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Begriffsverzeichnis

Agent: “Ein Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Software-) Einheit mit definierten
Zielen [...] Ein Agent ist darauf ausgelegt, diese Ziele durch selbststindiges Verhalten zu
erreichen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten* [VDI2653]

Agentensystem: ,,Ein System aus mehreren Agenten wird als Agentensystem bezeichnet. Im
Englischen wird der Begriff ,,multi-agent system® verwendet.” [Raus15]

Assistenzsystem: Assistenzsysteme bezeichnen ein ,.technisches Hilfsmittel, das einen Nutzer
direkt oder indirekt bei der Ausfilhrung einer Handlung unterstiitzt“ [DIN91280]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Assistenzsystem fiir ein Softwarewerkzeug
verwendet, das den  Planungsingenieur bei der  Modernisierung  von

Automatisierungssystemen unterstiitzt.

Automatisierungssystem: Technisches System, das einen technischen Prozess automatisiert,
ggf. mit Hilfe von Bedienpersonal, durchfithrt. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Automatisierungssysteme in der diskreten Fertigung allgemein als Automatisierungssystem

bezeichnet.

Engineering: Engineering bezeichnet die systematische Anwendung von Wissen zur Konzeption,
Erschaffung und Verbesserung von Anlagenautomatisierungssystemen [VDI3695] und
beinhaltet in der Literatur meist die Planungsphase neuer Automatisierungssysteme. Der
Begriff kann jedoch auch fiir spitere Lebenszyklusphasen verwendet werden und schlief3t
somit die Modernisierungsplanung ein.

Fallbasiertes Schlieien: Fallbasiertes SchlieBen bezeichnet ein maschinelles Lernverfahren, das
auf der Basis von Analogie funktioniert. Mithilfe einer Fallbasis mit bereits gelosten Fillen
kann ein &hnlicher Fall ermittelt werden und dessen Losung fiir einen neuen Fall

wiederverwendet und adaptiert werden.

Funktionale Einheit: Funktional zusammengehorige, meist durch ortliche Néhe geprigte
Elemente des Automatisierungssystems, die im Zusammenspiel mit einer ortlich beliebig
angeordneten  Steuerung, eine Funktion des technischen Prozesses des

Automatisierungssystems realisieren.

Modernisierung: Die Modernisierung von Automatisierungssystemen kann Anderungen an der
Mechanik, der Elektronik und der Steuerungssoftware umfassen [MHFW18]. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Teilmodernisierungen des Automatisierungssystems nach der
Klassifikation von [Figal0] betrachtet, die sich durch Anderungen in abgegrenzten Teilen
des Automatisierungssystems und der weitestgehenden Beibehaltung sonstiger

Systemstrukturen auszeichnen. Als Ausloser einer Modernisierung im Rahmen dieser
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Arbeit werden Anderungen am zu fertigenden Produkt betrachtet, welche eine

Anforderungsidnderung an den technischen Prozess des Automatisierungssystems bedeuten.

Modernisierungsmaoglichkeit: Eine Modernisierungsmoglichkeit stellt im Rahmen dieser Arbeit
eine Handlungsoption in Form einer Software- und/oder Hardwarednderung dar, die
potenziell ~dazu geeignet ist, das  Automatisierungssystem an  gednderte

Produktanforderungen anzupassen.

PPR Model Manager: Im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Softwarewerkzeug zur Erstellung
und Bearbeitung des Modells des Automatisierungssystems, das vom Assistenzsystem zur
Unterstiitzung der Modernisierung verwendet wird.

Prinziplosung: Eine Prinziplosung ,,ist eine durch Eigenschaften charakterisierte und semantisch
eindeutig definierte, abstrakte Losung(svariante). [...] Die Prinziplosung stellt keine
konkrete technische Umsetzung dar, kann jedoch auch als Verkérperung einer Gruppe, als
Sammelbegriff oder Klasse, mehrerer konkreter technischer Umsetzungen interpretiert
werden.* [Ried17]

Produkt-Prozess-Ressource-Prinzip: Das Produkt-Prozess-Ressource-Prinzip beschreibt die
grundlegenden Wirkzusammenhédnge der drei enthaltenen Elemente in einem
Automatisierungssystem. Das Produkt wird von einem technischen Prozess verdndert. Zur
Durchfiihrung des technischen Prozesses werden technischen Ressourcen verwendet, die
mithilfe des technischen Prozesses eine Verdnderung des Produkts vornehmen. [ScDr09]

Speicherprogrammierbare Steuerung: ,.Eine SPS ist ein digital arbeitendes, elektronisches
System, entworfen fiir die Verwendung in einer industriellen Umgebung. Es verwendet
einen programmierbaren Speicher zur internen Speicherung von anwenderorientierten
Anweisungen, um besondere Funktionen wie Logik, Ablauf, Zeit, Zéhlen und Arithmetik
auszufiihren und durch digitale oder analoge Eingénge und Ausgédnge verschiedene Typen
von Maschinen oder Prozessen zu steuern.” [EN61131-1]

Teilflexibilitit: Aufgrund der Mannigfaltigkeit von Automatisierungssystemen sowie der vielen
zu beachtenden Aspekte kann die Flexibilitdt dieser Systeme nicht mit einer einzigen
Kennzahl erfasst beziehungsweise beschrieben werden. Daher wird Flexibilitit in
Teilflexibilititen unterteilt, die jeweils einen Aspekt der Flexibilitit betrachten,
beispielsweise Materialflussflexibilitit oder Produktmixflexibilitdt. [WWBF14]

Wissensbasierte Systeme: Bei wissensbasierten Systemen handelt es sich um intelligente
Informationssysteme, in denen Wissen mit Verfahren der Wissensreprisentation und
Wissensmodellierung abgebildet und nutzbar gemacht wird [BeKe03]. Das Wissen des
Systems ist dabei in Problemldsungswissen und spezifisches Fachwissen unterteilt.
[RFSE11]



Zusammenfassung

Die Modernisierung von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung ist ein
aufwendiger, individuell durchgefithrter und damit fehleranfilliger Prozess, der vom
Erfahrungswissen der beteiligten Planer abhingt. Dabei sind bei der Modernisierungsplanung
verschiedene Herausforderungen zu beriicksichtigen, insbesondere fehlende oder veraltete
Dokumentation des Systems, interdisziplindre Abhingigkeiten sowie die enge Verzahnung des
Produkts mit dem fertigenden Automatisierungssystem.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass der Modernisierungsplanungsprozess in der Praxis
bislang nicht systematisch durchgefiihrt wird und dass hierfiir kein durchgéngiges Modellierungs-
und Unterstiitzungskonzept existiert. Weiterhin sind bestehende Unterstiitzungskonzepte
einzelner Teilaspekte meist nur aufwendig anwendbar, da keine Werkzeugunterstiitzung fiir die
jeweilige Methodik existiert.

Die vorliegende Arbeit prisentiert daher zunidchst ein Konzept zur Strukturierung des
Modernisierungsprozesses in sieben Phasen. Fiir jede der Phasen wird beschrieben, ob und
inwieweit ein Assistenzsystem den Planungsingenieur in seiner Tétigkeit unterstiitzen kann.
Anschlieend beschreibt die Arbeit das Konzept eines agentenbasierten Assistenzsystems, das
den zuvor prasentierten systematischen Ablauf in Form eines Softwarewerkzeugs implementiert.
Die Architektur des Assistenzsystems besteht aus unterschiedlichen Typen von Software-
Agenten, die als Stellvertreter realer Komponenten und als Doménenexperten den
Modernisierungsprozess durchfiihren. Das Informationsmodell des Assistenzsystems beruht auf
dem Produkt-Prozess-Ressource-Prinzip und wird von den Software-Agenten verwendet, um den
Modernisierungsbedarf ~ einer ~ Produktionsanfrage = zu  {iberpriifen  sowie  um

Modernisierungsmoglichkeiten zu generieren und zu bewerten.

Mithilfe des realisierten Assistenzsystems, das neben der Modernisierungsplanung auch die
Modellierung des Automatisierungssystems unterstiitzt, konnte das softwaregestiitzte
Assistenzkonzept in zwei Fallstudien erfolgreich evaluiert und die Ubertragbarkeit des Konzepts
gezeigt werden. Sowohl fiir den untersuchten Handhabungs- und Bohrautomaten als auch fiir das
modulare Produktionssystem generiert das Assistenzsystem korrekte und nachvollziehbare
Modernisierungsmoglichkeiten, wobei der Zeitaufwand fiir die Modellierung des Systems

vergleichsweise gering gehalten werden konnte.



Abstract

The modernization of industrial automation systems in the discrete manufacturing domain is a
complex, individually executed and thus error-prone process, which depends on the experience of
the planners involved. In modernization planning, various challenges have to be taken into
account, in particular missing or obsolete documentation of the system, interdisciplinary
dependencies as well as close interdependencies of the product and the industrial automation
system.

In this work it is shown that the modernization planning process is not carried out systematically
in industrial practice and that no consistent modeling and support concepts for this process exist.
Furthermore, existing support concepts of sub-aspects are usually only applicable in a time-
consuming way, since no tool support for the respective methodology exists.

This work therefore presents a concept for structuring the modernization process in seven phases.
For each of the phases it is described whether and to what extent an assistance system can support
the planning engineer in his work. Subsequently, this thesis describes the concept of an agent-
based assistance system that implements the previously presented systematic process in the form
of a software tool. The architecture of the assistance system consists of different types of software
agents who perform the modernization process in their role as representatives of real components
and as domain experts. The information model of the assistance system is based on the product-
process-resource principle and is used to check the need for modernization of a given production

request as well as to generate and evaluate modernization options.

With the help of the implemented assistance system, which supports not only the modernization
planning but also the modeling of the industrial automation system, the software-assisted
assistance concept was successfully evaluated in two case studies. Through the case studies, the
transferability of the concept was demonstrated. The assistance system generates correct and
comprehensible modernization options for the examined handling and drilling machine as well as
for the examined modular production system, whereby the time required for modeling the system

could be kept comparatively low.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir automatisierte Maschinen und Anlagen in der
diskreten Fertigung werden diese Automatisierungssysteme im Regelfall fiir eine Lebensdauer
von einigen Jahren bis hin zu einigen Jahrzehnten ausgelegt und geplant [VoFal8, BWS+12].
Allerdings sind zum Zeitpunkt der Planung oftmals die Anforderungen an das
Automatisierungssystem noch nicht vollstindig bekannt, welche sich aus der Produktion des
gewiinschten initialen Produktes ergeben. So werden iiblicherweise wihrend und nach der
Inbetriecbnahme des Automatisierungssystems noch Anpassungen durchgefiihrt, um das
gewiinschte Produkt fertigen zu koénnen [AJSW18b]. Dabei ist das Automatisierungssystem
iiblicherweise fiir ein statisches Produktionsumfeld ausgelegt, d.h. fiir eine zuvor festgelegte
Produktvariante oder ein festgelegtes Produktportfolio, welches in frithen Phasen des

Engineerings in Form der Anforderungen definiert wird [HFMW17].

In der Realitit ist das Umfeld des Automatisierungssystems jedoch deutlich dynamischer als der
Kontext fiir den es urspriinglich ausgelegt wurde. Anderungen am Produkt konnen beispielsweise
durch Weiterentwicklung des Produkts, durch Einfilhrung neuer Produktvarianten,
technologische Neuerungen, gednderte Anforderungen an Qualitdt oder Sicherheit (z.B. durch
Gesetze oder Normen) verursacht werden [Ladil8, VFST15, E1A112, MWHF17, BeS409]. Diese
Anderungen am Produkt bedingen im Regelfall Anderungen der Mechanik, der Elektrik und/oder
der Software des zur Fertigung verwendeten Automatisierungssystems [VDF+14]. Diese
Anderungen zielen darauf ab, das Automatisierungssystem in seiner Betriebsphase an die
gednderten Anforderungen des Produkt- bzw. Produktionsumfelds anzupassen. Im Folgenden
werden Anderungen dieser Art als Modernisierung bezeichnet.

Um die Zahl der Modernisierungsmafinahmen aufgrund geénderter Anforderungen durch das
dynamische Umfeld gering zu halten, wird seit den 1980er Jahren die Integration von Flexibilitit
in Automatisierungssysteme in der Produktion erforscht. Verschiedene Paradigmen tiber Flexible
Produktionssysteme [BDR+84], Rekonfigurierbare Produktionssysteme [KHJ+99] hin zu den
aktuell vielfach diskutierten Cyber-Physischen Produktionssystemen [Card19], zielen darauf ab,
die Zahl der erforderlichen Modernisierungsmafinahmen durch eine gesteigerte Flexibilitdt zu
reduzieren. Allerdings befasst sich die Wissenschaft dabei hauptséchlich mit der flexiblen
Gestaltung neuer Maschinen bzw. Anlagen und berlicksichtigt die bereits vorhandenen
Automatisierungssysteme in diesen Ansatzen nicht [LHFL14]. Auch zahlreiche Bestrebungen der
letzten Jahre, das Engineering von Automatisierungssystemen zu erleichtern (z.B. in [DiJul9]
genannte Ansitze), erfassen bestehende Automatisierungssysteme und deren Besonderheiten

meist nicht. Im folgenden Teilkapitel werden diese Besonderheiten wund der



Modernisierungsprozess von Automatisierungssystemen daher ndher betrachtet und die

identifizierte Forschungsliicke aufgezeigt.

1.2 Modernisierung von Automatisierungssystemen

Automatisierungssysteme in der diskreten Fertigung werden aufgrund ihrer speziellen
Anforderungen haufig als Einmalsystem oder in geringer Stiickzahl fiir einen genau spezifizierten
Verwendungszweck ausgelegt [BFK+10]. Wéhrend der mehrere Jahre oder Jahrzehnte
umfassenden Betriebszeit sind daher in unregelméBigen Abstéinden Modernisierungsmafinahmen
erforderlich, um das Automatisierungssystem an die sich wandelnden Anforderungen des
Produktionsumfelds anzupassen [VFST15]. Im Gegensatz zur Neuplanung von
Anlagenautomatisierungssystemen, bei denen das System bildlich gesprochen auf der griinen
Wiese geplant wird (oft als Greenfield Engineering bezeichnet), weist die
Modernisierungsplanung wesentliche Unterschiede auf.

Da bei der Modernisierung von Automatisierungssystemen das bestehende System den
Ausgangspunkt aller Betrachtungen bildet, muss in der Planung des Modernisierungsprozesses
zundchst eine Aufnahme des Anlagen-Ist-Zustandes erfolgen. Diese wird in der Praxis durch
fehlende, veraltete oder widerspriichliche Dokumentation erschwert [Strul4]. Die Informationen
zum Automatisierungssystem werden dabei iiblicherweise von einem mit der Planung betrauten,
erfahrenen Ingenieur aus heterogenen Datenquellen der unterschiedlichen Gewerke aggregiert.
Die unterschiedlichen zur Verfiigung stehenden Planungsdaten wurden oftmals mit
gewerkspezifischen oder teilweise sehr rudimentiren Softwarewerkzeugen (z.B. Microsoft
Office) erstellt, was insbesondere die Betrachtung von Schnittstellen zwischen den Gewerken
erschwert [Strul4]. Die Aufnahme des Ist-Zustands erfolgt dabei bislang tiberwiegend manuell,

eine Unterstiitzung durch entsprechende Softwarelgsungen ist meist nicht verfiigbar.

Erschwerend kommt hinzu, dass wahrend der Betriebszeit des Automatisierungssystems héufig
Anderungen bzw. ModernisierungsmaBnahmen am System durchgefiihrt werden, die allerdings
nicht dokumentiert werden [ASW17]. So ergibt sich iiber die Jahre ein ,,Delta® zwischen dem
dokumentierten Stand des Automatisierungssystems und dem tatsdchlichen Ist-Zustand
[BMKW18]. Die Erkennung dieser Abweichungen ist aufwendig und erfordert Erfahrung. Nicht
erkannte bzw. bei der weiteren Modernisierungsplanung nicht beriicksichtigte Abweichungen
konnen dazu fiihren, dass die erdachte Losung zur Modernisierung nicht funktioniert und diese
Losung erneut adaptiert werden muss. Da anders als bei der Neuplanung von
Automatisierungssystemen Anderungen wihrend des Betriebs oder in vergleichsweise kurzen,
geplanten  Stillstandszeiten vorgenommen werden miissen, hat eine Fehlplanung der
Modernisierungsmafinahme oft teure ungeplante Stillstandszeiten des Automatisierungssystems
zur Folge [Strul4].



Im Anschluss an die Aufnahme des Ist-Zustandes miissen vom Ingenicur verschiedene
Maoglichkeiten zur Modernisierung erdacht und untersucht werden. Dieses Vorgehen folgt bislang
in der industriellen Praxis keinem strukturierten Ablauf und ist dabei stark vom Erfahrungswissen
des Ingenieurs mit dhnlichen Problemstellungen oder seiner Transferfahigkeit fritherer Lésungen
auf die aktuelle Problemstellung abhéngig [FLR10, FGNIOO]. Aufgrund der Begrenzung der fiir
die Planung zur Verfiigung stehenden Zeit, wird vom Planungsingenieur nur eine begrenzte
Anzahl an Modernisierungsmoglichkeiten untersucht [BGYW16] und im Hinblick auf Nutzen
und Kosten bewertet. Dabei spielen, insbesondere auch zum Ende des Lebenszyklus eines
Automatisierungssystems, auch Rentabilitétsbetrachtungen einer Modernisierung im Vergleich

zum Kauf eines neuen Automatisierungssystems eine Rolle.

1.3 Zielsetzung

Ausgehend von den identifizierten Schwachstellen des Modernisierungsprozesses von
Automatisierungssystemen besteht die Zielsetzung dieser Arbeit darin, den Planungsprozess
durch ein Assistenzkonzept zu unterstiitzen und durch ein Softwarewerkzeug in Form eines
Assistenzsystems zu automatisieren, soweit dies moglich ist. Die soll unter Beachtung der

folgenden Punkte erreicht werden.

e Das Assistenzsystem soll dem Planungsingenieur in allen Planungsschritten Hilfestellung
anbieten und den abschlieBenden Entscheidungsfindungsprozess unterstiitzen. Durch eine
Systematisierung der Modernisierungsplanung soll die Reproduzierbarkeit und

Nachvollziehbarkeit von Modernisierungsentscheidungen erhéht werden.

e Das Softwarewerkzeug soll neben der Unterstiitzung der Erfassung des Ist-Zustandes des
Automatisierungssystems auch die Uberpriifung der Erfiillbarkeit von Produktionsanfragen,
die automatische Ermittlung von Modernisierungsmoglichkeiten sowie deren (teil-)
automatisierte Bewertung im Hinblick auf Kosten und Nutzen sowie eine Aggregation der
ermittelten Daten zu einer Entscheidungsgrundlage unterstiitzen.

e Die Integration von Erfahrungswissen des Planungsingenieurs soll im Assistenzsystem
beriicksichtigt werden, wodurch dieses Wissen fiir die Planung zukiinftiger

Modernisierungsmafinahmen in nicht personengebundener Form zur Verfiigung steht.

e Durch das Assistenzsystem soll der Aufwand fiir die Durchfithrung des
Modernisierungsplanungsprozesses gesenkt werden, wobei gleichzeitig mehr potenzielle
Losungsmoglichkeiten automatisch generiert und untersucht werden sollen. Einzelne
Tatigkeiten des Modernisierungsprozesses  sollen  durch  geeignet konzipierte

Assistenzfunktionen gezielt unterstiitzt werden.



1.4 Aufbau der Arbeit

Um diese Zielsetzung zu erreichen, ist die weitere Arbeit wie in Abbildung 1.1 dargestellt
gegliedert.

In Kapitel 2 wird der Ablauf des Modernisierungsprozesses von Automatisierungssystemen in
der diskreten Fertigung betrachtet und Charakteristiken und Schwachstellen des aktuellen
Modernisierungsprozesses identifiziert. Mithilfe der Untersuchung bestehender Ansétze aus der
Literatur zur Unterstiitzung des Planungsprozesses wird die Forschungsliicke herausgearbeitet

und Anforderungen an das Assistenzkonzept abgeleitet.

Kapitel 3 betrachtet den Stand der Technik im Bereich von Software-Assistenzsystemen im
Engineering und geht dabei insbesondere auf agentenbasierte Assistenzsysteme und deren
Eignung fiir Engineering-Assistenzsysteme ein. Dabei werden grundlegende Aspekte von
Assistenzsystemen  erldutert und eine  Verbindung zum  Anwendungsfeld der
Modernisierungsplanung hergestellt.

o Einleitung erund
rundlagen

Assi .
a Modernisierungsprozess ° SS|sEten.zsyst<.eme im Stand der
ngineering Technik
o Grobkonzept zur Strukturierung des assistierten
Modernisierungsprozesses

e Konzept des agentenbasierten Assistenzsystems

i

G Realisierung des Assistenzsystems Realisierung

i

a Evaluierung mithilfe von Modernisierungsszenarien Evaluierung

i

a Zusammenfassung und Ausblick Fazit

Abbildung 1.1:  Aufbau der Arbeit



Darauf aufbauend beschreibt Kapitel 4 ein Grobkonzept zur Strukturierung des assistierten
Modernisierungsprozesses in sieben grundlegenden Phasen. Dabei wird fiir jede Phase die

Unterstiitzbarkeit durch ein Assistenzsystem untersucht und diskutiert.

Im Anschluss an diese theoretischen Betrachtungen wird in Kapitel 5 das Konzept eines
agentenbasierten Assistenzsystems vorgestellt, das die einzelnen Phasen der Modernisierung
unterstiitzt. Dabei wird neben dem verwendeten Informationsmodell und dem methodischen
Ablauf des Planungsprozesses auch die Architektur des Agentensystems beschrieben, welche

durch ihren Aufbau eine problemorientierte Beschreibung des Planungsprozesses darstellt.

In Kapitel 6 wird die beispielhafte Realisierung des Assistenzsystems mithilfe des Frameworks
JADE beschrieben. Ferner wird auf die Realisierung der Simulation eines SPS-gesteuerten
modularen  Produktionssystems eingegangen, mit deren Hilfe mechanische und
softwaretechnische =~ Modernisierungsmafinahmen des  Produktionssystems und deren

Auswirkungen simuliert werden kénnen.

Mithilfe eines Handhabungs- und Bohrautomaten sowie der im vorigen Kapitel beschriebenen
Simulation wird das softwaregestiitzte Assistenzkonzept in Kapitel 7 mithilfe von
Modernisierungsszenarien evaluiert. Dabei wird flir verschiedene Modernisierungsszenarien
untersucht, welche Modernisierungsmoglichkeiten vom Assistenzsystem ermittelt wurden und ob
diese anwendbar sind. Zudem wird der Erfiillungsgrad der Anforderungen an das

Assistenzkonzept diskutiert.

AbschlieBend fasst Kapitel 8 die Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert kritisch die
Grenzen der Unterstiitzung bei der Planung des Modernisierungsprozesses von
Automatisierungssystemen. Ebenso enthalten ist ein Ausblick auf weiterfithrende
Forschungstitigkeiten.



2 Modernisierungsprozess von
Automatisierungssystemen: Grundlagen und
Stand der Technik

Das Umfeld von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung wird zunehmend
dynamischer [WEN+07]. Diese Dynamik wird beispielsweise in Form von modifizierten
Produkten, zusitzlichen Produktvarianten oder geédnderten rechtlichen Rahmenbedingungen
sichtbar [Ladil8]. Dabei ist zeitgleich zu beobachten, dass der Innovationszyklus des vom
Automatisierungssystem gefertigten Produktes deutlich kiirzer ist als der Lebenszyklus des
Automatisierungssystems [AJSW18b]. Da das Vorhalten von entsprechend grofer Flexibilitat,
um simtliche Anderungen bereits bei der Planung des Automatisierungssystems zu
berticksichtigen, weder technisch moglich ist noch wirtschaftlich sinnvoll wire, werden im
Lebenszyklus des Automatisierungssystems, in zuvor nicht planbaren zeitlichen Abstinden,
ModernisierungsmafBnahmen notwendig [Ladil8]. Diese konnen Anderungen an der Mechanik,
der Elektronik und der Steuerungssoftware umfassen [MHFWI8]. Da es sich bei
Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung um mechatronische Systeme handelt, sind
Anderungen am Automatisierungssystem oft interdisziplinir und es miissen bei Anderungen in
einer Disziplin die entsprechenden Auswirkungen auf die anderen Disziplinen berticksichtigt
werden. Modernisierungszyklen der Disziplinen konnen dabei auch unterschiedlich lang sein,
wobei Anderungen der Software aufgrund der leichteren Anderbarkeit und des zunehmenden
Softwareanteils innerhalb des Automatisierungssystems tiblicherweise hdufiger durchgefiihrt
werden [ZJW19, VFSTI15]. Modernisierungsprojekte von Automatisierungssystemen konnen
nach [FigalO0] in drei grundsitzliche Typen -eingeteilt werden: (1) Migrationen, (2)

Komplettmodernisierungen und (3) Teilmodernisierungen.

Bei Migrationsprojekten besteht das Ziel darin, Komponenten oder Komponentengruppen des
Systems gegen eine neuere Version auszutauschen, beispielsweise wenn fiir eine Komponente
keine Ersatzteile mehr verfuigbar sind oder eine neue Version der Steuerungsplattform verfiigbar
ist. Ublicherweise wird bei Migrationsprojekten die Funktionalitit des Automatisierungssystems
beibehalten und versucht, die neuen Komponenten entsprechend in das System zu integrieren. Die
Herausforderung liegt dabei darin, dass die Schnittstellen zwischen alten und neuen Komponenten
miteinander harmonieren miissen. Migrationsprojekte werden von industriellen Losungsanbietern

oft unter dem Begriff ,,Retrofit* beworben.

Komplettmodernisierungen beinhalten ebenfalls oft die Modernisierung einzelner Komponenten
oder der Steuerung, haben aber iiblicherweise zusitzlich auch funktionale Anderungen des
Automatisierungssystems zum Ziel. Hierzu ist tiblicherweise eine Anpassung der Mechanik des
Systems, sowie der Einbau zusitzlicher Sensoren und Aktoren und deren Verkabelung sowie die

Integration  ins  Steuerungsprogramm  notwendig.  Das  indirekte = Ziel = von



Komplettmodernisierungsprojekten besteht haufig darin, die kiinftige Wartbarkeit des Systems zu

steigern.

Der in der Praxis am héufigsten auftretende Modernisierungstyp sind Teilmodernisierungen, bei
denen ein abgegrenzter Teil des Automatisierungssystems mithilfe von Software- und
Hardwarednderungen modernisiert wird. Analog zur Migration miissen bei der
Teilmodernisierung die Schnittstellen zu den im System bestehenden und unverdnderten
Komponenten beriicksichtigt werden, was eine Auswirkungsanalyse der geplanten Anderungen

notwendig macht.

Aufgrund ihrer Haufigkeit werden im Rahmen dieser Arbeit im Folgenden insbesondere
Teilmodernisierungsprojekte ~ betrachtet, die sich aus konkreten Anderungen am
Fertigungsprozess des Produktes ergeben. Bei Komplettmodernisierungen spielt die
Auswirkungsanalyse von Anderungen eine kleinere Rolle als bei Teilmodernisierungen und
Migrationen, da nahezu alle Systembestandteile modernisiert werden, was in homogener Form
und ohne Betrachtung bestehender Schnittstellen erfolgen kann. Somit sind die
Herausforderungen bei der Komplettmodernisierung denen des Engineerings von Neuanlagen
dhnlicher. Oftmals erfolgt bei Komplettmodernisierungen auch eine (Neu-)Planung mit dem
Stand der Technik entsprechenden Engineering-Werkzeugen, was bei Teilmodernisierungen nicht
der Fall ist. Migrationsprojekte koénnen als vereinfachter Spezialfall der Teilmodernisierung
angesehen werden, wobei sich die zugrundliegende Motivation deutlich voneinander

unterscheidet und bei der Migration keine Anderung der Funktionalitit angestrebt wird.

Anders als bei der Planung neuer Automatisierungssysteme, gibt es fiir Modernisierungsprojekte
deutlich weniger methodische und softwaretechnische Unterstiitzung [FLR10] und auch der
Ablauf des Modernisierungsprozesses weist deutliche Unterschiede auf. Im Folgenden wird daher

ein typischer Ablauf eines Modernisierungsprozesses und dessen Herausforderungen beschrieben.

2.1 Ablauf des Modernisierungsprozesses

Aufgrund von fehlenden Standardsoftwarelosungen und Methodiken zur Planung und
Unterstiitzung des Modernisierungsprozesses, erfolgt der Modernisierungsprozess von
automatisierten Systemen in der diskreten Fertigung oft stark erfahrungsgetrieben und ist damit
vom Kenntnisstand und der Erfahrung des durchfithrenden Ingenieurs oder Ingenieur-Teams
abhingig [FLR10]. Dabei konnen in der industriellen Praxis sowohl zwischen verschiedenen
Unternehmen als auch zwischen verschiedenen Planungsingenieuren bzw. Abteilungen
Unterschiede im Ablauf identifiziert werden [WCBL15]. Im Bereich der Modernisierung von
Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung ist die Betrachtung des
Modernisierungsprozesses noch nicht weit verbreitet, allerdings kénnen Ansétze und Prozesse aus

dem Engineering Change Management adaptiert werden [Koch17].



2.1.1 Spezifische Eigenschaften von Automatisierungssystemen in
der diskreten Fertigung

Um den Ablauf des Modernisierungsprozesses und dessen Herausforderungen besser zu
verstehen, miissen zundchst die spezifischen Eigenschaften von Automatisierungssystemen in der
diskreten Fertigung naher betrachtet werden.

Im Folgenden werden daher vier spezifische Eigenschaften und deren Implikationen auf den
Modernisierungsprozess beschrieben.

Eigenschaft 1: Bei Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung handelt es sich meist

um Unikate.

Bei der urspriinglichen Entwicklung des Automatisierungssystems wurden kundenspezifische
Anforderungen beriicksichtigt, um das gewiinschte Produkt oder das gewiinschte Produktportfolio
produzieren zu konnen. Selbst wenn wiederverwendbare Universallosungen zum Einsatz
kommen, so werden diese doch von Systemintegratoren zu einem an den jeweiligen
Verwendungszweck angepassten Gesamtsystem zusammengefligt, was das
Automatisierungssystem zu einem Unikat macht [FVF+15]. Daraus ergibt sich fiir die
Modernisierung die Herausforderung, dass nicht auf Erfahrungswissen der Modernisierung von
identischen Automatisierungssystemen zuriickgegriffen werden kann und somit jeder
Modernisierungsprozess individuell geplant und durchgefiihrt werden muss [HFMW16].
Dennoch kann ein Transfer von Erfahrungswissen bei dhnlichen Systemen oder #hnlichen
Problemstellungen erfolgen, sofern die spezifischen Randbedingungen und Schnittstellen des

jeweiligen Systems beriicksichtigt werden.

Eigenschaft 2: Automatisierungssysteme in der diskreten Fertigung haben einen langen

Lebenszyklus.

Je nach Einsatzzweck und Anschaffungskosten sind Automatisierungssysteme in der diskreten
Fertigung auf einen Lebenszyklus von mehreren Jahren bis hin zu mehreren Jahrzehnten
ausgelegt. Dabei werden, wie bereits zuvor beschrieben, aufgrund von geénderten Anforderungen
im Laufe des Lebenszyklus mehrfach Modernisierungsmafnahmen oder Malnahmen zur
Prozessoptimierung erforderlich. In der géngigen Praxis werden diese Verdnderungen am
Automatisierungssystem hdufig nicht dokumentiert, sodass bei bestehenden Maschinen und
Anlagen im Regelfall keine aktuelle Dokumentation vorhanden ist [Strul4]. Haufig ist auch ein
Mix an dokumentierten und nicht dokumentierten Anderungen anzutreffen, was es fiir den
Planungsingenieur erschwert, die Korrektheit und Vollstindigkeit der vorhandenen Dokumente
einzuschitzen. Dies fiihrt dazu, dass stets eine Aufnahme des Anlagen-Ist-Zustands vor Ort
erfolgen muss. Dabei erfolgt iiblicherweise, sofern vorhanden, ein Abgleich mit der vorhandenen
Dokumentation.
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Eigenschaft 3: Bei der Planung von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung sind

unterschiedliche Disziplinen beteiligt.

Bei Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung handelt es sich um mechatronische
Systeme. VDI-Richtlinie 2206 definiert Mechatronik als ,ein interdisziplindres Gebiet der
Ingenieurwissenschaften, das auf den klassischen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informatik aufbaut. Ein typisches mechatronisches System nimmt Signale auf, verarbeitet sie und
gibt Signale aus, die es z.B. in Krifte und Bewegungen umsetzt“ [VDI2206]. Diese
Interdisziplinaritédt sorgt fiir Abstimmungsbedarf zwischen den beteiligten Disziplinen, sowohl
bei der Neuplanung als auch bei der Modernisierung von mechatronischen Systemen. Dabei muss
die Planung der Disziplinen oft sequenziell erfolgen, wobei die Mechanik im Regelfall zuerst und
die Steuerungssoftware zuletzt geplant und realisiert wird. Beim Ubergang von der Grob- in die
Feinplanung miissen bei Anderungen in einer Disziplin oft bereits erzielte Ergebnisse in den
anderen Disziplinen verworfen oder angepasst werden, was zu gesteigerten Aufwénden fiihrt
[Strul4]. Schnittstellen zwischen den Disziplinen und auch zwischen den einzelnen Bestandteilen
des Automatisierungssystems spielen bei der (Teil-)Modernisierung eine entscheidende Rolle, da
die Schnittstellen der verdnderten Systemelemente mit denen des nichtmodernisierten Teils

kompatibel bleiben miissen.

Eigenschaft 4: Die Abhéngigkeiten von Produkt, Prozess und Ressource miissen beachtet

werden.

Bei Automatisierungssystemen in der Produktion ist ein Zusammenspiel von drei grundsétzlichen
Typen von Systemelementen zu beobachten: Produkte, Prozesse und Ressourcen (PPR). Das
Produkt wird in einer beliebigen Anzahl von (Prozess-)Schritten durch technische Prozesse vom
Ausgangsprodukt tiber Zwischenprodukte bis hin zum Endprodukt gefertigt. Die technischen
Prozesse werden dabei von technischen Ressourcen ausgefiihrt, die mithilfe des technischen
Prozesses eine Verdnderung des Produkts vornehmen. Das PPR-Prinzip ist in Abbildung 2.1

veranschaulicht.

wird ausgefiihrt von -

& fuhrt aus

Prozess Ressource

Abbildung 2.1:  Darstellung des PPR-Konzepts nach [ScDr09]
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In der Literatur werden verschiedene Informationsmodelle basierend auf dem PPR-Prinzip
vorgeschlagen. Der bekannteste Vertreter ist die Formalisierte Prozessbeschreibung nach
[VDI3682], die zudem noch ,,Energie und ,, Information* als Elemente beinhaltet. Jedem der drei
grundlegenden PPR-Systemelemente konnen Parameter zugewiesen werden, die iiber einen
Namen und einen Wert bzw. Wertebereich charakterisiert werden. Zwischen den Parametern
konnen Abhéngigkeiten und Restriktionen bestehen, beispielsweise ist der Produktparameter
WerkstiickHdhe durch den Ressourcenparameter LichteHoheBohrstation limitiert, da ein zu hohes
Werkstiick unter dem Bohrer keinen Platz findet. Die Betrachtung der Abhéngigkeiten zwischen
PPR-Parametern spielt insbesondere bei der Modernisierung eine wichtige Rolle, da ungewollte
Auswirkungen einer Modernisierungsmafinahme so im Vorfeld erkannt und verhindert werden

konnen.

Diese vier spezifischen Eigenschaften haben teilweise Einfluss auf den Modernisierungsprozess
im Gesamten bezichungsweise auf einzelne Phasen des Modernisierungsprozesses. Die

grundlegenden Phasen werden im Folgenden anhand eines Referenzprozesses naher beleuchtet.

2.1.2 Referenzprozess

Trotz der fehlenden Systematik im Modernisierungsprozess und Unterschieden beim Ablauf
zwischen verschiedenen Unternehmen, die sich insbesondere in Details unterscheiden [PiMa98],
konnte im Rahmen einer Untersuchung des ,.Engineering Change“-Prozesses von sieben
Unternehmen ein Referenzprozess fiir den Bereich Engineering Change Management (ECM)
identifiziert werden [WCBL15]. Altere Veréffentlichungen (z.B. [Dale82], [MHB92], [JCE05])
in diesem Bereich schlagen teils andere Aufteilungen der einzelnen Phasen vor, insbesondere auf
einer hoheren Abstraktionsebene ist das Vorgehen allerdings identisch. Eine Ubersicht von 46
Anderungsprozessen aus unterschiedlichen Dominen (Engineering Change Management,
Fabrikplanung - kontinuierlich und diskret, Manufacturing Change Management) und drei
untersuchten Unternehmen findet sich in der Dissertation von [Koch17]. Der dort identifizierte
Konsens deckt sich iiberwiegend mit den Ergebnissen in [WCBL15], weshalb diese im Folgenden

niher betrachtet werden.

