensbasis abgelegt und fiir die Spezifikation der Materialflussbeziehun-
gen genutzt. Wie bei der Spezifikation der anderen Hauptressourcen, stehen dem Anwen-
der vorkonfigurierte Transportressourcen oder Templates fiir generelle Transportmittel
zur Verfugung.

Die Suche nach geeigneten Transportmitteln erfolgt analog zur vorab prasentierten Suche
nach Fertigungs- und Montageressourcen (vgl. Bild 5-8). Aus jedem Materialfluss der
Grundstruktur ergibt sich eine Suchanfrage an die Wissensbasis. Uber die Materialfluss-

! Fur das Beispiel der KnetstralRe ist dieser Planungsschritt nicht relevant. Die Funktion eines Zwischenla-
gers wird bereits durch die spezifizierten Ruheplatze ibernommen. Weitere Lager sind im Produktions-
ablauf nicht erforderlich. Eine Ubersicht von LagerkenngréRen und héufig eingesetzten Lagermittel lie-
fert [ZE108].

2 Grundlegende Transportmittel sowie Merkmale zur Auswahl finden sich ebenfalls in der Arbeit von
ZEIDLER [ZEI08].
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parameter und die Materialelementparameter l&sst sich die Suchanfrage weiter detaillie-
ren. Der Materialtransport innerhalb der Knetstralle wird durch ein schienengebundenes
Transportsystem (Carriertransporter vom Typ 300BT) tbernommen. In Bottichen werden
die Zutaten und der Teig vollautomatisiert zwischen den einzelnen Stationen transpor-
tiert. Somit kommt nur eine Ressource vom Typ Transport zur Umsetzung aller spezifi-
zierten Materialflisse zum Einsatz. Alternative Transportmittel waren ein manueller
Bottichtransport durch den Anlagenbediener oder ein Transport durch einen groRRen Por-
talroboter.

Anpassen der Ressourcenstruktur

Der letzte Planungsschritt ist das Anpassen und Vervollstdndigen der Ressourcenstruktur.
Fehlende Verweise zwischen den Partialmodellen werden mit Hilfe des in Kapitel 4.3.3
vorgestellten Vorgehens ermittelt und vom Anwender erganzt. Fir die ausgewahlten
Hauptressourcen werden die erforderlichen Nebenressourcen abgefragt und spezifiziert.
Uber die Eingangs- und Ausgangslager werden verfiigbare Informationen zur Anliefe-
rung der Rohteile (Zutaten, Kérnermischung) und zum Abtransport des fertigen Produkts
(Mischteig) erfasst. Die genauen Lagermittel sind nicht von Bedeutung, da es sich um
Bereiche auBerhalb des betrachteten Produktionssystems handelt. Folglich werden sie
auch nicht im initialen Layout des Produktionssystems erfasst. Fiir erste Analysen, bei-
spielsweise mittels einer Materialflusssimulation, werden die Angaben zum Warenein-
gang bendtigt, um das dynamische Verhalten des Systems zu tberpriifen.

Aus der Wahl der Hauptressourcen fir die Herstellung und den Transport des Teigs ergibt
sich die Notwendigkeit einer weiteren Ressource fiir die Ubergabe an die nachfolgende
BackstraBe. Innerhalb der KnetstraRe werden Bottiche zum Transport eingesetzt. Zum
Abschluss der Prozessfolge muss der fertige Mischteig aus dem Bottich entnommen und
der nachfolgenden Station tibergeben werden. Hierzu wird ein Hebekipper vom Typ Titan
verwendet. Der fertige Mischteig wird nach dem Prozessschritt Teig nachkneten zum He-
bekipper transportiert und ausgeleert. In Bild 5-11 ist der Hebekipper in den bestehenden
Materialfluss integriert und der Carriertransporter spezifiziert. Eine vollstandige Ressour-
censtruktur der Knetstral3e und das initale Layout sind in Anhang A4 dargestellt.
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Bild 5-11: Erweiterte Ressourcenstruktur der KnetstralRe (Ausschnitt)

5.5 Analyse des Produktionssystemkonzepts

Entwicklungs- und planungsbegleitende Analyse- und Bewertungsmethoden haben sich
im industriellen Alltag etabliert. Die erzielten Ergebnisse helfen dem Planer, alternative
Konzepte zu bewerten oder getroffene Annahmen zu tberprifen. Fir die friihzeitige Pro-
duktionssystemkonzipierung wurden einige Bewertungsmethoden in Kapitel 2.5.2 kurz
vorgestellt. Deren Einsatz kann wie eingangs erwahnt kontinuierlich wéhrend des Kon-
zipierungsprozesses erfolgen. Die in Bild 5-12 gezeigten Phasen sind daher generell giil-

tig.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

- o Ubernahme der Planungs-
Analyse des Produktions- informationen 0

systemkonzepts e Durchfithren von Simulations-
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Simulationsergebnisse | o spezifikationstechnik CONSENS

é Abgesichertes
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systemkonzept