Ausgehend von einem initialen Engineering Change Management Prozess wurden in der in
[WCBL15] beschriebenen Untersuchung mit den beteiligten Unternehmen Gemeinsamkeiten und
Abweichungen diskutiert, um schlussendlich zum Referenzprozess zu gelangen. Dieser ist in
Abbildung 2.2 dargestellt und gliedert sich in fiinf Phasen sowie elf Prozessaktivititen, die im
Folgenden beschrieben werden.

In der ersten Phase (,Identification*) besteht das Ziel darin, den Bedarf einer Anderung des
Systems zu identifizieren und die Abweichung des aktuellen Systems vom Ziel-Zustand zu
bestimmen. Hierzu ist sowohl eine Analyse des Ist-Zustands als auch des Soll-Zustands und die
anschliefende Gegeniiberstellung notwendig.
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Abbildung 2.2:  Engineering Change Referenzprozess nach [WCBL15]

In der zweiten Phase (,,Preparation®) schlieBt sich die Planung der Anderungen an, wobei Griinde
fir die Abweichung vom Soll-Zustand analysiert und darauf aufbauend mogliche
Handlungsoptionen identifiziert werden. Aufgrund der begrenzten Zeit des Planungsingenieurs
wird dabei allerdings oft nur eine geringe Zahl an Alternativen betrachtet. AnschlieBend werden
Auswirkungen der Handlungsoption und Aufwinde bestimmt.

Im Anschluss an die Planung wird in der dritten Phase (,,Decision®) eine Entscheidung fiir eine
Handlungsoption getroffen. Hierfiir miissen zunichst die zuvor ermittelten Handlungsoptionen
nach geeigneten Kriterien bewertet und verglichen werden. Anschlieend kann die favorisierte
Handlungsoption ausgewahlt werden.

Die Anderungen der gewihlten Option werden in der vierten Phase (,,Operation) implementiert.
Im Rahmen der Studie erfolgte die Implementierung in der Praxis meist nach dem ,,Just do it“-
Prinzip. Ebenfalls Bestandteil dieser Phase ist das Festhalten von Auswirkungen des Umbaus und
von Aufwinden, was allerdings in den befragten Unternehmen oft nicht systematisch oder gar

nicht durchgefiihrt wurde.

In der abschlieBenden ,,Review“-Phase wird anhand der zuvor erfassten Informationen
festgestellt, ob die Ziele erreicht wurden und sich zuvor getroffene Annahmen erfiillt haben. Im
Idealfall werden diese Ergebnisse in Form von ,,Lessons Learned* fiir die Zukunft festgehalten
und stehen damit fiir kiinftige Projekte zur Verfiigung. Allerdings, und das gilt auch fiir die
vorhergehenden, dem Controlling zuzuordnenden, Titigkeiten, wurde dieser Prozessschritt nur
von einem kleinen Anteil der untersuchten Unternehmen wirklich durchgefiihrt.



12

Dieser Referenzprozess aus dem Engineering Change Management folgt dem grundsétzlichen
Ablauf eines Entscheidungsprozesses. Er kann daher auf andere Bereiche iibertragen werden und
ist insbesondere auch fiir die Modernisierung von Automatisierungssystemen in der diskreten

Fertigung anwendbar.

2.1.3 Schwachstellen des Modernisierungsprozesses

Die fiinf Phasen des Referenzprozesses nach [WCBLI15] und die darin enthaltenen
Prozessaktivititen weisen beim heutigen, manuell durchgefiihrten Modernisierungsprozess einige

Schwachstellen auf, die in Tabelle 2.1 zusammengefasst beschrieben werden.

Tabelle 2.1:  Identifizierte Schwachstellen der Prozessaktivititen nach [WCBL15] des
Modernisierungsprozesses

Phase Prozessaktivitit | Identifizierte Schwachstellen

Bei Verdnderung von Anforderungen muss zunéchst
erkannt werden, ob iiberhaupt eine Anderung des
Automatisierungssystems notwendig ist. Diese Aktivitét
Identify target | erfolgt manuell und basiert tiblicherweise auf einer
deviation schnellen Einschitzung des Planungsingenieurs
[FGNIO00]. Nicht vorhandene, veraltete oder
. unvollstdndige Dokumentation des Systems erschweren
Identification den Prozess [Strul4, Wrig97, Ladil8].

Diese Aktivitit muss ebenfalls manuell durchgefiihrt
werden. Dabei ist erneut die unvollstindige Doku-
mentation als Erschwernis zu sehen, ebenso existiert
weder von den Anforderungen an das zu fertigende
Produkt noch von dem Aufbau und den Fihigkeiten des
Automatisierungssystems ein formales Modell.

Situation der
Zielabweichung
einschétzen

Abhingigkeiten zwischen PPR-Parametern und
Abhingigkeiten zwischen den beteiligten Disziplinen
miissen bei der Analyse beriicksichtigt werden. Oftmals
sind diese Abhéngigkeiten nicht direkt erkennbar. Dies
erfordert Erfahrung mit dem Automatisierungssystem
sowie tiefes Verstdndnis des Gesamtsystems. Die
Vielzahl der Abhéngigkeiten macht die Analyse komplex
und fehleranfillig [VFST15].

Analyze causes

Preparation - - - -
Aus Zeit- und Kostengriinden wird meist nur eine oder

eine begrenzte Anzahl an Handlungsoptionen manuell
geplant. Die untersuchten Handlungsoptionen sind dabei
Identify possible | stark vom Wissen des Ingenieurs beeinflusst. Durch
courses of action | diese Fokussierung auf eine geringe Anzahl an
Handlungsoptionen kann es vorkommen, dass eine besser
geeignete Option nicht beriicksichtigt wird [WCBL15,
JECC11].
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Phase

Prozessaktivitit

Identifizierte Schwachstellen

Identify and
estimate effects

Auch bei der Auswirkungsanalyse der Modernisierung
und bei der Kostenschitzung sind die Ressourcen zur
manuellen Durchfithrung sowie das zur Verfiigung
stehende Fachwissen begrenzt [FGNIO0]. Durch
fehlendes interdisziplindres Fachwissen konnen
diszipliniibergreifende Abhéngigkeiten tibersehen
werden [Ladil8], was zu einer spéteren Anpassung der
Losung fithren kann.

Decision

Compare action
options

Beim Vergleich der Handlungsoptionen wird
iiblicherweise eine Kosten-/Nutzenbetrachtung
durchgefiihrt. Die Kriterien dieser Betrachtung und deren
Darstellung konnen allerdings frei variiert werden, was
zu nicht objektiven und dadurch nicht reproduzierbaren
Ergebnissen fiithren kann.

Induce decisions

In dieser Aktivitit ist oft der Effekt zu beobachten, dass
eine Entscheidung bereits im Vorfeld gefallen ist und die
Wahl der Kriterien bzw. die Art der Darstellung so
erfolgt, dass die bereits getroffene Entscheidung davon
unterstiitzt wird.

Operation

Implement
change

Bei der Umsetzung der gewéhlten Handlungsoption
miissen die einzelnen Disziplinen oft sequenziell arbeiten
und dennoch die Stillstandszeiten minimieren. Sofern im
Vorfeld Abhingigkeiten nicht beachtet wurden, muss die
erarbeitete Losung angepasst werden. Die
Herausforderungen sind denen in der
Inbetriebnahmephase des Systems dhnlich.

Record effects

In der Praxis wird diese Aktivitét oftmals nicht
durchgefiihrt, was dazu fiihrt, dass das Wissen iiber
erwiinschte und unerwiinschte Auswirkungen der
Modernisierungsmafinahme verloren geht [Wrig97,
WCBLI15].

Review

Match results

Die Durchfiihrung dieser Aktivitét erfolgt aufgrund des
Fehlens einer formalen Anforderungsbeschreibung und
der erzielten Effekte manuell und wird in der Praxis nur
selten durchgefiihrt [JECCI11].

Draw lessons
learned

Diese Aktivitdt wird in der Praxis ebenfalls oft nicht
durchgefiihrt [WCBL15]. Sofern sie durchgefiihrt wird,
wird das erzielte Wissen in der Regel nicht in
strukturierter Form abgelegt, was die Wiederverwendung
erschwert. Dartiber hinaus geht personengebundenes
Wissen beim Ausscheiden des Mitarbeiters verloren.

Insgesamt ist der Modernisierungsprozess durch einen hohen Grad an manuell durchzufiithrenden

Aktivitdten, sequenziellen Abldufen, geringer Betrachtung von Alternativen und der mangelnden

Wiederverwendung von Wissen gepridgt. Durch die manuelle Durchfiihrung kommt es
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insbesondere dann zu Problemen, wenn die mit der Planung betraute Person zeitgleich in mehrere
Modernisierungsprojekte eingebunden ist. Die Autoren Terwiesch und Loch [TeL099] berichten
hierzu von einer mentalen Set-up-Zeit bei einem gedanklichen Wechsel zwischen einzelnen
Projekten. Im Folgenden werden daher Ansétze aus der Literatur betrachtet, die Unterstiitzung in
den einzelnen Phasen und Aktivititen des Modernisierungsprozesses bieten sollen.

2.2 Bestehende Ansitze zur Unterstiitzung des
Modernisierungsprozesses

Um den zuvor identifizierten Schwachstellen im Modernisierungsprozess zu begegnen, wurden
unterschiedliche Ansétze zur Unterstiitzung der einzelnen Phasen in der Literatur vorgeschlagen.
In diesem Kapitel werden insbesondere Ansétze zur Unterstiitzung des Modernisierungsprozesses
betrachtet, die sich mit der eigentlichen Planung bis hin zur Entscheidungsunterstiitzung befassen
und damit die ersten beiden und teilweise auch die dritte Phase des Referenzprozesses abdecken.

2.2.1 Ansétze zur Erkennung von Abweichungen zwischen Ist- und
Sollzustand (Phase ,,Identification®)

Um im ersten Schritt des Planungsprozesses iiberhaupt eine Aussage treffen zu konnen, ob eine
Modernisierung des Automatisierungssystems notwendig ist, miissen Soll- und Ist-Zustand des
Systems erfasst und gegeniibergestellt werden. Dabei miissen sowohl die Anforderungen an das
Produkt bzw. an die zur Fertigung des Produktes notwendigen Prozessschritte bekannt sein, als
auch die Fihigkeiten des produzierenden Automatisierungssystems. In der Literatur werden
verschiedene modellbasierte Verfahren vorgeschlagen, um diese Schritte zu unterstiitzen und um

eine Zuordnung zwischen Anforderungen und Fahigkeiten zu ermdglichen.

Zur Modellierung der Eigenschaften und Féhigkeiten von Automatisierungssystemen in der
diskreten Fertigung werden haufig skillbasierte Ansitze, welche die Fdhigkeiten des Systems
beschreiben und mittels Merkmalleisten charakterisieren, verwendet. Zur Beschreibung der
Fahigkeiten eines Automatisierungssystems konnen Ontologien wie die von [Lanz10] présentierte
Core Ontology zum Einsatz kommen. Auf dieser Ontologie aufbauend, entwickelte Jarvenpdd in
[Jarvl2] einen Ansatz, um Produktanforderungen mit den Féhigkeiten der Ressourcen

gegeniiberzustellen.

Im Projekt EUPASS (Evolvable Ultra-Precision Assembly Systems) wurde eine weitere
skillbasierte Ontologie entwickelt, um die Zuordnung von Prozessen zu Ressourcen zu
beschreiben. Prozesse werden dabei als komplexe Féhigkeiten (complex skills) angesehen, die
sich aus mehreren einfachen Féhigkeiten (basic skills) zusammensetzen lassen. Nach [Jarv12] ist
allerdings nicht veroffentlicht, ob die Fahigkeiten der Skills mithilfe von Attributen ndher
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beschrieben werden und somit eine automatische Ableitung konkreter Fahigkeiten und deren

Zuordnung zu Produktparametern méglich ist.

Die Verbindung zwischen Ressourcen, Skills, Prozessen und Produktanforderungen wird im
Ansatz [BaRel7] adressiert. Die Produktanforderungen liegen dabei in Form einer Liste der zur
Fertigung des Produkts bendétigten Prozesse (,,bill of processes™) vor. Diese Liste wird durch
Vergleich mit der Liste der vorhandenen technischen Prozesse abgeglichen und so festgestellt, ob
die Produktanforderungen erfiillt werden konnen.

Die zuvor genannten Ansidtze basieren allesamt auf einer Sichtweise, in der die vom
Automatisierungssystem angebotenen (Fertigungs-)Prozesse eine zentrale Rolle spielen und
damit auch die Modellierung die Prozesse in den Mittelpunkt stellt. Dies hat nach [MHFW 18]
eine hohe Modellierungskomplexitit zur Folge, da die Ansidtze alle moglichen Abfolgen von
Prozessen modellieren miissen. Zudem ist die Zuordnung von Produktanforderungen auf
Ressourcen- und Prozesseigenschaften nicht intuitiv und beschréinkt sich oftmals nur auf die ,,bill
of processes“. Bei diesen Modellierungsansitzen erfordert die Modellierung der
Produktanforderungen gleichzeitig ein tiefes Prozessverstindnis, um Abhéngigkeiten

entsprechend modellieren zu kénnen.

Um diese Einschriankungen aufzuheben, wurde von Hoang et al. [HHF 18] eine produktorientierte
Beschreibung von Ressourcenfihigkeiten entwickelt. Der Ansatz folgt dabei dem Produkt-,
Prozess-, Ressourcenprinzip (PPR) und basiert auf der Formalisierten Prozessbeschreibung nach
[VDI3682]. Der Ansatz beschreibt Abhingigkeiten zwischen Produkten, Prozessen und
Ressourcen iiber Beziehungen zwischen PPR-Parametern. Die Parameter besitzen dabei jeweils
einen Gesamtwertebereich, der sich als Schnittmenge aus vier Wertebereichen ergibt: (1)
komponentenbasierter ~ Wertebereich, (2)  strukturell —bedingter =~ Wertebereich, (3)
prozessspezifischer Wertebereich und (4) softwarebasierter Wertebereich. Durch die
Modellierung der Abhdngigkeiten wird somit ein Vergleich zwischen Soll-Zustand (gegeben iiber
die Produktanforderungen) und dem Ist-Zustand (Eigenschaften der Prozesse und Ressourcen)
ermoglicht.

2.2.2 Ansétze zur Generierung von Handlungsoptionen und zur
Auswirkungsanalyse (Phase ,,Preparation®)

Aufgrund der zeitlichen Beschrankungen bei der manuellen Erzeugung von Handlungsoptionen
und deren Auswirkungsanalyse liegt der Fokus der Wissenschaft in diesem Bereich auf der
Automatisierung dieser Tatigkeit mittels geeigneter Methoden. Dies erlaubt die Generierung einer
grofleren Anzahl an Handlungsoptionen und deren anschlieBende Untersuchung. Bei der
Untersuchung von Handlungsoptionen ist insbesondere die Auswirkungsanalyse der
vorgeschlagenen Anderungen von Bedeutung. Auswirkungen einer Anderung konnen dabei auch
diszipliniibergreifend auftreten und je nach Art der Anderung lokal auf eine Funktionsgruppe
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beschrankt sein oder das komplette Automatisierungssystem betreffen. Insbesondere bei
Anderungen am zu fertigenden Produkt kann dies Auswirkungen auf das gesamte
Automatisierungssystem haben, wihrend die Auswirkungen von Anderungen an einzelnen

Prozessen oft lokal beschrinkt sind.

Ansitze zur Generierung von Handlungsoptionen und zur Auswirkungsanalyse finden sich
vornehmlich in den Bereichen des Engineering Change Management sowie der
Produktgestaltung. Eine Untermenge der Ansétze aus diesen Bereichen beschéftigt sich auch mit
den Implikationen der Produktdnderungen auf das fertigende Automatisierungssystem und kann
damit als unterstiitzendes Konzept fiir die Planung des Modernisierungsprozesses angesehen

werden.

Ein probates Mittel zur Abbildung von Abhdngigkeiten zwischen Elementen eines Systems ist die
Design Structure Matrix (DSM). Diese wird von zahlreichen Ansétzen in der Literatur verwendet.
In [CSE04] wird ein DSM-basierter Ansatz prisentiert, der die Auswirkungen von Anderungen
an Komponenten in komplexen Produkten abschétzt. Die Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen
Komponenten des Produkts werden mithilfe einer Ausbreitungswahrscheinlichkeit und einem
Auswirkungswert in zwei separaten Matrizen modelliert. Mithilfe dieser Matrizen kann fiir jede
Komponenteninderung ein Risikowert fiir die Anderungen berechnet werden. Mithilfe des
berechneten Risikowertes kann das Ausmal} der Auswirkungen abgeschitzt werden. Im Ansatz
von Karl und Reinhart [KaRel5] werden sieben verschiedene Kategorien von Abhéngigkeiten
zwischen Komponenten in sieben separaten DSMs modelliert. Die Matrizen enthalten als Wert
jeweils den geschitzten Aufwand zur Anderung bzw. Auflésung der Abhingigkeit. Mithilfe der
so modellierten Daten konnen die Auswirkungen einer Komponentendnderung auf das

Gesamtsystem analysiert werden.

Aufgrund des interdisziplindren Charakters von Automatisierungssystemen in der diskreten
Fertigung ist die Verwendung einer DSM allerdings nicht ausreichend, um Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenartigen Elementen abzubilden. Daher wird die Design Structure Matrix oft
zu einer sogenannten Multiple Domain Matrix (MDM) erweitert, um Abhéngigkeiten zwischen
Elementen verschiedener Dominen abzubilden. Die in der MDM verwendeten Doménen sind

dabei von Ansatz zu Ansatz verschieden.

Der Ansatz von [FGOT11] modelliert Abhéngigkeiten zwischen drei Doménen (Funktional,
Physikalisch, Fluss) mithilfe einer MDM, wobei Fliisse als Materialfliisse, Signalfliisse und
Energiefliisse auftreten konnen. Die MDM enthilt lediglich Bindrwerte, um die Existenz einer
Abhingigkeit anzuzeigen und erlaubt so eine Auswirkungsanalyse von Anderungen in den drei
Domaénen. [KCC12] prasentieren eine Auswirkungsanalysemethode basierend auf dem ,,House of
Quality“-Konzept [HaCl88]. In der MDM werden Abhingigkeiten zwischen
Produktanforderungen, ~Anderungsoptionen und Produktkomponenten modelliert. Die
Zusammenhinge werden als Ausbreitungswahrscheinlichkeiten angegeben. Durch Auswertung
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der Abhingigkeiten konnen Anderungsoptionen fiir die Anpassung  spezifischer
Produktanforderungen gegeniibergestellt und verglichen werden. Sowohl die bisher prisentierten
DSM-basierten als auch die MDM-basierten Ansdtze erlauben zwar die Auswirkungsanalyse
mithilfe der hinterlegten Abhéangigkeitsinformationen, nicht jedoch die Generierung von
Handlungsoptionen bzw. Umbaumdglichkeiten. Hierfir ist die Betrachtung auf
Komponentenebene nicht ausreichend, stattdessen ist eine Betrachtung des Systems auf
Parameterebene erforderlich.

Die Betrachtung auf Parameterebene umfasst dabei im Regelfall ebenfalls Abhédngigkeiten
zwischen verschiedenen Elementtypen. Ein entsprechender Ansatz auf Parameterebene wird in
[O1St04] beschrieben. Abhéngigkeiten zwischen Produktparametern werden durch Constraints
und kausale Zusammenhénge qualitativ in drei Stufen beschrieben. Dariiber hinaus verwendet der
Ansatz eine Klassifizierung der Produktparameter in vom Produktentwickler dnderbare und nicht
verdnderbare Parameter. Letztere kénnen nur indirekt durch kausale Einfliisse gedndert werden.
In ihrer Arbeit beschreiben die Autoren, wie die so modellierten Daten zum Generieren von
Anderungsoptionen genutzt wurden, um festgelegte Redesign-Ziele im Produkt zu erreichen.
Basierend auf dieser Arbeit, prasentierten Yang und Duan ein Konzept, das Abhingigkeiten
zwischen den Produktparametern in physikalische Abhéingigkeiten (,,physical links®) und
entworfene Abhéngigkeiten (,,design links®) einteilt [YaDul2]. Wie bereits in [OISt04] kénnen
die vom Designer entworfenen Abhingigkeiten gedndert werden, die physikalischen
Abhiéngigkeiten jedoch nicht. Die Abhédngigkeiten werden in diesem Ansatz aufwendig als
algebraische Funktionen modelliert. Mithilfe der Funktionen konnen Auswirkungen einer
Anderung analysiert werden. Der Ansatz von Ahmad et al. [AWC13] verwendet vier Schichten,
um verschiedene Systemelemente und deren Abhéngigkeiten zu beschreiben. In der obersten
Ebene befinden sich die Anforderungen der gewiinschten Anderung. Diese werden in den
folgenden Ebenen in eine detaillierte Sicht tiberfiihrt, in der Abhingigkeiten zwischen einzelnen
Parametern analysiert werden. Basierend auf dieser Analyse konnen mogliche
Anderungsoptionen generiert werden. Reddi und Moon [ReMo09] beschreiben ebenfalls
Abhingigkeiten zwischen Komponenten und einzelnen Parametern. Um Abhéngigkeiten grafisch
darzustellen, werden von den zuvor genannten Ansétzen neben Multiple Domain Matrizen auch
Abhingigkeitsnetze oder Baumstrukturen verwendet. Um den hohen Modellierungsaufwand der
vorgestellten Ansitze zur Generierung und Auswirkungsanalyse von Anderungsoptionen zu
verringern, verwendet der Ansatz von Hoang et al. [HFMW17] eine rein qualitative Darstellung
von Abhingigkeiten zwischen Parametern. Der Ansatz beriicksichtigt dabei nach dem PPR-
Prinzip drei Parametertypen: Produktparameter (rot), Prozessparameter (griin) und

Ressourcenparameter (grau).
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Abbildung 2.3:  Qualitative Darstellung von Parameterabhingigkeiten als MDM (links) und als
Baumdiagramm (rechts) nach [HMWF17] und [HFMW17]
Abhingigkeiten zwischen den Parametern werden dabei entweder als Korrelation (positiv, negativ
oder unbestimmt) oder als Constraint (grofer als, kleiner als, gleich) modelliert, was den
Modellierungsaufwand gegeniiber einer exakten algebraischen Bestimmung reduziert. Durch die
Verwendung des PPR-Prinzips, werden Abhingigkeiten des fertigenden
Automatisierungssystems (mit seinen Prozess- und Ressourcenparametern) zum Produkt
(gekennzeichnet durch seine Produktparameter) abgebildet. Ausgehend von der Anderung eines
oder mehrerer Produktparameter kann qualitativ analysiert werden, welche Prozess- und
Ressourcenparameter gedndert werden miissen, um das Produkt entsprechend zu fertigen. Die
Darstellung von Anderungsoptionen sowie von Parameterabhingigkeiten dieser Option erfolgt
mithilfe eines Baumdiagramms, in dem Auswirkungen einer Parameterdnderung qualitativ

entlang der Kanten eingetragen werden (vgl. Abbildung 2.3).

Bereits im Jahre 2003 wurde von [MSZLO03] ein Ansatz in der Engineering Change-Community
présentiert, der die Auswirkungsanalyse von Anforderungsanderungen auf Produkt-, Prozess- und
Ressourcendaten erlaubt. Die Zusammenhinge der Datenelemente werden in Form von
Constraints und Abhéngigkeiten im System hinterlegt. Der Ansatz beschreibt dariiber hinaus
bereits eine Vielzahl von Effekten und Besonderheiten, die bei entsprechenden Projekten
auftreten, beispielsweise Lernkurveneffekte, sequenzielle Ausfithrung von Anderungen oder die
Verwendung historischer Daten aus fritheren Projekten. Mithilfe des Ansatzes soll dem Benutzer

Entscheidungsunterstiitzung angeboten werden.

In [FKV14] wird ein Ansatz vorgestellt, der eine Anderungsanalyse und Kompatibilititspriifung
gednderter Komponenten mithilfe der Kombination eines SysML-Anlagenmodells und einer
Ontologie ermdglicht. Mithilfe des vorgeschlagenen Metamodells, das als SysML4Mechatronics
[KeVo13] veroffentlicht wurde, konnen interdisziplindre Abhéngigkeiten modelliert werden. Eine
Generierung von Anderungsoptionen ist allerdings nicht Bestandteil des vorgeschlagenen
Ansatzes. Des Weiteren existieren SysML-basierte Ansétze, die eine Auswirkungsanalyse von
gednderten Anforderungen auf den Entwurf von automatisierten Systemen ermdglichen
[NSA+16].
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2.2.3 Anséatze zum Vergleich von Handlungsoptionen und zur
Entscheidungsunterstiitzung (Phase ,,Decision®)

Um Handlungsoptionen vergleichen zu konnen, miissen zunichst geeignete Kriterien fiir den
Vergleich festgelegt werden. Ublicherweise erfolgt der Vergleich von Optionen und die
anschliefende Entscheidungsfindung auf Basis einer Kosten-/Nutzenanalyse. Wihrend sich die
Kosten einer Modernisierungsmafinahme aus den Kosten fiir die Anpassung von Mechanik,
Elektrik und Software und den Kosten eventueller Stillstandszeiten zusammensetzen und damit
im Vorfeld abgeschitzt werden konnen, bietet die Bestimmung des Nutzens einer
Modernisierungsmafinahme Freiheitsgrade. In der Literatur finden sich daher verschiedene
Ansitze, um den durch eine Modernisierung erzielbaren Nutzen zu beziffern. In den folgenden
Unterkapiteln ist der Stand der Wissenschaft beziiglich der einzelnen Vergleichskriterien
dargestellt.

2.2.3.1 Kostenschétzung fiir Softwarednderungen

Die Aufwandsabschitzung bei Softwareprojekten ist bereits seit den 1980er-Jahren Gegenstand
der Forschung. Die entwickelten Ansitze lassen sich dabei grob in drei Kategorien einteilen:

1. Modellbasierte (parametrische) Verfahren
2. Analogiebasierte Verfahren
3. Expertenschitzung

Oftmals findet bei Ansidtzen aus den drei Kategorien auch das Prinzip der Dekomposition
Anwendung, um die abzuschitzende Gesamtaufgabe in besser abschitzbare Teilaufgaben zu
untergliedern [BuEbl1]. Auf Basis der Addition der Abschitzung der Teilaufgaben kann

anschlieBend der Gesamtaufwand ermittelt werden.

Modellbasierte Verfahren versuchen den Umfang oder die Komplexitét einer zu entwickelnden
Software anhand von empirisch ermittelten Daten zu bestimmen und schlieBen im zweiten Schritt
auf den erforderlichen Aufwand. Von Boehm wurde 1981 das COCOMO (Constructive Cost
Model)-Verfahren [Boeh81] entwickelt, um den Aufwand fiir die Erstellung einer Software auf
Basis der Schitzung der benétigten Codezeilen (Lines of Code) zu bestimmen. Dabei flieBen
Kostentreiberfaktoren in Form von Auf- und Abschldgen in die Schitzung mit ein. Mit der
Weiterentwicklung zu COCOMO II [BCH+95] wurde erstmals auch der Aufwand fiir die
Anderung bestehender Programme vom Schétzverfahren beriicksichtigt, ebenso wie
Besonderheiten objektorientierter Programmiersprachen. Trotz der Weiterentwicklung ist die
Genauigkeit von COCOMO-Schitzungen beschrinkt, da sie sehr stark von der Abschétzung der
Codezeilen abhdngt. Zur Bestimmung des Umfangs eines Softwareprojekts aufgrund der
funktionalen Anforderungen kann das urspriinglich zur Produktivititsmessung entwickelte
Function-Point-Verfahren [IEC20926] verwendet werden. Es gehort zur Gruppe der Functional

Size Measurement-Verfahren und dekomponiert das Projekt zunéchst in Elementarprozesse und
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identifiziert Transaktionen auf den verarbeiteten Daten. Diese werden nach ihrer Komplexitét mit
,,Function Points* bewertet. Die Summe der Function Points ergibt den funktionalen Umfang des
Gesamtprojekts, der anschlieBend beispielsweise mithilfe des COCOMO-Verfahrens in

Zeitaufwinde umgerechnet werden kann.

Analogiebasierte Verfahren bestimmen den Aufwand eines Softwareprojekts basierend auf der
Analogie zu Aufwinden bereits durchgefiihrter Projekte. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk
auf der Bestimmung der Analogiekriterien. In der Literatur ist eine Vielzahl von Ansitzen zu
finden, die in [IAA15] systematisch untersucht wurden. Technologien, die innerhalb von
analogiebasierten Ansdtzen verwendet wurden, sind beispielsweise Kiinstliche Neuronale Netze,
Fallbasiertes Schlieen, Fuzzy-Logik, Genetische Algorithmen oder statistische Methoden.

Eng verkniipft mit analogiebasierten Verfahren ist die Expertenschitzung, allerdings stellt die
Analogie hier nur einen Teil des Abschitzungsvorgehens dar. Der menschliche Experte ist im
Gegensatz zu (teil-)automatisiert ausfiihrbaren, auf Analogie basierenden Verfahren zusétzlich in
der Lage auch weiche (Umgebungs-)Faktoren zu berticksichtigen oder durch Diskussion in der

Gruppe zu einem Konsens in der Schéitzung zu kommen.

Neben den zuvor beschriebenen Verfahren gibt es noch weitere Ansédtze aus dem Bereich der
Softwaretechnik, die im Kontext der Aufwandsabschitzung eine Rolle spielen. Nach ISO 25010
ist Wartbarkeit ein Qualititsmerkmal von Software, das den Aufwand zur Anderung direkt
beeinflusst. Zur Messung von Aspekten der Wartbarkeit, wie beispielsweise Modularitét,
Analysierbarkeit oder Anderbarkeit, werden in der Softwaretechnik Metriken eingesetzt. Einige
Vertreter dieser Metriken sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Tabelle 2.2:  Ubersicht Software-Metriken

Metrik Messung von Quelle(n)

Lines of Code | Umfang -

Zyklomatische | Komplexitit des Programmablaufs [McCa76]
Komplexitit
Halstead Schwierigkeit (das Programm zu verstehen), Aufwand, [Hals77]
Volumen (Umfang)
Struktur- e Fan-In/ Fan-Out: Aufrufkomplexitit von Komponenten [HeSe90]
metriken e Innere Komplexitit [CaG190]
e Datenkomplexitit
e Strukturkomplexitét

Tree Impurity | MaB, inwieweit der Aufrufgraph eines Programms von einer [YoFr07]
idealen hierarchischen Aufrufstruktur entfernt ist

Wartbarkeits- | Wartbarkeit als Kombination verschiedener Kenngréfen, [OmHa92]
index bspw. Halstead-Volumen, Zyklomatischer Komplexitit, Lines | [Miill97]
of Code und dem prozentualen Anteil an Kommentaren
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Die tiblicherweise aus der klassischen Softwaretechnik stammenden Metriken wurden durch
zusitzliche Festlegungen und Anpassungen fiir die Anwendung auf SPS-Programmiersprachen
erweitert. So haben Younis und Frey Metriken fiir Programme in Anweisungsliste definiert
[YoFr07]. Sie konzentrieren sich dabei auf die Metriken Lines of Code (bzw.
nichtkommentierende Codezeilen), Halstead-Metriken fiir jeden Funktionsblock, Zyklomatische
Komplexitdt und Tree Impurity. Die Metriken lieferten aussagekréftige Werte bei Anwendung
auf zwei Beispielprogramme. Lucas und Tilbury entwickelten eine Metrik fiir
Steuerungsprogramme in Kontaktplan sowie fiir steuerungstechnisch interpretierte Petrinetze
[LuTi05]. Die entwickelte Metrik misst die Komplexitét eines Programms mithilfe der Anzahl an
verwendeten Programmelementen, deren Kopplung sowie der Datenzugénglichkeit. Ebenfalls fiir
Programme in Kontaktplan geeignet sind die Metriken aus [Ghar06]. Sie messen Einfachheit,
Rekonfigurierbarkeit, Zuverlédssigkeit, Flexibilitit des Programms. [EDL07] prdsentiert einen
Satz von Komplexitdtsmetriken fiir Steuerungsprogramme in Ablaufsprache. Die gemessenen
Aspekte sind:  Modularitdt, versteckte Abhingigkeiten, Dokumentation, redundante

Informationen, Ausdruckskomplexitit, Anzahl interner Variablen, strukturelle Komplexitét.

2.2.3.2 Kostenschitzung fiir Hardwarednderungen

Die Kosten fiir Anderungen der Hardware lassen sich in Kosten fiir die Anpassung der Mechanik
sowie die Kosten der damit verbundenen Stillstandszeiten bzw. Produktionsausfille aufteilen.
Dieser Aufteilung folgt auch der Ansatz von [ZRL+11], der zwischen strukturellen und
okonomischen Kennzahlen unterscheidet. Die strukturellen Kennzahlen messen die Anzahl der
Anderungen bzw. die Anzahl der gednderten Verbindungen von Komponenten. Eine dhnliche
Aufteilung verwendet der Ansatz von Karl und Reinhart [KaRel5], in dem vier strukturelle
Kennzahlen unterschieden werden: (1) Anzahl der Anderungen, (2) Anzahl an Abhingigkeiten,
(3) Anzahl der betroffenen Komponenten, (4) Anteil der betroffenen Komponenten. Dariiber
hinaus enthilt der Ansatz eine Beriicksichtigung des 6konomischen Nutzens einer Anderung unter
Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Da der Aufwand von Hardwarednderungen und somit auch
die mit der Anderung verbundenen Kosten mit der Anderbarkeit des Systems verkniipft sind, steht
diese im Fokus der Arbeit von Zhang et al. [ZXD+17]. Dort wird die Anpassbarkeit von
Systemschnittstellen aus funktionaler, struktureller, fertigungstechnischer und operationaler
Perspektive beschrieben. Die letzteren beiden bestimmen sich hauptsdchlich durch den Aufwand
fiir Demontage und Montage der betroffenen Schnittstellen. Mithilfe des Ansatzes konnten die
Kosten fiir Hardwarednderungen durch reine Betrachtung der Systemschnittstellen abgeschétzt
werden. Aus dem Bereich der Demontage stammt der Ansatz von Das et al. [DYNO0O]. Dort wird
ein Disassembly Effort Index definiert, der den Aufwand des Demontageprozesses mit sieben
Faktoren erfasst. Die Erfassung erfolgt mithilfe von Scorekarten, auf denen die Faktoren mittels
einer Skala bewertet werden konnen. Dies stellt nach [HaChl6] ein effizientes Mittel zur

Erfassung von Demontageaufwénden dar.
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2.2.3.3 Nutzenschatzung durch Flexibilitatsbewertung

Neben der rein monetiren Bewertung einer Handlungsoption wird im Bereich von
Produktionssystemen oft die durch die Umsetzung einer Handlungsoption gewonnene Flexibilitét
oder die Verbesserung der Wandlungsfihigkeit als Maf fiir deren Nutzen verwendet. Dabei hat
sich die Forschung in den vergangenen Jahrzehnten verstirkt auf die Messung von Flexibilitit
fokussiert, in den letzten Jahren ist allerdings eine verstirkte Betrachtung des Begriffes
Wandlungsféhigkeit zu beobachten [MYW18].

[BHBO09] Kklassifiziert Ansdtze zur Flexibilititsbestimmung anhand von Merkmalen. Die
Mehrzahl der Ansétze basiert dabei auf (a) Indikatoren, (b) potenziellen Entscheidungen oder (c)
okonomischen Zielkriterien. Dariiber hinaus identifizierten die Autoren
(iber)kapazitdtsorientierte Ansdtze sowie aus anderen Doménen iibertragene Ansitze,

beispielsweise die Messung von Entropie oder die Bewertung von Optionsscheinen.

Die Flexibilitdt von Produktionssystemen wird aufgrund der Vieldimensionalitit des Begriffs oft
mithilfe von sogenannten Teilflexibilititen beschrieben. Diese Teilflexibilitdten fokussieren sich
jeweils auf die Messung eines Teilaspekts der Flexibilitit, welcher zur Gesamtflexibilitét des
Systems Dbeitrdgt. Beispiele fiir Teilflexibilititen sind die Materialflussflexibilitit, die
Produktmixflexibilitit oder die Mengenflexibilitit. Dabei konnen Teilflexibilititen auch
hierarchische Beziehungen zueinander haben, beispielsweise in der weit verbreiteten
Klassifikation von Sethi und Sethi [SeSe90], welche die Verwendung und Messung von elf
Teilflexibilititen vorschldgt. In diesem Ansatz werden ausgehend von Basisflexibilititen,
sogenannte Systemflexibilitdten abgeleitet, die in einer weiteren Ebene zu aggregierten
Flexibilititen zusammengefasst werden konnen. Eine Ubersicht iiber verschiedene
Klassifikationen von Teilflexibilititen ist in [WWBF14] zu finden.

Von verschiedenen Autoren wurden im Lauf der letzten drei Jahrzehnte unterschiedliche Ansétze
zur Messung der Teilflexibilititen vorgeschlagen, beispielsweise von [BrMa89], [KoNa92],
[Das96], [BuMa08], [WWLO08]. Diese Ansitze messen dabei vornehmlich Teilflexibilitdten des
Gesamtsystems. Die Betrachtung erfolgt nicht bis auf die Ebene der Verdnderung von einzelnen
Prozessparametern hinab und kann somit bei entsprechender Flexibilisierung von einzelnen

Prozessparametern nicht angewendet werden.
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Strukturelle Verdnderung des Produktionssystems
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Abbildung 2.4:  Visualisierung von Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit nach [VDI5201]

Um dies zu ermdglichen, kann die in der Richtlinie [VDI5201] vorgeschlagene Darstellungsform
(Abbildung 2.4) verwendet werden. In dieser Darstellungsform kann der Wert eines beliebigen
Indikators innerhalb eines definierten Korridors variiert werden. Die Bandbreite des
Flexibilitdtskorridors spiegelt somit die Flexibilitit hinsichtlich des betrachteten Indikators wider.
Ist die Bandbreite des Flexibilitdtskorridors nicht ausreichend, kann dieser durch strukturelle
Anpassungen (Umbauten) am System verschoben und zeitgleich verbreitert oder verschmalert
werden. Diese strukturellen Anpassungen benétigen im Gegensatz zur Variierung des Indikators
innerhalb des Flexibilititskorridors eine gewisse Zeit, um die Anderungen durchzufiihren.
Grafisch betrachtet kann damit tiber die Auswertung der Steigung der Flexibilitétskorridorgrenzen
im Wandlungszeitraum die Wandlungsféhigkeit des Systems bestimmt werden. Je weniger Zeit
die Anpassung benétigt und/oder je stirker der Korridor verschoben oder verbreitert wird, desto
einfacher ist eine Anderung vorzunechmen, was nach [VDI5201] einer hohen Wandlungsfihigkeit
entspricht. Je nach Anwendungsfall kann die absolute oder die relative Verdnderung der
Flexibilitdtsbandbreite als MaB fiir die gewonnene Flexibilitit angesehen werden.

2.3 Forschungsliicke und Ableitung von Anforderungen

Die Untersuchung bestehender Ansidtze zur Unterstitzung der Planung des
Modernisierungsprozesses im vorigen Kapitel 2.2 hat gezeigt, dass fiir zahlreiche Tétigkeiten des

Planungsprozesses unterstiitzende Konzepte vorhanden sind. Teilweise entstammen diese aus
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anderen Doménen wie dem Produktdesign und lassen sich durch entsprechende Anpassungen
auch fiir die Planung des Modernisierungsprozesses von automatisierten Systemen verwenden.
Die Untersuchung des Stands der Technik zeigt aber gleichzeitig auch, dass die vorhandenen
Konzepte stets nur Teilaspekte des Planungsprozesses adressieren und dementsprechend nicht zur
umfassenden und durchgéngigen Unterstiitzung des Planers verwendet werden kénnen. Dariiber
hinaus ist die Anwendung vieler Konzepte sehr aufwendig und muss manuell durchgefiihrt
werden, was deren Anwendbarkeit in der Praxis erschwert. Die identifizierte Forschungsliicke

kann dementsprechend in zwei Aspekte eingeteilt werden:

e Mangel an durchgingigem, systematischen Modellierungs- und Unterstiitzungskonzept fiir

die Planung des Modernisierungsprozesses von Automatisierungssystemen

e Fehlende Unterstiitzung des Planers in Form eines ,,Engineering-Assistenzsystems®, das die
Anwendung des Modellierungs- und Unterstiitzungskonzepts durch ein Softwarewerkzeug
erleichtert

Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Aspekte adressiert, der Fokus liegt dabei jedoch
iiberwiegend auf dem zweiten Aspekt. Im Bereich des durchgingigen Modellierungs- und
Unterstiitzungskonzepts konnte teilweise auf die gemeinsam mit Herrn Xuan Luu Hoang
(Helmut-Schmidt-Universitdt Hamburg) im DFG-Projekt ,,Flexibilisierung von Handhabungs-
und Montageautomaten mithilfe von Agentensystemen® entwickelten und in [MHFW 18] néher
beschriebenen Konzepte zuriickgegriffen werden. Sofern zum Versténdnis erforderlich, finden

sich in dieser Arbeit entsprechend knappe Beschreibungen der verwendeten Konzepte.

Aufgrund der identifizierten Forschungsliicke ldsst sich die folgende Forschungsfrage

formulieren:

Wie ldisst sich ein Assistenzsystem in Form eines Softwarewerkzeugs entwickeln, das den
Planer bei der Modernisierung von automatisierten Systemen in der diskreten Fertigung in

allen wesentlichen Planungsschritten unterstiitzt?

Dartiber hinaus stellt sich die Frage, wo die Grenzen der Unterstiitzung liegen und welche Schritte
des Planungsprozesses unterstiitzt werden konnen. Neben der Ubertragbarkeit des Ansatzes auf
andere mechatronische Systeme ist weiterhin interessant, welche Aufwandsreduktion bzw.
Aufwandsverschiebung sich bei Verwendung des Assistenzsystems ergibt. Bei modell- bzw.
wissensbasierten Systemen ist der initiale Aufwand zur Erstellung des Modells bzw. der
Wissensbasis ein entscheidender Faktor fiir deren Anwendbarkeit und Akzeptanz in der Praxis
[JECC11].

Um die Forschungsfrage beantworten und ein entsprechendes Assistenzsystem entwickeln zu
konnen, miissen Randbedingungen beachtet werden, die sich aus dem beschriebenen Umfeld
automatisierter Systeme in der diskreten Fertigung sowie den Eigenheiten des
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Modernisierungsprozesses ergeben. Diese Randbedingungen sind im Folgenden in Form von

Anforderungen aufgelistet.
Anforderung A1l: Unterstiitzung aller Planungsschritte

Das Assistenzsystem soll alle durchzufiihrenden Planungsschritte unterstiitzen, beginnend bei der
Erfassung des Ist- sowie des Soll-Zustands, der Erkennung der Notwendigkeit der
Modernisierung, der Generierung von Handlungsoptionen sowie deren Bewertung.

Anforderung A2: Méglichkeit der Integration von Erfahrungswissen

Da Erfahrungswissen in der heutigen Praxis bei der Ermittlung und Aufwandsabschitzung von
Modernisierungsmafinahmen eine entscheidende Rolle spielt, soll das Assistenzsystem eine

Maoglichkeit bieten, Erfahrungswissen zu integrieren.

Anforderung A3: Das Anlagenmodell muss mit iiberschaubarem Aufwand erstellbar sein,
zudem miissen unvollstindige oder fehlende Informationen beriicksichtigt werden konnen

Da bei bestehenden Anlagen oftmals keine (aktuellen) Planungsdokumente vorliegen, muss das
Assistenzsystem mit fehlenden oder unvollstindigen Informationen umgehen konnen.
Gleichzeitig muss der zur Modellierung erforderliche Aufwand geringer sein als bei einer

kompletten Neuerstellung der Dokumentation in digitaler Form.

Anforderung A4: Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Disziplinen sowie
zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen

Das Assistenzsystem soll sowohl Abhéngigkeiten zwischen den Disziplinen Mechanik, Software
und Elektrik beriicksichtigen, als auch Abhingigkeiten zwischen Produktparametern,
Prozessparametern und Ressourcenparametern, damit eine Ubertragbarkeit des Ansatzes auf

mechatronische Systeme gegeben ist, die geometrisch bestimmte feste Korper bearbeiten.

Anforderung AS: Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung durch (teil-)automatisierte
Bestimmung geeigneter Kenngrofien

Die Kosten-/Nutzenanalyse von Handlungsoptionen soll durch die Auswahl geeigneter

Kennzahlen und deren (teil-)automatisierte Bestimmung und Visualisierung unterstiitzt werden.

Im folgenden Kapitel werden grundlegende Aspekte von Assistenzsystemen im Engineering
beschrieben und der Stand der Technik aufgezeigt. Dabei wird auch die Verbindung des in diesem

Kapitel beschriebenen Modernisierungsprozesses zu Engineering-Assistenzsystemen beleuchtet.
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3 Assistenzsysteme im Engineering: Grundlagen
und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden zunichst grundlegende Aspekte von Assistenzsystemen erldutert
(Kapitel 3.1) und anschlieBend der Stand der Technik dargestellt (Kapitel 3.2). Da fiir die
Modernisierungsplanung noch keine geeigneten Assistenzsysteme als Softwarewerkzeug zur
Verfiigung stehen, wie das vorherige Kapitel 2 gezeigt hat, wird der Stand der Technik zunachst
etwas weiter gefasst untersucht und fiir den Bereich des Engineerings im Allgemeinen
beschrieben. Das folgende Kapitel 3.3 zeigt auf, dass Software-Agenten aufgrund ihrer
Eigenschaften fiir die Umsetzung von Assistenzsystemen im Engineering gut geeignet sind, was
durch die Gegeniiberstellung der Herausforderungen entsprechender Assistenzsysteme mit den
Eigenschaften von Agenten belegt wird. In Kapitel 3.4 wird daher der Stand der Technik
agentenbasiert realisierter Assistenzsysteme im Engineering dargestellt.

3.1 Alilgemeine Aspekte von Assistenzsystemen

3.1.1 Definition von Assistenzsystemen

Assistenzsysteme bezeichnen nach DIN SPEC 91280 ein ,,technisches Hilfsmittel, das einen
Nutzer direkt oder indirekt bei der Ausfithrung einer Handlung unterstiitzt [DIN91280]. Nach
dieser sehr allgemeinen Definition, die aus dem Bereich des Ambient Assisted Living stammt,
reicht die Spanne an Assistenzsystemen vom Schraubenzicher tiber
Tabellenkalkulationsprogramme am Computer bis hin zu Transportmitteln wie Ziigen oder
Flugzeugen. Von Forschern der Universitdt Rostock wurde eine etwas prizisere Definition von
Assistenzsystemen geprégt: ,,Assistenzsysteme dienen dem Nutzer zur Unterstiitzung in
bestimmten Situationen oder bei bestimmten Handlungen. Die Voraussetzung dafiir ist eine
Analyse der gegenwirtigen Situation und gegebenenfalls darauf aufbauend eine Vorhersage der
zukiinftigen Situation. Die Interaktion sollte sich dem natiirlichen Handlungsablauf des Menschen
anpassen und die Ausgabe sollte komprimiert sein, um den Nutzer nicht zu tiberlasten.” [DBIS].
Diese Definition zeigt neben der bereits in der allgemeineren Definition nach DIN SPEC 91280
enthaltenen Unterstiitzung die Aspekte der (1) Kontextsensitivitdt sowie die (2) Interaktion mit
dem Nutzer. Dariiber hinaus enthélt die Definition einen wichtigen Hinweis zur Ausgestaltung
der Assistenz. Eine Anpassung an den natiirlichen Handlungsablauf und die Vermeidung von
Uberforderung des Nutzers ist fiir die Akzeptanz des Assistenzsystems entscheidend. Vom Nutzer
nicht nachvollziehbare Entscheidungen schmélern hingegen das Vertrauen in das Assistenzsystem
[SLD13]. Wandke definiert in [Wand05] neben der Unterstiitzung des Nutzers zwei Kriterien, die
erfiilllt sein miissen, um ein technisches Hilfsmittel als Assistenzsystem zu klassifizieren:

(1) Interaktion zwischen Mensch und Maschine, wobei die Aufteilung auf die einzelnen Akteure
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verschiedene Auspriagungen besitzen kann und (2) Ermoglichung des Zugriffs auf das technische
System. Dies ist nur moglich, wenn eine Zugriffsfunktion existiert, sie dem Benutzer bekannt ist
und sie zudem keine zu hohen Anforderungen an die sensorischen, kognitiven oder motorischen

Fahigkeiten des Nutzers stellt.

3.1.2 Automatisierungsgrad von Assistenzsystemen

Da Assistenzsysteme eine Interaktion zwischen Benutzer (Mensch) und Maschine (Computer)
aufweisen, stellt sich bei der Ausgestaltung der Assistenz unweigerlich die Frage nach der
Arbeitsteilung zwischen beiden Akteuren. Diese kann verschiedene Auspragungen annchmen,
welche in der Literatur als Automatisierungsgrad (engl.: level of automation) bezeichnet werden.
Bereits im Jahr 1978 erarbeiteten Sheridan und Verplank ein zehnstufiges Modell des
Automatisierungsgrades [ShVe78], welches auch heute noch hiufig zur Klassifikation des

Automatisierungsgrades eingesetzt wird. Die Stufen sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

[ 10. Der Computer entscheidet alles, handelt autonom und ignoriert den Menschen

[ 9. Der Computer informiert den Menschen, wenn der Computer dies entscheidet

[8. Der Computer informiert den Menschen, wenn er gefragt wird

[ 7. Der Computer fiihrt automatisch aus und informiert den Menschen anschlieend

[ 5. Der Computer fiihrt den Vorschlag aus, wenn der Mensch es bestiitigt

[4. Der Computer schligt eine Alternative vor

[ 3. Der Computer schriinkt die Alternativenauswahl auf einige wenige ein

[ 2. Der Computer bietet eine vollstindige Menge an Handlungsalternativen an

]
]
)
]
(6. Der Computer erlaubt dem Menschen eine bestimmte Zeit lang, ein Veto einzulegen |
]
)
]
]
J

[ 1. Der Computer bietet keine Assistenz: der Mensch entscheidet und handelt

Abbildung 3.1:  Automatisierungsgrade in Anlehnung an [ShVe78]

Eine dhnliche Klassifikation wurde in [NtPa88] fiir ferngesteuerte Systeme entwickelt. Der
Automatisierungsgrad wird dort ebenfalls in 10 Stufen eingeteilt, diese sind: (1) Manual Control,
(2) Action Support, (3) Batch Processing, (4) Shared Control, (5) Decision Support, (6) Blended
Decision Making, (7) Rigid System, (8) Automated Decision Making, (9) Supervisory Control,
(10) Full Automation.

Mit dem Aufkommen dieser Klassifikationen sowie der Implementierung erster
computergestiitzter Assistenzsysteme, wurden Studien durchgefiihrt, um beispielsweise die
Auswirkungen des Automatisierungsgrades auf Leistungsféhigkeit, Situationsbewusstsein und
Arbeitsbelastung des Menschen zu untersuchen [KOE99].
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3.1.3 Ablauf des Assistenzprozesses

Interaktive Assistenzsysteme werden meist in Szenarien eingesetzt, in denen eine Entscheidung
getroffen und diese gegebenenfalls anschlieBend ausgefiihrt und iiberwacht werden muss.
Dementsprechend sind auch die Phasen des Assistenzprozesses eng mit dem Prozess der
Entscheidungsfindung gekoppelt. Die Aufteilung des Entscheidungsprozesses in einzelne Phasen
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, den Automatisierungsgrad fur die einzelnen Phasen
individuell festzulegen und an den jeweiligen Einsatzzweck des Assistenzsystems anzupassen. So
konnen die Stirken von Mensch und Computer gezielt genutzt und der Assistenzprozess

gegeniiber dem Nutzer transparent gestaltet werden.

Der Ablauf des Entscheidungsprozesses folgt dabei oft dem aus dem militdrischen Bereich
stammenden OODA-Loop. Ausléser dieser Entscheidungsschleife ist ein Ereignis, das zuerst
beobachtet wird (Observe). AnschlieBend wird die Beobachtung eingeordnet und interpretiert
(Orient) und eine Entscheidung getroffen (Decide). Die Entscheidung wird im Anschluss
umgesetzt (Act). Diese Schleife wird aufgrund einer verdnderten Gesamtsituation iterativ neu
durchlaufen [Boyd96]. In [Wand05] wurde diese Entscheidungsschleife um eine vorgelagerte
Phase ,,Motivation® sowie eine nachgelagerte Phase ,Evaluation” ergidnzt. Die Phase
,Motivation” erlaubt die Definition eines Motivierungslevels, eines Ziels sowie eines
Aktivierungslevels. Erst wenn das Aktivierungslevel erreicht ist, startet die Schleife. Dies ist
insbesondere fiir automatisiert initiierte Assistenzprozesse relevant. Bei manuell gestarteten
Assistenzprozessen ist diese Phase ebenfalls vorhanden, wird aber komplett vom Nutzer
durchgefiihrt. Die Art der Aktivierung ist somit ein weiteres Merkmal von Assistenzsystemen. In
der Phase ,,Evaluation* wird die Umsetzung der Entscheidung bewertet.Nach [BCK+09] kann ein

Assistenzsystem bei der Entscheidungsunterstiitzung in folgenden Schritten assistieren:

Erzeugen und Aufbereiten (inkl. Filtern) von Informationen

Erzeugen von Alternativen (Transformation von Daten in Entscheidungsalternativen)
Bewerten von Alternativen (Bewertungskriterien durch den Menschen festgelegt)
Auswihlen von Alternativen (Entscheidung)

Uberwachen der Entscheidungsausfiihrung (Einhaltung Zielkriterien)

AN S i e

Kontrollieren der Entscheidungsausfiihrung

In Abbildung 3.2 ist ein Vergleich der Klassifikationen von [Wand05] und [BCK+09] dargestellt.

an otivation ‘ahrnehmung P ntscheidung usfiihrung valuation
Wand0s Motivati Wahmeh I“ﬁg‘;‘;‘t‘g‘r‘f Entscheid Ausfiih Eval

Erzeugen/Auf- . X
[BCK+09] > Erzeugen von Bewertung von Auswahl von Uberwachung der ontrollieren der

bereuen. von Alternativen Alternativen Alternativen Ausfiihrung Ausfithrung
Informationen,

Abbildung 3.2:  Vergleich der Klassifikationen zum Ablauf der Entscheidungsfindung.
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Uberlappungen in den einzelnen Phasen der beiden Klassifikationen sind in grau dargestellt.
Abweichungen sind insbesondere in den ersten Phasen zu sehen, da bei Blutner et al. [BCK+09]
von einer manuellen Aktivierung ausgegangen wird und somit ein grofer Teil der Motivation
entfillt. Die Erzeugung und Bewertung von Alternativen von [BCK+09] ist hauptséchlich in der
Informations-Integrationsphase von [Wand05] zu verorten, allerdings besteht dariiber hinaus eine
kleine Schnittmenge mit der Phase der Wahrnehmung.

3.1.4 Aufbau von wissensbasierten Systemen

Die im Kontext dieser Arbeit betrachteten Assistenzsysteme lassen sich von ihrem Fokus her der
Klasse der wissensbasierten Systeme zuordnen. Bei wissensbasierten Systemen handelt es sich
um intelligente Informationssysteme, in denen Wissen mit Verfahren der Wissensreprésentation
und Wissensmodellierung abgebildet und nutzbar gemacht wird [BeKe03]. Das Wissen besteht
dabei aus einer Kombination aus Faktenwissen (z.B. strukturierte Daten, Anlagenmodelle etc.)
und Regelwissen (z.B. Wenn-dann-Regeln, Algorithmen).

Der Begriff des wissensbasierten Systems wird oft als Oberbegriff fiir verschiedene
Auspragungen von intelligenten Informationssystemen verwendet. Dazu gehéren
Expertensysteme,  Entscheidungsunterstiitzungssysteme  (Decision  Support  Systems),

regelbasierte Systeme sowie Software-Agenten [BeKe03].

Wissensbasierte Systeme bestehen dabei mindestens aus den folgenden drei Kernkomponenten:
Wissensbasis, Inferenzkomponente und Benutzerschnittstelle, deren Verantwortlichkeit im

Folgenden beschrieben ist.

e Wissensbasis: Das aus Fakten und Regeln bestehende Wissen wird in der Wissensbasis
abgelegt. Es kann zwischen generischem und spezifischem Wissen unterschieden werden.
Generisches Wissen ist flir die betrachtete Doméne allgemeingiiltig verwendbar, spezifisches
Wissen nur fiir das jeweils betrachtete Problem [BeKe03].

e Inferenzkomponente: Die problemunabhingige Inferenzkomponente verarbeitet das in der
Wissensbasis abgelegte Wissen und leitet daraus iiber Schlussfolgerung (Induktion,
Deduktion oder Abduktion) neue Fakten oder Regeln ab [BeKe03].

e Benutzerschnittstelle: Die Benutzerschnittstelle stellt die Kommunikationsschnittstelle
zwischen Benutzer und wissensbasiertem System bereit. Neben der reguldren Interaktion des
Benutzers mit dem System kann der Benutzer optional auch das Wissen des Systems

modifizieren.

Der grundsitzliche Aufbau von wissensbasierten Systemen ist in Abbildung 3.3 dargestellt.



- Benutzerschnittstelle .

i

Erkldrungskomponente €] Inferenzkomponente

Wissensbasis o

Abbildung 3.3:  Aufbau von wissensbasierten Systemen

Durch ihren Aufbau sind wissensbasierte Systeme einfacher als traditionelle Softwaresysteme
modifizier- bzw. erweiterbar, da die einzelnen (Verarbeitungs-)Komponenten und
Wissensbestandteile voneinander getrennt sind und somit unabhéngig voneinander modifiziert
werden konnen [Kurb89]. Die klare Trennung von Wissen und seiner Verarbeitung wird in der
Praxis allerdings oft aufgeweicht, wie tiber mehrere Jahrzehnte hinweg festgestellt werden konnte
(vgl. [ThSc89] und [RFSE11]). Bei starker Verwobenheit der beiden Komponenten steigt
entsprechend der Wartungsaufwand des Softwaresystems, da Anderungen, wie bei traditionellen
Softwaresystemen, lediglich in Form von programmiertechnischen Modifikationen eingebracht
werden kénnen. Durch die Vermischung beider Komponenten ist auch die Ubertragbarkeit der

Inferenzkomponente nicht mehr gegeben.

Insbesondere in den 1980er und 1990er Jahren wurden Expertensysteme als spezielle Auspriagung
der wissensbasierten Systeme entwickelt, die urspriinglich das Ziel hatten, den menschlichen
Experten in einer wissensbasierten Tétigkeit zu ersetzen. Diese Expertensysteme miissen hierzu
neben dem reinen Problemlosen durch Schlussfolgern noch weitere Fahigkeiten besitzen. Neben
den drei genannten Kernkomponenten besitzen Expertensysteme oft noch die in Abbildung 3.3
gestrichelt dargestellten Komponenten zur Erkldarung der Losung (Nachvollziehbarkeit) sowie
zum Wissenserwerb (manuelle oder automatische Erweiterung der Wissensbasis). Nach diesen
Prinzipien entwickelte Expertensysteme waren meist auf ein stark begrenztes Anwendungsfeld
beschrinkt und konnten im praktischen Einsatz nur teilweise Erfolge erzielen, sodass mit der Zeit
der Anspruch der Ersetzung des Menschen aufgeweicht wurde [RFSE11]. Dem Menschen stehen
iber die in der Wissensbasis vorhandenen Fakten und Regeln hinaus zusitzliche
Kontextinformationen zur Verfiigung, die sein Handeln und seine Entscheidung mit beeinflussen
und in vielen Fillen auch entscheidend sein kénnen. Nach [BHS07] konnen wissensbasierte
Systeme ihre Stérken in denjenigen Anwendungsfeldern ausspielen, in denen der Mensch mit der

Komplexitit der Problemstellung iiberfordert ist. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit im
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weiteren Verlauf Assistenzsysteme und nicht Expertensysteme betrachtet. Diese haben das Ziel

den Benutzer in seiner Tétigkeit zu unterstiitzen und nicht, ihn vollstindig zu ersetzen.

Um diese Unterstiitzung erreichen zu konnen, hat das in der Wissensbasis gespeicherte Wissen
eine entscheidende Bedeutung, was bereits im Jahr 1977 von Edward Feigenbaum, der als einer
der geistigen Viter von wissensbasierten Systemen bekannt ist, beschrieben wurde: ,,[...] die
Problemldsungsféhigkeiten eines intelligenten wissensbasierten Systems sind primér eine
Konsequenz der Wissensbasis und nur sekundér eine Konsequenz der Verarbeitung [...] der
angewandten Schlussfolgerungsmethode. Wissensbasierte Systeme miissen tiber ein reichhaltiges

Wissen verfiigen, auch wenn ihre Methodik kiimmerlich ist.” [Feig77].

Die Art der Modellierung der Wissensbasis kann dabei auf vielfiltige Art und Weise erfolgen
[TrEpl8], z.B. explizit tiber physikalische oder mathematische Zusammenhinge, Regeln,
Struktur- oder Sequenzmodelle etc. oder im Fall von simulationsbasierten Assistenzsystemen
datengetrieben. Nicht nur die Modellierungsart, sondern auch das konkrete
Modellierungsverfahren bieten dabei zahlreiche Freiheitsgrade. Obwohl die Wissensbasis bei
wissensbasierten Assistenzsystemen eine entscheidende Rolle einnimmt, wird in der Literatur der

Fokus oft auf die Methode der Wissensverarbeitung gelegt [Schm08].

Alternative Ansédtze zu wissensbasierten Systemen werden im Bereich der Computational
Intelligence (CI), einem Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz, erforscht. CI basiert auf den drei
Fachgebieten Fuzzylogik, kiinstliche neuronale Netze und Evolutiondre Algorithmen und strebt
an, die Mechanismen naturnaher, approximativer Methoden zu verwenden, um aus
unvollstindigem, unprizisem und unsicherem Wissen eine Unterstiitzung bei (beispielsweise
ingenieurtechnischen) Problemstellungen zu erzielen [KBB+16]. Die Ermittlung ungefahrer,
unvollstandiger bzw. unwahrer Losungen wird in Kauf genommen, sofern die Losung der
analytisch nicht eindeutig 16sbaren Problemstellung in einem akzeptablen Zeitrahmen ermittelt
werden kann [KBB+16]. Die bisherigen Erfolge von CI beschrinken sich allerdings auf
Anwendungen klar abgegrenzter und sehr spezifischer Problemstellungen, die beispielsweise in
[HHM18] beschrieben werden. Die Anwendung von CI zur Realisierung von Assistenzsystemen
im Engineering ist mit Problemen verbunden, da die in der Zielsetzung der Arbeit geforderte
Nachvollziehbarkeit (vgl. Kapitel 1.3) der heuristisch ermittelten Losungen nicht gegeben ist. Als
Assistenzsysteme im Engineering werden CIl-Ansdtze im Gegensatz zu wissensbasierten
Systemen bislang nicht eingesetzt, wie die Betrachtung des Stands der Technik im folgenden

Kapitel zeigt.

3.2 Stand der Technik: Assistenzsysteme im Engineering

In diesem Unterkapitel wird der Stand der Technik von Assistenzsystemen im Engineering
beschrieben, wobei der Begriff Assistenzsystem hier ein Softwarewerkzeug bezeichnet. Da die
meisten Ansidtze nicht die Modernisierung (teilweise auch als Reengineering bezeichnet)
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behandeln, sondern das Engineering eines neuen Automatisierungssystems, wird der Fokus in

diesem Unterkapitel etwas weiter gefasst.

Beim Engineering neuer Automatisierungssysteme werden bereits seit vielen Jahren CAE-
Systeme (Computer Aided Engineering) eingesetzt. Neben der rechnergestiitzten Konstruktion
mittels CAD-Tools (Computer Aided Design), werden in mechatronischen Projekten unter
anderem Tools zur Schaltungsentwicklung und -simulation, zur Simulation des Fertigungsablaufs
oder von Kinematiken verwendet. Diese einzelnen CAE-Anwendungen sind meist
abgeschlossene Systeme, die jeweils nur in einer definierten Engineering-Phase und von
Ingenieuren einer bestimmten Disziplin verwendet werden [WeDr10]. Sofern der Austausch von
Planungsdaten zwischen verschiedenen Anwendungen méglich ist, wird hierzu tiblicherweise das
neutrale, auf XML basierende, Format CAEX (Computer Aided Engineering Exchange)
verwendet. Dieses findet beispielsweise auch in AutomationML Einsatz [AutoML]. Allerdings
lassen sich Informationen aus den oftmals proprietiren Anwendungen nur begrenzt an andere
Anwendungen weitergeben und von diesen nutzen. An den Schnittstellen zwischen Anwendungen
entstechen dabei typischerweise Informationsverluste, die insbesondere dann zum Tragen
kommen, wenn sich aufgrund einer Anderung in einem nachgelagerten Engineering-Tool
Anderungen im Entwurf eines friiheren Tools ergeben [KABLO02] oder implizites Wissen zur
Modelltransformation benétigt wird [FWF18]. Da die Konsistenz der Modelle nicht sichergestellt
ist, werden durch eine Anderung in einem Modell oft zahlreiche Anpassungen anderer Modelle
notwendig [AJSW18b].

Um die Verwendung von Planungsdaten tiber den kompletten Engineering-Zeitraum oder sogar
den kompletten Lebenszyklus des Automatisierungssystems zu ermdglichen, kommen daher bei
Neuprojekten vermehrt PLM-Plattformen (Product-Lifecycle-Management) zum Einsatz, die alle
Daten des Systems an einer meist zentralen Stelle biindeln. Zu diesen Daten gehoren samtliche
Planungsdaten bzw. Modelle der einzelnen Engineering-Tools, die mithilfe des PLM-Systems
integriert werden. Wie auch beim klassischen Ansatz stellt die Synchronisierung von Anderungen
in den einzelnen Modellen eine Herausforderung dar, die derzeit in Wissenschaft und Industrie
untersucht wird [AJSW18a].

Neben der grundsitzlichen Unterstiitzung durch die zuvor beschriebenen digitalen
Planungsanwendungen, die im weitesten Sinne ebenfalls als Assistenzsystem angesehen werden
konnen, finden sich in der Literatur zahlreiche Beispiele von (wissensbasierten)

Assistenzsystemen im Engineering.

Ein Anwendungsfeld fiir Assistenzsysteme im Engineering in den 1990er-Jahren war die
Grobplanung von Fabriklayouts [KLH92] sowie von Intralogistiksystemen [Fang96]. Beide
Grobplanungstitigkeiten erfordern die Beriicksichtigung von bekannten Rahmenbedingungen
und die Durchfithrung von klar definierten Schritten, die bei manueller Durchfithrung zu einem

hohen Zeitaufwand fithren. Die Automatisierung mithilfe eines wissensbasierten
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Assistenzsystems erlaubt die schnelle Durchfiihrung der Tatigkeit und zeitgleich die
Untersuchung von Alternativen sowie die Berechnung von Kennzahlen zur Kosten-

/Nutzenbestimmung.

Ein Assistenzsystem zur Planung und Optimierung des strukturellen Designs von Tankschiffen
wurde in [CuWal3] vorgestellt. Neben dem Wissen von Entwurfsexperten wurden
Entwurfsregeln und frithere, gelungene Designvorschlige in der Wissensbasis des Systems
gespeichert. Mithilfe der automatisierten Anwendung des hinterlegten Wissens konnten
erfolgreich Designvorschldge fir Schiffe ermittelt werden, die den an sie gestellten
Anforderungen entsprechen. Dartiber hinaus wurden vom Assistenzsystem automatisiert FEM-
und Monte Carlo-Simulationen durchgefiihrt, was den Engineeringaufwand zusétzlich senken

konnte.

Durch die Modularisierung von Komponenten oder Funktionsgruppen in heutigen
Automatisierungssystemen konnen diese in dhnlichen Problemstellungen wiederverwendet
werden. Dies macht sich das von Obst et al. entwickelte Assistenzsystem [ODU13] zunutze und
ermdoglicht die Auswahl und Auslegung von Modulen fiir die Neuplanung von Chemieanlagen
mithilfe des Einsatzes von fallbasiertem Schlieen. Das fallbasierte SchlieBen funktioniert dabei
auf Basis der Ahnlichkeit der Anforderungen an ein Modul, beispielsweise das Vorhandensein
einer Eigenschaft. Durch Nutzung bereits umgesetzter Losungen und durch Kenntnis von deren
Aufwinden, kann das Engineering nach Aussage der Autoren beschleunigt und die

Aufwandsabschétzung verbessert werden.

Modellgestiitzte Ansétze zur Unterstiitzung der Modernisierung wurden von Marcos und Estevez
[MaEs08] und Truchat et al. [TKVL11] entwickelt. Dabei werden im Fall von [MaEs08] drei
Sichten auf das Automatisierungssystem definiert und Beziehungen zwischen den Sichten
mithilfe einer XML-basierten Beschreibungssprache beschrieben. Allerdings beinhaltet der
Ansatz keine Integration in ein Assistenzsystem, sondern stellt lediglich ein
doméneniibergreifendes Modell bereit, auf dem ein Assistenzsystem aufgesetzt werden konnte.
In [TKVL11] wird ein UML-Profil zur modellgetriebenen Anlagenmodernisierung beschrieben,
das im EU-Projekt MOMOCS (MOdel driven MOdernisation of Complex Systems) entwickelt
und evaluiert wurde. Die Assistenz beschrinkt sich allerdings auf die Anwendung der
Modellierungsmethode.

Die Dissertation von Runde [Rund11] beschreibt ein wissensbasiertes Assistenzsystem, das die
Tétigkeit des Requirements Engineering bei der Raumautomatisierung eines Gebdudes und die
teilautomatisierte Auswahl von Funktionen fiir die Gewerke Heizung/Klima/Liiftung unterstiitzt.
Mithilfe von Technologien des Semantic Web und einem systematischen Vorgehen unterstiitzt
das entwickelte Assistenzsystem den Planer beim Aufnehmen und Uberpriifen der Anforderungen
eines Gebiudeautomatisierungsprojekts, was das Engineering dieser Systeme vereinfachen und

Missverstdndnisse und Kommunikationsschwierigkeiten reduzieren konnte.



34

In der Dissertation von Strube [Strul4] wird ein Assistenzsystem beschrieben, das im Rahmen
einer modellgestiitzten Modernisierungsplanung  verfahrenstechnischer Anlagen eine
Unterstlitzung in der Angebotsphase bereitstellt. Dabei unterstiitzt das Assistenzsystem sowohl in
der Konsistenzpriifung der geplanten Automatisierungslosung, als auch bei der Aufstellung des
Mengengeriists. Dies hilft dabei, die nicht wertschopfenden Titigkeiten bei der
Angebotserstellung zu reduzieren, was nach [Fay05] ein zentraler Ansatzpunkt ist, um den
Engineering-Aufwand zur Erstellung einer Automatisierungslosung zu senken.

Bei der Auswahl technischer Ressourcen wund Prinziplosungen im Engineering
verfahrenstechnischer Anlagen unterstiitzt das in [Ried17] beschriebene Assistenzsystem den
Planer. Die Assistenz wird realisiert durch die Verkniipfung und Auswertung multidimensionaler,
heterogener, vernetzter Merkmalsrdume. Dabei beschreibt Riedel neben dem Assistenzsystem zur
Auswahlunterstiitzung  von technischen Ressourcen und Prinziplosungen auch einen
Wissenseditor zur Pflege des zugrundeliegenden Wissens. Die Pflege des Wissens wird von vielen
anderen Autoren nicht adressiert, was in der Praxis oft dazu fiihrt, dass das im System hinterlegte

Wissen mit der Zeit veraltet, da Wartung und Pflege zu aufwendig bzw. wissensintensiv sind.

Wie die vorliegende Auflistung von Assistenzsystemen im Engineering zeigt, kénnen zahlreiche
Tétigkeiten des Engineering-Prozesses von Softwarewerkzeugen bzw. Assistenzsystemen
unterstiitzt werden, wobei der Fokus meist auf der Unterstiitzung der Planung neuer
Automatisierungssysteme liegt. Insbesondere bei heutigen CAE-Werkzeugen und darauf
aufbauenden PLM-Werkzeugen wiirde die Verwendung zur Modernisierungsplanung
voraussetzen, dass ein detailliertes Modell des Automatisierungssystems bereits existiert oder zu
Beginn aufwendig erstellt werden muss, was in Widerspruch zu Anforderung A3 (,,Das
Anlagenmodell muss mit iiberschaubarem Aufwand erstellbar sein, zudem miissen unvollstindige
oder fehlende Informationen beriicksichtigt werden konnen®) steht. Die Assistenz der weiteren
betrachteten Assistenzsysteme erfolgt iiblicherweise durch Kombination der Vorgabe einer
systematischen Vorgehensweise mit einem wissensbasierten Ansatz. Der wissensbasierte Ansatz
enthélt dabei meist ein problemspezifisches Modell (des zu entwickelnden Systems, der
Anforderungen etc.) und doménenspezifisches Expertenwissen (in Form von Regeln oder
Algorithmen), wodurch die Assistenz realisiert wird. Die Assistenzfunktionen sorgen dabei in den
gezeigten Beispielen insbesondere fiir Entlastung in sich wiederholenden Routinetdtigkeiten
[RFSE11].