Bild 5-12: Vorgehen zur Absicherung des Produktionssystemkonzepts

Analyse des Produktionssystemkonzepts

Erster Arbeitsschritt fir die Analyse eines Produktionssystemkonzepts ist die Ubernahme
der Planungsinformationen aus den unterschiedlichen Partialmodellen (Bild 5-13). Dieser
Vorgang wird tber die implementierte AutomationML-Schnittstelle unterstitzt. Aus den
Partialmodellen Prozesse, Ressourcen und Gestalt werden die spezifizierten Informatio-
nen ausgelesen und in einer standardisierten Datenformat gespeichert. Im zweiten Schritt
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erfolgt die Modellerstellung auf Basis der Planungsdaten. Aus der Kombination der Par-
tialmodelle Ressourcen und Gestalt ergibt sich der Aufbau des Produktionssystems. Der
Produktionsablauf ist im Partialmodell Prozesse abgebildet. Zur Reduzierung des Model-
lierungsaufwands wurde prototypisch eine automatisierte Modellerstellung fir die Mate-
rialflusssimulation Plant Simulation umgesetzt®. Die AutomationML-Datei wird Uber
eine XML-Schnittstelle importiert und anhand der Planungsdaten das Simulationsmodell
erstellt. So l&sst sich aufwandsarm das Grundmodell des Produktionssystems erstellen.
Das weitere VVorgehen zur Durchfiihrung von Simulationsstudien wurde in Kapitel 2.5.1
prasentiert. Als Ergebnis der Planungsphase liegen Simulations- und Bewertungsergeb-
nisse flr den aktuellen Stand des Produktionssystemkonzepts vor.
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Bild 5-13: Simulative Absicherung von Produktionssystemkonzepten

Ruckfihren der Simulationsergebnisse

Der letzte Arbeitsschritt umfasst die Ruckfuhrung der ermittelten Ergebnisse in die Par-
tialmodelle. Damit sind alle Anderungen und Erweiterungen am Simulationsmodell ge-
meint, die Auswirkungen auf die weitere Ausarbeitung haben und daher in der Prinziplo-
sung erfasst werden missen. So wird die konsistente Planungsgrundlage fur die einzelnen
Aufgabenbereiche der Arbeitsplanung gewéhrleistet. Anderungen umfassen vorwiegende
Parameterauspragungen die im Zuge der Simulation angepasst wurden um das ge-
winschte Ergebnis zu erzielen. Dazu zahlt beispielsweise die Anpassung der Taktzeit
einzelner Maschine, um die geforderte Ausbringungsmenge zu erreichen oder die Ausle-
gung von Transportressourcen, um die Versorgung der Maschinen zu gewahrleisten. Sol-

! Das Vorgehen zur friihzeitigen Analyse von Produktionssystemen wurde in [CSER13] vorgestellt.
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che Effekte lassen sich aus einer rein statischen Betrachtung des Systems nur schwer er-
mitteln bzw. abschéatzen. Gleiches gilt fir die Auslegung und Dimensionierung von La-
gerressourcen. Werden diese erst in der Materialflussanalyse erganzt, sind entsprechende
Hauptressourcen im Partialmodell Ressourcen hinzuzufiigen. Wurden alle Simulations-
und Bewertungsergebnisse eingearbeitet, liegt das abgesicherte Produktionssystemkon-
zept vor.

5.6 Bewertung des Planungswerkzeugs anhand der Anforderungen

Mit dem Planungswerkzeug zur wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung wer-
den die Entwickler und Planer in der frihen Planungsphase unterstutzt. Durch das Zu-
sammenspiel der graphischen Modellierungsmethode, der semantischen Wissensrepra-
sentation und der darauf aufbauenden Problemlésungskomponente wird die Erarbeitung
der einzelnen Produktionssystemaspekte vereinfacht. Nachfolgend wird das Planungs-
werkzeug anhand der Anforderungen auf Kapitel 2.8 bewertet:

Al) Einordnung in die bestehende Entwicklungsmethodik: Die Phasen des prasen-
tierten VVorgehensmodells zur wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung dienen
dem Entwickler als Leitfaden fur die Erarbeitung der einzelnen Aspekte. Damit wird die
zielgerichtete Kombination aus graphischer Modellierung und dem Einsatz der Wissens-
basis sichergestellt. Die bestehenden Vorgehensmodelle fir die Konzipierung von Pro-
duktionssystemen nach NORDSIEK und BRANDIS werden hinsichtlich der Konzipierung
auf Ressourcenebene erweitert. Das VVorgehen zur Absicherung des Produktionssystem-
konzepts verlauft parallel zu den drei Hauptphasen (vgl. Kapitel 2.4) und erganzt diese.
Der Einsatz des Planungswerkzeugs ordnet sich damit vollstdndig in die bestehende Ent-
wicklungsmethodik ein.

A2) Eindeutige graphische Modellierung: Mit der Spezifikationstechnik CONSENS
steht den Entwicklern in der friihen Planungsphase ein intuitives Hilfsmittel fur die Kom-
munikation und die Koordination zur Verfligung. Anhand weniger graphischer Elemente
werden die Aspekte Prozesse und Ressourcen abgebildet. Die bestehenden Elemente und
Modellierungsregeln wurden hinsichtlich der wissensbasierten Produktionssystemkonzi-
pierung erweitert. Die Modellierungsregeln dienen dem Modellersteller als Anleitung zur
Anwendung der Elemente. Weiterhin helfen sie einem Modellbetrachter bei der Interpre-
tation der Planungsinformationen. Ein eindeutiges und einheitliches Verstandnis ist si-
chergestellt.

A3) Fachwissen fur die frihzeitige Arbeitsablaufplanung: Die entwickelte ProSyCo-
Ontologie ermdglicht das Abbilden von Fachwissen tiber Materialelemente, Prozesse und
mehrstufige Prozessfolgen. Im Unternehmen verfligbare Rohteile, Zwischenzustande und
Produkte sowie Informationen Uber eingesetzte Fertigungs- und Montageprozesse kon-
nen semantisch aufbereitet werden. Prozessfolgen ermdglichen die Hierarchisierung von
Produktionsprozessen. Mit den vorhandenen Konzepten und Relationen lassen sich die
notwendigen Informationen fur die friihzeitige Arbeitsablaufplanung erfassen.
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A4) Fachwissen fir die frihzeitige Arbeitssystemplanung: Die ProSyCo-Ontologie
stellt weiterhin Konzepte zur semantischen Reprasentation von Bearbeitungs-, Lager- und
Transportsystemen zur Verfiigung. Zur Detaillierung kénnen Ressourcenkonfigurationen
modelliert werden, mit denen einer Hauptressource notwendige Werker, Werkzeuge und
Hilfsmittel zugewiesen werden. Uber eine Ressourcenkomposition lassen sich mehrstu-
fige Produktionssysteme mit dem innerbetrieblichen Materialfluss erfassen. Flr die Ab-
bildung des Fachwissens in der friihzeitigen Arbeitssystemplanung sind die notwendigen
Konzepte und Relationen enthalten.