3.3 Grundlagen agentenbasierter Assistenzsysteme

Wissensbasierte Systeme lassen sich nach [BeKe03] ebenfalls mithilfe von Software-Agenten
umsetzen. In diesem Kapitel werden daher zundchst die Grundlagen agentenbasierter
Assistenzsysteme vorgestellt und anschlieBend dargelegt, warum sich Software-Agenten
aufgrund ihrer Eigenschaften fiir die Umsetzung von Assistenzsystemen im Engineering eignen.
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3.3.1 Software-Agenten und Agentensysteme

Bei Software-Agenten (im Folgenden auch lediglich als ,,Agenten” bezeichnet) handelt es sich
um ein Paradigma, das seit den 1990er in verschiedenen Disziplinen intensiv erforscht wird. In
der Automatisierungstechnik in Deutschland werden die Forschungsbestrebungen im Bereich der
Agenten teilweise im Fachausschuss 5.15 der Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
gebiindelt, der auch mit der Erarbeitung und Aktualisierung der VDI-Richtlinienreihe [VDI2653]
betraut ist.

Agentensysteme bestehen aus einem Zusammenschluss mehrerer (Software-)Agenten, die im
Verbund ein ihnen iibertragenes Problem 16sen. In der Literatur existiert keine allseits anerkannte
Definition von Agenten [Woo0l02], jedoch ldsst sich zwischen zahlreichen Autoren eine
Ubereinstimmung bei den kennzeichnenden Eigenschaften eines Agenten feststellen. Neben der
zielorientierten Vorgehensweise, wird hdufig Autonomie sowie die Reaktion auf &ufere Einfliisse
genannt. Bei der Ausgestaltung des Autonomiegrades gibt es zahlreiche Abstufungen,
beispielsweise definiert [CBFO03] fiinf Autonomieklassen fir Agenten. Eine umfassende
Beschreibung der Eigenschaften von Agenten befindet sich in Kapitel 3.3.2. Eine Definition von
Agenten wird in der bereits erwidhnten VDI-Richtlinie geliefert: ,,Ein Agent ist eine abgrenzbare
(Hardware- oder/und Software-) Einheit mit definierten Zielen [...] Ein Agent ist darauf
ausgelegt, diese Ziele durch selbststindiges Verhalten zu erreichen und interagiert dabei mit
seiner Umgebung und anderen Agenten [VDI2653].

Die agentenorientierte Softwareentwicklung (engl. Agent-Oriented Software Engineering)
beschreibt Vorgehensweisen zur ingenieursméBigen Entwicklung von Agentensystemen (engl.
Multi Agent Systems). Dabei bedient sich die agentenorientierte Softwareentwicklung der
Techniken und Methoden der klassischen Softwaretechnik und verwendet und adaptiert diese, um
Software herzustellen, die dem Agentenparadigma folgt [WeJa06]. Zur Unterstiitzung der
agentenorientierten ~ Softwareentwicklung  wurden in der  Vergangenheit bereits
Modellierungsansitze  agentenorientierter Systeme (z.B. Agent UML [BMOOI1]),
Vorgehensmodelle zur Entwicklung (z.B. Gaia [WJK00], MaSE [WoDe01], PASSI [CoP002])
sowie unterstiitzende Tools (z.B. Laufzeitumgebungen, Entwicklungswerkzeuge) entwickelt.

3.3.2 Eigenschaften von Software-Agenten

Die Definition von Agenten und auch das Verhalten ergibt sich iiberwiegend aus deren
Eigenschaften. Aus diesem Grund werden im Folgenden die moglichen Eigenschaften von
Agenten aufgrund von aus der Literatur bekannten Klassifikationen in [WGUO03, JennO1,
Wagn08] zusammengefasst:

e Kapselung: Ein Agent kapselt seinen Zustand und sein Verhalten in einer Einheit. Sowohl

Zustand als auch Verhalten sind nach auflen verborgen.
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e Zielorientierung: Das Verhalten eines Agenten orientiert sich an seinen Zielen, deren
Erreichung der Agent anstrebt. Der Weg zur Erreichung der Ziele ist dabei nicht detailliert
vorgeben, sondern kann vom Agenten im Lauf seiner Aktionen festgelegt werden.

e Autonomie: Ein Agent besitzt die Kontrolle {iber seinen Zustand und sein Verhalten und
handelt somit selbsténdig (autonom) bei der Erfiillung der tibertragenen Aufgaben. Ein Agent
trifft eigene Entscheidungen beziiglich der von ihm durchgefiihrten Aktionen. Der

Autonomiegrad von Agenten wird von [CBF03] in fiinf Autonomieklassen eingeteilt.

e Aktivitit: Ein Agent arbeitet aktiv an der Erledigung tibertragener Aufgaben. Dabei kann sein
Verhalten sowohl reaktiv (z.B. Reaktionen auf die Umwelt) als auch proaktiv (z.B.
vorausschauendes Handeln) sein. Die Auspridgung der Aktivitit eines Agenten kann dabei
sowohl rein reaktiv oder rein proaktiv sein, als auch ein breites Spektrum abdecken und vom

Agenten situationsbezogen angepasst werden.

o Interaktion: Agenten konnen miteinander interagieren, um die ihnen iibertragene Aufgabe zu
16sen, bzw. um ihre individuellen Ziele zu erreichen oder um zu verhandeln. Die Interaktion

zwischen Agenten kann dabei auch auf hoher Abstraktionsebene erfolgen.

e Persistenz: Ein Agent besitzt die Fahigkeit, seinen inneren Zustand wéahrend seines

Lebenszyklus beizubehalten.

Kapselung
. > Zielorien-
Autonomie
tierung

Agent |

Abbildung 3.4:  Eigenschaften von Software-Agenten [WagnO08]

i

Die Eigenschaften von Agenten sind in Abbildung 3.4 zusammenfassend dargestellt. Im
folgenden Unterkapitel wird die Eignung von Agenten fiir die Realisierung von

Assistenzsystemen anhand von deren Eigenschaften niher betrachtet.

3.3.3 Eignung von Agenten zur Realisierung von Assistenzsystemen

Die Entwicklung wissensbasierter Systeme erfordert neben der klaren Trennung von
Systemwissen und Verarbeitungslogik auch die Integration zahlreicher unterschiedlicher
Wissensarten. Wissen kann dabei sowohl deklarativ, steuernd als auch prozedural vorliegen,

implizit oder explizit, allgemein oder spezifisch, vollstindig oder unvollstéindig, kollektiv oder an
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ein Individuum gebunden [Ried17]. Agenten eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften fiir
Problemstellungen dieser Art. Die Kapselungseigenschaft von Agenten entspricht dem verteilten
Wissen, das in verschiedenen Entitéten gekapselt ist. Die Zielorientierung und Autonomie kann
dazu genutzt werden, um Informationen bzw. Wissen zu akquirieren oder unvollstindiges Wissen

zu ergédnzen, wie das in [Pech14] umgesetzte Konzept zeigt.

Die Interaktionsfahigkeit von Agenten kann nicht nur zur Kooperation und zur Verhandlung mit
anderen Agenten verwendet werden, sondern auch zur zielgerichteten Abfrage fehlender
Informationen beim Nutzer. Aufgrund des autonomen, persistenten und proaktiven Verhaltens
konnen Agenten bei entsprechender Auslegung auch mit unvollstindigen Informationen
umgehen, indem sie aus der Erfahrung heraus Annahmen treffen und diese untersuchen.

Insbesondere bei Assistenzsystemen im Engineering stellt die Untersuchung und Bewertung von
alternativen Losungsmoglichkeiten ein Kernelement dar. Dies wird durch proaktives,
zielorientiertes und interaktives Verhalten von Agenten unterstiitzt. Da bei der Modernisierung
Ingenieure  verschiedener  Disziplinen zusammenarbeiten, miissen interdisziplinire
Abhiéngigkeiten bei der Alternativenbetrachtung beriicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise
durch Interaktion und Kollaboration verschiedener Agenten, welche die jeweiligen Disziplinen
vertreten, nah an der menschlichen Verhaltensweise umgesetzt werden. Diese Nihe zur
menschlichen Verhaltensweise ist, wie bereits zuvor erwéhnt, ein wichtiges Akzeptanzkriterium
fiir wissensbasierte Systeme, da von diesen Systemen erzeugte Vorschlidge oder Losungen fiir den
Menschen besser nachvollziehbar sind [SLD13].

Tabelle 3.1:  Eigenschaften von Agenten und Herausforderungen von Engineering-
Assistenzsystemen (Legende: ® Eigenschaft voll genutzt, ® Eigenschaft teilweise

genutzt)
Verteilung Zusammen- Umgang mit Wiederver
. . Untersuchung A
von Wissen/ wirken von unvollstind-  wendung
untersch. verschiedener . igen Inform- von
. R Alternativen . A
Wissensarten Disziplinen ationen Wissen
Kapselung PY ° °
Zielorientierung ° °
Autonomie
Aktivitat ° ©
Interaktion ° ° °
Persistenz V] °

Weiterhin spielt die Wiederverwendung von Wissen und die Integration von neuem Wissen bei

wissensbasierten Assistenzsystemen eine wichtige Rolle, da so ein lernfihiges System entsteht,
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das sich iterativ verbessert. Dies wird durch die Eigenschaft der Persistenz und Kapselung von
Zustand und Verhalten unterstiitzt. In Tabelle 3.1 ist zusammengefasst dargestellt, wie die
Eigenschaften von Agenten bei der Realisierung eines agentenbasierten Engineering-

Assistenzsystems vorteilhaft genutzt werden konnen.

3.4 Stand der Technik: Agentenbasierte Assistenzsysteme

Neben den bereits in Kapitel 3.2 genannten Assistenzsystemen im Engineering, finden sich in
Wissenschaft und Technik zahlreiche Beispiele, in denen wissensbasierte Assistenzsysteme
agentenbasiert umgesetzt wurden. Wie im vorigen Unterkapitel 3.3 gezeigt, eignen sich Agenten
aufgrund ihrer Eigenschaften fiir die Realisierung von Assistenzsystemen und insbesondere fiir
das Engineering respektive den Teilaspekt der Modernisierung. Aus diesem Grund wird fiir diese
spezielle Klasse an Assistenzsystemen der Stand der Technik separat dargestellt. Wie bereits in
Kapitel 3.2 dargestellt, existieren im Feld der Modernisierungsplanung kaum Assistenzsysteme,
sodass der Fokus des Kapitels erneut auf die Unterstiitzung im Engineering gelegt wird.

Ein Assistenzsystem, das beim komponentenbasierten Engineering von
Automatisierungssystemen unterstiitzt, wurde in der Dissertation von Wagner [Wagn08§]
beschrieben. Basierend auf hinterlegtem, allgemeingiiltigen Engineering-Wissen und bekannten,
spezifischen Abhingigkeiten zwischen Komponenten arbeitet das Agentensystem im Hintergrund
und agiert parallel zu den Eingaben des Benutzers in einem CAx-Tool. Die Agenten erkennen
dabei die durch Benutzereingaben entstehenden Zusammenhinge zwischen Komponenten,
analysieren diese und ermitteln geeignete Anpassungen, sofern erforderlich. Diese Anpassungen
werden an den Benutzer kommuniziert und nach Bestitigung durch den Benutzer von den
Softwareagenten selbstindig umgesetzt.

Ebenfalls zur Unterstiitzung des Engineerings mechatronischer Systeme kann das von Seemiiller
et al. in [SCV13] beschriebene Assistenzsystem verwendet werden. Im Gegensatz zum Ansatz
von [Wagn08] beobachtet und reagiert das Agentensystem nicht ausschlieBlich die Eingaben des
Benutzers, sondern besitzt erginzend ein Modell der einzelnen Aktivitdten wihrend des
Engineeringsprozesses. Mithilfe dieses Prozessmodells fiihrt das Assistenzsystem den Benutzer
proaktiv durch den Engineeringprozess.

Monticolo et al. priasentieren in [MMDHI14] ein agentenbasiertes Assistenzsystem, um
Projektwissen wihrend der Durchfithrung von Engineering-Projekten aufzubauen. Das
Assistenzsystem adressiert dariiber hinaus die Wiederverwendung des aufgebauten Wissens in
kiinftigen Projekten und versucht, den Zugang zum jeweils in der aktuellen Situation benétigten
Wissen zu erleichtern. Hierzu verwendet das Assistenzsystem KATRAS ein Organisationsmodell,
ein Projektmodell sowie eine Dominenontologie, auf die drei verschiedene Agententypen

zugreifen, um die Unterstiitzung beim Wissensmanagement zu realisieren.
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Ein weiterer Ansatz, der die Wiederverwendung von Wissen zum Ziel hat, wurde von Li und
Chen vorgestellt [LiCh09]. Um den Entwurfszyklus neuer Systeme zu verkiirzen, werden mithilfe
eines Agentensystems und der Anwendung von fallbasiertem Schlieen bereits bekannte
Prinziplosungen automatisiert ermittelt, ggf. vom Benutzer angepasst und in der Fallbasis fiir die
kiinftige Wiederverwendung gespeichert.

Rauscher beschreibt in [Raus15] ein Agentensystem, das die Konsistenzpriifung mechatronischer
Modelle durchfiihrt. Hierzu hebt das Agentensystem die heterogenen Modelle aus den
unterschiedlichen Engineering-Disziplinen auf eine modelliibergreifende Abstraktionsebene und
filhrt auf dieser Ebene eine Konsistenzpriifung durch. Zur Unterstiitzung der Auflosung
identifizierter Inkonsistenzen stellt das Assistenzsystem dem Benutzer Informationen bereit. Das
Wissen des Systems ist in lokales (modellspezifisches) und globales Wissen aufgeteilt und in
Ontologien abgebildet. Basierend auf dem in den Ontologien modellierten Wissen fithren die
Agenten ihre Konsistenzpriifung durch und stellen dem Benutzer Informationen bereit.

Das Assistenzsystem von [Beyel9] unterstiitzt beim Engineering sowie beim Reengineering von
Automatisierungssystemen. Mithilfe von allgemeingiiltigem, dominenspezifischem sowie
projektspezifischem Wissen wird eine automatisierte Grobplanung des Automatisierungssystems
durchgefiihrt. Das System wird Top-Down in verschiedene Bereiche zerlegt, die wiederum
verschiedene Funktionen beinhalten konnen. Zur Realisierung einer Funktion wihlt das
Agentensystem eine geeignete Komponente aus und dimensioniert deren Eigenschaften. Bei der
Planung beriicksichtigen die Agenten Schnittstellen zwischen Komponenten, Funktionen und
Bereichen. Die Modernisierung aufgrund gednderter Anforderungen oder aufgrund von
gedndertem Wissen wird vom System allerdings nur fiir Automatisierungssysteme unterstiitzt, die
bereits initial mit dem Assistenzsystem geplant wurden. Die Anwendbarkeit des Ansatzes auf
verschiedene Doménen wurde gezeigt. Aufbauend auf dem Konzept dieser Arbeit wurde das
Assistenzsystem in [NMWWI18] um eine integrierte Layoutplanung fiir Intralogistiksysteme
erweitert. Die Agenten des Assistenzsystems minimieren hierzu heuristisch die Zielfunktion fiir
die jeweils von ihnen vertretene Layoutkonstellation und optimieren dadurch das Layout des
Intralogistiksystems.

Beim Engineering von Automatisierungssystemen werden oftmals Simulationen verwendet, um
das System bzw. einzelne Teilaspekte geeignet auszulegen. Die Durchfithrung der Simulationen
mit unterschiedlichen Losungsansitzen ist dabei zeitaufwendig und vom Erfahrungswissen des
Ingenieurs abhédngig. In [VGW19] wird ein Assistenzsystem vorgestellt, das Simulationen
basierend auf strukturiertem Wissen parallel und dezentral koordiniert durchfiihrt.
Softwareagenten zerlegen die Problemstellung in geeignete Teilprobleme und fiigen deren
simulierte Teillosungen kooperativ zu einer Gesamtldsung zusammen und unterstiitzen den
Ingenieur dadurch in seiner Tatigkeit. Durch Einbindung von fallbasiertem Schlieen konnte die

Performance der Simulationsdurchfithrung weiter gesteigert werden.
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Wie die zuvor genannten Beispiele von agentenbasierten Assistenzsystemen zeigen, eignen sich
Agenten, um dem Benutzer kontextsensitiv Unterstiitzung anzubieten. Diese Unterstiitzung kann
durch Bereitstellung adédquater Informationen erfolgen und/oder durch Ausfithrung von
bestimmten Handlungsschritten. Beides entlastet den Benutzer in seiner Tétigkeit und trdgt so
dazu bei, dass dieser seine Zeit und seine Fihigkeiten fiir andere wertschopfende Tatigkeiten
nutzen kann. Auch wenn Assistenzsysteme nicht zwangslaufig agentenbasiert umgesetzt werden
missen, so zeigen die vorliegenden Beispiele dennoch, dass die Entwicklung von
wissensbasierten Systemen mithilfe von Agenten vereinfacht wird. Dies ist insbesondere bei der
Trennung von allgemeinem und spezifischem Wissen in den einzelnen Agententypen bzw.
Wissensquellen ersichtlich [MMV+18].
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4 Grobkonzept zur Strukturierung eines assistierten
Modernisierungsprozesses

Die im vorigen Kapitel 3 beschriebenen (wissensbasierten) Assistenzsysteme unterstiitzen den
Benutzer bei der von ihm durchzufithrenden Titigkeit. Dabei begleiten sie den natiirlichen
Arbeitsablauf entweder im Hintergrund und bieten kontextsensitiv Unterstiitzung an oder sie
geben alternativ einen Ablauf vor, der sich am natiirlichen Arbeitsablauf des Menschen orientiert.
Diese Orientierung am natiirlichen Arbeitsablauf sorgt dafiir, dass die vom System ermittelten
Vorschlidge und Entscheidungen fiir den Benutzer einfach nachvollziehbar sind. Der Ablauf einer
Modernisierung und deren Planung folgt dabei typischerweise dem in Kapitel 2.1.2 beschriebenen
Referenzprozess. Es liegt daher nahe, diesen Referenzprozess als Grundlage fiir den assistierten
Modernisierungsprozess zu verwenden.

Im folgenden Unterkapitel wird das Konzept zur Strukturierung des assistierten
Modernisierungsprozesses in sieben grundlegenden Phasen beschrieben. AnschlieBend wird in
Kapitel 4.2 fiir jede Phase die Unterstiitzbarkeit durch ein Assistenzsystem diskutiert. In Kapitel
5 wird ndher auf den Ablauf der einzelnen Phasen eingegangen.

4.1 Phasen des assistierten Modernisierungsprozesses

Assistierter Modernisierungsprozess

Informationsmodell

Projektspezifisches Wissen Domaénenspezifisches Wissen Erfahrungswissen

Erfassung Ist- Uberpriifung Generierung von\ Bewertung der
Zustand & Modernisier- Modernisierungs- »Modernisierungs- » Entscheidung
Modellierung ungsbedarf moglichkeiten Mdglichkeiten

IO (4]

3

Modellverwalter Planungsingenieur

Implement- Bewertung der
ierung Entscheidung

Abbildung 4.1:  Phasen des assistierten Modernisierungsprozesses

Das Konzept zur Strukturierung des assistierten Modernisierungsprozesses sieht sieben Phasen
vor, die in Abbildung 4.1 dargestellt sind. Die Auswahl der Phasen ergibt sich dabei aus dem in
Kapitel 2.1.2 beschriebenen Referenzprozess, der mit den 6 Phasen der Entscheidungsfindung
nach [BCK+09] iiberlagert wurde. Die Phase 0 muss nur durchlaufen werden, sofern noch kein
Modell des Automatisierungssystems existiert und wurde daher als Grundlage fiir einen
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assistierten Modernisierungsprozess ergédnzt. Die tbrigen Phasen 1-6 werden in jedem

Modernisierungsprozess durchgefiihrt.
Phase 0: Erfassung des Ist-Zustands und Modellierung des Automatisierungssystems

Sofern zu Beginn des Prozesses noch kein geeignetes Modell des zu modernisierenden
Automatisierungssystems existiert, ist eine vorgelagerte Phase notwendig, um den
Planungsprozess iiberhaupt durch ein Assistenzsystem unterstiitzen zu konnen. Da das
Assistenzsystem neben dem problemunabhingigen Wissen iiber den Modernisierungsprozess
auch problemspezifisches Wissen iiber das zu modernisierende System bendtigt, muss dieses
zunéchst analysiert und in geeigneter Form modelliert werden (vgl. Abbildung 4.2).

Analyse des Systems

L

Strukturierung der Daten

U

Modell des
Automatisierungssystems

Abbildung 4.2:  Grobablauf der Phase 0 des Modernisierungsprozesses

Aufgrund der oftmals fehlenden oder veralteten Planungsdokumente zum System, beschrieben in
Anforderung A3 (,,Das Anlagenmodell muss mit tiberschaubarem Aufwand erstellbar sein, zudem
miissen unvollstindige oder fehlende Informationen beriicksichtigt werden konnen®), stellt dieser
Schritt eine wichtige Grundlage fiir die spitere Funktionsweise des Assistenzsystems dar, denn
die Qualitit der von einem Assistenzsystem getroffenen Entscheidungen héngt mafgeblich von
dem zugrundeliegenden Modell ab. Aus Anforderung A4 (,Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen zwischen Disziplinen sowie zwischen Produkten, Prozessen und
Ressourcen®) folgt, dass aufgrund des mechatronischen Charakters des Systems Zusammenhénge
zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen sowie Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen  Disziplinen  enthalten  sein  miissen. Die  Modellierung  des
Automatisierungssystems ist in Kapitel 5.1.1 niher beschrieben.

Phase 1: Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs

Um zu ermitteln, ob eine Modernisierung notwendig ist, muss zunichst eine Uberpriifung des
Modernisierungsbedarfs erfolgen. Diese Uberpriifung basiert auf der Datengrundlage des in Phase
0 erstellten Modells des Automatisierungssystems und der Gegeniiberstellung mit einer

Produktionsanfrage, in der die Eigenschaften des zu fertigenden Produktes und die hierfiir
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notwendigen Prozessschritte (engl. ,,bill of processes®) enthalten sind. Abbildung 4.3 zeigt den
Grobablauf der Phase 1.

Modell des
Automatisierungssystems

Gegenliberstellung von Modell des
Produktionsanfrage ) Automatisierungssystems und

Produktionsanfrage

U

Abgeleiteter Modernisierungsbedarf

Abbildung 4.3:  Grobablauf der Phase 1 des Modernisierungsprozesses
Der abgeleitete Modernisierungsbedarf basiert auf der Klassifikation nach [HFMW16] und

umfasst folgende Fille:

1. Menge der vom Automatisierungssystem angebotenen Prozesse reicht nicht aus
2. Parameterbereich der angebotenen Prozesse reicht nicht aus

3. Reihenfolge der Prozesse ist nicht realisierbar

4. Keine Modernisierung notwendig

Dabei werden neben der Bestimmung des Falls auch zusitzliche Informationen zur weiteren
Eingrenzung des Modernisierungsbedarfs ermittelt, beispielsweise welcher Prozess nicht
vorhanden ist oder welcher Prozessparameter aufgrund seines Wertebereichs nicht geeignet ist,
die Produktionsanfrage zu erfiillen. Diese zusdtzlichen Informationen kénnen in nachfolgenden
Schritten genutzt werden, um Modernisierungsmdoglichkeiten zu bestimmen.

Die Wahl der Modellierung der Produktionsanfrage ist dabei nicht vollstdndig unabhéngig von
der Wahl der Modellierung des Automatisierungssystems, da ein automatischer Abgleich auf
einen vorliegenden Modernisierungsbedarf moglich sein soll. Durch die Beriicksichtigung von
Produkten, Prozessen und Ressourcen und die Unterteilung des Systemmodells geméal
Anforderung A4, wird die Gegeniiberstellung erleichtert, wie die genauere Betrachtung des
Abgleichs in Kapitel 5.2.2 zeigt.

Phase 2: Generierung von Modernisierungsmaoglichkeiten

Sofern in der vorigen Phase nicht der Trivialfall 4 (Keine Modernisierung notwendig) ermittelt
wurde, werden in der zweiten Phase ein oder mehrere Moglichkeiten generiert, um den
abgeleiteten Modernisierungsbedarf zu befriedigen und damit die vom Planungsingenieur
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gestellte  Produktionsanfrage  erfullbar zu  machen. Die  Generierung  von
Modernisierungsmoglichkeiten nutzt dabei das vorhandene Modell des Automatisierungssystems

und doménenspezifisches Wissen, wie Abbildung 4.4 zeigt.

Modell des Abgeleiteter
Automatisierungssystems  Modernisierungsbedarf

Domanen- .
o Generierung von .
spezifisches . - . Erfahrungswissen
Wissen Modernisierungsmoglichkeiten

o

Modernisierungsmaoglichkeiten

Abbildung 4.4:  Grobablauf der Phase 2 des Modernisierungsprozesses

Dabei werden zundchst algorithmisch alle Ansatzpunkte fiir eine Befriedigung des
Modernisierungsbedarfs ermittelt und als Modernisierungsmoglichkeit in Betracht gezogen. Bei
der Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten wird darauf geachtet, dass Bestandteile des
bisherigen Automatisierungssystems unverindert bleiben, sofern eine Anderung aufgrund des
abgeleiteten Modernisierungsbedarfs nicht zwingend notwendig ist. Durch die damit verbundene
Vermeidung einer kompletten Neuplanung der Anlage, bleibt der Losungsraum endlich. Diese
Vereinfachung ist durch die Kosten-/Nutzenbetrachtung (Anforderung AS) gerechtfertigt, da bei
einer vollstdndigen Umplanung ein schlechteres Kosten-/Nutzenverhiltnis zu erwarten ist (vgl.
nachfolgende Phase 3).

Phase 3: Bewertung von Modernisierungsmoglichkeiten

Um die zuvor generierten Modernisierungsmdoglichkeiten vergleichen zu konnen, erfolgt in Phase
3 eine Bewertung der Moglichkeiten (vgl. Abbildung 4.5). Hierbei wird zunéchst iiber eine
Auswirkungsanalyse ermittelt, wie sich eine Modernisierung auf andere Bestandteile des
Automatisierungssystems ~ auswirkt,  beispielsweise =~ ob  bei = Verdnderung eines
Ressourcenparameters oder bei Austausch einer Ressource andere Ressourcen ebenfalls betroffen
sind oder ob die Verdnderung eines Prozessparameters unerwiinschte Auswirkungen auf einen
Produktparameter besitzt. Hierzu wird das Modell des Automatisierungssystems verwendet, um
anhand  der  dort  modellierten = Abhéngigkeiten = die = Auswirkungen  einer

Modernisierungsmoglichkeit ermitteln zu kénnen.

Im Anschluss an die Auswirkungsanalyse erfolgt die Bestimmung von Aufwinden fur die
Anderungen an Mechanik, Elektronik und Software sowie der durch die Modernisierung erzielten
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Flexibilitdt. Hierzu werden beim Planungsingenieur Informationen abgefragt, sofern diese nicht
bereits aus dem Modell des Automatisierungssystems hervorgehen. Die Bewertung der zuvor
ermittelten Modernisierungsmoglichkeiten stellt in der nachfolgenden Phase die Basis dar, um die
ermittelten Moglichkeiten miteinander zu vergleichen und dem Planungsingenieur eine

Entscheidungsunterstiitzung anzubieten.

Modernisierungsmaglichkeiten

7

~ Modell des 3 Auswirkungsanalyse
Automatisierungssystems

Interaktion mit |:> Bestimmung von Aufwand und Erfahrungswissen
Benutzer Flexibilitat &

Bewertete Modernisierungsmoglichkeit

Abbildung 4.5:  Grobablauf der Phase 3 des Modernisierungsprozesses

Phase 4: Entscheidung

Um dem Planungsingenieur die Entscheidung fiir eine der zuvor ermittelten
Modernisierungsmoglichkeiten zu ermoglichen bzw. zu erleichtern, wird in der vierten Phase des
Planungsprozesses die Entscheidungsgrundlage aggregiert und hierfiir die in der Phase zuvor
ermittelten Informationen verwendet. Neben der Anzeige von KenngroBen zur Charakterisierung
von Kosten (Aufwand) und Nutzen (Flexibilitidt) werden in dieser Phase auch die ermittelten
Modernisierungsmoglichkeiten sowie die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse fiir den
Planungsingenieur versténdlich dargestellt. Stehen mehrere Modernisierungsmoglichkeiten zur
Verfugung, besteht dartiber hinaus die Option, mehrere Moglichkeiten direkt miteinander zu
vergleichen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede bzw. Vorteile und Nachteile der jeweiligen
Maoglichkeiten zu erkennen. Der Ablauf dieser Phase ist in Abbildung 4.6 dargestellt.



46

Bewertete Modernisierungsmaoglichkeit

\

Aggregation
Entscheidungsgrundlage

Darstellung (und Vergleich) der
Maoglichkeiten

L

Ausgewahlte Modernisierungsmoglichkeit
(durch Planungsingenieur)

Abbildung 4.6:  Grobablauf der Phase 4 des Modernisierungsprozesses

Am Ende dieser Phase trifft der Planungsingenieur die Entscheidung fiir eine der Moglichkeiten.
Dabei spielen neben den aggregierten Informationen auch Kontextinformationen eine Rolle, die
dem Assistenzsystem nicht bekannt sind.

Phase 5: Implementierung der Entscheidung

Die ausgewihlte Modernisierungsméglichkeit wird im Folgenden umgesetzt und kann dabei aus
einer Kombination aus Verdnderungen von Mechanik, Elektronik und Software bestehen. Das

Ergebnis der Implementierung ist somit das modernisierte Automatisierungssystem.

Ausgewdhlte Modernisierungsmoglichkeit

J

Implementierung

N

Modernisiertes Erfahrungen aus
Automatisierungs- Implementierung
system

Abbildung 4.7:  Grobablauf der Phase 5 des Modernisierungsprozesses

Die bei der Implementierung gesammelten Erfahrungen konnen erfasst werden, dazu gehdren
unter anderem tatsdchlich aufgetretene Aufwinde sowie Abweichungen von der geplanten
Losung (Abbildung 4.7).

Phase 6: Bewertung der Entscheidung

Mithilfe der in Phase 5 gesammelten Erfahrungen kann abschlieend die getroffene Entscheidung
bewertet werden. Dazu kann einerseits tiberpriift werden, ob das Ziel der Modernisierung, also
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die Erfullbarkeit der in Phase 1 gestellten Produktionsanfrage, erreicht wurde und andererseits,
ob die tatsichlichen Aufwinde den in Phase 3 geschitzten Aufwinden entsprechen. Bei
Abweichungen konnen die Griinde hierfiir ermittelt werden. Das Ergebnis dieser Phase liegt in
der Form von Erfahrungswissen vor und kann fiir die nachste Modernisierungsplanung verwendet
werden. Der abstrahierte Ablauf dieser Phase ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Erfahrungen aus Implementierung

<

Bewertung der Entscheidung

<

Erfahrungswissen

Abbildung 4.8:  Grobablauf der Phase 6 des Modernisierungsprozesses

4.2 Unterstiitzbarkeit der Phasen durch ein Assistenzsystem

In diesem Unterkapitel wird auf den Aspekt der Unterstiitzbarkeit der zuvor beschriebenen Phasen
durch ein Assistenzsystem eingegangen. Neben der Betrachtung, wie sich der Einfluss der in
Kapitel 2.1.3 identifizierten Schwachstellen durch den Einsatz eines Assistenzsystems verédndert,

werden auch Grenzen des assistierten Planungsprozesses aufgezeigt.
Phase 0: Erfassung des Ist-Zustands und Modellierung des Automatisierungssystems

Die Erfassung des Ist-Zustands des Automatisierungssystems (Analyse des Systems) muss
zunéchst manuell durch den Menschen erfolgen. Dies kann unter anderem durch Inspektion von
Datenbléttern oder der technischen Dokumentation des Automatisierungssystems erfolgen, durch
Befragen des Prozesspersonals, durch Analyse der Steuerungssoftware oder durch Beobachtung
des Prozesses. Aufgrund der Vielzahl an Datenquellen, die das System meist aus
unterschiedlichen, disziplinspezifischen Blickwinkeln betrachten, stellt die Erfassung des Ist-
Zustands eine Herausforderung dar, die nur schwerlich direkt durch ein Assistenzsystem
unterstiitzt werden kann. Ublicherweise erfolgt die Erfassung des Ist-Zustands ohne erkennbare
Systematik.

Bei der Erstellung eines Modells kann das Assistenzsystem den Benutzer (Modellverwalter) durch
Strukturierung der zuvor ermittelten Daten indirekt unterstiitzen, indem es die Modellierungsart
und somit eine Systematik fiir die Datenerfassung vorgibt. Beispielsweise konnte der Benutzer
zunidchst nach einer Einteilung des Automatisierungssystems in einzelne Stationen gefragt
werden, die jeweils ein oder mehrere Prozesse und dem Prozess zugeordnete Ressourcen

enthalten, welche anschlieBend vom Benutzer genauer spezifiziert werden miissen. Durch diese
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Vorgabe wird der Benutzer darin unterstiitzt, Stationen zu identifizieren und deren Prozesse und
Ressourcen zu bestimmen und durch geeignete Parameter zu spezifizieren. Da viele Prozesse und
Ressourcen in zahlreichen Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung Verwendung
finden (z.B. Verschieben, Forderbinder, Vakuumgreifer etc.), konnen diese iiber eine Prozess-
Bibliothek bzw. Ressourcen-Bibliothek zur Verfiigung gestellt werden. Dies hat den Vorteil, dass
bereits alle iiblicherweise relevanten Parameter (z.B. Linge, Breite und Geschwindigkeit eines
Forderbandes), sowie deren Abhidngigkeiten untereinander, vorgegeben werden und vom
Benutzer nur noch mit den entsprechenden Werten bzw. Wertebereichen befiillt werden miissen.
Ergénzt werden kann diese Unterstiitzung durch die Bereitstellung von Modellierungsrichtlinien

und beispielhafte Modellierungen fiir Prozesse oder Ressourcen.

Fazit zu Phase 0:

Auch wenn die Tatigkeiten in Phase 0 zu einem groflen Teil manuell durchgefiihrt werden miissen,
so besteht dennoch die Moglichkeit, durch Vorgabe und Erkldrung einer Modellierungsart und
durch Verwendung von Bibliotheken fiir Prozesse und Ressourcen den Aufwand zur
Modellierung des Automatisierungssystems zu senken. Dadurch kann auch indirekt der Vorgang
der Erfassung des Ist-Zustands systematisiert werden, sofern der Benutzer sich bei der Analyse
des Automatisierungssystems an das vom Assistenzsystem vorgegebene Schema der

Modellierung hélt.
Phase 1: Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs

Die Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs erfordert vom Planungsingenieur im Fall des
assistierten Planungsprozesses lediglich die Eingabe einer Produktionsanfrage, in der er das zu
fertigende Produkt mit seinen Eigenschaften und die hierfiir notwendigen Prozessschritte
definiert. Da der Fertigungsablauf und die Eigenschaften des gewiinschten Produkts bekannt sind,
muss in dieser Phase lediglich eine Transformation dieser Informationen in eine strukturierte
Form erfolgen. Hierbei kann das Assistenzsystem die Modellierungsart vorgeben, beispielsweise
in Form einer formalisierten Prozessbeschreibung nach VDI-Richtlinie 3682 [VDI3682].

Die Ermittlung des Modernisierungsbedarfs kann anschliefend vollautomatisch ablaufen. Die
Korrektheit des ermittelten Ergebnisses ist abhéngig von der Korrektheit und Vollstdndigkeit des
in Schritt 0 erstellten Anlagenmodells. Auch die genauere Analyse bei erkanntem

Modernisierungsbedarf kann automatisiert durch das Assistenzsystem erfolgen.

Fazit zu Phase 1:

Die in Kapitel 2.1.3 identifizierten Schwachstellen der ersten drei Prozessaktivititen kénnen
durch einen assistierten Modernisierungsplanungsprozess abgeschwécht werden. Anstelle einer
manuellen Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs muss vom Planungsingenieur lediglich eine
Produktionsanfrage in formalisierter Form eingegeben werden, die weiteren Schritte kénnen
vollautomatisiert durchgefiihrt werden. Die Einschrénkung liegt hier allerdings in der Giite der

Modellierung des Automatisierungssystems.
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Phase 2: Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten

Die Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten kann automatisiert mithilfe der im Modell
des Automatisierungssystems hinterlegten Informationen erfolgen. Hierbei kann zusitzlich auf
Erfahrungswissen zuriickgegriffen werden, beispielsweise indem Prinziplgsungen fiir eine
bestimmte Problemklasse angewendet werden. Durch die automatisierte Generierung von
Modernisierungsmoglichkeiten wird erméglicht, eine in der Theorie nahezu unbegrenzte Anzahl
an Handlungsoptionen zu erzeugen und im spéteren Verlauf zu untersuchen. In der Praxis ist die
Zahl der Modernisierungsmoglichkeiten allerdings durch physikalische Gegebenheiten stark
begrenzt. Zeitliche Restriktionen, die bei der manuellen Durchfithrung als Schwachstelle
identifiziert wurden (vgl. Kap 2.1.3) und dafiir sorgen, dass nur eine oder eine kleine Anzahl an
Handlungsoptionen vom Planer untersucht werden, spielen bei automatisierter Generierung der
Modernisierungsmoglichkeiten kaum eine Rolle mehr. Ebenso wird die Generierung von
Modernisierungsmoglichkeiten vom Wissen des Planungsingenieurs unabhingig, da diese

algorithmisch mithilfe von doménenspezifischem Wissen ermittelt werden.