Ab5) Flexible Wissensreprasentation fur die Konzipierungsphase: Die ProSyCo-On-
tologie stellt das Grundvokabular fur die Wissensreprasentation zur Verfugung. Durch
die enge Abstimmung mit den Elementen der Spezifikationstechnik CONSENS ist eine
direkte Kombination sichergestellt. Die Prozess- und Ressourcenbetrachtung umfasst so-
wohl die Fertigung und die Montage als auch den innerbetrieblichen Materialfluss. Aus-
gehend von dem Grundvokabular lassen sich individuelle Wissensbasen mit projekt- oder
unternehmensspezifischen Klassifikationen aufbauen.

AB) Intuitive Anwendung und Modellierungsunterstitzung: Der entwickelte Produc-
tionSystemModeller basiert auf Microsoft Visio und bietet dem Anwender eine gewohnte
Office-Umgebung fir die Erstellung der Partialmodelle. VVordefinierte Shapes, Kontroll-
und Priffunktionalitdten sowie angepasste Eingabemasken erleichtern die Modellierung
und Dateneingabe. Uber die standardmé&Rige Drag-and-Drop-Modellierung und die er-
weiterten Funktionen sind die VVoraussetzungen fir eine intuitive Anwendung geschaffen.

A7) Anwenderorientierte Wissensnutzung: Uber das DotNetRDF-Framework lasst
sich der ProductionSystemModeller ohne viel Aufwand mit einer Wissensbasis verbin-
den. Die notwendigen SPARQL-ANfragen werden automatisch anhand der graphischen
Modellierung und den definierten Parametern erzeugt. Ergebnisse werden dem Anwender
uber die Eingabemasken dargestellt und die Planungsinformationen direkt in die graphi-
sche Modellierung tberfihrt. Der Anwender kommt mit den semantischen Technologien
nicht in Kontakt und kann sich auf die Erarbeitung der Produktionssystemaspekte kon-
zentrieren.

A8) Unterstutzung der frihzeitigen Bewertung: Eine frihzeitige Absicherung und Be-
wertung des erstellten Konzepts wird auf zwei Arten unterstiitzt. Zum einen bietet die
ProSyCo-Ontologie die Mdglichkeit, Informationen (ber die Bewertungsmethoden an
den Parametern zu annotieren. Damit wird sichergestellt, dass der Anwender die notwen-
digen Angaben spezifiziert. Zum anderen werden die Planungsinformationen durch den
ProductionSystemModeller exportiert und kénnen in anderen Simulationswerkzeugen flr
die Modellerstellung verwendet werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Unternehmen sehen sich zukinftig der Herausforderung gegendiiber, neue Produkte in im-
mer kirzeren Abstdnden an den Markt zu bringen. Diese Dynamisierung der Produktle-
benszyklen erfordert eine effiziente und effektive Produktentwicklung. Damit einherge-
hend muissen auch die notwendigen Produktionssysteme immer schneller geplant und
umgesetzt werden. Ein Lésungsansatz bietet die integrative Entwicklung von Produkt-
und Produktionssystem. Die notwendigen Arbeitsschritte werden integrativ und zeitlich
parallel durchgefiihrt. Dies erfordert eine frihzeitige und intensive Abstimmung zwi-
schen den beteiligten Fachleuten. Als geeigneter Startpunkt der integrativen Entwicklung
hat sich die Konzipierungsphase herausgestellt, da sich bereits auf Konzeptebene Wech-
selwirkungen beriicksichtigen lassen.

Zur Modellierung der Prinziplosungen von Produkt und Produktionssystem wurde am
Lehrstuhl fur Produktentstehung die Spezifikationstechnik CONSENS entwickelt. CON-
SENS erlaubt eine semi-formale graphische Modellierung des Systems und dient als Ko-
ordinations- und Kommunikationsmedium. Das Produktionssystem wird ber die vier
Aspekte Anforderungen, Prozesse, Ressourcen und Gestalt beschrieben. Jeder Aspekt
setzt sich aus mehreren Elementen und Beziehungen zusammen. Die einzelnen Aspekte
stehen zudem untereinander in Beziehung. Es ergibt sich ein koharentes System von Par-
tialmodellen. Die spezifizierten Planungsinformationen bilden die Grundlage fir die wei-
tere Ausarbeitung des Produktionssystems im Zuge der Arbeitsplanung. Weiterhin ist die
Prinziplosung fruhzeitig durch geeignete Bewertungsmethoden und Simulationswerk-
zeuge abzusichern. Fir die Konzipierung des Produktionssystems bendtigt der Planer so-
mit Fachwissen fur den Aufbau der Partialmodelle und die Spezifikation der Elemente.
Eine Mdglichkeit fiir die gezielte Bereitstellung von Fachwissen bieten wissenshasierte
Systeme in Kombinationen mit semantischen Technologien zur Informations- und Wis-
sensreprésentation. Semantische Technologien versetzen den Computer in die Lage, die
modellierten Informationen zu interpretieren und aus den vorliegenden Fakten Schlusse
zu ziehen. Die Herausforderung liegt in der Verknipfung der graphischen Modellierung
des Produktionssystems mit der semantischen Reprasentation von Fachwissen. Beide
Modellierungsmethoden mussen dahingehend aufeinander abgestimmt werden, dass sich
die semantisch aufbereiteten Planungsinformationen direkt in den graphischen Modellie-
rungsprozess einbetten lassen.