Fazit zu Phase 2:

Eine automatisierte Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten ist modellbasiert
durchfiihrbar. Dadurch wird ermdoglicht, dass eine groflere Anzahl von Handlungsoptionen in die
Betrachtung einbezogen wird und diese dariiber hinaus unabhingig vom Wissen und den
personlichen Préferenzen des Planungsingenieurs sind. Durch die Betrachtung einer groferen
Menge an Handlungsoptionen, kann die Qualitdt des Ergebnisses potenziell verbessert werden.
Insgesamt ist zu beachten, dass die Qualitit der in Phase 2 ermittelten

Modermisierungsmoglichkeiten mit der Qualitidt des Modells korreliert.
Phase 3: Bewertung von Modernisierungsmaoglichkeiten

Bei der Bewertung von Modernisierungsmoglichkeiten wird zunéchst eine Auswirkungsanalyse
durchgefiihrt, um Abhéngigkeiten einer Modernisierungsmoglichkeit zu identifizieren und
Auswirkungen auf andere Systemelemente zu untersuchen. AnschliefSend erfolgt die Bestimmung

des Kosten-/Nutzenverhéltnisses iiber die Ermittlung von Aufwinden und erzielter Flexibilitét.

Der erste Schritt der Auswirkungsanalyse kann erneut vollautomatisiert mithilfe des Modells des
Automatisierungssystems erfolgen, ein menschlicher Eingriff ist nicht notwendig. Durch die
Automatisierung dieses Schritts, spielen die in Kapitel 2.1.3 als Schwachstelle identifizierten
Ressourcenbeschriankungen keine Rolle mehr. Zudem koénnen, insbesondere bei komplexen
Systemen, die Abhingigkeiten zwischen Elementen des Systems fiir den Menschen
uniiberschaubare Dimensionen annehmen, sodass die Fehlerwahrscheinlichkeit bei manueller
Durchfiihrung steigt. Da iibersehene Abhingigkeiten zur Wahl einer nicht geeigneten Losung
fithren konnen, die spiter angepasst oder verworfen werden muss, besteht in dieser Phase mit

Hilfe der automatisierten Durchfiihrung durch das Assistenzsystem die Moglichkeit, den
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Planungsingenieur von der Durchfithrung eines komplexen und fehleranfilligen Prozesses zu

entbinden.

Bei der Aufwands- und Flexibilitdtsbetrachtung ist eine Teilautomatisierung des Ablaufs denkbar.
Da nach Anforderung A3 mit unvollstdndigen Informationen umgegangen werden muss und zur
Ermittlung von Aufwinden und Flexibilitit Kontextinformationen eine Rolle spielen, die dem
Planungsingenieur, nicht aber dem Assistenzsystem bekannt sind, erfolgt in diesem Schritt eine
Abfrage fehlender Informationen beim Planungsingenieur. Sofern fiir das Assistenzsystem
moglich, werden einzelne Aspekte automatisiert bewertet. Die als Schwachstelle identifizierte
Nicht-Reproduzierbarkeit von Ergebnissen aufgrund subjektiver Auswahl von Kriterien, kann
somit durch die feste Vorgabe von Kriterien durch das Assistenzsystem abgemildert werden.

Fazit zu Phase 3:

Insbesondere bei der fehleranfilligen Tétigkeit der Auswirkungsanalyse kann der Mensch durch
eine Automatisierung vom Assistenzsystem unterstiitzt werden. Hierbei gilt erneut, dass die
Qualitdt und Vollstandigkeit des Modells des Automatisierungssystems entscheidend fiir die
Qualitdt der Auswirkungsanalyse sind. Bei der Betrachtung von Kennzahlen fiir die Kosten-
/Nutzenbetrachtung ist eine Teilautomatisierung moglich, die zu objektiveren Ergebnissen fithren
kann als eine manuelle Betrachtung. Da die Ermittlung der Modernisierungsmdoglichkeiten ohne
Zutun des Planungsingenieurs erfolgt, kann dieser die von ihm insgeheim préferierte Moglichkeit

nicht durch gezielte Festlegung von Auswahlkriterien beeinflussen.
Phase 4: Entscheidung

Die Aggregation der Entscheidungsgrundlage mithilfe der in Phase 3 ermittelten Kennzahlen fiir
Flexibilitit und Aufwand der einzelnen Modernisierungsmoglichkeiten kann automatisch
erfolgen. Das Assistenzsystem kann den Planungsingenieur durch eine grafische Darstellung und
Erklarung der Ergebnisse bei der Auswahl unterstiitzen und dariiber hinaus einen Vergleich
mehrerer Modernisierungsmdoglichkeiten anbieten und somit Gemeinsamkeiten und Unterschiede

verschiedener Moglichkeiten hervorheben.

Der bereits in Phase 3 diskutierten Nicht-Reproduzierbarkeit von Entscheidungen aufgrund
subjektiver Wahl von Kriterien kann so begegnet werden. Die abschlieBende Entscheidung fiir
eine Modernisierungsmoglichkeit obliegt allerdings dem Planungsingenieur, da diesem iiber das

Anlagenmodell hinausgehende Kontextinformationen zur Verfiigung stehen (konnen).

Fazit zu Phase 4:

Das Assistenzsystem wirkt in dieser Phase als System zur Entscheidungsunterstiitzung, trifft die
Entscheidung aber nicht selbst. Durch das Assistenzsystem soll der Einfluss von subjektiven
Entscheidungen gesenkt und die Reproduzierbarkeit der Entscheidung erhéht werden.
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Phase 5: Implementierung der Entscheidung

Die Implementierung der getroffenen Entscheidung erfolgt durch, oft sequenzielle,
Verdnderungen von Mechanik, Elektronik und der Software anhand der gewdhlten
Modernisierungsmoglichkeit. Da die Implementierung der Entscheidung ein physischer Prozess

ist, kann das Assistenzsystem als Softwarewerkzeug in dieser Tétigkeit nicht unterstiitzen.

Fazit zu Phase 5:

Da diese Titigkeit nicht Teil des eigentlichen Planungsprozesses ist, sondern die physische
Umsetzung der Entscheidung beinhaltet, kann keine Unterstiitzung durch das Assistenzsystem
erfolgen. Der Planungsingenieur kann allerdings vom Assistenzsystem dazu aufgefordert werden,
aufgetretene Aufwinde systematisch zu erfassen sowie zu iiberpriifen, ob die tatsichlichen
Auswirkungen der Modernisierung den erwarteten Auswirkungen entsprechen. Diese Daten
werden in der abschlieBenden Phase 6 benétigt, jedoch werden sie bei manueller Durchfiihrung

des Modernisierungsprozesses oftmals nicht erfasst.
Phase 6: Bewertung der Entscheidung

Die bei der Implementierung der Entscheidung gesammelten Erfahrungen kénnen vom
Assistenzsystem gezielt beim Planungsingenieur abgefragt werden. Anschlielend speichert das
Assistenzsystem die Daten fiir eine zukiinftige Verwendung ab, sodass sie als Erfahrungswissen
fir kiinftige Planungsprozesse zur Verfiigung stehen. Der Vorteil gegeniiber der manuellen
Durchfithrung des Modernisierungsplanungsprozesses besteht darin, dass die Daten strukturiert

erfasst werden und somit automatisiert wiederverwendet werden kénnen.

Fazit zu Phase 6:

Da bei manueller Durchfiihrung des Modernisierungsprozesses meist keine Bewertung der
Entscheidung erfolgt, bietet die strukturierte Erfassung des gewonnenen Erfahrungswissens durch
das Assistenzsystem die Moglichkeit, das Erfahrungswissen personenungebunden und dauerhaft
zu speichern und wiederzuverwenden.

In der folgenden Tabelle 4.1 sind die in Kapitel 2.1.3 identifizierten Schwachstellen erneut
stichpunktartig aufgefiihrt und angegeben, welche der Schwachstellen durch einen assistierten

Modernisierungsplanungsprozess beseitigt oder abgemildert werden kénnen.
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Tabelle 4.1:  Schwachstellen aus Kap. 2.1.3 sowie Einschitzung der Abmilderung durch
assistierten Modernisierungsplanungsprozess (Legende: B Schwachstelle
beseitigt [ Schwachstelle abgemildert O keine Auswirkung)

Prozessaktivitit | Identifizierte Schwachstellen Einschit | Erkliarung
zung
Identify target Manuelle Einschitzung des Analyse des Systems
deviation Modernisierungsbedarfs muss tiberwiegend
aufgrund schneller Einschitzung manuell erfolgen,
des Ingenieurs. Nicht [=] Assistenzsystem kann
vorhandene bzw. unvollstindige indirekt unterstiitzen
Dokumentation des Systems (Systematisierung des
Ablaufs, Bibliotheken)
Assess situation Manuelle Durchfiihrung, da kein Automatisierter Abgleich
of target deviation | Modell von Anforderungen bzw. - von Produktionsanfrage
des Automatisierungssystems mit Modell des
vorhanden ist Automatisierungssystems
Analyze causes Abhingigkeiten zwischen PPR- Automatische Analyse der
Parametern und zwischen Griinde des
Disziplinen sind zahlreich, oft Modernisierungsbedarfs
verdeckt und erfordern | anhand des Modells
Erfahrung sowie tiefes
Verstindnis des komplexen
Gesamtsystems
Identify possible | Planung einer begrenzten Automatische und
courses of action | Anzahl an Handlungsoptionen algorithmisch objektive
aus Zeit- und Kostengriinden, Generierung einer groflen
dadurch evtl. keine || Anzahl an
Untersuchung der besten Option. Handlungsoptionen
Auswahl der Optionen durch
Ingenieur beeinflusst
Identify and Begrenzte Ressourcen zur Automatisierung der
estimate effects Auswirkungsanalyse, fehleranfilligen
menschliche Fehler aufgrund | Auswirkungsanalyse
komplexer disziplin- mithilfe des Modells
iibergreifender Auswirkungen
Compare action Subjektive Auswahl von Vorgabe von
options Entscheidungskriterien kann zu. Entscheidungskriterien
nicht reproduzierbaren (=] und teilautomatische
Ergebnissen fiihren Ermittlung der Werte fiir
Kriterien
Induce decisions | Auswahl der Kriterien oft so, Vorgabe der
dass bereits im Vorfeld Entscheidungskriterien,
getroffene Entscheidung [=] allerdings keine

unterstiitzt wird

automatisierte
Entscheidungsfindung
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Prozessaktivitit | Identifizierte Schwachstellen Einschiit | Erklirung
zung
Implement Sequenzielle Implementierung Keine Unterstiitzungs-
change der Entscheidung in O moglichkeit des
unterschiedlichen Disziplinen physischen Prozesses
Record effects Oftmals nicht durchgefiihrt, Sensibilisierung und
Wissen tiber Auswirkungen der O Aufforderung des
Modernisierungsmafinahme geht Ingenieurs zur Erfassung
verloren
Match results Oftmals nicht durchgefiihrt, Abfrage spezifischer
unsystematisch O Informationen, allerdings
kein Anspruch auf
Vollstandigkeit
Draw lessons Oftmals nicht durchgefiihrt, [} Speicherung der

learned

Wissen wird nicht strukturiert
abgelegt, was die
Wiederverwendung erschwert.
Personengebundenes Wissen
kann verloren gehen

strukturierten
Informationen ermdglicht
Wiederverwendung des
Wissens

Wie die Betrachtung der identifizierten Schwachstellen zeigt, bietet der Einsatz eines

Assistenzsystems im Modernisierungsplanungsprozess die Moéglichkeit, eine Vielzahl der

Schwachstellen zu beseitigen oder sie zumindest abzumildern. Lediglich bei der physischen

Implementierung der Modernisierung kann das Assistenzsystem naturgemaf nicht unterstiitzen.

Im nachfolgenden Kapitel 5 wird das Konzept fiir den hier beschriebenen Grobablauf verfeinert

und verwendbare Methodiken und Informationsmodelle fiir jede Phase erldutert. Dariiber hinaus

wird gezeigt, wie die Software-Architektur eines solchen Assistenzsystems, das mithilfe von

Software-Agenten umgesetzt wird, aussehen kann.
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5 Konzept des agentenbasierten Assistenzsystems

In diesem Kapitel wird das Konzept des agentenbasierten Assistenzsystems vorgestellt. Das
Konzept beriicksichtigt dabei die in Kapitel 2.3 hergeleiteten Anforderungen und folgt dem in
Kapitel 4 beschriebenen Grobablauf des Modernisierungsprozesses. Dabei erfolgt die Darstellung
des Konzepts zunichst aus der modellierungstechnischen und ablaufmethodischen Perspektive,
bevor der Fokus starker auf die Architekturaspekte des agentenbasierten Assistenzsystems gelegt

wird.

Da das Assistenzsystem auf der Grundlage von verschiedenen Informationsquellen basiert,
werden diese und insbesondere die verwendete Modellierungsweise der Anlageninformationen in
Kapitel 5.1 vorgestellt. Kapitel 5.2 erldutert den methodischen Ablauf der einzelnen Phasen des
Modernisierungsplanungsprozesses und zeigt, wie basierend auf den zuvor beschriebenen
Informationen eine Unterstiitzung des Planungsprozesses stattfinden kann. Kapitel 5.3 tibertrégt
die zuvor beschriebene Modellierung sowie den methodischen Ablauf auf Software-Agenten und
prisentiert die Architektur eines Agentensystems, das den Planungsingenieur bei der Planung von
Modernisierungsmoglichkeiten an Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung

unterstiitzt.

5.1 Informationsquellen des Assistenzsystems

Die grundlegenden Informationsquellen des Assistenzsystems wurden bereits in Kapitel 4
eingefiihrt und werden in diesem Unterkapitel ndher beschrieben. Neben projektspezifischem
Wissen (z.B. das Modell des Automatisierungssystems), wird auch doménenspezifisches Wissen

und Erfahrungswissen im System verwendet.

5.1.1 Modell des Automatisierungssystems

Das Modell des Automatisierungssystems muss die Anforderungen A3 (,,Das Anlagenmodell
muss mit tiberschaubarem Aufwand erstellbar sein, zudem miissen unvollstédndige oder fehlende
Informationen beriicksichtigt werden) und A4 (,,Beriicksichtigung von Wechselwirkungen

zwischen Disziplinen sowie zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen*) erfiillen.

Aufgrund von Anforderung A3 muss eine Modellierungsart gew#hlt werden, deren
Modellierungsaufwand geringer ist als der fiir die Erstellung vollstéindig digitaler, dem Stand der
Technik entsprechender CAE-Dokumente. In Kombination mit Anforderung A4, welche die
Beriicksichtigung von inter- und intradisziplindren Abhéngigkeiten fordert, miissen die zu
modellierenden Informationen sorgfiltig im Hinblick auf Verfiigbarkeit und Erstellungsaufwand

ausgewdéhlt werden.
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In der folgenden Tabelle 5.1 sind die an der Entwicklung eines mechatronischen Systems

beteiligten Disziplinen und deren festzulegende Informationen dargestellt. Daraus ergeben sich

Ankniipfungspunkte fiir die Auswahl der aufwandsreduzierten Modellierungsart.

Tabelle 5.1:  Entwicklungsdisziplinen eines mechatronischen Systems sowie
Anknuipfungspunkte fiir die Erstellung eines vereinfachten Modells
Disziplin | Festzulegende Informationen Ankniipfungspunkte fiir die
(vereinfachte) Modellierung
Mechanik | Mechanischer Aufbau des Systems, Funktionale Unterteilung in Module,
Auslegung von Abmessungen und Modellierung der Topologie des
verwendeten Komponenten Systems, Erfassung der Abmessungen
von Komponenten
Elektrik/ | Informations- und Signalfliisse, Verkniipfung von Sensoren und
Elektronik | (typischerweise kabelgebunden) Aktoren mit der Steuerungssoftware
iibertragen zwischen Aktoren und iiber die Adresse des I/0O-Anschlusses
Sensoren sowie der Software-Steuerung
Software | Architektur der Steuerungssoftware, Verkniipfung der angeschlossenen
dabei werden Ein- und Ausgangssignale | Aktoren und Sensoren tiber die
in Softwarekomponenten verarbeitet. Signalliste mit Softwarekomponenten.
Softwarekomponenten kénnen Das Steuerungsprogramm und seine
voneinander abhéngig sein Struktur kénnen statisch analysiert
werden

Die Bestandteile des Modells des Automatisierungssystems werden zusammenfassend in
Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1:

Bestandteile des Modells des Automatisierungssystems

Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Modells erldutert und jeweils am

vereinfachten Beispiel einer Bohrstation veranschaulicht.
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5.1.1.1 Produkt-, Prozess-, Ressourcenmodell

Fur die Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen
(PPR) sollte das Modell zundchst diese drei Elementtypen ebenfalls beriicksichtigen. Im
Informationsmodell der PPR-Elemente miissen die einzelnen Elemente sowie deren
charakteristische Eigenschaften (z.B. Abmessungen, Leistungskennzahlen etc.) mit ihren
jeweiligen Ausprigungen als PPR-Parameter erfasst werden. Die Ausprigung bzw.
Wertebereiche der PPR-Parameter konnen dabei sowohl von der Mechanik oder der Software

abhéngen, als auch strukturbasierten oder prozessspezifischen Einschrankungen unterworfen sein.

Beispiel Bohrstation: Zur Beschreibung des in der Bohrstation vorhandenen Bohrers (technische
Ressource), der den technischen Prozess ,,Bohren“ durchfiihrt, kénnen unter anderem die in
Tabelle 5.2 dargestellten Parameter verwendet werden. Der Bezug zum bearbeiteten Produkt wird
in Kapitel 5.1.1.4 beschrieben.

Tabelle 5.2:  Ausgewihlte PPR-Parameter fiir das Beispiel "Bohrstation"

Parameter Typ Wert / Werte-
Wertebereich | Einschrinkung
Bohrprozess_Tiefe Prozessparameter 0 bis 45 mm Strukturbasiert &
Software
Bohrprozess Durchmesser Prozessparameter 6 mm Strukturbasiert
Bohrprozess_Drehgeschwind | Prozessparameter 1.600 min’! Prozessspezifisch
igkeit
Bohrer_Liinge Ressourcenparameter | 50 mm Mechanisch
Bohrer_Durchmesser Ressourcenparameter | 6 mm Mechanisch

5.1.1.2 Abhingigkeiten zwischen PPR-Parametern

Neben der Definition der PPR-Parameter des Systems miissen im Modell Abhéngigkeiten
zwischen den PPR-Parametern definiert werden, um spéter eine Auswirkungsanalyse von
Anderungen eines bestimmten Parameters durchfithren zu kénnen. Wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, eignen sich Multiple Domain Matrizen zur grafischen Darstellung solcher
Abhingigkeiten zwischen Elementen unterschiedlichen Typs und werden daher an dieser Stelle
verwendet, in der in [HFMW17] beschriebenen qualitativen Auspriagung.

Beispiel Bohrstation: Der Ressourcenparameter Bohrer Liinge besitzt eine limitierende
Abhingigkeit zum Prozessparameter Bohrprozess_Tiefe. Die Tiefe ist weiterhin durch die
Steuerungssoftware eingeschrinkt, die den Bohrer um maximal 45mm absenken kann. Der
Ressourcenparameter Bohrer_Durchmesser entspricht dem Prozessparameter

Bohrprozess _Durchmesser, allerdings besitzt er zeitgleich eine Abhingigkeit mit dem
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Prozessparameter Bohrprozess Geschwindigkeit. In der folgenden Tabelle 5.3 sind diese
Abhingigkeiten qualitativ in Form einer Multiple Domain Matrix dargestellt. In Kapitel 6.1.2.2
wird ndher auf die Modellierung der Abhédngigkeiten sowie auf verschiedene Typen von

Abhiéngigkeiten eingegangen.

Tabelle 5.3:  Multiple Domain Matrix mit Abhéngigkeiten zwischen Prozess- und
Ressourcenparametern

Parameter PP Du | PP_

PP_Tiefe rehm. | Geschw. RP_Linge | RP_Durchm.

Bohrprozess_Tiefe

(PP_Tiefe) X
Bohrprozess_Durchmess X X
er (PP_Durchm.)

Bohrprozess_Drehgesch X X

windigkeit (PP_Geschw.)

Bohrer_Liinge
(RP_Linge)

Bohrer_Durchmesser
(RP_Durchm.)

5.1.1.3 Topologieinformationen

Fiir eine vereinfachte Modellierung des Aufbaus des Systems kann die Mechanik des
Automatisierungssystems funktional in Module (im Folgenden ,,funktionale Einheit* genannt)
unterteilt werden. Diese funktionalen Einheiten sind durch Materialflussprozesse miteinander
verbunden, welche von Materialflussressourcen (z.B. Forderbander, Greifersysteme etc.)
durchgefiihrt werden. Sowohl die Materialflussressourcen als auch der von diesen ausgefiihrte
Materialflussprozess konnen analog durch PPR-Parameter und ihre Abhéngigkeiten beschrieben

werden.

Beispiel Bohrstation: Im Fall der betrachteten Anlage wird das Werkstiick nach dem
Bohrprozess von der Bohrstation mit einem Forderband zur funktionalen Einheit
,,Bohrlochpriifung™ transportiert. Das Foérderband kann beispielsweise durch die

Ressourcenparameter Forderband Ldnge und Forderband Breite beschrieben werden.

5.1.1.4 Fahigkeitsbeschreibung

Um Anderungen am Produkt durch Prozesse (sowohl Bearbeitungsprozesse als auch
Materialflussprozesse) beschreiben zu konnen, muss eine Fihigkeitsbeschreibung vorliegen, die

angibt, in welcher Art und Weise der Prozess Anderungen am Produkt vornimmt. Zudem kann
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die Fahigkeit des Prozesses von bestimmten (Vor-)Bedingungen abhéngen, die definiert werden

konnen.

Beispiel Bohrstation: Der Bohrer besitzt mithilfe des durchgefiihrten Bohrprozesses die
Fahigkeit ein Loch mit einer definierten Tiefe und einem definierten Durchmesser in das
Werkstiick (WS) einzubringen. Dies kann als Verdnderung von Produktparametern durch den
Prozess modelliert werden. Als Vorbedingung des Prozesses Bohren kann beispielsweise definiert
werden, dass das Produkt in einer bestimmten Ausrichtung beim Bohrer ankommen muss, also
beispielsweise zuvor um 90° gedreht wurde und dass das Werkstiick noch kein Bohrloch besitzen
darf. Zudem kann als Bedingung festgelegt werden, dass die Produktparameter WS _Bohrlochtiefe
und WS Bohrlochdurchmesser nach Durchfiihrung des Prozesses Bohren einen grofleren Wert
annehmen miissen als zuvor. Eine Darstellung dieser Fihigkeitsbeschreibung und

Vorbedingungen ist in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.4:  Erweiterung der MDM um die Fahigkeitsbeschreibung des Prozesses

Bohrprozess_Tiefe WS _Bohrlochtiefe =
Bohrprozess_Tiefe

Bohrprozess Durchmesser WS_Bohrlochdurchmesser =
Bohrprozess_Durchmesser

Tabelle 5.5:  (Vor-)Bedingungen fiir den Prozess Bohren (Legende: x: Wert des Parameters
vor Durchfiihrung des Prozesses; y: Wert des Parameters nach der Durchfiihrung
des Prozesses)

Bohren x=0,y>x x=0,y>x x =90°

5.1.1.5 Steuerungssoftware und Signalzuordnung

Die Ein- und Ausgangssignale der Steuerung sind jeweils mit einer Ressource (Aktor oder Sensor)
physikalisch verbunden. Die physikalischen Adressen der Anschliisse an der Steuerung kénnen
daher jeweils einer bestimmten Ressource zugeordnet werden. Da die Modularitit aus
mechanischer Sicht im Regelfall nicht dem Aufbau der Steuerungssoftware entspricht [VoKe14],
muss bei Anderungen von Ein- und Ausgangssignalen analysiert werden, welche
Softwarekomponenten von Anderungen bestimmter Signale betroffen sind. Da die
Steuerungssoftware ohnehin in maschinenlesbarer Form vorliegt, kann diese zur statischen
Analyse des Steuerungsprogrammes verwendet werden und stellt damit ebenfalls einen Teil der
vom Assistenzsystem genutzten Anlageninformationen dar.
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Beispiel Bohrstation: Die Sensoren und Aktoren der Bohrstation sind an eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) angeschlossen. Hierfiir werden die Signale A3.0 und
A3.1 fiir das Absenken bzw. Anheben des Bohrers und A3.2 fiir das Rotieren des Bohrkopfs
verwendet. Zudem signalisieren verschiedene Endschalter mit den Adressen ES5.4 bis E5.7 den
Stand der Absenkung des Bohrers. Uber statische Code-Analyse des Steuerungsprogramms kann
ermittelt werden, dass alle Signale des Bohrers im Funktionsbaustein FB31 (,,Bohrersteuerung*)
verwendet werden, die Eingangssignale zudem noch in Funktion FC2 (,,Signal-Logging").

5.1.2 Produktionsanfrage

Nachdem in Kapitel 5.1.1 das Modell des Automatisierungssystems und seiner Fahigkeiten
beschrieben wurde, muss nun auch das mithilfe des Automatisierungssystems zu fertigende
Produkt in Form einer Produktionsanfrage beschricben werden. Um die automatisierte
Uberpriifbarkeit der Produktionsanfrage zu gewihrleisten, muss eine Gegeniiberstellung von
Produktionsanfrage und Modell des Automatisierungssystems méglich sein. Durch Verwendung
des PPR-Prinzips wird bereits implizit der Zusammenhang zwischen dem gewiinschten Produkt

und dem dafiir notwendigen Prozess bzw. der notwendigen Prozesse berticksichtigt.

Eine Darstellungsform des PPR-Prinzips stellt die Formalisierte Prozessbeschreibung dar, die in
der Richtlinie [VDI3682] beschrieben wird. Mithilfe der Formalisierten Prozessbeschreibung
konnen Eingangs-, Zwischen- und Ausgangsprodukte anhand ihrer Eigenschaften
(Produktparameter mit jeweiliger Wertauspragung) beschrieben werden. Zwischen dem
Eingangs- und Ausgangsprodukt eines Prozessschritts liegt jeweils ein Prozess, dessen
Anforderungen an die Prozessparameter sich aus der Differenz der Produktparameter von
Eingangs- und Ausgangsprodukt ergeben [HHF18].

WS_Bohrlochtiefe: 0 [mm]
WS_Bohrlochdurchmesser: 0 [mm)]
WS_Ausrichtung: 90 [°]

Werkstlick_unbearbeitet

WS_Bohrlochtiefe: 25 [mm]
WS_Bohrlochdurchmesser: 6 [mm]
WS_Ausrichtung: 90 [°]

Werkstlick_bearbeitet

Abbildung 5.2: Formalisierte Prozessbeschreibung des Prozessschritts "Bohren"
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Abbildung 5.2 greift erneut das zuvor behandelte Beispiel des Bohrens auf. Anhand der Differenz
der Produktparameter ergibt sich, dass der Parameter WS Bohrlochtiefe durch den Prozess
,,Bohren‘ einen Wert von 25 mm annimmt, der Parameter WS_Bohrlochdurchmesser einen Wert
von 6 mm. Der algorithmische Ablauf der Priifung der Erfiillbarkeit dieser Produktionsanfrage
wird in Kapitel 5.2.2 ndher beschrieben.

5.1.3 Dominenspezifisches Wissen
Doménenspezifisches Wissen wird auf zweierlei Weise ins Assistenzsystem integriert:

e Modellierungstechnisch tber das zur Erstellung des Anlagenmodells verwendete Metamodell
(vgl. Kapitel 5.1.1), welches die Besonderheiten von mechatronischen Systemen in der
diskreten Fertigung beriicksichtigt

e Algorithmisch in Form von Abldufen und Regeln, die dem Vorgehen der menschlichen
Doménenexperten entsprechen bzw. entsprechende Zusammenhénge bei der automatisierten
Verarbeitung des Modells des Automatisierungssystems beriicksichtigen (vgl. Kapitel 5.2)

Das dominenspezifische Wissen bildet die Grundlage des Assistenzsystems. In Kapitel 5.3 wird
spéter dargestellt, wie das doménenspezifische Wissen in die Architektur des Agentensystems
einflief3t.

5.1.4 Erfahrungswissen

Erfahrungswissen muss aufgrund seiner Relevanz nach Anforderung A2 ,Moglichkeit der
Integration von Erfahrungswissen® im Assistenzsystem integrierbar sein. Erfahrungswissen in

diesem Kontext kann wiederum in zwei Typen unterteilt werden:

e Projektspezifisches Erfahrungswissen, z.B. Wissen iiber tatséchlich aufgetretene Aufwinde
und den Erfolg einer Modernisierungsmaflnahme (Abgleich mit erwartetem Ergebnis)
e Dominenspezifisches Erfahrungswissen, z.B. Wissen iiber Prinziplosungen fiir eine

bestimmte Klasse an Problemen

Die Integration beider Typen von Erfahrungswissen in das Assistenzsystem wird in den folgenden

Unterkapiteln beschrieben.

5.1.4.1 Projektspezifisches Erfahrungswissen (Aufwandsabschéatzung)

Aufwinde entstehen bei Anderungen von Mechanik, Elektronik und der Software. Da die Kosten
im Rahmen der Kosten-/Nutzenanalyse beriicksichtigt werden miissen, werden die erwarteten
Kosten im Vorfeld eines Projekts geschitzt. Die Schétzung basiert dabei haufig auf der
expertenbasierten Analogiebetrachtung mit dhnlichen, bereits abgeschlossenen Projekten.
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Dieses Vorgehen kann mithilfe der Methode des fallbasierten SchlieBens automatisiert
angewendet werden. Bei diesem maschinellen Lernverfahren werden bereits geldste Fille in einer
zentralen Fallbasis (Wissensbasis) gespeichert. Die in der Wissensbasis gespeicherten Fille
bestehen aus einer Problembeschreibung sowie der Losung des Falls. Wird nun die Losung fur
ein neues Problem gesucht, wird in der Wissensbasis nach dhnlichen Fillen gesucht. Deren
Losung kann wiederverwendet und ggf. angepasst werden. Nach Bekanntwerden der
tatsdchlichen Losung wird diese dem Fall hinzugefiigt und in der Wissensbasis abgelegt.

Bezogen auf die Problemstellung der Modernisierungsplanung miissen Kriterien fiir die
Problembeschreibung festgelegt werden, um das Verfahren des fallbasierten SchlieBens
anwenden zu kdnnen.

Bei Anderungen der Mechanik konnen KenngroBen wie die Anzahl auszutauschender
Komponenten, sowie deren Zuginglichkeit als Parameter zur Ahnlichkeitsbestimmung zweier
Modernisierungsméglichkeiten erfasst werden. Anderungen an der Elektronik sind im Regelfall
mit Anpassungen der Steuerungssoftware verkniipft. Hier ldsst sich neben der Anzahl der
gednderten Ein-/Ausgangssignale der Steuerung auch die Verwendung der entsprechenden
Signale innerhalb der Steuerungssoftware analysieren. Mithilfe von Verfahren der statischen
Code-Analyse koénnen Softwaremetriken automatisiert ermittelt werden, die beispielsweise die
Komplexitit oder den Umfang der betroffenen Softwarebestandteile beschreiben. Innerhalb des
Informationsmodells des Assistenzsystems wird ein Fall also beispielsweise durch die in
Abbildung 5.3 gezeigten KenngroBlen charakterisiert. Durch die fortwdhrende Pflege der
Wissensbasis nimmt das Wissen des Systems iiber geschitzte und tatsdchliche aufgetretene

Aufwiénde zu, wodurch das Assistenzsystem lernfahig wird.

Mechanische Anderung: Softwarednderung:
Bohrer tauschen Flexible Bohrtiefe
Entfernte Komponenten 2 Entfernte Eingangssignale 0
Hinzugefiigte Komp. 2 Hinzugefiigte Eingangssign. 3
Zuganglichkeit einfach Betroffene POE FB31,
Werkzeugeinsatz Spezial- Fe2
werkzeug Metrik Zyklomatische 13
Komplexitat
Geschitzter Aufwand 1h Metrik Wartbarkeitsindex 52
Tatsachlicher Aufwand 2h
Geschétzter Aufwand Sh
Tatsachlicher Aufwand Sh

Abbildung 5.3:  Beispielhafte Fille der Wissensbasis fiir mechanische Anderungen sowie fiir
Softwareénderungen
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5.1.4.2 Doméanenspezifisches Erfahrungswissen (Prinziplosungen)

Die Verwendung von Prinziplosungen ist bereits in unterschiedlichen Anwendungsfeldern
verbreitet [RiFal4]. Dabei handelt es sich um eine durch ihre Eigenschaften eindeutig definierte
abstrakte Losung(smoglichkeit) fiir einen bestimmten Typ von Problemstellung. Prinziplosungen
sind bei der Modernisierungsplanung stark von der jeweiligen Doméne geprigt und werden daher
in dieser Arbeit dem doménenspezifischen Erfahrungswissen zugeordnet. Im Assistenzsystem
werden Prinziplosungen ebenfalls hinterlegt, um diese bei der Generierung von
Modernisierungsmoglichkeiten — berticksichtigen zu konnen. Prinziplosungen konnen
beispielsweise die Verwendung eines Universalgreifers fiir die Handhabung unterschiedlich
geformter Werkstiicke sein oder die Verwendung eines Schrittmotor-Linearantriebs zur

kontinuierlich einstellbaren Bewegung entlang einer Achse (z.B. zur Regelung der Bohrtiefe).

5.2 Methodischer Ablauf der Phasen des
Modernisierungsplanungsprozesses

In diesem Unterkapitel wird der methodische Ablauf der einzelnen Phasen des
Modernisierungsplanungsprozesses beschrieben und gezeigt, wie eine Unterstiitzung des

Planungsprozesses basierend auf den in Kapitel 5.1 beschriebenen Informationsquellen erfolgt.

5.2.1 Phase 0: Erfassung des Ist-Zustands und Modellierung des
Automatisierungssystems

Die optionale Phase 0 des Planungsprozesses muss durchlaufen werden, sofern noch kein Modell
des Automatisierungssystems existiert. Das Ziel dieser Phase besteht daher im Aufbau des
projektspezifischen Modells des Automatisierungssystems gemif Kapitel 5.1.1.

Auch wenn die hierzu notwendige Datenerfassung manuell erfolgen muss, so kann das
Assistenzsystem den Ablauf der Datenerfassung durch Vorschldge strukturieren. So koénnen
beispielsweise ~ zundchst  Topologieinformationen  abgefragt  werden, um  das
Automatisierungssystem in funktionale Einheiten (spéter auch Stationen genannt) zu unterteilen.
Anschlielend werden die Prozesse und die damit verkniipften technischen Ressourcen innerhalb
der funktionalen Einheiten vom Benutzer erfragt und deren Eigenschaften in Form von

Parametern festgelegt.

Weiterhin ist es durch Verwendung von Wiederverwendungskonzepten moglich, hiufig
auftretende Ressourcen und Prozesse und deren charakteristische Parameter sowie die
Abhingigkeiten zwischen diesen Parametern in einer Bibliothek zur Verfligung zu stellen. Somit
muss der Anwender nur noch die tatsichliche Ausprigung der Parameter ermitteln, wird aber
hinsichtlich der Modellierungstiefe und der typischerweise modellierten Eigenschaften

unterstiitzt. Selbstverstindlich steht es dem Anwender frei, zusitzlich weitere Parameter in die
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Modellierung einflieBen zu lassen. Der Anwender kann somit zu weiten Teilen selbst tiber die
gewiinschte Granularitit des Anlagenmodells entscheiden und somit den Aufwand zur Erstellung
des Modells beeinflussen. In Kapitel 7.3.5 werden die Ergebnisse der Evaluierung hinsichtlich
der Detailtiefe diskutiert.

Zusammenfassend lésst sich zu dieser Phase anmerken, dass der methodische Ablauf, um zum
Modell des Automatisierungssystems zu gelangen, weitgehend freigestellt ist. Durch das
Assistenzsystem werden allerdings Leitlinien vorgegeben, um eine strukturierte Modellerstellung

zu gewihrleisten, beispielsweise in Form von Vorschldgen.

5.2.2 Phase 1: Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs

Die Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs basiert auf dem in Phase 0 erstellten Modell des
Automatisierungssystems, das einer vom Anwender eingegebenen Produktionsanfrage
gegeniibergestellt wird. Der Ablauf der Uberpriifung ist in Abbildung 5.4 in Form eines
Aktivititsdiagramms dargestellt.

Reihenfolge der
Prozesse
realisierbar?