Im Stand der Technik wurden wissensbasierte Planungswerkzeuge und Ontologien zur
Wissensreprasentation vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung fur die Produktionssys-
temkonzipierung analysiert. Die Arbeiten fokussieren meist die spatere Ausarbeitung des
Produktionssystems und unterstiitzen die Wissensreprasentation oder die graphische Mo-
dellierung nur unzureichend. Daraus ergibt sich der Handlungsbedarf fir ein Planungs-
werkzeug zur wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung.
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Das entwickelte Planungswerkzeug orientiert sich am grundlegenden Aufbau eines wis-
sensbasierten Systems und liefert gezielte Unterstlitzung fur die Konzipierung eines Pro-
duktionssystems mit CONSENS. Als Ausgangspunkt dient ein vorliegendes Produktkon-
zept. Das Planungswerkzeug unterstltzt den Planer bei der rechnerinternen Abbildung
der vier Produktionssystemaspekte entsprechend der Systematik zur Konzipierung von
Produktionssystemen nach NORDSIEK. Dabei wird kontinuierlich auf vorliegendes Fach-
wissen zugegriffen. Der Transfer von Wissen und die Wiederverwendung bestehender
Konzepte sollen verbessert und vereinfacht werden. Das Planungswerkzeug baut auf den
vier Bestandteilen Spezifikationstechnik, Ontologie, Problemlésungskomponente und
VVorgehensmodell auf.

e Fir graphische Modellierung kommt die Spezifikationstechnik CONSENS zum Ein-
satz. Die bestehenden Arbeiten von REYES-PERES wurden um Grundklassen fur die
Elemente und Modellierungsregeln ergénzt. Damit wird die eindeutige Abbildung der
Planungsinformationen gewahrleistet.

e Eine Ontologie bildet die Grundlage fir die maschinenverstandliche Aufbereitung
von Fachwissen fur die Konzipierung. Die Konzepte der ProSyCo-Ontologie sind auf
die graphische Modellierung mit CONSENS abgestimmt und ermdglichen so eine
direkte Verknlpfung der vorliegenden Informationen mit den graphischen Elemen-
ten. Ausgehend von den ProSyCo-Konzepten, lassen sich individuelle Wissensbasen
erstellen.

e Zur Unterstutzung des Anwenders wéhrend der Modellierung, fur die Synthese von
Ressourcen und die Ermittlung von Abhéangigkeiten / Wechselwirkungen wird die
Problemlésungskomponente genutzt. VVorliegende Planungsinformationen werden
in SPARQL-Suchanfragen uberfuhrt und Fachwissen aus der Wissensbasis abgeru-
fen.

e Das Vorgehensmodell beschreibt die durchzufiihrenden Tétigkeiten wahrend der
wissensbasierten Produktionssystemkonzipierung. Es dient dem Anwender als roter
Faden und stellt die zielgerichtete Kombination von graphischer Modellierung und
den Zugriff auf Fachwissen sicher.

Die Umsetzung des Planungswerkzeugs erfolgte als Microsoft Visio Add-In fir die gra-
phische Modellierung und mit einem Fuseki-Server fiir die Wissensbasis. Fir die einfache
Modellierung stehen vordefinierte Schablonen und angepasste Funktionen zur Verfu-
gung. Die Anwendung wurde fiir einen beispielhaften Planungsprozess dargestellt. Damit
wurde gezeigt, dass das Planungswerkzeug die gestellten Anforderungen erfillt.

Ausblick und zukunftiger Forschungsbedarf

Die vorliegende Arbeit zeigt, wie sich die Produktionssystemkonzipierung durch den Ein-
satz semantischer Technologien unterstiitzen lasst. Aufbauend auf den erreichten Ergeb-
nissen bieten sich Ankntipfungsmaoglichkeiten fr weiterfiihrende Arbeiten.
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Frihzeitige Spezifikation des Verhaltens: Die Partialmodelle Prozess und Res-
sourcen decken das Verhalten des Produktionssystemkonzepts bislang nur unzu-
reichend ab. Das Prozessmodell liefert den prinzipiellen Produktionsablauf, ein
Konzept zur geplanten Produktionssteuerung wird jedoch nicht spezifiziert. Fur
erste Analysen, beispielsweise mittels einer Materialflusssimulation, werden
diese Planungsinformationen vom Simulationsexperten benétigt. Bislang fehlen
Maoglichkeiten zur Spezifikation des VVerhaltens mittels der vier Aspekte zur Kon-
zipierung des Produktionssystems. Einen Ansatzpunkt bieten die Verhaltensmo-
delle der Produktkonzipierung.

Automatisierung von Planungsaufgaben: Die vorgestellte Ontologie bietet ein
Grundvokabular zur semantischen Reprdsentation von Planungsinformationen in
der Konzipierungsphase. Die ProSyCo-Ontologie wurde im Hinblick auf die Be-
reitstellung von Wissen erarbeitet und die SPARQL-Anfragen auf typische Fra-
genstellungen der Produktionssystemkonzipierung ausgelegt. Flr eine weitere
Unterstutzung des Anwenders wéhrend der Konzipierung miissen die erarbeiteten
Konzepte detailliert werden. Beispielsweise flr die Suche und Auswahl von Res-
sourcen anhand ahnlicher Prozessbeschreibungen oder die Konfiguration alterna-
tiver Ressourcenfolgen in der Ressourcenmatrix. Neben dem Faktenwissen sind
hierzu Regeln fiir die einzelnen Planungsaufgaben bereitzustellen und vom Pla-
nungswerkzeug auszuwerten. Damit lassen sich wiederkehrende Aufgaben der
Produktionssystemkonzipierung automatisiert durchfiihren und der Planungsauf-
wand weiter reduzieren.

Ganzheitliche semantische Betrachtung des Produktentstehungsprozesses:
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Fachwissen fur die Produktionssystemkon-
zipierung auf Prozess- und Ressourcenebene betrachtet. Abhéngigkeiten und
Wechselwirkungen wahrend der Konzipierung kénnen mit Hilfe semantischer
Technologien beriicksichtigt werden. Ein Ansatz wurde in dieser Arbeit prasen-
tiert. Im Sinne einer frihzeitigen und integrativen Entwicklung von Produkt und
Produktionssystem, sind die Wechselwirkungen mit der Produktkonzipierung
ebenfalls zu bestimmen. Es bedarf einer ganzheitlichen semantischen Beschrei-
bung von Produkt- und Produktionssystemkonzept. Die Arbeiten des ENTIME-
Projekts liefern Konzepte fir eine semantische Reprasentation von Anforderun-
gen, Funktionen und Systemelementen. Durch eine Verknipfung mit den Pro-
SyCo-Konzepten wirde die Grundlage fiir eine ganzheitliche Betrachtung ge-
schaffen. Auf Basis einer vollstandigen semantischen Reprasentation von Pro-
dukt- und Produktionssystem liel3en sich Auswirkungen von Konzeptanderungen
propagieren und die Zusammenarbeit der Fachexperten weiter verbessern.
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Abklrzungsverzeichnis

2D

3D
BDE
BMBF
bspw.
bzgl.
bzw.
CAD
CAM
CNC

zweidimensional

dreidimensional

Betriebsdatenerfassung

Bundesministerium fur Bildung und Forschung
beispielsweise

beziiglich

beziehungsweise

Computer-Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Computerized Numerical Control

CONSENS CONceptual design Specification technique for the ENgineering of complex

DIN
d. h.
etc.

ISBN

Kap.
KMU
NC
OwWL
ProSyCo
RC

RDF
RDFS
REFA

Systems

Deutsches Institut fiir Normung

das heif3t

et cetera

International Standard Book Number
Informationstechnik

Kapitel

Kleine und mittlere Unternehmen
Numerical Control

Web Ontology Language

Ontology for Production System Concept
Robot Control

Resource Description Framework
Resource Description Framework Schema

Verband flr Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensent-
wicklung (ehemals Verband fur Arbeitsstunden e.V.)
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Abkiirzungsverzeichnis

SPARQL SPARQL Protocol And RDF Query Language

SWRL
u.U.
URI
URL
VDI
vgl.
VRML
W3C
XML
z.B.

Semantic Web Rule Languag

unter Umsténden

Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator

Verein Deutscher Ingenieure
vergleiche

Virtual Reality Modeling Language
World Wide Web Consortium
Extensible Markup Language

zum Beispiel
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Relevante Teilergebnisse des Projekts ENTIME Seite A-1

A1 Relevante Teilergebnisse des Projekts ENTIME

Im Forschungsprojekt ENTIME (Entwurfstechnik Intelligent Mechatronik) wurde der
Einsatz semantischer Technologien fiir die Produktkonzipierung erforscht und anhand
von Praxisbeispielen validiert. Nachfolgend wird kurz der grundlegende Ansatz vorge-
stellt. Fiir detaillierte Informationen sei auf das Fachbuch [GTS14] verwiesen.

Fiir den Systementwurf werden realisierte und bewéhrte Losungen in Form von soge-
nannten Losungsmustern bereitgestellt. Ein Losungsmuster ist eine abstrakte Darstellung
eines konkreten Losungselements und beschreibt die Struktur und das Verhalten in einer
allgemeinen Form. Bild A-1 zeigt die einheitliche Spezifikation eines Losungsmusters in
Anlehnung an die Aspekte der Spezifikationstechnik CONSENS'.

Funktionen Modelle
Funktionshierarchie des Musters Programmspezifische Auspragung
des Musters

Haupt-
funktion Lésungselement

|
Teil-
funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Wirkstruktur Kontext
Beteiligte Systemelemente und ihr Anwendungen, in denen das Muster
Zusammenwirken eingesetzt wurde

Anwendung 3

Losungsmuster E

]

Anwendung 2

Anwendung 1

System- XV -~ ™7 System-
element 1 element 2

Verhalten Umsetzung Merkmale
Zustande, Aktivitaten, Sequenz Grundlegende Effekte und Verfahren Muster-Eigenschaften
auf denen das Muster beruht
N\ :._ _______ :|_ ''''''''' : Verafren Physik. Effekt « Leistung: von[..]bis[...]
'> >i!> >i!> >i G * Lange: von [...] bis[...]
e ie—— sie—~ = v  Breite: von[..]bis[..]
_______ E1F 72 + Hohe: von [...]bis[...]
- - Ry « Stoffliche Merkmale: Metall/ Kunststoff...
e R .@ TN « Art der Berechnung: kontinuierlich/ diskret...

Bild A-1:  Einheitliche Spezifikation von Losungsmustern [ADG+14, S. 125]

Zur semantischen Beschreibung eines Losungsmusters wurde im Projekt ENTIME eine
Ontologie erarbeitet, welche die Produktkonzipierung fokussiert. Die Klassen und Bezie-
hungen der Ontologie sind in Bild A-2 dargestellt. Darin sind ebenfalls die Beziehungen
zu weiteren Ontologien gezeigt, die im Projekt ENTIME erarbeitet wurden.