Eingabe
Produktionsanfrage
Start Uberpriifung
Produktionsanfrage

Ubereinstimmung
Parameterbereiche
der Prozesse

5]

Abgeleiteter Modernisierungsbedarf Kein Modernisierungsbedarf

Abbildung 5.4:  Aktivititsdiagramm fiir die Uberpriifung des Modernisierungsbedarfs

Nach Eingabe der Produktionsanfrage, in der der Anwender die (Zwischen-)Produkte sowie deren
Eigenschaften und die zur Fertigung benétigten Prozessschritte definiert, kann die Uberpriifung
der Anfrage gestartet werden. Dabei wird zunichst anhand des Modells des

Automatisierungssystems und der Fahigkeitsbeschreibung tiberpriift, ob die zur Fertigung des
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Produkts benétigten Prozesse tiberhaupt im Automatisierungssystem vorhanden sind. Im Beispiel
aus Kapitel 5.1 (vgl. Abbildung 5.2) wiirde also gepriift werden, ob ein Prozess vorhanden ist, der
in der Lage ist, die Produktparameter WS Bohrlochtiefe und WS Bohrlochdurchmesser zu
verdndern. Dies kann mithilfe der Fahigkeitsbeschreibung abgeleitet werden, da der Prozess
Bohren dies erfiillt. Zudem werden die Vorbedingungen des entsprechenden Prozesses bzw. der
entsprechenden Prozesse tiberpriift. Fiir den Fall, dass das Automatisierungssystem die Fahigkeit,
den benétigten Prozess durchzufiihren, nicht besitzt, kann die Integration eines Prozesses mit der

entsprechenden Fihigkeit als Modernisierungsbedarf abgeleitet werden.

War die Priifung auf das Vorhandensein der benétigten Prozesse erfolgreich, wird mithilfe der
Topologieinformationen gepriift, ob die Reihenfolge der Prozesssequenz realisierbar ist. Da
Topologieinformationen als gerichteter Graph vorliegen, kann dies mit graphentheoretischen
Verfahren tiberpriift werden. Falls die Priifung zu einem negativen Ergebnis fiihrt, konnen die
nichtexistierenden Kanten im Topologie-Graph als Modernisierungsbedarf identifiziert werden.

Ist die Prozesssequenz hingegen realisierbar, wird im letzten Schritt dieser Phase gepriift, ob die
Parameterbereiche der Prozesse mit den sich aus den in der Produktionsanfrage definierten
Produktparametern ergebenden Anforderungen iibereinstimmen. Dabei muss die Priifung sowohl
fiir Bearbeitungsprozesse als auch fiir Materialflussprozesse, die lediglich fiir die Handhabung
des Werkstiicks zwischen den Bearbeitungsprozesse zustindig sind, iiberpriift werden. Diese
Uberpriifung findet mithilfe der im PPR-Modell definierten Parameter und deren Wertebereichen
statt.

Im zuvor betrachteten Beispiel der Bohrstation wiirde die Uberpriifung der Parameterbereiche
ergeben, dass die Prozessparameter die sich aus den Produktparameterdnderungen ergebenden
Anforderungen (vgl. Abbildung 5.2) erfiillen. Sowohl der Prozessparameter Bohrprozess_Tiefe
als auch der Prozessparameter Bohrprozess Durchmesser sind geeignet, um das gewiinschte
Produkt Werkstiick bearbeitet herzustellen. Im Falle dieser Produktionsanfrage wiirde das
Ergebnis der Phase ,,Kein Modernisierungsbedarf* lauten, das Produkt konnte also wie gewiinscht
produziert werden und der Ablauf des Assistenzsystems wire an dieser Stelle abgeschlossen.

Daher wird fiir die Betrachtung der folgenden Phasen die Produktionsanfrage leicht modifiziert,
um aufgrund des nun nicht mehr realisierbaren Parameters WS _Bohrlochdurchmesser (9 mm statt
6 mm) einen Modernisierungsbedarf zu erhalten, der in den folgenden Phasen niher untersucht
werden muss. Die modifizierte Produktionsanfrage ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Aus Tabelle
5.2 ergibt sich, dass die Einschrinkung des verletzten Prozessparameters
Bohrprozess_Durchmesser ,strukturbasiert® ist. Diese Information kann in der folgenden Phase
verwendet werden, um geeignete Modernisierungsmoglichkeiten fiir den identifizierten

Modernisierungsbedarf zu generieren.
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) ) WS_Bohrlochtiefe: 0 [mm]
Werkstiick_unbearbeitet WS_Bohrlochdurchmesser: 0 [mm]
WS_Ausrichtung: 90 [°]

WS_Bohrlochtiefe: 25 [mm]
WS_Bohrlochdurchmesser: 9 [mm]
WS_Ausrichtung: 90 [°]

Werkstlick_bearbeitet

Abbildung 5.5:  Modifizierte Produktionsanfrage mit Modernisierungsbedarf

5.2.3 Phase 2: Generierung von Modernisierungsméglichkeiten

Die Generierung von Modernisierungsmdoglichkeiten basiert auf dem in Phase 1 identifizierten
Modernisierungsbedarf. Hierbei kann es grundsétzlich auch mehrere Bedarfe geben, sofern diese
unabhingig voneinander festgestellt werden konnten. Im Fall, dass ein Prozess mit der bendtigten
Fahigkeit nicht zur Verfiigung steht, besteht die Modernisierungsméglichkeit darin, einen Prozess
mit der entsprechenden Fahigkeit in das Automatisierungssystem zu integrieren. Die Feinplanung
dieser Titigkeit kann vom Assistenzsystem mithilfe des vorliegenden Modells des
Automatisierungssystems nicht unterstiitzt werden, da dieses fiir eine digitale Planung nicht

detailliert genug ist.

Sind bestimmte Materialfliisse nicht moglich oder stimmen die Parameterbereiche der
Prozessparameter nicht mit den sich aus der Produktionsanfrage ergebenden Anforderungen
iberein, bestehen zwei unterschiedliche Mdglichkeiten, um Modernisierungsmoglichkeiten

generieren zu koénnen, wie Abbildung 5.6 zeigt:

e Priifung auf Vorhandensein einer Prinziplosung (Erfahrungswissen): Sofern eine
Prinziplosung fiir den abgeleiteten Modernisierungsbedarf existiert, kann diese als
Modernisierungsmoglichkeit verwendet werden, beispielsweise ein flexibles Greifersystem

zur Handhabung von Werkstiicken frei im Raum anstelle eines starren Férderbandes.

e Untersuchung der Beeinflussungsmaoglichkeiten des betroffenen Parameters: Aus den in
der MDM  modellierten  Abhéngigkeiten  zwischen  Prozessparametern  und
Ressourcenparametern kann darauf geschlossen werden, welche Moglichkeiten zur
Verinderung des betroffenen Prozessparameters bestehen. Hierzu wird vom Assistenzsystem
das mafBigeblich von Herrn Hoang entwickelte und in [HFMW17] verdffentlichte Konzept
genutzt, das an dieser Stelle nicht weiter vertieft wird.



Abgeleiteter Modérnisierungsbedarf

v ¥
Untersuchung
Beeinflussungs-
moglichkeit des
betroffenen
Parameters
]

Vorhandensein
Prinziplosung

Modernisierungsmoglichkeiten

Abbildung 5.6:  Aktivitdtsdiagramm fiir die Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten

Beide Aktivititen konnen parallel zueinander durchgefiihrt werden und ergeben in Summe die
potenziellen Modernisierungsmoglichkeiten, die automatisiert vom Assistenzsystem generiert

werden kénnen.

Beispiel Bohrstation: Um den Produktparameter WS Bohrlochtiefe auf 9 mm zu erhéhen, muss
der Prozessparameter Bohrprozess Durchmesser vergrofiert werden. Dieser besitzt einen positiv
korrelierten Zusammenhang mit dem Ressourcenparameter Bohrer Durchmesser, der daher zur
Anderung des Prozessparameters vergroBert werden muss. An dieser Stelle ist lediglich eine
quantitative Aussage iiber den Zusammenhang beider Parameter moglich. Eine Prinziplosung ist
fiir diesen Fall nicht vorhanden. Denkbar wire, ,,Frasen® als Prinziplosung fir Bohrvorgdnge mit
groflem Bohrlochdurchmesser im Assistenzsystem zu hinterlegen.

5.2.4 Phase 3: Bewertung von Modernisierungsmoglichkeiten

Die dritte Phase des Modernisierungsplanungsprozesses besteht aus zwei Schritten, die zur
Bewertung der zuvor generierten Modernisierungsméglichkeiten notwendig sind. Zunéchst wird
eine Auswirkungsanalyse der gefundenen Moglichkeiten durchgefiihrt, bevor durch Interaktion
des Assistenzsystems mit dem Anwender eine Bewertung von Aufwinden und sich ergebender
Flexibilitdt durchgefiihrt wird. Abbildung 5.7 zeigt den Ablauf dieser Phase.
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Abbildung 5.7:  Aktivitdtsdiagramm fiir die Bewertung von Modernisierungsmdoglichkeiten

5.2.4.1 Auswirkungsanalyse

Aufgrund der in der Multiple Domain Matrix modellierten Abhéngigkeiten zwischen PPR-
Parametern kann nach dem in [HFMW17] beschriebenen Konzept vom Assistenzsystem eine
Auswirkungsanalyse durchgefithrt werden. Ausgehend von dem bzw. den in Phase 1
identifizierten zu dndernden Prozessparameter(n) und den in Phase 2 ermittelten Moglichkeiten
dies iiber die Verdnderung von Ressourcenparametern zu erreichen, kann die Fortpflanzung der
Parameterdnderung iiber die Betrachtung der Abhéngigkeiten der jeweiligen PPR-Parameter
erfolgen. Dabei konnen sich die Auswirkungen der Anderung eines Parameters grundsitzlich iiber
mehrere Ebenen hinweg fortpflanzen. Es ist allerdings auch zu beachten, dass aufgrund der
ausschlieBlich qualitativen Modellierung der Abhéngigkeiten diese nicht immer zwangsldufig
eintreffen miissen, sondern von nichtmodellierten Faktoren abhdngen konnen. Jedoch kann das
Assistenzsystem den Anwender auf potenzielle Zusammenhinge hinweisen und dieser kann
anschliefend anhand der ihm vorliegenden Informationen selbst entscheiden, ob die Abhéngigkeit
relevant ist und sich eine Anderung daher auf andere PPR-Parameter auswirkt. Das Ergebnis der
Auswirkungsanalyse ldsst sich in Form von Baumgraphen mit den zu &ndernden
Produktparametern als Wurzelelemente darstellen. An dieser Stelle sei fiir weitere Informationen
zum Algorithmus der Auswirkungsanalyse und zur Darstellungsform des Ergebnisses auf die
Veroffentlichung [HFMW17] verwiesen. Die Umsetzung der Auswirkungsanalyse und die
Darstellung des Ergebnisses im Assistenzsystem sind weiterhin in Kapitel 6.1 beschrieben.
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5.2.4.2 Bestimmung des Aufwands von Mechanik-Anderungen

Der Aufwand mechanischer Anderungen bestimmt sich aus der Summe des Aufwands fiir das
Entfernen und Hinzufiigen aller zu &ndernden Komponenten. Je nachdem, wie gut zugénglich die
Komponente ist und wie einfach deren Modifikation ist, kann der Aufwand des Entfernens und
Hinzufiigens stark schwanken. Da im Modell des Automatisierungssystems hieriiber keine
Informationen enthalten sind, miissen diese Informationen vom Benutzer abgefragt werden. Das
Assistenzsystem erfragt die fehlenden Informationen fiir jede zu verdndernde Komponente vom
Benutzer, angelehnt an das Konzept aus [DYNOO]. Fiir verschiedene Kriterien (Zuganglichkeit,
benotigtes Werkzeug, Kraftaufwand etc.) mit jeweils eigener Skala kann der Benutzer seine
Einschitzung fiir die Anderung der jeweiligen Komponente abgeben.

Der Aufwand ist mithilfe der so erfassten Informationen nicht absolut ermittelbar, allerdings
ergeben sich Kenngréfen fiir die einzelnen Kriterien und Komponenten, die zum Vergleich

mehrerer Modernisierungsmoglichkeiten herangezogen werden kénnen.

Denkbar ist es, die ermittelten KenngréBen zur analogiebasierten Aufwandsabschétzung (vgl.
Kapitel 5.2.4.3 zur Bestimmung des Aufwands von Software-Anderungen) zu verwenden, zum
Beispiel unter Verwendung fallbasierten SchlieBens oder in Anlehnung an aus der
Softwareaufwandsabschétzung bekannte Functional Size Measurement-Verfahren. Allerdings
wurden diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht fiir die Abschitzung mechanischer
Anderungen untersucht, sodass diese Interpretation der ermittelten KenngroBen als Ausblick der

Arbeit zu sehen ist.

5.2.4.3 Bestimmung des Aufwands von Software-Anderungen

Der Anderungsaufwand der Software ergibt sich aus den im Steuerungsprogramm
durchzufiihrenden Anderungen. Diese konnen das Hinzufligen und Entfernen von im Programm
verwendeten Ein- und Ausgangssignalen beinhalten, beispielsweise beim AnschlieBen oder
Entfernen von Aktoren und Sensoren. Obligatorisch bei einer Software-Anderung ist jedoch die
Anpassung des Steuerungsprogramms selbst, entweder um neue Ein- und Ausgangssignale auch
innerhalb des Programms zu verwenden und/oder um das funktionale Verhalten des Programms

anzupassen.

Um eine Anderung am Steuerungsprogramm vorzunehmen, muss der bestehende Programmcode
zunéchst analysiert und verstanden werden, um die Stellen zu lokalisieren, die einer Anpassung
bediirfen. Dabei sind schlechte Dokumentation des Programms sowie die Verwendung schwer
nachvollziehbarer Programmiersprachen (z.B. Anweisungsliste) in der Praxis eine haufig
auftretende Schwierigkeit. Hinzu kommt, dass innerhalb des Programms zahlreiche
Abhingigkeiten existieren kénnen, wenn beispielsweise von mehreren Programmbestandteilen

lesend und schreibend auf globale Variablen zugegriffen wird. Die unterschiedliche Sprachhche
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der finf in [IEC61131-3] definierten SPS-Programmiersprachen stellt eine zusétzliche

Herausforderung fiir den Programmierer dar.

Im Gegensatz zu Hardware-Anderungen ergibt sich bei Software-Anderungen allerdings durch
das Vorliegen des Steuerungsprogramms in digitaler Form ein Vorteil fir die
Aufwandsabschitzung durch das Assistenzsystem. Durch statische Analyse des Programmcodes
kann dieser strukturell und inhaltlich analysiert werden, was Aufschluss iiber mdogliche
Anderungsaufwinde geben kann. Das grundsitzliche Vorgehen bei der Analyse und der
anschlieBenden Aufwandsabschitzung ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Dieser Ablauf wird fiir
jede zuvor ermittelte Modernisierungsmoglichkeit durchlaufen.

Ausgehend von den zuvor identifizierten Modernisierungsméglichkeiten wird fiir diese jeweils
analysiert, welche Ressourcen potenziell von einer Softwarednderung betroffen sind. Diese
Ressourcen konnen durch die Verletzung ihres Software-beschrinkten Prozess- oder
Ressourcenparameterwertebereichs (vgl. Kapitel 5.1.1.1) identifiziert werden. Anschliefend kann
mithilfe der Signalzuordnung im Modell des Automatisierungssystems (vgl. Kapitel 5.1.1.5)
ermittelt werden, welche Ein- und Ausgangssignale mit der betroffenen Ressource verkniipft sind.

Parallel dazu kann das Steuerungsprogramm vom Assistenzsystem eingelesen und statisch
analysiert werden. Die Analyse kann dabei sowohl das Gesamtprogramm als auch einzelne
Programmbestandteile (bei Speicherprogrammierbaren Steuerungen auch
Programmorganisationseinheiten - POE - genannt) betreffen. AnschlieBend koénnen die
(physikalischen) Adressen der ermittelten Ein- und Ausgangssignale iiber die Symboltabelle mit
den programminternen Bezeichnern verkniipft werden und so die Zuordnung der Ressource zu
allen POE, die Ein- und Ausgangssignale derselben verwenden, hergestellt werden. Fiir diese POE
konnen anschlieBend, mithilfe der automatisierten Anwendung von Softwaremetriken,
Vergleichsparameter fiir das fallbasierte SchlieBen gewonnen werden (vgl. Aufbau der
Wissensbasis in Kapitel 5.1.4.1). Details zur Ubertragung von aus der klassischen

Softwaretechnik bekannten Metriken auf SPS-Programme kénnen [Thiel6] entnommen werden.

Uber Anwendung des fallbasierten SchlieBens wird die Ahnlichkeit des vorliegendes Falls mit
bereits abgeschlossenen Fillen mit bekannter Lésung ermittelt und das Ergebnis dem Benutzer
angezeigt. Dieser kann die Ergebnisse des Vergleichs sowie die entstandenen Aufwinde der Fille
einsehen und sich fiir die Ubernahme einer Schitzung entscheiden. Dabei besteht die Moglichkeit,
die Schitzung manuell durch den Benutzer anzupassen, sofern dieser aufgrund der vorliegenden
Kontextinformationen Abweichungen in der Schitzung fiir wahrscheinlich hilt. Als Ergebnis
dieses Ablaufs erhilt das Assistenzsystem die Aufwandsabschitzung der Softwarednderung als

absoluten Wert.
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Abbildung 5.8:  Aktivititsdiagramm fiir die Software-Aufwandsabschétzung

5.2.4.4 Bestimmung der Flexibilitat einer Anderungsméglichkeit

Die Flexibilitdt von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung kann aufgrund der
Vieldimensionalitdt des Begriffs nicht als einzelne Grofe ermittelt werden, weshalb sich
Klassifikationen von Teilflexibilititen (z.B. [SeSe90]) sowie bestimmte Darstellungsformen (z.B.
Richtlinie [VDI5201]) etabliert haben.

Es wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit tibersteigen, eine allgemeingiiltige Metrik fiir alle
relevanten Teilflexibilitdten sowie die zugehorige Darstellungsform zu entwickeln. Allerdings ist
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es fur den Entscheidungsprozess bei der Modernisierungsplanung von Bedeutung,
Vergleichskriterien heranzuziehen, um den Nutzen einer Modernisierungsmoglichkeit abschitzen

zu koénnen.

Das Assistenzsystem iibernimmt daher die Ermittlung von Vergleichskriterien, sowohl quantitativ
als auch qualitativ. Eine quantitative Bestimmung ist beispielsweise dann moglich, wenn der
Wertebereich eines Parameters verdndert wird. Dabei lassen sich vom Assistenzsystem sowohl
die absoluten Werte der Grenzen des Wertebereichs ermitteln, als auch die Breite des sich
ergebenden Korridors vor und nach der Modernisierung. Durch diesen Vergleich kann die
Auswirkung der Modernisierung auf einzelne PPR-Parameter bewertet werden. Eine qualitative
Bestimmung ist beispielsweise bei der Verwendung von Prinziplosungen méglich, wo die
grundsitzliche Flexibilitdt einer Prinziplésung bereits bei deren Hinterlegung in der

Informationsbasis gespeichert werden kann.

5.2.5 Phase 4: Entscheidung

Im Anschluss an die Bewertung der generierten Modernisierungsmdoglichkeiten werden diese
Informationen vom Assistenzsystem aggregiert und dem Anwender des Assistenzsystems mit den
hierzu ermittelten Details angezeigt. Neben dem grundsétzlich erkannten Modernisierungsbedarf
gehort hierzu eine Beschreibung der Anderung, das Ergebnis der Auswirkungsanalyse auf andere
Systemelemente sowie die in Kooperation mit dem Benutzer ermittelten KenngréBen fiir
Aufwand und Nutzen der jeweiligen Modernisierungsmoglichkeit. Diese Ubersicht enthilt somit
detaillierte Informationen zur Modernisierungsmoglichkeit, die vom Anwender als
Entscheidungsgrundlage genutzt werden konnen. Das Assistenzsystem bereitet Informationen
dabei sowohl textuell als auch graphisch auf, soweit dies moglich ist.

Da zur Erfiillung der vom Anwender anfangs eingegebenen Produktionsanfrage mehrere
Modernisierungsmoglichkeiten existieren konnen, erlaubt das Assistenzsystem neben der
detaillierten  Darstellung  einer ~ Moglichkeit — zusidtzlich den  Vergleich  zweier
Modernisierungsmoglichkeiten. Hierbei werden die Vorschlige in sédmtlichen Details
gegeniibergestellt, um dem Anwender die Erkennung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden

zu erleichtern.

Die Entscheidung fiir eine der présentierten Modernisierungsméoglichkeiten fillt der Anwender
auBlerhalb des Assistenzsystems und kann hierzu weitere Kontextinformationen beriicksichtigen,
die in den unterschiedlichen Wissensquellen des Assistenzsystems nicht enthalten sind. Die
Entscheidung fiir eine der Modernisierungsmoglichkeiten teilt der Anwender dem
Assistenzsystem allerdings mit, damit dieses nach erfolgter Implementierung (Phase 5 — hier nicht
weiter betrachtet) den Anwender nach der Bewertung der Entscheidung fragen kann. Der Ablauf
von Phase 4 ist in der folgenden Abbildung 5.9 grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.9:  Aktivititsdiagramm fiir die Bereitstellung der Entscheidungsgrundlage

5.2.6 Phase 6: Bewertung der Entscheidung

Die abschliefende Phase des Modernisierungsplanungsprozesses folgt auf die an dieser Stelle
nicht ndher betrachtete Implementierung der Entscheidung (Phase 5), die sich mit der
tatsichlichen Anderung des Automatisierungssystems befasst, welche vom Assistenzsystem

allerdings nicht unterstiitzt werden kann (vgl. Kapitel 4).

Bei der Bewertung der Entscheidung steht die Verfigbarmachung des wihrend der Planung
entstandenen Wissens {iber tatsichlich aufgetretene Aufwinde und den Erfolg der
implementierten Modernisierungsméglichkeit im Vordergrund. Der Anwender stellt dem
Assistenzsystem nach Abschluss der Implementierung die erfassten Aufwinde fiir Anderungen
an der Mechanik und der Software getrennt zur Verfligung, dariiber hinaus die Information, ob
die Modernisierung in der geplanten Form erfolgreich war oder nicht. Uber die Verwendung eines
Freitextfelds besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, wihrend der Durchfithrung der
Modernisierung gewonnenes Wissen, personenungebunden fiir kiinftige
Modernisierungsvorhaben zur Verfiigung zu stellen. Bezogen auf den Zyklus des fallbasierten
SchlieBens sorgt diese Datenerfassung in Phase 6 dafiir, dass die Wissensbasis und damit das
Erfahrungswissen des Assistenzsystems stetig wichst.
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Der in diesem Kapitel beschriebene methodische Ablauf kombiniert bestehende Ansidtze zur
Unterstiitzung der einzelnen Phasen des Modernisierungsprozesses und zeigt auf, wie eine
durchgéngige Unterstiitzung mithilfe des zuvor beschriebenen Informationsmodells erreicht
werden kann. Im folgenden Kapitel 5.3 wird dargestellt, wie Informationsmodell und
methodischer Ablauf in einem Agentensystem abgebildet werden kdnnen.

5.3 Architektur des Agentensystems

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie das in Kapitel 5.1 vorgestellte
Modellierungsverfahren sowie der methodische Ablauf zur Unterstiitzung der Planung von
Modernisierungsmoglichkeiten architektonisch auf ein Agentensystem iibertragen werden. Beim
Entwurf der Architektur des Agentensystems wurden die Charakteristiken von
Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung beriicksichtigt, was zunéchst in Kapitel
5.3.1 in Form von Architekturentscheidungen diskutiert wird. Anschlieend folgt in Kapitel 5.3.2
eine Beschreibung der Agententypen sowie der Rollen, welche diese Agenten in den
unterschiedlichen Phasen des Modernisierungsplanungsprozesses einnehmen. AbschlieBend wird
das funktionale Verhalten des Agentensystems anhand eines exemplarischen Sequenzdiagramms
in Kapitel 5.3.3 dargestellt und die Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit der Architektur in Kapitel
5.3.4 diskutiert.

5.3.1 Architekturentscheidungen

In diesem Unterkapitel werden die bei der Architektur des agentenbasierten Assistenzsystems
getroffenen Entwurfsentscheidungen aufgefiihrt und erldutert.

Integration des Vorgehens von Domiinenexperten

Automatisierungssysteme in der diskreten Fertigung sind als mechatronische Systeme von
Interdisziplinaritit geprigt. Mechanik und Software sind im Zusammenspiel entscheidend dafiir,
dass das System die ihm zugedachte Aufgabe erfiillt, Elektrik/Elektronik sorgen dabei
insbesondere fiir die Verkniipfung der entwickelten Artefakte der beiden zuvor genannten
Disziplinen. Neben Bearbeitungsprozessen, die eine Verdnderung des Werkstiicks bezwecken,
besitzt ein Automatisierungssystem Hilfsprozesse, beispielsweise zur Bewerkstelligung des

Materialflusses.

Bei der Modernisierungsplanung wird das Vorgehen und Fachwissen verschiedener Doménen
bendtigt, beispielsweise bei der Untersuchung von Software- oder Mechanikéinderungen, der
Untersuchung von Auswirkungen einer Anderung auf andere Systemteile oder zur Nutzen- und
Aufwandsabschitzung von Anderungen. Aus diesem Grund wurde Architekturentscheidung 1
wie folgt getroffen: Das Vorgehen der verschiedenen am Modernisierungsprozess beteiligten

Doménenexperten wird von jeweils einem entsprechenden Agententyp vertreten.
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Unterschiede in der Modularitiit von Software und mechanischem Aufbau

Weiterhin spiegeln sich die unterschiedlichen Disziplinen auch bei der Betrachtung der
Modularitét des Systems wider. Wahrend der mechanische Aufbau des Automatisierungssystems
meist durch die ortliche Nihe funktional zusammengehoriger Elemente geprigt ist, was im
Folgenden als ,funktionale FEinheit® bezeichnet wird, erfolgt die Steuerung des
Automatisierungssystems im Regelfall durch eine zentrale Steuerung, die mehrere funktionale
Einheiten steuert. Dabei entspricht der Aufbau der Steuerungssoftware in der Praxis meist nicht
der Struktur der im System vorhandenen funktionalen Einheiten. Daher wird
Architekturentscheidung 2 wie folgt getroffen: Jede funktionale Einheit wird durch einen Agenten
vertreten und jeder Steuerungscontroller wird ebenfalls durch einen Agenten reprisentiert. Die
Agenten der funktionalen Einheiten wissen, welcher Controller fiir sie zustindig ist. Uber die
bekannten Ein- und Ausgangssignale der funktionalen Einheiten kann eine entsprechende
Zuordnung zum Controller und in das jeweilige Steuerungsprogramm hergestellt werden.

Beriicksichtigung des Materialflusses

Auch der Materialfluss innerhalb des Automatisierungssystems wird durch funktionale Einheiten
(Forderbander, Greifer, Rundschalttische etc.) durchgefiihrt, welche im Assistenzsystem
dezentral von einem entsprechenden Agenten vertreten werden. Die Topologieinformationen tiber
den Materialfluss werden zur leichteren Uberpriifbarkeit von Produktionsanfragen allerdings
nicht dezentral in den Agenten der funktionalen Einheiten hinterlegt, sondern an zentraler Stelle
verwaltet. Architekturentscheidung 3: Materialfluss-Topologieinformationen werden in einem
zentralen Topologieagenten gespeichert, der somit das Wissen iber alle im
Automatisierungssystem moglichen Materialflussverbindungen besitzt.

Kommunikation mit dem Anwender

Uber die Benutzerschnittstelle des Agentensystems nimmt der Anwender Eingaben im
Assistenzsystem vor und erhélt die vom Assistenzsystem ermittelten und aufbereiteten Ergebnisse
angezeigt. Dartiber hinaus besteht iiber die Benutzungsschnittstelle fiir das Assistenzsystem die
Moglichkeit, dass es gezielt fehlende Informationen vom Anwender erfragt. In diesem
Zusammenhang wurde Architekturentscheidung 4 getroffen: Samtliche Kommunikation mit dem
Anwender erfolgt iiber einen dedizierten Agenten. Dies bietet den Vorteil, dass die Agenten
innerhalb des Agentensystems verteilt gestartet werden konnen und bei Bedarf den auf dem
Rechner des Anwenders angesiedelten Agenten mit der Darstellung einer Oberflache beauftragen
konnen.
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5.3.2 Agentenrollen und Agententypen

In diesem Kapitel werden die geméB der Gaia-Methode [WJKO00] identifizierten Agentenrollen

zusammengefasst vorgestellt sowie gezeigt, wie diese Rollen gemdB der in Kapitel 5.3.1

getroffenen Architekturentscheidungen einem Agententypen zugewiesen wurden.

Die Ubersicht der Agentenrollen kann Tabelle 5.6 entnommen werden. Dabei wird jeweils

aufgezeigt, welche Informationen aus Kapitel 5.1 von der Rolle verwendet werden und in welcher
Phase gemil Kapitel 5.2 die Rolle aktiv ist.

Tabelle 5.6:  Ubersicht der Agentenrollen
Rollenname Beschreibung Verwendete Informationen | Phase
Plant Modeller | Ermoglicht dem Anwender die PPR-Modell, Abhéngigkeiten | 0
Erstellung des Modells des zwischen PPR-Parametern,
Automatisierungssystems, um Topologieinformationen,
dem Assistenzsystem alle Steuerungssoftware und
bendtigten Informationen bereit Signalzuordnung
zu stellen
Agent Instanziiert alle fiir den Start des | Alle in Phase 0 erzeugten 0-1
Instantiator Agentensystems notwendigen Modellinformationen
Agenten mit den entsprechenden
Informationen
Product Analysiert die Erfiillbarkeit der Produktionsanfrage, Abfrage | 1-2
Request gegebenen Produktionsanfrage der Anlageninformationen
Analyzer und identifiziert von den entsprechenden
Modernisierungsbedarf Rollen
Topology Reprisentiert die Materialfluss- Topologieinformationen 1-2
Representator | Topologieinformationen und stellt
diese anderen Rollen bereit
Software Reprisentiert einen Steuerungssoftware und 1-3
Controller Steuerungscontroller und die auf | Signalzuordnung
Representator | ihm laufende Steuerungssoftware
Functional Repriésentiert eine funktionale PPR-Modell, Abhdngigkeiten | 1-3
Entity Einheit und stellt anderen zwischen PPR-Parametern,
Representator | Agenten entsprechende Fahigkeitsbeschreibung
Informationen bereit
Modernization | Reprisentiert die Daten einer Informationen zur 2-4
Option Modernisierungsmoglichkeit Modernisierungsmoglichkeit,
Representator Prinzipldsungen
Modernization | Analysiert die Auswirkungen Abhéngigkeiten zwischen 3
Option einer Modernisierungsmoglichkeit | PPR-Parametern

Analyzer

auf andere Systemelemente
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Rollenname Beschreibung Verwendete Informationen | Phase
Flexibility Analysiert die Flexibilitét einer PPR-Modell und Daten der 3
Analyzer Modernisierungsmoglichkeit Modernisierungsmoglichkeit
Software Analysiert die Aufwinde einer Steuerungssoftware und 3
Effort Softwarednderung Signalzuordnung,
Analyzer Erfahrungswissen zu
Aufwinden

Hardware Analysiert die Aufwinde einer Abfrage benotigter 3
Effort Hardwarednderung Informationen beim Benutzer
Analyzer
Information Fragt benétigte Informationen - 3
Requester beim Anwender ab und gibt diese

an die anfragende Rolle zuriick
Result Zeigt dem Anwender das Informationen zur 4
Visualizer Ergebnis der Produktionsanfrage | Modernisierungsmoglichkeit

an und stellt ermittelte inklusive Bewertung von

Modernisierungsmoglichkeiten Aufwiénden und Nutzen

dar
Sofware Effort | Erméglicht dem Anwender das Erfahrungswissen zu 6
Evaluater Nachtragen des tatsédchlichen Aufwinden

Aufwands

Gemil den getroffenen Entwurfsentscheidungen und anhand inhaltlicher Nihe der Agentenrollen

erfolgte die Zuweisung der Rollen zu den in Abbildung 5.10 dargestellten Agententypen. Dabei

handelt es sich teilweise um 1-zu-1-Beziehungen zwischen Rolle und Agententyp, einige

Agententypen nehmen allerdings im Laufe des Planungsprozesses unterschiedliche Rollen ein.

Plant Modeller Agent Instantiator Information Requester

Benutzungsschnitt-
stelle

UserlinterfaceAgent

Result Visualizer Software Effort Evaluater

ProductRequest ModernizationOptionAgent
AnalyzerAgent
Modernization Modernization
Product Option Option
Request Representator Analyzer
Analyzer

Vorgehen
Doménenexperten

EffortAspectAgent FlexibilityAspect

Agent
Software Hardware

Effort Effort Flexibility
Analyzer Analyzer Analyzer

Stellvertreter des
Automatisierungs-
systems

TopologyAgent SoftwareControllerAgent

FunctionalEntityAgent

Topology Representator Software Controller Representator Functional Entity Representator

Abbildung 5.10: Agententypen und die von ihnen vertretenen Rollen
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Die Agententypen lassen sich dabei wie in Abbildung 5.10 gezeigt in 3 Kategorien einteilen. Der
UserInterfaceAgent nimmt als einziger Vertreter der Benutzungsschnittstelle vielfiltige Aufgaben
im System wahr und ist dabei in allen Phasen aktiv, die nicht vollautomatisiert ablaufen. Die
Abbildung des Vorgehens der verschiedenen Dominenexperten bei der Planung des
Modernisierungsprozesses in einem Agenten stellt die zweite Kategorie dar. Die darin
eingeordneten Agenten unterstiitzen den Planungsprozess algorithmisch und durch die
Kommunikation mit Agenten der dritten Kategorie, den Stellvertretern des
Automatisierungssystems. Diese Stellvertreter représentieren jeweils ausgewéhlte Aspekte des
Automatisierungssystems und stellen die Informationen des von Ihnen vertretenen Aspekts
anderen Agenten zur Verfiigung. Bei der Ausfithrung des Assistenzsystems werden Agenten eines
Typs teilweise mehrfach instanziiert, die Zuordnung ist in Tabelle 5.7 dargestellt.

Tabelle 5.7:  Anzahl der instanziierten Agenten je Agententyp

Agententyp Anzahl | Bemerkung

UserInterfaceAgent 1

ProductRequestAnalyzerAgent 1

TopologyAgent 1

SoftwareControllerAgent [1,00) | Je ein Agent pro Steuerung
FunctionalEntityAgent [1,0) | Je ein Agent pro funktionaler Einheit
ModernizationOptionAgent [0,0) | Je ein Agent pro Modernisierungsméglichkeit
EffortAspectAgent 1

FlexibilityAspectAgent 1

Wihrend des Ablaufs des Agentensystems ergeben sich dabei die in Abbildung 5.11 gezeigten
Kommunikationspfade zwischen den Agenten. Hierauf wird im folgenden Unterkapitel 5.3.3 noch

detaillierter eingegangen.
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Phase 0 »Phas_e 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Modallierung Uberprifung Generierung Bewertung Entsoheidung
Bedarf Méglichkeiten Méglichkeiten

Software
ControllerAgent

I Flexibility
AspectAgent

ProductRequest FunctionalEntity

AnalyzerAgent Agent

Modernization

T R OptionAgent
StanzZiigr;™==~-» EffortAspect

Agent

TopologyAgent

UserlInterfaceAgent

Abbildung 5.11: Agentenarchitektur des Assistenzsystems

5.3.3 Funktionales Verhalten des Agentensystems

In diesem Unterkapitel wird der Ablauf des vom Agentensystem unterstiitzten Planungsvorgangs
dargestellt und die Kommunikationswege zwischen den Agenten aufgezeigt. Abbildung 5.12
visualisiert eine beispielhafte Kommunikationsabfolge zwischen den beteiligten Agenten, die im

Folgenden detailliert beschrieben wird.

Zum Start des Agentensystems wird der UserlnterfaceAgent initialisiert, der dem Anwender die
Maoglichkeit bietet, ein neues Anlagenmodell zu erstellen oder ein bestehendes Modell zu laden
und dieses ggf. zu bearbeiten. Ist die Erstellung bzw. die Bearbeitung des Anlagenmodells
abgeschlossen, instanziiert der UserlnterfaceAgent samtliche Agenten, die als Stellvertreter des
Automatisierungssystems  agieren  (TopologyAgent,  SoftwareControllerAgent(en)  und
FunctionalEntityAgent(en)) und tibergibt ihnen die fiir sie relevanten Informationen aus dem
Anlagenmodell. Weiterhin instanziiert er den ProductRequestAnalyzerAgent, der dem Anwender

die Eingabe einer Produktionsanfrage ermoglicht.