! Nach DUMITRESCU wiire die Spezifikation auch mit einer anderen Sprache moglich (vgl. [Duml1, S.
130]).
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= ] cd:appliesToSystemFunction I =
cd:SystemFunction | i cd:SystemRequirement
| cd:FlowVariable | | qudt:QuantityValue I

cd:appliesToFlowVariable

cd:SpecificFunction | - cd:Characteristic
I>| cd:Function
- cd:functionDescription : xsd:string - cd:characteristicDescription : xsd:string

- cd:functionNoun : xsd:string
—| cd:SolutionPatternPrimaryFunction |

- cd:functionVerb : xsd:string
4! cd:SolutionPatternAuxiliaryFunction |

V cd:appliesToSolutionPatternFunction
cd:SolutionPatternFunction | cd:SolutionPatternCharacteristic
- cd:eclassCharacteristiclD : xsd:string
cd:meetFunction cd:hasCharacteristic

cd:SolutionPattern

- cd:solutionPatternDescription : xsd:string
- cd:creator :xsd:string

cd:realizesSolutionPattern IP cd:abstractsSolutionElement
cd:hasSolutionPatternModel ‘b
cd:SystemElement model:SolutionPatternModel se:SolutionElement
- c¢d:SystemElementDescription : xsd:string - rdfs:label : xsd:string - rdfs:label : xsd:string
- se:SolutionElementName : xsd:string

Legende
[ Kiasse  — Generalisierung —> Assoziation

Bild A-2:  Ausschnitt der Basis-Ontologie ConceptualDesign [ADG+14, S. 131]

In Bild A-3 ist der generelle Ablauf bei der Suche nach Losungsmustern visualisiert. Als
Planungswerkzeug dient beispielsweise der Mechatronic Modeller. Anhand der spezifi-
zierten Systemfunktionen und Anforderungen werden Anfragen erzeugt und mogliche
Losungsmuster im Semantic Web gesucht. Aus den Teillosungen werden abschlieBend
konsistente Gesamtlosungen erarbeitet und in der Wirkstruktur spezifiziert.

Mechatronic Modeller o ) Semantic Web
SPARQL-Anfrage je Teilfunktion

und Lésungsmusterklasse
L \ ?
B

Lésungsmuster \
erzeugen
Servoantrieb

a>®
-
&

Zusammen-

synchronisieren "
arbeit syn.

5 Energie O

S|| bereitstellen

=] Netzanschluss -
x

[=

S || Zusammen-

- b

% arbeit

-

Benutzer-
vorgaben

‘.

Legende
O Q @@ Losungsmusteridassen D> Losungsmuster

Funktion Merkmale

Bild A-3:  Detailsuche nach Losungsmustern [ABG+14, S. 161]
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A2 Vorgehensmodelle zur Produktionssystemkonzipierung

A2.1 Vorgehensmodell nach NORDSIEK

Die nachfolgenden drei Bilder zeigen das Vorgehensmodell nach NORDSIEK. Es ist Be-
standteil der von ithm entwickelten Systematik zur Konzipierung von Produktionssyste-
men auf Basis der Prinziplosung mechatronischer Systeme. Die einzelnen Aufgaben und
Methoden sind auf die integrative Entwicklung eines mechatronischen Produkts und des
zugehorigen Produktionssystems abgestimmt. Sie liefern dennoch ein grundlegendes
Vorgehen fiir die Erarbeitung der unterschiedlichen Aspekte des Produktionssystems.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
e Ermittlung der fertigungsrelevanten
Analyse der Anforderungen
Anforderungen e Reduzierung der Anforderungsliste
e Mechatronic Modeller
'L Fertigungs-
| anforderungen

e Modifiziertes Verfahren zur mon-

Erstellen der tagegerechten Produktgestaltung

Erzeugnisstruktur nach DAHL
e Alternativ: Verfahren zur Produkt-
é strukturierung nach STEFFEN Produkionsorientierte
Erzeugnisstruktur

Bild A-4:  Vorgehen beim Planen und Kldren der Produktionsaufgabe [Norl2, S. 107]
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
_ o Uberfilhren der Baustruktur in eine
Aufstellen einer Montagefolge
ersten Prozessfolge o Spezifikationstechnik nach
GAUSEMEIER ETAL.
é Erste Prozessfolge
‘ mit Montagevorgangen
| e Festlegung der Eigen- und Fremd-

Bestimmung der felfigung ) .
zu fertigenden Elemente e Priifungsschema flr zu fertigende

Elemente
e Strategische Make-or-Buy-Analyse
‘ e Spezifikationstechnik Zu fertigende
Systemelemente

~ e Analyse bestehender Fertigungs-
Erganzung bekannter unte%agen gung

Produktionsprozesse e Spezifikationstechnik

éJ Ergdnzte

I Prozessfolge

o Werkstoff- u. Verfahrensauswahl
o Systematik zur Werkstoffauswahl
e Technologievorauswahl nach

FALLBOHMER
e ASHBY-Diagramme (Alternative) Kombinati-
6 | onen aus Werkstoff und
[ Fertigungstechnologie

Ermitteln neuer
Produktionsprozesse

e Erganzung der Prozessfolge mit

Spezifikation der den neu konzipierten Produktions-

Prozessfolge

prozessen
e Spezifikationstechnik
Konzept des
A Produktionssystems
auf Prozessebene

Bild A-5:  Vorgehen bei der Konzipierung auf Prozessebene [Norl2, S. 113]
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Phasen/Meilensteine

Analyse der
Eingangsinformationen

Aufgaben/Methoden

e Analyse der Bauteil- und Prozess-
informationen

Analyse der Produktionsumgebung
Spezifikationstechnik
ERP-/ME-Systeme

Resultate

Erstellen von
Ressourcenmatrizen

e Aufstellen der Ressourcenmatrizen
nach TROMMER

Eingangsinformationen

a

|

Analyse der
Verfligbarkeit

.

Analyse der Matrizen

Eliminieren von nicht verfugbaren
Ressourcen

e Ermitteln von Handlungsoptionen

Ressourcenmatrizen

i

Verkniipfung zu
Ressourcenfolgen

3

Verknlpfung der Ressourcen
unter den Zielkriterien Material-
fluss, wenig Werkstuckibergaben
und weiterer benutzerdefinierter
Kriterien

Reduzierte
Ressourcenmatrizen

Aufstellen des
Ressourcendiagramms

e Visualisierung der Produktions-
struktur
e Spezifikationstechnik

(Alternative)
Ressourcenfolgen

Ressourcendiagramm u.
vollstindiges Produkti-
onssystemkonzept

Bild A-6: Vorgehen bei der Konzipierung auf Ressourcenebene [Norl2, S. 132]
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A2.2  Vorgehensmodell nach BRANDIS

BRANDIS prisentiert in seiner Systematik fiir die integrative Konzipierung der Montage
auf Basis der Prinziplosung mechatronischer Systeme ebenfalls ein Vorgehensmodell. Es
fokussiert die frithzeitige Montageplanung. In den folgenden Bildern sind die einzelnen
Planungsphasen und Aufgaben dargestellt.

Phasen/Meilensteine

Spezifikation der
Produktgestalt

g

Aufgaben/Methoden

e Gestaltbehaftete Systemelemente
identifizieren

e Funktionsflachen, Leitstutzstruk-
turen und Bauteilverbindungen
festlegen

e Bauteile positionieren

Y

Resultate

Analyse der Wirkstruktur

8

o Montagerelevante Flussbeziehun-
gen identifizieren

e Anforderungen an Bauteilverbin-
dungen ableiten

o CONSENS / Mechatronic Modeller

Produktgestalt

I

Formalisierung der

Bauzusammenhinge

e Bauzusammenhange in der Wirk-
struktur ergénzen
o CONSENS / Mechatronic Modeller

Montagerelevante
Flussbeziehungen

o

Konkretisierung der

Bauzusammenhinge

e Detaillierung der Bauzusammen-
hange

e Festlegung der Verbindungseigen-
schaften

o CONSENS / Mechatronic Modeller

Erweitertete
Wirkstruktur

4

Bild A-7:

Phasen/Meilensteine

Analyse der Produkt-
anforderungen

Aufgaben/Methoden

e Anforderungsliste des Produkts auf
montagerelevante Anforderungen
reduzieren

o CONSENS / Mechatronic Modeller

Detaillierte Beschreibung
der Bauzusammenhange

Vorgehen bei der Konzipierung der Produktgestalt [Bral4, S. 108]

Resultate

4

|

Ermittlung weiterer
Montageanforderungen

4

e Ergdnzen von Anforderungen aus
anderen Unternehmensbereichen
(z.B. strategische Produktions-
planung, Qualitatssicherung)

o CONSENS / Mechatronic Modeller

Produktbezogene Anfor-
derungen an die Montage

|

Festlegung der grundsatz-

lichen Montagemethode

4

e Festlegung der Montagemethode
e |eistungs- / Produktkomplexitats-
Diagramm

Montagespezifische
Anforderungsliste

Bild A-8:

Montagemethode

Vorgehen bei dem Planen und Kliren der Aufgabenstellung [Bral4, S. 119]
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Phasen/Meilensteine

Identifikation von
Montagezwangsfolgen

4

Aufgaben/Methoden

e Restriktionen an die Montagefolge
aus der Produktgestalt ableiten

e Montagezwangsfolgen spezifizie-
ren

Resultate

Ableitung der
Beziehungsmatrizen

4

e Beziehungsmatrizen aufstellen

e Exportfunktion des Mechatronic
Modeller

e Tabellenkalkulationsprogramme
(z.B. Microsoft Excel)

Montageszwangsfolgen

Montageorientierte
Strukturierung

Gewichtungsfaktoren bestimmen
Design Structure Matrix ableiten
Clusterung durchfuhren
Montagegruppen ermitteln
DSM-Tool (z.B. Loomeo)

Beziehungsmatrizen

1

Erstellung der
montageorientierten
Erzeugnisgliederun

4

o Montagegruppen in eine monta-
georientierte Erzeugnisgliederung
uberfuhren

e Montagegruppen ggf. benennen

Design Structure Matrix
in Blockstruktur

Montageorientierte
Erzeugnisgliederung

Bild A-9: Vorgehen bei der montageorientierten Produktstrukturierung

[Bral4, S. 124]
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Phasen/Meilensteine

Ableitung einer
ersten Prozesskette

Aufgaben/Methoden

o Montageorientierte Erzeugnis-
gliederung in eine Prozesskette
tberfuhren

Montagefunktionen spezifizieren

Resultate

CONSENS / Mechatronic Modeller

s

Ergdanzung bekannter
Montageprozesse

e Analyse bestehender Montage-
prozesse

o |dentifikation adaptierbarer Monta-
geprozesse

o CONSENS / Mechatronic Modeller

Erste Prozesskette mit
Montagefunktionen

®

Hierarchiesierung und
Detaillierung der
Montageprozesse

e Dekomposition der Montagepro-
zesse

e Festlegung der logischen/zeitlichen
Reihenfolge der Montageschritte

e Modifiziertes Verfahren zur Pro-
duktstrukturierung nach DAHL

o CONSENS / Mechatronic Modeller

Mit bekannten Prozessen
ergdnzte Prozesskette

Auswahl neuer
Montageverfahren

b

Analyse der geforderten Verbin-
dungseigenschaften

Identifikation geeigneter Montage-
verfahren

e Vorgehen nach VDI-Richtlinie 2232

Detaillierte Prozesskette

Ableitung von
Produktrestriktionen

Identifikation einzuhaltender Ge-
staltungsrichtlinien auf Grundlage
der Montageverfahren

e Dantenbank der DfX-Richtlinien
nach BAUER

Alternative Prozessketten

!