Nach Eingabe der Produktionsanfrage durch den Benutzer kann dieser den Analysevorgang
starten. Dabei wird zunichst vom ProductRequestAnalyzerAgent beim TopologyAgent angefragt,
welche Prozesse innerhalb des Automatisierungssystems vorhanden sind und welche Féhigkeiten
diese besitzen, um Produktparameter zu verdndern. Mithilfe der erhaltenen Informationen zu
Prozessen und deren Fahigkeitsbeschreibung priift der ProductRequestAnalyzerAgent, ob alle
benétigten Prozesse innerhalb des Automatisierungssystems vorhanden sind. Ist dies nicht der
Fall, wird die Integration des fehlenden Prozesses als Modernisierungsbedarf identifiziert.
Anschlieend wird durch eine Anfrage des ProductRequestAnalyzerAgenten beim TopologyAgent
iiberpriift, ob die geforderte Reihenfolge der Prozesse realisierbar ist. Auch bei dieser
Uberpriifung kann, bei negativem Ergebnis, ein Modernisierungsbedarf abgeleitet werden, welche
Prozessfolge erméglicht werden miisste, um die Produktionsanfrage erfiillen zu konnen. Zuletzt
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wird vom ProductRequestAnalyzerAgent bei allen von der Produktionsanfrage bendtigten
FunctionalEntityAgenten angefragt, ob der jeweilige Prozess die Anforderungen der

Produktionsanfrage erfiillt oder ob eine Verletzung von Parameterwertebereichen vorliegt.

AnschlieBend werden in Phase 2 vom ProductRequestAnalyzerAgent
Modernisierungsmoglichkeiten erzeugt. Hierfiir priift dieser, ob fiir den erkannten
Modernisierungsbedarf eine Prinziplosung vorhanden und im System hinterlegt ist. Parallel dazu
wird gepriift, ob sich die nicht fiir die Fertigung des Produkts geeigneten Prozessparameter
beeinflussen lassen und welchen Typ die Einschrinkung dieses Parameters besitzt (mechanisch,
strukturbasiert, software- oder prozessspezifisch). Dies geschieht durch Kommunikation mit den
FunctionalEntityAgenten, welche die in der MDM gespeicherten Informationen iiber PPR-
Parameterabhingigkeiten beinhalten. Mit diesen Informationen wird pro ermittelter

Modernisierungsmoglichkeit ein ModernizationOptionAgent erzeugt.

Die ModernizationOptionAgenten fiithren anschliefend die Auswirkungsanalyse der von ihnen
vertreten Modernisierungsmafinahme durch, indem sie bei den FunctionalEntityAgenten die
Abhingigkeiten der zu dndernden Parameter anfragen. Zur Bestimmung des Aufwands von
Hardware- und Software-Anderungen ist die Mitwirkung des Benutzers teilweise erforderlich.
Mit dieser Analyse wird der EffortAspectAgent von den ModernizationOptionAgenten beauftragt.
Dieser interagiert mit dem UserlnterfaceAgenten, um die Informationen gezielt abzufragen. Der
SoftwareControllerAgent unterstiitzt dabei, indem er potenziell von der Modernisierung
betroffene Programmbestandteile identifiziert (vgl. Kapitel 5.2.4.3). Zur Bewertung des Nutzens
einer Modernisierungsmdoglichkeit wird der FlexibilityAspectAgent vom
ModernizationOptionAgent beauftragt. Dieser ermittelt den Flexibilititszuwachs der
Modernisierungsmoglichkeit. Alle aggregierten Kennzahlen zu Aufwénden und Nutzen werden
von den ModernizationOptionAgenten aggregiert und nach Abschluss der Analyse an den
UserlInterfaceAgenten iibermittelt.

Der UserinterfaceAgent aggregiert die Ergebnisse samtlicher ModernizationOptionAgenten und
stellt die Details der Modernisierungsmdoglichkeiten in einer grafischen Benutzungsoberfldche
dar. Neben den ermittelten Kennzahlen zu Aufwand und Nutzen sind dies insbesondere die Details
zur Modernisierungsmoglichkeit selbst sowie die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse. Dariiber
hinaus erméoglicht der UserinterfaceAgent den Vergleich zweier Moglichkeiten. Entscheidet sich
der Anwender fiir die Umsetzung einer Modernisierungsmoglichkeit, kann er dies dem
UserInterfaceAgenten mitteilen. Damit ist der Planungsvorgang abgeschlossen und die
Modernisierungsmoglichkeit kann im Automatisierungssystem implementiert werden. Nach
Abschluss der Implementierung kann iiber den UserlnterfaceAgent beim Start des
Assistenzsystems der tatsichlich aufgetretene Aufwand fiir die Anderung nachgetragen werden.
Dieser wird anschliefend in der Wissensbasis zur Aufwandsabschétzung des Assistenzsystems

gespeichert. Damit steht dieses Wissen bei kiinftigen Modernisierungsplanungen zur Verfiigung.
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Die folgende Abbildung 5.13 fasst das Assistenzkonzept zur Modernisierung von
Automatisierungssystem unter Einbeziehung der Informationsquellen, des methodischen Ablaufs
und der Architektur des Agentensystems zusammen.

Bl

Erfassung Ist-
Zustand &
Modellierung

Produktionsan ProductRequest
AnalyzerAgent

Uberpriifung
Modernisierungs-
bedarf

Software
ControllerAgent

Generierung von .\'i:\‘

FunctionalEntity

Modernisierungs- P

méglichkeiten g Agent
<
§ Prinzip-
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j= —
§ Modernization
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Modernisierungs-
Méglichkeiten
Aufwands-
Aabschétzung EffortAspect Flexibility
Agent AspectAgent
: Modernisierungs-
Entscheidung mdglichkeiten
e Wissensbasis
Implement- Aufwandsab-
ierung schatzung
e Tatséachliche Aufwénde
Bewertung der B Proiektspezfisches Wissen

Entscheidung

E Domanenspezifisches Wissen

Erfahrungswissen

Abbildung 5.13: Zusammenfassung des Assistenzkonzepts zur Modernisierung automatisierter
Systeme unter Einbeziehung der Informationsquellen, des methodischen
Ablaufs und der Architektur des Agentensystems
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5.3.4 Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit der Architektur

In diesem Unterkapitel wird die Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit der in Abbildung 5.11 bzw.
Abbildung 5.13 gezeigten Architektur des Assistenzsystems diskutiert. Die Agententypen des
Assistenzsystems konnen, wie bereits in Abbildung 5.10 dargestellt, den folgenden drei
Kategorien  zugeordnet  werden: 1) Stellvertreter ~ des  Automatisierungssystems,
2) Doménenexperten und  3) Benutzungsschnittstelle. Diese Trennung kapselt das
projektspezifische ~ Wissen in den  Agententypen, die als  Stellvertreter des
Automatisierungssystems agieren. Dadurch ist eine einfache Modifizierbarkeit des
projektspezifischen Wissens moglich, zudem erleichtert die Kapselung die Erweiterung bzw.
Verdnderung der Struktur des Informationsmodells. Da die Kommunikation der Agenten liber
definierte Schnittstellen erfolgt, ist bei rein internen Anpassungen des Informationsmodells
lediglich die Anpassung des betroffenen Agenten notwendig, damit dieser auf Nachrichten
anderer Agenten wie zuvor reagieren kann. Bei grofleren Eingriffen in das Informationsmodell,
beispielsweise eine Ersetzung der qualitativen Abhéngigkeiten zwischen PPR-Parametern in
Form der Multiple Domain Matrix durch mathematisch exakt beschriebene Gleichungen, miissen
neben den Stellvertretern des Automatisierungssystems auch noch diejenigen Agenten angepasst
werden, die als Doméanenexperten in Berithrung mit den Abhéngigkeiten kommen. Zudem ist die
Anpassung der Agentenkommunikation erforderlich und sofern die Anderung Auswirkung auf
die Benutzungsschnittstelle besitzt, eine Anpassung derselben.

Eine Erweiterung der Bewertung von Modernisierungsmoglichkeiten ist durch die Integration
zusitzlicher Aspektagenten moglich, beispielsweise zur Untersuchung von Auswirkungen auf den
Durchsatz des Automatisierungssystems bei verschiedenen Modernisierungsmdoglichkeiten.
Hierzu ist zusitzlich eine Anpassung des Informationsmodells und/oder eine Anpassung der
Benutzungsschnittstelle erforderlich, um auf die zur Untersuchung des Aspekts notwendigen

Informationen zugreifen zu kénnen.

Ein Austausch des methodischen Vorgehens in den einzelnen Phasen des
Modernisierungsprozesses ist durch eine Anderung der in den Agenten der Kategorie
Doménenexperten hinterlegten Algorithmen méglich. Sofern der gednderte Algorithmus mit dem
identischen  Informationsmodell ~des Automatisierungssystems arbeitet, ist keine

dariiberhinausgehende Anpassung der Agentenkommunikation notwendig.

Durch die Aufteilung der Agententypen in die drei zuvor genannten Kategorien kann die
grundsitzliche Architektur und die dadurch erzielte Unterstiitzung eines typischen
Entscheidungsprozesses auf dhnliche Planungsproblemstellungen bei Automatisierungssystemen

iibertragen werden, was als Ausblick dieser Arbeit untersucht werden konnte.

Im folgenden Kapitel 6 wird néher auf die Realisierung des Assistenzkonzepts eingegangen und
die Umsetzung in Form eines agentenbasierten Assistenzsystems gezeigt.
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6 Realisierung des Assistenzkonzepts

In diesem Kapitel wird die Realisierung des in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten
Assistenzkonzepts mithilfe der beschriebenen Agentenarchitektur in  Form eines
Assistenzsystems beschrieben. Hierzu wird in Kapitel 6.1 der Aufbau des Assistenzsystems und
seiner Bestandteile beschrieben. Ergidnzend zum Assistenzsystem wird in Kapitel 6.2 die
Realisierung eines SPS-gesteuerten modularen Produktionssystems beschrieben, das zur
Veranschaulichung von mechanischen und softwaretechnischen Modernisierungsmafinahmen
genutzt werden kann und zudem in Kapitel 7 im Rahmen einer Fallstudie zur Evaluierung des

Assistenzsystems herangezogen wird.

6.1 Realisierung des agentenbasierten Assistenzsystems

Das agentenbasierte Assistenzsystem zur Modernisierungsplanung implementiert die im vorigen
Kapitel beschriebene Agentenarchitektur und bildet damit den Ablauf des Assistenzkonzepts ab.
Im Folgenden werden Details der Realisierung des Assistenzsystems beschrieben und
ausgewihlte Oberfldchen des Assistenzsystems gezeigt.

6.1.1 Ubersicht

Zur Realisierung des Assistenzsystems wurde das Java Agent Development Framework [JADE]
verwendet, das als quelloffene Middleware die Implementierung von Software-Agenten in Java
erleichtert und zudem FIPA-konforme Kommunikationsmechanismen bereitstellt. Durch die
Verwendung von JADE konnten die in Kapitel 5.3.2 beschriebenen acht Agententypen und ihre
Kommunikation untereinander in mehreren studentischen Arbeiten realisiert werden [Qul7,
Tuull8a, Tuull8b, Yul8, Schw19]. Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau des Assistenzsystems sowie
die Umsetzung der verschiedenen Bestandteile des Modells des Automatisierungssystems.

Die Bestandteile des Modells des Automatisierungssystems werden dabei teilweise innerhalb des
Assistenzsystems verwaltet, da keine geeigneten Softwarewerkzeuge zur Verfiigung standen und
eine Eigenentwicklung ohnehin notwendig wurde. Dies betrifft das Produkt-Prozess-
Ressourcenmodell (vgl. Kapitel 5.1.1.1) sowie die Topologieinformationen (vgl. Kapitel 5.1.1.3).
Beide werden durch den in das Assistenzsystem integrierten PPR Model Manager erstellt bzw.
verwaltet. Zum Austausch dieser Informationen wird das XML-Format verwendet, das nach
einem in dieser Arbeit entwickelten Schema aufgebaut ist (vgl. Anhang A). Aufgrund ihres
matrizenhaften Aufbaus wird zur Beschreibung von Abhéngigkeiten zwischen PPR-Parametern
(vgl. Kapitel 5.1.1.2) und zur Beschreibung der Fahigkeiten und Vorbedingungen von Prozessen
(vgl. Kapitel 5.1.1.4) Microsoft Excel zur Informationsverwaltung verwendet. Die Integration ins
Assistenzsystem erfolgt iiber einen zwischengeschalteten Parser, der die Daten in JSON-Objekte

konvertiert. Um die Steuerungssoftware in das Assistenzsystem zu integrieren, wird diese mithilfe
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des durch die PLCopen-Organisation definierten XML-Formats eingelesen, das 2019 auch als
IEC-Norm [IEC61131-10] standardisiert wurde. Fiir SPS-Programme von Siemens-Steuerungen
besteht die Moglichkeit, durch TIA Portal Openness ins XML-Format exportierte
Steuerungsprogramme einzulesen. Beide Datenformate werden iiber entsprechende Parser

eingelesen, die ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.

Agentenbasiertes Assistenzsystem

J o

Informationsmodell

1) Produkt- Prozess-Ressourcenmodell 2) Abhangigkeiten zwischen PPR-Parametern
PPR Model @ Excel Y JSON
Manager

4) Fahigkeitsbeschreibung und Vorbedingungen

Excel OJSON

3) Topologieinformationen

PPR Model @ 5) Steuerungssoftware und Signalzuordnung
Manager J;::’::;L TIA Portal

R

l: Openness

Abbildung 6.1:  Aufbau des Assistenzsystems und verwendete Austauschformate der
Bestandteile des Informationsmodells

Nihere Informationen zur Realisierung des Informationsmodells sowie zum Funktionsumfang des

PPR Model Managers sind im folgenden Unterkapitel beschrieben. Der Ablauf des

Assistenzsystems nach dem Start ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

‘ Bestehendes Modell laden Modellladen ’ s MOM, Fah\gke;;sdb::chrelbung etc.

Aktfon? Neues Vodul erste Modell bgarbeiten?
eues Model erstellen

Initialisierung

Modell erstellen Modell bearbeiten
Autwand
radiage Eingabe Generierung und Bewertung von Vergleich von
Produktionsanfrage Modernisierungsmaéglichkeiten Modernisierungsmaglichkeiten

Modernisierungsmaglichkeit SW-Aufwand
auswahlen eintragen

PPR Model
Manager

planung

Modernisierungs

Aufwands
abschitzung

Abbildung 6.2:  Flussdiagramm des Assistenzsystems
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6.1.2 Realisierung des Informationsmodells

In diesem Unterkapitel wird die Verwaltung der unterschiedlichen Bestandteile des
Informationsmodells sowie deren informationstechnische Abbildung innerhalb des

Assistenzsystems beschrieben.

6.1.2.1 PPR Model Manager

Der PPR Model Manager wurde als eigenstindige Software zur Modellierung von
Automatisierungssystemen nach dem verwendeten PPR-Prinzip konzipiert, ist aber gleichzeitig
vollstidndig in den Ablauf des Assistenzsystems zur Modernisierungsplanung integriert. Er enthilt
dabei folgende Funktionen:

e Erstellung eines hierarchischen Modells des Automatisierungssystems mit Stationen, die
Bearbeitungs- und Materialflussprozesse enthalten konnen, welche jeweils von
entsprechenden Ressourcen durchgefiihrt werden

e Verwaltung der Ressourcen- und Prozessparameter des Automatisierungssystems

e Verwaltung der Topologieinformationen des Systems in zwei unterschiedlichen Sichten

e Konsistenzpriifung des erstellten Modells mit den in Microsoft Excel modellierten
Abhéngigkeiten zwischen PPR-Parametern und Assistenz bei Behebung von Inkonsistenzen

e Unterstiitzung der Erstellung des Modells durch Bereitstellung einer Prozess- und
Ressourcenbibliothek mit hdufig verwendeten Elementen und deren Parametern

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Funktionen des PPR Model Managers naher eingegangen.
Verwaltung der Ressourcen- und Prozessparameter

Nach der Erstellung der Stationen des Automatisierungssystems im PPR Model Manager kénnen
den Stationen Prozesse und Ressourcen hinzugefiigt werden. Diese werden durch verschiedene
Eigenschaften beschrieben, die im mittleren Bereich der in Abbildung 6.3 gezeigten Oberfldche
verwaltet werden konnen. Bei Ressourcen ist dies beispielsweise der Name, ein eindeutiger
Bezeichner (ID), sowie zugeordnete Ein- und Ausgangssignale der verkniipften Steuerung.
Weiterhin konnen im rechten Bereich der Oberfliche die Parameter der Ressource bzw. des
Prozesses verwaltet werden. Hierbei konnen neben diskreten Werten auch Wertebereiche fiir
einen Parameter angegeben werden sowie der Typ der Einschrankung des Parameters (z.B. durch
Software) festgelegt werden. Auch die Angabe mehrerer Wertebereiche mit unterschiedlichen
Einschrinkungen ist moglich. Die Schnittmenge der angegebenen Wertebereiche ergibt in diesem
Fall den tatséchlich nutzbaren Wertebereich des entsprechenden Parameters.
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Abbildung 6.3:

Verwaltung der Topologieinformationen des Systems

Verwaltung einer Ressource im PPR Model Manager

Um den Materialfluss innerhalb des Automatisierungssystems abzubilden, kann die Topologie

durch einen Graphen mit gerichteten Kanten in der grafischen Benutzungsoberfliche des PPR

Model Managers modelliert werden. Dabei sorgen Transportprozesse mit den zugehdrigen

Transportressourcen fiir den Materialfluss zwischen verschiedenen Stationen oder zwischen

verschiedenen Transportkomponenten, was in Abbildung 6.4 dargestellt ist.
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Abbildung 6.4: Verwaltung von Topologieinformationen im PPR Model Manager
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Es konnen sowohl uni- als auch bidirektionale Materialflussverbindungen modelliert werden.
Neben der Darstellung als zusammenhéngender Materialflussgraph ist zudem eine Aufteilung der

Topologie in einzelne Materialflussverbindungen und deren anschlieBende Bearbeitung moglich.

Konsistenzpriifung des erstellten Modells mit den Abhiingigkeiten zwischen PPR-
Parametern

Um insbesondere bei umfangreicheren Automatisierungssystemen die Uberpriifung der
Konsistenz von Stationen, Prozessen, Ressourcen und deren Parametern zu erleichtern, wurde
eine entsprechende Uberpriifung in den PPR Model Manager integriert. Diese liest die in
Microsoft Excel erstellten Abhéngigkeiten in Form von Multiple Domain Matrizen (vgl. Kapitel
6.1.2.2) ein und iiberpriift bidirektional, ob entsprechend benannte Stationen, Prozesse,
Ressourcen und Parameter im jeweils anderen Modell ebenfalls existieren. Werden
Inkonsistenzen entdeckt, werden diese dem Benutzer angezeigt. Sofern in der MDM Parameter
erwihnt sind, die im Prozess- und Ressourcenmodell nicht vorhanden sind, konnen diese
automatisiert angelegt werden. Der Benutzer muss anschlieBend nur noch den konkreten Wert
bzw. Wertebereichs des Parameters im PPR Model Manager eingeben.

6.1.2.2 Beschreibung von Abhingigkeiten zwischen PPR-Parametern

Die Beschreibung der Abhingigkeiten zwischen PPR-Parametern erfolgt in Microsoft Excel und
folgt dem von Hoang et al. in [HMWF17] beschriebenen Konzept mithilfe von Multiple Domain
Matrizen. Es werden quantitative Zusammenhidnge zwischen Prozess-, Ressourcen- und
Produktparametern modelliert, was beispielhaft in Tabelle 6.1 fiir die Bohrstation gezeigt wird.

Als Abhingigkeiten kénnen dabei gemdl [HMWEF17] sowohl positive (+), negative (-) oder
unqualifizierte (@) Korrelationen als auch Restriktionen fiir die Erh6hung ( A ) bzw. Reduzierung
(V) eines Prozessparameters in Abhéingigkeit des verkniipften Produktparameters verwendet
werden. Das Gleichheitszeichen zwischen Prozess- und Produktparametern gibt an, dass beide
Parameter in direktem Zusammenhang stehen, was bei der Uberpriifung der Eignung von

Prozesseigenschaften zur Fertigung eines Produkts benétigt wird.
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Tabelle 6.1:  Multiple Domain Matrix mit Abhéngigkeiten zwischen PPR-Parametern der
Bohrstation
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r_Max
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6.1.2.3 Beschreibung der Fahigkeiten und Vorbedingungen von Prozessen

Die Modellierung der Féhigkeiten von Prozessen sowie von deren Vorbedingungen erfolgt
ebenfalls in Microsoft Excel in tabellarischer Form. Durch eine Umwandlung der

Zusammenhénge in das JSON-Format konnen diese vom Assistenzsystem eingelesen werden.

"Process": "Drehen",
"produktOrientierung”: "x<=y;y>0"

by

{
"Process": "Bohren",
"produktBohrlochDurchmesser": "x<=y;x>=0;y>0",
"produktBohrlochTiefe": "x<=y;x>=0;y>0"

)

Abbildung 6.5:  Auszug aus den Vorbedingungen fiir die Prozesse Drehen und Bohren

6.1.2.4 Informationstechnische Abbildung des Informationsmodells

Innerhalb des Assistenzsystems wird das zuvor beschriebene Informationsmodell durch die
Instanziierung von Java-Objekten abgebildet. Die vereinfachte Klassenstruktur des
Informationsmodells des Automatisierungssystems ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Jeder
Functonal EntityAgent vertritt dabei eine Station und erhélt bei seiner Instanziierung eine Referenz



89

auf das entsprechende Stations-Objekt, wodurch er auf sdmtliche Prozess-, Ressourcen und

Parameterinformationen seiner Station zugreifen kann.

BaseStation

Process
ManufacturingStation TransportStation s o
-
-name
- conditions
- abilities
1
Parameter 1
= EL2 Resource
- unit
- componentBasedValue -id
- softwareBasedValue - name
- structureBasedValue - type
- processSpecificValue - physicalAddresses
- relations - controllerName
+ getValuelntersection()
T 1
ProductParameter ResourceParameter ProcessParameter

Abbildung 6.6:  Klassenstruktur des Modells des Automatisierungssystems

Die Topologieinformationen werden dem TopologyAgent iibergeben, der den Topologiegraphen
als Attribut speichert. Der Pfad zum einzulesenden SPS-Programm wird dem bzw. den
SoftwareControllerAgent(en) tibergeben, die das Steuerungsprogramm mithilfe eines Parsers

einlesen.

6.1.3 Eingabe der Produktionsanfrage

Die Eingabe von Produktionsanfragen erfolgt {iber eine graphische Oberfliche, mit der die
Produktionsanfrage in Anlehnung an die Formalisierte Prozessbeschreibung nach VDI-Richtlinie
3682 eingegeben werden kann (Abbildung 6.7). Es miissen lediglich die Produktparameter aller

Eingangs-, Zwischen- und Ausgangsprodukte und die Prozessnamen festgelegt werden.
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Abbildung 6.7: Eingabe einer Produktionsanfrage in Form der Formalisierten
Prozessbeschreibung

Die Modellierung paralleler (beispielsweise in Abbildung 6.7 die Prozesse Einpressen und

HoehenMessung) sowie alternativer Prozesse ist gemidB der Notation der Formalisierten

Prozessbeschreibung méglich. Dariiber hinaus lassen sich Produktionsanfragen fiir die spitere

Verwendung abspeichern und in das Assistenzsystem laden.

6.1.4 Generierung und Bewertung von Modernisierungsmdéglichkeiten

Die Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten erfolgt automatisch durch die in Kapitel
5.3.3 gezeigte Interaktion zwischen den Agenten. Die Auswirkungsanalyse implementiert dabei
das mafigeblich von Herrn Hoang im Rahmen des gemeinsamen DFG-Projekts entwickelte und
in [HFMW17] beschriebene Verfahren und erzeugt einen Abhéngigkeitsgraphen der von einer
Modernisierungsmoglichkeit betroffenen Parameter.

Die anschlieBende Bewertung von Aufwinden, die sich durch die Anderungen der Hardware des
Systems ergeben, erfolgt durch den Benutzer, der anhand einer an [DYNOO] angelehnten Skala in
drei Kriterien eine Einschétzung der Zuginglichkeit der Komponente, der benétigten Werkzeuge
sowie der schidtzungsweise bendtigten Kraft treffen muss (Abbildung 6.8).
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Estmate Hardware Effort

Please estimate the effort to replace Bohrkopf, parameter: ws_Bohrlochtiefe_Max

Not Visble Dusl-axis From below Deep X¥-axis Zaxis
Accessibility | | I ] | I
Improvised Special oem Mechanic Air Gun None
Tool required | | I ]
High-mpact Lowdmpact Leverage Orthogonal Torsional Adal
>80kg 35 2 15 7 2
>200kg 20 160 110 7 50
Force required | I I ] I

Abbildung 6.8:  Abfrage der Einschétzung von Hardwareidnderungsaufwénden beim Benutzer

Bei der Aufwandsabschitzung von softwareseitigen Modernisierungsmoglichkeiten wurde das
Prinzip des fallbasierten SchlieBens implementiert. Dieses ermittelt aufgrund der Ahnlichkeit der
aktuellen Problemstellung mit abgeschlossenen Fillen automatisiert potenzielle Losungen fiir die
aktuelle Problemstellung. Die Ermittlung der Ahnlichkeit zweier Fille kann dabei durch
verschiedene Kriterien erfolgen, die in [MaWel7] niher beschrieben wurden. Da im Modell des
Automatisierungssystems nicht alle der in [MaWel7] beschriebenen Informationen vorliegen,
wurden bei der prototypischen Integration des Aufwandsabschitzungskonzepts in das
Assistenzsystem die Informationen herangezogen, die automatisch erfasst werden konnen. Hierzu

gehoren:

e Anzahl der Ein- und Ausginge der von einer Anderung betroffenen Ressource

e Anzahl der Programmorganisationseinheiten, die diese Ein- und Ausgénge verwenden

e Komplexitit und Anderbarkeit dieser Programmorganisationseinheiten, ermittelbar iiber
statische Analyse des Steuerungsprogramms

Durch statische Code-Analyse konnen aus der klassischen Softwaretechnik bekannte Metriken
angewendet werden. Diese mussten fiir die Anwendung auf SPS-Programme teilweise angepasst
werden, um der Heterogenitit der Sprachen nach [IEC61131-3] und insbesondere auch den
Unterschieden grafischer und textueller Programmiersprachen Rechnung zu tragen. Nahere
Informationen zur Anpassung der Software-Metriken auf SPS-Programme sind [Thiel6] zu

entnehmen.

Folgende Metriken wurden implementiert: Anzahl Operanden, Anzahl Operatoren, Lines of Code,
Anteil kommentierter Programmzeilen, Halstead-Metriken, Zyklomatische Komplexitit nach
McCabe, Wartbarkeitsindex, Tree Impurity und Fan-Out. Abbildung 6.9 zeigt das Ergebnis der
Auswertung von Softwaremetriken fiir SPS-Programme mithilfe des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Programms ,,SPS Analyzer” [Thiel6].
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Abbildung 6.9:  Ergebnis der Anwendung von Softwaremetriken auf einen SPS-
Funktionsbaustein

6.1.5 Darstellung von Modernisierungsmaoglichkeiten

Nach Abschluss der Generierung und Bewertung von Modernisierungsmoglichkeiten, werden
deren Details dem Anwender des Assistenzsystems angezeigt. Sofern mindestens zwei
Moglichkeiten generiert wurden, konnen diese miteinander verglichen werden. Beide Ansichten
werden im Folgenden beschrieben.

6.1.5.1 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisdarstellung einer Modernisierungsméoglichkeit (Abbildung 6.10) ist in vier Bereiche
eingeteilt. Links oben werden verschiedene Kenngroflen zum Vorschlag angezeigt, beispielsweise
die Zahl betroffener Prozessparameter, betroffener Softwaremodule oder der mithilfe des
Benutzers ermittelte Aufwand fiir Hardwareénderungen in qualitativer Form. Rechts oben sind in
Form eines Baumes die Abhéngigkeiten von Parameterdnderungen dargestellt. Werden mehrere
Produktparameter von der Modernisierungsméglichkeit adressiert, sind die Abhéngigkeiten
jeweils in einem eigenen Tab dargestellt. Die beiden unteren Bereiche der Ergebnisdarstellung
geben detaillierte Informationen zu Hardwareanderungen (unten links) bzw. Softwarednderungen

(unten rechts).
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Abbildung 6.10: Ergebnisdarstellung einer Modernisierungsmoglichkeit

6.1.5.2 Vergleich von Moglichkeiten

Die verwendeten Elemente bei der Vergleichsdarstellung zweier Modernisierungsmoglichkeiten
dhneln der Ergebnisansicht.

[£] Modernization planning: Assistance system - O X
Bonrenz | [ renent | | rehenz | Eipressend | GonochPrustung? | BobriochPrasiungi | Siapeimagasin Ausschubz | Stapeimagatin Ausschubi | Empressent | «
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E—— : : coortnap. B Y
" [/
Affected Components: 2 3 colorrightop... [l § [/ / \g
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\
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Abbildung 6.11: Vergleichsdarstellung zweier Modernisierungsmoglichkeiten
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Die miteinander zu vergleichenden Mdglichkeiten kénnen vom Benutzer in zwei Dropdowns
ausgewdhlt werden. Im Bereich oben links werden die KenngroBen beider Moglichkeiten
tabellarisch verglichen, wihrend der Bereich rechts oben eine grafische Darstellung von
Hardware- und Softwareaufwinden sowie der Zahl von Hardware- bzw. Softwareénderungen
enthilt. Darunter werden zweispaltig die Details der beiden Moglichkeiten gegeniibergestellt. In
vertikaler Anordnung sind die bereits aus der Ergebnisansicht bekannten Baumdarstellungen der
Parameterabhéngigkeiten sowie Details zu Hardware- und Softwareénderungen abgebildet
(Abbildung 6.11, letztere auf Screenshot nicht erkennbar).

6.1.6 Vorschlagsfunktion des Assistenzsystems

Beim Start des Assistenzsystems kann der Benutzer auswihlen, ob er die Vorschlagsfunktion des
Systems aktivieren mdéchte oder nicht. Dies soll unterschiedlichen Erfahrungsleveln bei der

Bedienung des Systems Rechnung tragen.

Aktiviert der Benutzer die Vorschlige, 6ffnet sich am oberen rechten Bildschirmrand ein
zusitzliches Fenster (Abbildung 6.12), das eine Auswahl méglicher ndchster Schritte in Form von
Vorschldgen anzeigt, beispielsweise die Erstellung neuer Stationen oder Prozesse im PPR Model

Manager oder die Auswahl eines Prozesses bei Eingabe der Produktionsanfrage.

&) £/ Sug... — X

Choose one of Selectname ofthe process
the following next steps

[Add Station = Stapeimagazin_Ausschub =
|Add Process HoehenMessung
Show Structure View Drehen

Show Topology View Bohren
BohriochPruefung
Einlegen

Abbildung 6.12: Assistenzvorschlige bei Verwaltung des Anlagenmodells (links) und bei
Eingabe der Produktionsanfrage (rechts)

Das in diesem Kapitel vorgestellte Assistenzsystem stellt die softwaretechnische Realisierung des
zuvor beschriebenen Assistenzkonzepts zur Modernisierung von Automatisierungssystemen dar
und unterstiitzt den Benutzer durch verschiedene Assistenzfunktionen und grafische
Benutzungsoberflichen bei dessen Anwendung. Zur Realisierung der unterschiedlichen
Agententypen und deren Kommunikation wurde das Java Agent Development Framework
(JADE) verwendet.
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6.2 Realisierung der Simulation eines SPS-gesteuerten
modularen Produktionssystems

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung der Simulation eines SPS-gesteuerten modularen
Produktionssystems (MPS, vgl. Abbildung 6.13). Mithilfe der Simulation kénnen hardware- und
softwareseitige Modernisierungsmafinahmen sowie deren Auswirkungen simuliert werden. Die
Simulation wird zudem zur Evaluierung im Rahmen einer Fallstudie verwendet, um die vom
Assistenzsystem generierten Modernisierungsmoglichkeiten zu iberpriifen und diese mit
geringem Aufwand in der Simulation umsetzen zu kénnen.

Abbildung 6.13: Simulation des modularen Produktionssystems

6.2.1 Ubersicht

Die Simulation bildet den Aufbau und das Verhalten des am IAS verfiigbaren MPS
Transfersystems des Unternehmens Festo Didactic nach. Dieses besteht aus vier Férderbdndern
mit jeweils zwei Stationen. Die Stationen fithren verschiedene Handhabungs- und
Bearbeitungsprozesse durch. Da Anderungen am realen System mit hohem Zeitaufwand
verbunden sind, wurde mithilfe der Simulation eine Maoglichkeit geschaffen,

Modernisierungsmaflnahmen mit geringerem Aufwand in der Simulation durchzufiihren.

Simulation
Unity 3D PLCSIM Advanced
Physik-Simulation des MPS Ausfiihrung des SPS-Programms
Reaktion auf SPS-Ausgange Einlesen der SPS-Eingange aus Unity
Setzen der SPS-Eingange Setzen der SPS-Ausgédnge

| | | |
L

Anderungsmoglichkeiten
Austausch/Hinzufiigen von CAD-Komponenten Anderung des SPS-Programms
Anderung der Position von Komponenten Definition neuer Ein- und Ausgangssignale

Anpassung von Parametern zur Laufzeit

Abbildung 6.14: Aufbau der Simulation des modularen Produktionssystems
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Abbildung 6.14 zeigt den Aufbau der Simulationsumgebung sowie die Anderungsmoglichkeiten
fiir den Benutzer, um eine Modernisierung des MPS zu simulieren. Im Folgenden wird niher auf
die beiden Hauptbestandteile zur Simulation der Physik sowie des SPS-Programms eingegangen.

6.2.2 Simulation in Unity

Zur Simulation der Physik wird Unity, eine 3D-Entwicklungs- und Laufzeitumgebung fiir Spiele,
verwendet [Unity]. Dort konnen bereits existierende CAD-Modelle der einzelnen
Bearbeitungsstationen integriert und deren Verhalten in Abhéngigkeit der SPS-Ausginge in
Skripten definiert werden. Durch die Integration zuséatzlicher oder gednderter Komponenten, lasst
sich das simulierte Produktionssystem erweitern. Zudem ist es moglich, die Position von
Komponenten in der Simulation zu &ndern, um so Modernisierungsméoglichkeiten zu simulieren,
die eine Anderung der Position von Komponenten beinhalten, beispielsweise durch
Neupositionieren ganzer Baugruppen oder einzelner Lichtschranken. Uber die Oberfliche der 3D-
Simulation (Abbildung 6.15) ist es zudem mdoglich, zur Laufzeit der Simulation Parameter
anzupassen und dadurch beispielsweise die physischen Abmessungen einer Komponente, deren
Position oder die Eigenschaften eines Prozesses zu verdndern und die sich ergebenden
Auswirkungen auf den Produktionsablauf live zu betrachten.

Standard - Kopie Reset Camera Standard2 Reload Scene

Abbildung 6.15: Verinderung von Parametern zur Laufzeit der Simulation
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6.2.3 Simulation der SPS-Steuerung

Das SPS-Programm zur Steuerung der Simulation kann mit dem Programm TIA Portal der
Siemens AG erstellt bzw. modifiziert werden und wird anschlieBend in PLCSIM Advanced
geladen. Mithilfe von PLCSIM Advanced wird das SPS-Programm auf einem virtuellen
Controller ausgefiihrt. Dabei verarbeitet das SPS-Programm die von Unity erzeugten
Eingangssignale der SPS und berechnet die Ausgangssignale. Der Datenaustausch mit der Unity-
Simulation findet dabei {iber zwei Textdateien statt, welche die Werte der Ein- und

Ausgangssignale enthalten.

Uber die Anderung des SPS-Programms in TIA Portal konnen Auswirkungen von
Softwarednderungen auf den Produktionsablauf simuliert und getestet werden. Dariiber hinaus
besteht, wie bei einer realen Anlage, die Moglichkeit, sich in TIA Portal mit der Steuerung zu
verbinden und den aktuellen Status einzelner Signale oder Schaltbedingungen grafisch anzeigen

zu lassen (Abbildung 6.16).
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Abbildung 6.16: Debuggen des simulierten Steuerungsprogramms in TIA Portal
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7 Evaluierung mithilfe von
Modernisierungsszenarien

In diesem Kapitel wird die Evaluierung des softwaregestiitzten Assistenzkonzepts beschrieben.
Hierzu wird zunéchst die Methodik der Evaluierung in Unterkapitel 7.1 erldutert. Die folgenden
Unterkapitel enthalten die Beschreibung und die Ergebnisse zweier Fallstudien, in denen das
Assistenzkonzept auf einen Handhabungs- und Bohrautomaten (Kapitel 7.2) sowie auf das in
Kapitel 6.2 beschriebene simulierte modulare Produktionssystem (Kapitel 7.3) angewendet
wurde. AbschlieBend wird das Assistenzkonzept zur Modernisierungsplanung in Kapitel 7.4

anhand der gestellten Anforderungen evaluiert.

7.1 Methodik der Evaluierung

Die im Rahmen der beiden Fallstudien verwendete Methodik zur Evaluierung des
Assistenzkonzepts folgt den in Abbildung 7.1 dargestellten fiinf Schritten.