Phasen/Meilensteine

Auswahl und Zuweisung
der Ressourcen

Aufgaben/Methoden

e Erstellung der Ressourcenmatrix

o Analyse der Verfugbarkeiten

e Verknlpfung zu Ressourcenfolgen

o Aufstellen des Ressourcendia-
gramms

e Vorgehen nach NoRrbsiek

Gestaltungsrichtlinen

Bild A-10: Vorgehen bei der Konzipierung des Montageprozesses [Bral4, S. 137]

Resultate

1

Anordnung der
Ressourcen

}

e |ntegration der Ressourcen in das
Hallenlayout
o ggf. Materialflisse abbilden

Ressourcendiagramm

Layout des
Montagesystems

Bild A-11: Vorgehen zur Konzipierung des Montagesystems [Bral4, S. 153]
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A3 Erganzungen zu Kapitel 4

A3.1 Modellierung einer Zahlenwert-Einheit-Kombination

Zur Beschreibung von Eigenschaften bietet die Web Ontology Language zwei Moglich-
keiten, ObjectProperties und DatatypeProperties. Damit lassen sich Beziehungen zwi-
schen zwei Instanzen bzw. einer Instanz und einem konkreten Datenwert abbilden (vgl.
Kapitel 2.7.2.2). Informationen iiber Merkmal, Zahlenwert und Einheit sind prinzipiell
iber drei separate DatatypeProperties modellierbar, die jedoch in keinem logischen Zu-
sammenhang stehen wiirden. Eine Moglichkeit einem DatatypeProperty zusitzliche In-
formationen zuzuweisen, ist die Verwendung von OWL Annotation Properties. Damit
lassen sich an eine Klasse, eine Eigenschaft, eine Instanz oder eine Ontologie beschrei-
bende Angaben annotiert [MHO4-o0l]. In der MSDL-Ontologie wird dieser Ansatz fiir
manche Eigenschaftsangaben genutzt. Uber rdfs:comment wird zum Beispiel die Angabe
,unit is mm* fiir das DatatypeProperty hasLength festgelegt. Die Interpretation der mo-
dellierten Informationen ist Aufgabe des Anwenders oder der verwendeten Software.
Durch die Auswertung der String-Angaben muss darauf geschlossen werden, dass es sich
um eine Lingenangabe in Millimetern handelt. Soll die Linge in Metern anstatt in Milli-
metern angegeben werden, miisste hierzu ein neues DatatypeProperty definiert werden.
Fiir automatische Reasoning-Prozesse werden Annotation Properties zudem nicht be-
riicksichtigt.
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A3.2 SPAQRL-Abfragen zur Modellierung

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#>

PREFIX qudt: <http://qudt.org/schema/qudt#>

SELECT DISTINCT ?parameter ?property ?quantity value ?unit
?characteristic ?name ?comment
WHERE {
psc:Product 42 rdfs:subClassOf* ?class
?class rdfs:subClassOf
[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty ?parameter property;
owl:hasValue ?parameter ]

?parameter rdfs:label ?name

OPTIONAL {

?parameter rdfs:comment ?comment
}
# Type of parameter
?parameter a psc:QuantityParameter
?parameter property rdfs:subPropertyOf* psc:hasParameter
?parameter ?property ?object
OPTIONAL {

?parameter psc:hasCharacteristic ?characteristic
}
OPTIONAL ({

?object

gqudt:numericValue ?quantity value ;

qudt:unit 2unit

PREFIX psc: <http://www.hni.uni-paderborn.de/pe/ProSyCo/ontology#>

Bild A-12: SPARQL-Anfrage zum Abfragen der quantitativen Parameter
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Ergédnzungen zu Kapitel 5

Ergadnzungen zu Kapitel 5

A4

Konzipierung auf Ressourcenebene

A4.1l
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Bild A-13: Vollstandige Ressourcenstruktur der Knetstralie
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Konzipierung auf Gestaltebene

A4.2
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Initiales Layout der Knetstrafle mit allen Ressourcen

Bild A-14:



Das Heinz Nixdorf Institut —
Interdisziplinares Forschungszentrum
far Informatik und Technik

Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universitat Pader-
born. Es entstand 1987 aus der Initiative und mit Forderung von Heinz
Nixdorf. Damit wollte er Ingenieurwissenschaften und Informatik zusammen-
fihren, um wesentliche Impulse fiir neue Produkte und Dienstleistungen zu
erzeugen. Dies schliel3t auch die Wechselwirkungen mit dem gesellschaftli-
chen Umfeld ein.

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,Dynamik, Mobilitat,
Vernetzung: Eine neue Schule des Entwurfs der technischen Systeme von
morgen®. In der Lehre engagiert sich das Heinz Nixdorf Institut in Studiengéan-
gen der Informatik, der Ingenieurwissenschaften und der Wirtschaftswissen-
schaften.

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut acht Professoren mit insgesamt 200
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern. Etwa ein Viertel der Forschungsprojekte der
Universitat Paderborn entfallen auf das Heinz Nixdorf Institut und pro Jahr
promovieren hier etwa 30 Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchs-
wissenschaftler.

Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the University of Pader-
born. It was founded in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By do-
ing so he wanted to create a symbiosis of computer science and engineering
in order to provide critical impetus for new products and services. This in-
cludes interactions with the social environment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: En-
route to the technical systems of tomorrow.” In training and education the
Heinz Nixdorf Institute is involved in many programs of study at the University
of Paderborn. The superior goal in education and training is to communicate
competencies that are critical in tomorrows economy.

Today eight Professors and 200 researchers work at the Heinz Nixdorf Insti-
tute. The Heinz Nixdorf Institute accounts for approximately a quarter of the
research projects of the University of Paderborn and per year approximately
30 young researchers receive a doctorate.
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