Erstellung des Eingabe von Ermittlung von o
Definition von Produktions- L Uberpriifung der
S Modells des Modernisierungs- .
Modernisierungs- L anfragen zu den " Vorschlage durch
- Automatisierungs- . vorschlagen durch
szenarien Modernisierungs- N den Anwender
systems szenarien das Assistenzsystem

Abbildung 7.1:  Vorgehen der Evaluierung

Im ersten Schritt werden fiir das betrachtete Automatisierungssystem verschiedene
Modernisierungsszenarien erdacht. Grundlage ist dazu jeweils der momentane Prozessablauf des
Systems vor einer Modernisierung. Ausgehend davon werden Veridnderungen am Prozessablauf

erdacht, die sich wie folgt manifestieren kénnen:

e Globale Produktparameterdnderung (z.B. gednderte Werkstiickabmessungen/Gewicht)

e Prozessspezifische Produktparameterinderung (z.B. Bohrlochdurchmesser)

e Geidnderte Prozesssequenz (z.B. mehrfaches Bohren, Vertauschung der Reihenfolge von
Prozessen, zusitzlicher Bearbeitungsprozess erforderlich)

AnschlieBend muss im zweiten Schritt das Informationsmodell des Automatisierungssystems,
gemdl der vom Assistenzsystem implementierten Modellierungsmethodik, erstellt werden. Nach
der Analyse von Software und Hardware des Automatisierungssystems miissen die ermittelten
Informationen im PPR Model Manager sowie in Microsoft Excel eingegeben werden, um das

Modell des Automatisierungssystems aufzubauen.

Nach Abschluss dieser notwendigen, vorbereitenden Mafinahmen kann das Assistenzsystem
eingesetzt werden, um das Assistenzkonzept mithilfe der vom Assistenzsystem geplanten

Modernisierungsszenarien zu evaluieren. Hierzu erstellt der Anwender im dritten Schritt die zu
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den jeweiligen Modernisierungsszenarien gehorigen Produktionsanfragen tiber die Oberfliche

des Assistenzsystems. Optional kénnen diese fiir die spitere Verwendung abgespeichert werden.

Nach dem Start der Uberpriifung der Produktionsanfrage durch den Benutzer ermittelt das
Assistenzsystem Modernisierungsméglichkeiten fiir das Modernisierungsszenario und prisentiert

diese dem Benutzer.

Dieser iiberpriift im fiinften und letzten Schritt der Evaluierung die Korrektheit,
Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit der Vorschldge und dokumentiert diese. Die Schritte 3
bis 5 werden fiir jedes im ersten Schritt erdachte Modernisierungsszenario wiederholt.

Uber diese Methodik zur Durchfiihrung der Fallstudien hinaus, wird das Assistenzkonzept auch
hinsichtlich der gestellten Anforderungen bewertet und Anwendungspotenziale aufgezeigt.

7.2 Fallstudie 1: Handhabungs- und Bohrautomat

7.2.1 Beschreibung des Automaten

Der Handhabungs- und Bohrautomat (Abbildung 7.2) am Institut fiir Automatisierungstechnik
und Softwaresysteme der Universitdt Stuttgart stammt vom Hersteller Festo Didactic und kann
zur Vermittlung der Grundprinzipien der Handhabung und Bearbeitung von Werkstiicken
eingesetzt werden. Der Automat besteht aus pneumatisch und elektrisch betriebenen Aktoren

sowie unterschiedlichen Sensoren.

Abbildung 7.2: Handhabungs- und Bohrautomat am IAS (links) und dessen CAD-Modell
(rechts)

Der SPS-gesteuerte Automat lasst sich in verschiedene Stationen einteilen, die jeweils ein oder
mehrere Handhabungs-, Priif- oder Bearbeitungsprozesse durchfithren. Nach Vereinzelung der
Werkstiicke mithilfe eines Schiebers aus einem Stapelmagazin werden die Werkstiicke von einem
Vakuumgreifer zu einer Priifstation umgesetzt. Diese priift induktiv das Material des Werkstiicks,

sowie dessen Farbe tiber einen optischen Sensor. Ausschussteile konnen an dieser Stelle mithilfe
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eines Schiebers auf eine Rutsche aussortiert werden. Gutteile werden entlang einer vertikalen
Achse nach oben transportiert, wo eine Hohenmessung erfolgt. AnschlieBend werden die
Werkstiicke auf ein Forderband geschoben. Dieses transportiert die Werkstiicke zur ersten
Position eines Rundschalttisches mit insgesamt vier Positionen. In der zweiten Position des
Rundschalttischs wird ein Loch in das Werkstiick gebohrt, in der dritten Position wird das
Bohrloch gepriift. In der vierten Position wird das Werkstiick vom Sauggreifer eines Portalkrans
aufgenommen und zu einem von drei Stapelmagazinen oder zu einer Rutsche fiir Ausschussteile
transportiert. Die Topologie des Automaten ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

Unterschiedliche Typen von zylinderformigen Werkstiicken kénnen vom Automaten gehandhabt
werden. Diese unterscheiden sich im Material (Metall, Kunststoff), in der Farbe (rot, schwarz,
silber), in der Hohe (22, 25 und 28mm) sowie in Abhéngigkeit von Material und Héhe in ihrem
Gewicht (38-93 Gramm). Der Durchmesser aller Werkstiicke betragt 40 mm.

Stapelmagazin Schwenkarm Prifstation Forderband

Prozesse: Materialprifung,
Farbpriifung,

Prozess: Vereinzeln

Prozess: Weitergeben

Hohenpriifung,
Verschieben_vertikal,
Verschieben

Prozess:
Verschieben_horizontal

|

l

Stapelmagazine

Rutsche 2

Rutsche 1

Rundschalttisch

s

Sortierstation

Bohrlochpriif-
station

Bohrstation

Prozess: Sortieren

Prozess: Bohrlochpriifung

Prozess: Bohren

Prozess: Positionieren

Abbildung 7.3:

Topologie des Handhabungs- und Bohrautomaten

7.2.2 Modernisierungsszenarien

Fiir den Automaten sind verschiedene Modernisierungsszenarien denkbar, die sich in der
Verdnderung der Produkteigenschaften bzw. der benétigten Prozessreihenfolge ausdriicken
lassen. Insgesamt wurden 21 Modernisierungsszenarien fiir den Automaten definiert. Diese sind
in Tabelle 7.1 dargestellt. Zusitzlich wurde fiir jedes Szenario das erwartete Ergebnis definiert,

d.h. ob und an welcher Stelle eine Modernisierung notwendig ist oder nicht.



101

Tabelle 7.1:  Modernisierungsszenarien des Handhabungs- und Bohrautomaten

# Typ Betroffene Parameter Beschreibung
1 Gewicht: 50 g
2 Gewicht: 500 g
— Produkt Gewicht
3 Gewicht: 2.000 g
4 Gewicht: 6.000 g
5 Hohe: 10 mm
6 Hohe: 20 mm
Globale .
7 Produktparameter- Produkt Hoehe Hohe: 30 mm
8 anderung Hohe: 50 mm
9 Hohe: 55 mm
10 Durchmesser: 25 mm
11 Produkt Durchmesser Durchmesser: 35 mm
12 Durchmesser: 50 mm
13 Produkt Hoehe, Hoéhe: 65 mm, Gewicht: 400 g
Produkt Gewicht
14 Produkt Bohrloch- Durchmesser: 2mm
15 durchmesser Durchmesser: 6 mm
16 i Tiefe: 3 mm
— | Prozessspezifische Produkt Bohrlochtiefe
17 | Produktparameter- - Tiefe: 25 mm
— anderung "
18 Anderung der Farbe von rot zu schwarz durch den Prozess Bohren
19 Anderung des Durchmessers von 40 auf 35mm durch den Prozess
Bohren
20 Vertauschung der Reihenfolge von Sortieren und Bohren
— Geinderte
21 Prozesssequenz Prozessfolge Stapelmagazin — Schwenkarm — Priifstation —
Rutsche 1

7.2.3 Modellierung des Automaten

Die Modellierung des Handhabungs- und Bohrautomaten erfolgte in insgesamt neun Schritten,
die im Folgenden beschrieben werden. Fiir jeden der Schritte wurde der Aufwand erfasst, um
abschétzen zu konnen, ob die Anforderung A3 (,,Anforderung A3: Das Anlagenmodell muss mit
iiberschaubarem Aufwand erstellbar sein, zudem miissen unvollstindige oder fehlende
Informationen beriicksichtigt werden koénnen®) erfiillt ist. Die Modellierung des Automaten
erfolgte ohne Zuhilfenahme der im PPR Model Manager enthaltenen Ressourcen- und
Prozessbibliothek, weshalb der Ablauf der Modellierung in dieser Fallstudie iiberwiegend in die
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Analyse des Hard- und Softwareautbaus des Automaten (Schritte 1-3 sowie 5-6) und die
Uberfithrung der Analyseergebnisse in das vom Assistenzsystem vorgegebene Format (Schritte 4

und 7-9) getrennt ist.

Schritt 1 - Identifikation der Prozesse und Ressourcen: Zunichst wurden die Prozesse des
Automaten und die prozessdurchfithrenden Ressourcen identifiziert. Der Automat beinhaltet
sieben Handhabungsprozesse, vier Priifprozesse und einen Bearbeitungsprozess, die den in
Abbildung 7.3 gezeigten acht Stationen zugeordnet werden konnen. Auch die Analyse der

Materialflussverbindungen erfolgte in diesem Schritt.

Schritt 2 - Identifikation relevanter Produktparameter: Aufbauend auf dem zuvor
gewonnenen Prozessverstindnis und der Betrachtung der unterschiedlichen Werkstiicke des
Automaten wurden im zweiten Schritt die relevanten Produktparameter identifiziert. Diese sind:
Produkt Farbe, Produkt Material, Produkt Gewicht, Produkt Durchmesser, Produkt Hoehe,
Produkt _Bohrlochdurchmesser und Produkt Bohrlochtiefe.

Schritt 3 - Identifikation der Ressourcen- und Prozessparameter: Anschlielend erfolgte eine
Analyse der Ressourcen- und Prozessparameter des Automaten sowie von deren Werten bzw.
Wertebereichen. Geometrische Abmessungen der Ressourcenparameter wurden dabei mit
MafBband bzw. Messschieber bestimmt, Prozessparameter bzw. deren Wertebereiche iiber die
Betrachtung der entsprechend verkniipften Ressourcenparameter. In Einzelfillen (z.B. beim
maximal verschiebbaren Gewicht eines Schiebezylinders) war eine Ermittlung der exakten
Prozessparameter nicht bzw. nur aufwendig experimentell moglich, in diesen Féllen wurde ein
Schitzwert verwendet. Insgesamt wurden 71 Ressourcen- und 51 Prozessparameter identifiziert.

Schritt 4 - Erstellung des MDM-Grundgeriists: Mithilfe der in den Schritten 2 und 3 ermittelten
PPR-Parameter wurde das Grundgeriist der Multiple Domain Matrizen erstellt. Fiir jede der acht
Stationen wurde eine MDM in Microsoft Excel erstellt.

Schritt 5 - Analyse der Abhiingigkeiten zwischen PPR-Parametern: Anschlieend erfolgte die
Analyse der Abhidngigkeiten zwischen Produkt-, Prozess- und Ressourcenparametern durch
Betrachtung des Automaten. Die ermittelten Abhéngigkeiten wurden dabei zundchst
handschriftlich in das zuvor erstellte MDM-Grundgeriist eingetragen und teilweise mit

ergidnzenden Kommentaren und Verfeinerungen versehen.

Schritt 6 - Analyse der SPS-Signale: Die Ein- und Ausgangssignale der SPS wurden innerhalb
des Steuerungsprogramms analysiert und den einzelnen Ressourcen zugewiesen. Beim
Handhabungs- und Bohrautomat waren die Signalnamen bereits sprechend benannt, was die
Zuordnung vereinfachte. Insgesamt verwendet das SPS-Programm 31 Einginge und 21
Ausginge.

Schritt 7 - Eintragung der Abhiingigkeiten in die MDM: Mit diesem Schritt begann die
Uberfiihrung der zuvor ermittelten Analyseergebnisse in das Assistenzsystem. Die handschriftlich
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festgehaltenen Notizen wurden in die MDM {iberfiihrt. Dabei wurden voneinander unabhéngige
Abhingigkeiten eines Parameters auf mehrere MDM-Zeilen aufgeteilt. Zudem wurden
unterschiedliche Abhéngigkeiten bzw. Restriktionen des oberen bzw. unteren Rands des
Wertebereichs separat modelliert, sofern dies erforderlich war. Insgesamt 296 Eintrdge von
Abhingigkeiten finden sich in den erstellten MDMs. Die Dimensionen der acht Multiple Domain
Matrizen reichen von 13x17 bis 41x38.

Schritt 8 - Eingabe der Daten in den PPR Model Manager: Der anfangs ermittelte
stationsweise Aufbau des Automaten mit seinen Prozessen und Ressourcen sowie die Topologie
wurden anschlieBend im PPR Model Manager eingegeben. Das Anlegen der Prozess- und
Ressourcenparameter erfolgte nahezu vollstindig automatisiert durch die eingebaute
Konsistenzpriifung der MDM. Lediglich die Zuweisung eines Parameters zu einer bestimmten
Ressource bzw. zu einem bestimmten Prozess innerhalb einer Station sowie die Angabe der

Einheit und des Wertes bzw. Wertebereiches eines Parameters waren noch notwendig.

Schritt 9 - Erstellung der Féhigkeitsbeschreibung und Vorbedingungen: AbschlieBend
erfolgt in Microsoft Excel die Definition der Fahigkeitsbeschreibung und Vorbedingungen der

Prozesse. Im vorliegenden Fall nimmt nur der Prozess ,,Bohren“ Anderungen am Produkt vor.

Der Aufwand der einzelnen Schritte ist Tabelle 7.2 zu entnehmen.

Tabelle 7.2:  Aufwand zur Erstellung des Modells des Handhabungs- und Bohrautomaten

Schritt | Titigkeit Aufwand

1 Identifikation der Prozesse und Ressourcen 0,25 Stunden

2 Identifikation relevanter Produktparameter 0,25 Stunden

3 Identifikation der Ressourcen- und Prozessparameter 1,5 Stunden

4 Erstellung des MDM-Grundgertists 1,5 Stunden

5 Analyse der Abhéngigkeiten zwischen PPR-Parametern 1,75 Stunden

6 Analyse der SPS-Signale 1 Stunde

7 Eintragung der Abhéngigkeiten in die MDM 2 Stunden

8 Eingabe der Daten in den PPR Model Manager 1,75 Stunden

9 Erstellung der Fahigkeitsbeschreibung und Vorbedingungen | 0,5 Stunden
Gesamt 10,5 Stunden

7.2.4 Ergebnisse

Jedes der 21 Modernisierungsszenarien wurde mithilfe des Assistenzsystems tiberpriift. Die Zahl
der generierten Modernisierungsmoglichkeiten je Station ist fir die untersuchten Szenarien in

Tabelle 7.3 dargestellt. Zur erfolgreichen Umsetzung des Modernisierungsszenarios miissen alle
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Stationen, flir die Vorschlége generiert wurden, angepasst werden. Dabei ist zu beachten, dass
mehrere Modernisierungsméglichkeiten fiir eine Station vom Benutzer als Alternativen fiir diese
Station betrachtet werden kénnen. In Szenario 13, also der gleichzeitigen Anderung von
Produkthéhe und Gewicht, enthalten die Vorschldge Modernisierungsméoglichkeiten fiir beide
betroffenen Produktparameter (Produkt Hoehe und Produkt_Gewicht).

Tabelle 7.3:  Anzahl der Vorschldge pro Station fiir die untersuchten
Modernisierungsszenarien des Handhabungs- und Bohrautomaten

5 N
- =l |5 |5 %
|| g o | £ Bl S| % =
gﬂ =l =l g = g E- = o =
s S| &|s|E sl =& :gln 5
E|Z|5|£|8|5|2|2 2| ¢
AEEEIEEE T
# s|S|E|s8|=5|S|2| 5|3 £ S
Szenario AR % a ?L_C?L _:?L M ot
0 |[Standardablauf 0 |ja
1 [Gewicht 50 0 |ja
2 | Gewicht 500 2 1| 3 |nein
3 | Gewicht 2000 211 1 | 4 |[nein
4 | Gewicht 6000 112 11 1 | 7 |nein
5 |Hohe 10 11211 1| 1] 6 |nein
6 [Hohe 20 0 |ja
7 |Hoéhe 30 1 1 [nein
8 |Hohe 50 1 1] 1] 3 |nein
9 |Hoéhe 55 11211 21 1] 1] 8 |nein
10 | Durchmesser 25 1 ]2 1 | 4 [nein
11 [Durchmesser 35 0 |ja
12 | Durchmesser 50 1|1 [3]1]1 1 | 8 [nein
13 |Hohe 65 & Gewicht 400 11411 1121 ]1][11]|nein
14 | Bohrlochdurchmesser 2 111 2 |nein
15 | Bohrlochdurchmesser 6 1 1 |nein
16 | Bohrlochtiefe 3 3 3 |nein
17 | Bohrlochtiefe 25 0 |ja
18 |Farbdnderung 1 1 |nein
19 | Durchmesserinderung 1 1 |nein
20 | Reihenfolge Sortieren Bohren 1 | 1 |nein
21 | Aussortieren 0 |ja

Das Assistenzsystem wurde auf einem Notebook mit Intel i5-8350U CPU und 16 GB RAM
ausgefihrt.  Die  Ausfithrungsdauer des  Programms  zur  Generierung  der
Modernisierungsmoglichkeiten betrug in den untersuchten Szenarien zwischen dem Absenden der
Produktionsanfrage und der Anzeige der Ergebnisse zwischen 5 und 30 Sekunden, ohne die
dazwischen notwendigen Benutzereingaben zur Aufwandsabschitzung. Die Zeitdauer zur
Ausfiihrung nimmt mit steigender Anzahl an Modernisierungsmoglichkeiten anndhernd linear zu.
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Experimente mit der Erhohung der Anzahl an Stationen zeigten keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen Ausfithrungsdauer und der Zahl der Stationen bzw. Prozesse, hier war

weiterhin die Zahl der ermittelten Modernisierungsmoglichkeiten entscheidend.

Beispielhaft werden im Folgenden die Ergebnisse des Modernisierungsszenarios 2 beschrieben.
Durch die Erhéhung des Werkstiickgewichts auf 500 Gramm wurden vom Assistenzsystem
Probleme mit den beiden mit einem Sauggreifer arbeitenden Handhabungsprozessen festgestellt.
Fir den Schwenkarm wurden zwei Modernisierungsméglichkeiten ermittelt, deren
Abhingigkeitsgraphen der Parameter in Abbildung 7.4 dargestellt sind. Fiir die Station Sortieren
wurde eine Modernisierungsmoglichkeit ermittelt.

Produkt_Gewicht Produkt_Gewicht

ProcessParameter ProcessParameter
Transportierbares_Ws_Gewi Transportierbares_WS_Gewi
cht_Max cht_Max

ResourceParameter ResourceParameter
Schwenkarm_Lasnges Sauggreifer_Vakuum_Kraft
+ +

ProcessParameter ResourceParameter
Transportcistanz_Y Sauggreifer_Betrighsdruck

Abbildung 7.4: Modernisierungsmoglichkeiten fiir die Station "Schwenkarm"

Da der Vakuumgreifer des Schwenkarms das Werkstiick zunéchst ansaugt und der Arm
anschliefend pneumatisch angetrieben auf einer Kreisbahn bewegt wird, koénnen die
Gewichtslimitationen beider Aktionen hier entscheidend sein, was durch die beiden Vorschlidge
reprasentiert wird. Der erste Vorschlag zielt durch Verringerung der Schwenkarmlidnge auf eine
Reduzierung des notwendigen Drehmoments fiir die Kreisbewegung, wihrend der zweite
Vorschlag durch eine Erhohung des Betriebsdrucks das Vakuum verstirken und somit das
schwerere Werkstiick transportieren mochte. Da im Modell des Automatisierungssystems nicht
hinterlegt war, welche Limitation fiir das gewiinschte Gewicht von 500 Gramm tatsichlich
relevant ist, muss dies durch den Anwender des Assistenzsystems auf Plausibilitdt tberpriift
werden. Im vorliegenden Fall bestand die Limitation tatsdchlich im Unterdruck des Vakuums und
nicht im Drehmoment der Kreisbewegung. Diese Erkenntnis kénnte vom Benutzer nachtréglich
in das Modell des Automatisierungssystems eingebracht werden, beispielsweise durch die
Definition eines strukturbasierten und eines prozessspezifischen Wertebereichs fiir den
Prozessparameter Transportierbares WS Gewicht Max.
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7.2.5 Diskussion
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Erfahrungen der Fallstudie diskutiert.
Korrektheit, Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit der Vorschliige

Die vom Assistenzsystem generierten Modernisierungsmoglichkeiten wurden im Rahmen einer
Zweierdiskussion allesamt subjektiv als korrekt und nachvollziehbar eingeschitzt. In den Fillen,
in denen pro Prozess lediglich eine Handlungsoption vorgeschlagen wurde, wurde die
Entscheidung fiir den Benutzer sehr stark vereinfacht. In den Fillen, in denen es je Prozess
mehrere Handlungsoptionen gibt, musste eine manuelle Abwagung der Optionen erfolgen (siche
auch  Kapitel 7.2.4). Die  kombinatorische  Komplexitit der  generierten
Modernisierungsmoglichkeiten von Szenario 13 ist beispielhaft in Abbildung 7.5 dargestellt. Ab
der Ebene der Produktparameter werden tiber die Beeinflussung von Prozessparametern durch
Anderung geeigneter Ressourcenparameter die einzelnen Modernisierungsméglichkeiten
ermittelt, was in den jeweiligen Abhingigkeitsgraphen einer Modernisierungsmoglichkeit

dargestellt ist (vgl. beispielsweise Abbildung 7.4).

Prozess Moglichkeit Produktparameter

Vereinzeln 1 Vereinzelnl — Produkt_Hoehe

Weitergebenl
Weitergeben
Weitergeben4
Ergebnis
Bohren2

Abbildung 7.5:  Kombinatorische Komplexitit der generierten Modernisierungsmoglichkeiten
fiir Szenario 13

In der Diskussion wurde die Unterstiitzung durch das Assistenzsystem und insbesondere der
Abhingigkeitsbaum  als  positiv  bewertet, um die Auswirkungen verschiedener
Modernisierungsmoglichkeiten auf andere Systemparameter zu iiberblicken. Beispielsweise kann
zur Verdnderung der Bohrlochtiefe die Bohrstation vertikal anders positioniert, die Bohrerlidnge
gedndert oder die Position der Endschalter fiir die Vertikalbewegung veréndert werden. Fiir die
Interpretation der Vorschlidge auf Parameterbasis ist allerdings zumindest Grundwissen iiber den
Handhabungs- und Bohrautomaten notwendig, um die Vorschldge korrekt interpretieren zu

koénnen.
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Die Anwendbarkeit der Vorschlige wurde in der Diskussion ebenfalls positiv eingestuft,
allerdings ist das bereits angesprochene Grundwissen iiber das System und manuelle
Transferleistung erforderlich, um aus dem Ergebnis des Assistenzsystems schlussendlich zu
einem implementierbaren Modernisierungsansatz zu gelangen. Bei den Vorschligen 18-20
(Farbianderung, Durchmesseranderung und Vertauschung von Bohren und Sortieren) beschrianken
sich die Vorschldge des Assistenzsystems darauf, das Nichtvorhandensein eines Prozesses zur
Anderung der Farbe bzw. des Durchmessers festzustellen bzw. die nichtvorhandene
Materialflussverbindung von Sortieren zu Bohren zu identifizieren. Die tatsdchlich im System
durchzufithrende Anderung, beispielsweise das Integrieren einer Station zum Lackieren oder
Frisen oder die Umprogrammierung von Sortierstation und Rundschalttisch, um den
Materialfluss bidirektional zu bewerkstelligen, miissen vom Benutzer aufgrund der Meldung des
Assistenzsystems selbst konzipiert werden.

Aufwand zur Modellerstellung

Der Aufwand zur Modellerstellung lésst sich aufschliisseln in 4,75 Stunden, die zur Analyse des
Automaten benétigt wurden sowie 5,75 Stunden, um die Analyseergebnisse formal festzuhalten
und in die vom Assistenzsystem benétigte Form zu iiberfiihren. Eine Dokumentation des
Automaten bzw. digitale Modelle mit Ausnahme des SPS-Programms waren nicht vorhanden,
sodass alle Analysetitigkeiten manuell ausgefiihrt werden mussten. Bei der Aufwandsbetrachtung
ist zu beriicksichtigen, dass bereits Erfahrung mit der Modellierungsmethodik vorhanden war.
Dementsprechend bestand auch kaum Bedarf, das erstellte Modell zu korrigieren bzw. zu
verfeinern, sodass das Modell mit lediglich einer Korrekturschleife erstellt werden konnte.

Gegeniiber der digitalen Neuplanung des Automaten mithilfe aktueller Software ldsst sich auch
beim Gesamtaufwand von 10,5 Stunden ein kaum zu bestreitender Zeitvorteil feststellen (vgl.
Kapitel 7.4 - Anforderung A3). Gegeniiber nicht-modellgestiitzter Modernisierungsplanung fallt
insbesondere der Zeitaufwand fiir die Formalisierung der Analyse ins Gewicht, der der Zeitdauer
fir die manuelle Planung gegeniibergestellt werden muss. Allerdings miissen bei mehrfach
durchgefiihrter manueller Planung gegebenenfalls die Analyseschritte wiederholt werden, da die
Ergebnisse nicht bzw. nicht formalisiert festgehalten werden. Ein qualitativer Vergleich der
Aufwiénde fiir die Modernisierungsplanung mit einem neu erstellten digitalen Modell mit der
manuellen Modernisierungsplanung ohne Werkzeugunterstiitzung und der Planung mit dem
vorliegenden Assistenzsystem ist in Abbildung 7.6 dargestellt.

Der Aufwand zur Abbildung der Abhingigkeiten zwischen PPR-Parametern in Form einer
Multiple Domain Matrix steigt iiberproportional an, je mehr Parameter innerhalb einer Station
beriicksichtigt werden, da bei groBen Matrizen die Ubersichtlichkeit sinkt und die Eingabe somit
fehleranfilliger wird. Dabei sind bei der Modellierung auch voneinander unabhingige
Abhingigkeiten eines Parameters in Form zusitzlicher Zeilen in der MDM zu beriicksichtigen,

was ebenfalls eine Fehlerquelle darstellt. Der Fiillgrad der Matrizen ist im Allgemeinen recht
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gering (im Durchschnitt: 7,1 %). Ob sich bei komplexen Systemen andere Darstellungsformen
der Abhingigkeiten als einfacher pflegbar erweisen, konnte in kiinftigen Arbeiten untersucht

werden.

Aufwand 4
Linker Balken:  erster Modernisierungsprozess

Rechter Balken: weitere Modernisierungsprozesse

| Planung |

Modellerstellung

Planung
Planung

Planung

Analyse
Planung
Analyse
Analyse

v

Modernisierungsplanung
mit Assistenzsystem
(vorliegende Arbeit)

Modernisierungsplanung Modernisierungsplanung

mit neu erstelltem, manuell ohne
vollstandigen Modell Werkzeugunterstitzung

Abbildung 7.6:  Qualitative und vereinfachte Darstellung des Aufwands fiir die
Modernisierungsplanung nach verwendeter Werkzeugunterstiitzung

Zusammenfassend lésst sich aus der ersten Fallstudie ableiten, dass das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Assistenzkonzept und dessen Realisierung in Form eines Software-Assistenzsystems
geeignet sind, den Modernisierungsprozess des untersuchten Handhabungs- und Bohrautomaten
zu unterstiitzen. Eine weiterfithrende Diskussion der Ergebnisse dieser Fallstudie ist in Kapitel

7.4 enthalten.

7.3 Fallstudie 2: Simulation eines modularen
Produktionssystems

Um die Ubertragbarkeit des Assistenzkonzepts zu zeigen, wurde das Assistenzsystem dariiber
hinaus mithilfe der Simulation eines modularen Produktionssystems evaluiert. Die Realisierung

der Simulation wurde bereits in Kapitel 6.2 beschrieben.
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7.3.1 Beschreibung des modularen Produktionssystems

Das simulierte modulare Produktionssystem besteht aus vier Férderbandern mit jeweils zwei
Modulen aus dem MPS Transfersystem-Programm von Festo Didactic. Das Vorbild der
Simulation ist in Abbildung 7.7 dargestellt. In der Simulation sind die Forderbander zur besseren
Ubersicht linear hintereinander aufgereiht anstatt in der offenen Kreisstruktur. Die Steuerung des
modularen Produktionssystems erfolgt durch eine SPS.

Abbildung 7.7: Modulares Produktionssystem (links) und Draufsicht des CAD-Modells
(rechts)

Das System besteht aus den folgenden acht Modulen: (1) Stapelmagazin, (2) Hohenmessung, (3)
Wenden, (4) Bohren, (5) Bohrlochpriifung, (6) Einlegen, (7) Einpressen und (8) Ausschieben. Das
MPS verarbeitet zylinderformige Werkstiicke mit 25mm Hohe, bohrt diese und presst ein zuvor
eingelegtes Einsetzteil (Kugellager) in das Werkstiick ein. Dariiber hinaus dndert das Modul
Wenden die Orientierung des Werkstiicks um 180 Grad. Somit sind im Vergleich zum zuvor
betrachteten Handhabungs- und Bohrautomaten zusitzliche Prozesse (Orientieren und Fiigen)

vorhanden, um das Assistenzkonzept zu evaluieren und die Ubertragbarkeit zu zeigen.

7.3.2 Modernisierungsszenarien

Fur das modulare Produktionssystem wurden insgesamt 26 Modernisierungsszenarien definiert,
die in Tabelle 7.4 dargestellt sind. Teilweise wurden die Szenarien so gewihlt, dass gezielt die
Grenzen des Assistenzkonzepts ausgelotet und getestet werden (z.B. Szenarien 17-22),
beispielsweise indem physikalisch nicht mogliche Zustandsanderungen gefordert wurden. In
Szenario 18 wurde die realisierbare Bohrlochtiefe durch eine (ansonsten nicht vorhandene)
softwareseitige Einschriankung des Prozessparameters Bohrlochtiefe auf einen Wertebereich von
16-17 mm limitiert, was die geforderte Bohrlochtiefe des Produkts von 12 mm ohne Anderung
der Software nicht realisierbar macht.
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Tabelle 7.4:  Modernisierungsszenarien des modularen Produktionssystems

# Typ Betroffene Parameter Beschreibung
1 Gewicht: 600 g
2— Werkstiickgewicht Gewicht: 6.000 g
3— Gewicht: 51.000 g
4— Hoéhe: 10 mm
5— Hohe: 29 mm
6— Globale Hoéhe: 35 mm
— Produktparameter- Werkstiickhohe
7 dnderung Hohe: 54 mm
8 Hohe: 60 mm
9— Hoéhe: 115 mm
T Durchmesser: 20 mm
T Werkstiickdurchmesser Durchmesser: 60 mm
T Durchmesser: 75 mm
13 Durchmesser: 20mm
T Bohrlochdurchmesser Durchmesser: 25 mm
T Durchmesser: 47 mm
7 Tiefe: 12 mm
T Bohrlochtiefe Tiefe: 30 mm
z Prozessspezifische Tiefe: 12 mm (SW-Einschrinkung)
19 | Produktparameter- | yerwendung des Prozesses Einpressen ohne Veréinderung an
dnderung Produktparametern
T Verwendung des Prozesses Drehen ohne Veridnderung der
Produktorientierung (0° statt 180°)
T Verwendung des Prozesses Drehen mit Anderung der
Produktorientierung auf 270°
? Anderung des Materials von Metall auf Kunststoff und zuriick
durch Prozesse Bohrlochpriifung und Einpressen
23 Weglassen des Prozesses Einlegen
Z Gednderte Prozessfolge Bohren — Drehen — Bohrlochpriifung
25 Prozesssequenz | Prozessfolge Einlegen — Bohren
? Prozessfolge Einlegen — Einpressen — Drehen
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7.3.3 Modellierung des modularen Produktionssystems

Die Modellierung des MPS erfolgte im Rahmen einer studentischen Arbeit, die durchfiihrende
Person besal dabei keinerlei Vorkenntnisse der verwendeten Modellierungsmethodik. Im
Rahmen der Modellierung wurde zusétzlich eine Prozess- und Ressourcenbibliothek fiir die im
MPS enthaltenen Prozesse angelegt.

Tabelle 7.5:  Aufwand zur Erstellung und Verfeinerung des Modells des modularen

Produktionssystems

Schritt | Tatigkeit Aufwand
1 Einarbeitung in das modulare Produktionssystem 2 Stunden
2 Identifikation der bendtigten Parameter 4 Stunden
3 Ausmessen der Anlage 2 Stunden
4 Erstellung und Uberarbeitung der MDM 12 Stunden
5 Analyse der SPS-Signale & Féhigkeitsbeschreibung 2 Stunden
6 Eingabe der Daten in den PPR Model Manager 4 Stunden

Gesamt 26 Stunden

Die Zeitaufwinde fiir die einzelnen Tétigkeiten bei der Modellerstellung sind in Tabelle 7.5
dargestellt. Aufgrund fehlender Vorkenntnisse mit der Modellierungsmethodik musste das
Anlagenmodell und die in der MDM definierten Abhéngigkeiten mehrfach iterativ korrigiert und
verfeinert werden. Der Ablauf der Modellierung wurde nicht vorgegeben und unterscheidet sich
in einzelnen Schritten vom Ablauf der Modellierung in der ersten Fallstudie.

7.3.4 Ergebnisse

Die Evaluierung des Assistenzkonzepts am modularen Produktionssystem wurde mit dem
Standardablauf der Produktion sowie den 26 zuvor beschriebenen Modernisierungsszenarien
durchgefithrt. Die FErgebnisse der Uberpriifung der Produktionsanfragen zu den
Modernisierungsszenarien sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Im Gegensatz zur ersten Fallstudie
waren bei den betrachteten Modernisierungsszenarien zwei der ermittelten Ergebnisse nicht

korrekt, was anschlieend diskutiert wird.
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Tabelle 7.6:  Anzahl der Vorschlige fiir Modernisierungsszenarien des modularen

Produktionssystems
# Szenario Anzahl Betroffene Stationen / Ergebnis  Ergebnis
Vorschlige korrekt

1 Gewicht 600 1 Wenden ja

2 Gewicht_6000 3 Stapelmagazin, Wenden, ja
Ausschieben

3 Gewicht_51000 8 Stapelmagazin, Wenden, ja
Ausschieben, Forderbinder

4 Hohe 10 2 Bohrlochpriifung ja

5 Hohe 29 2 Stapelmagazin ja

6 Hohe 35 4 Stapelmagazin, Wenden ja

7 Hohe 54 9 Stapelmagazin, Bohrlochpriifung, ja
Einlegen, Einpressen,
Ausschieben

Hohe 60 11 Alle Stationen ja

9 Hohe 115 14 Alle Stationen ja

10 | Durchmesser 20 2 Wenden, Bohren ja

11 | Durchmesser_60 8 Alle Stationen ja

12 | Durchmesser_75 14 Alle Stationen und Forderbander ja

13 | BohrlochDurchmesser 20 1 Bohren ja

14 | BohrlochDurchmesser_25 1 Bohren ja

15 | BohrlochDurchmesser 3 2 Bohren, Bohrlochpriifung ja

16 | BohrlochTiefe 12 0 produzierbar ja

17 | BohrlochTiefe 30 0 produzierbar nein

18 | BohrlochTiefe 12 SW 1 SW-Anderung Bohren ja

19 | Einpressen 1 Einpressen nicht geeignet, um ja
Lager nicht einzupressen

20 | Orientierung 0 1 Wenden ja

21 | Orientierung_270 0 Produkt als produzierbar erkannt nein

22 | Materialdnderung 1 Bohrlochpriifung und Einpressen ja
kénnen Material nicht dndern

23 | Ohne_Einlegen 1 Einpressen funktioniert nicht ohne ja
eingelegtes Lager

24 | Bohren_Wenden_Priifen 1 Fehlende Materialflussverbindung ja
von Bohren zu Wenden

25 | Einlegen_Bohren 1 Fehlende Materialflussverbindung ja
von Einlegen zu Bohren

26 | Einlegen_Einpressen_Wenden 1 Fehlende Materialflussverbindung ja
von Einpressen zu Wenden
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7.3.5 Diskussion

Die Ergebnisse der zweiten Fallstudie hinsichtlich Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit der
Vorschldge sowie dem benétigten Aufwand zur Modellerstellung decken sich tiberwiegend mit
den Ergebnissen der ersten Fallstudie des Handhabungs- und Bohrautomaten. Aus diesem Grund
werden in diesem Kapitel lediglich ergdnzende Aspekte diskutiert, die im Rahmen der zweiten
Fallstudie identifiziert wurden.

Ubertragbarkeit des Ansatzes

Wie das Beispiel des modularen Produktionssystems gezeigt hat, lasst sich das Assistenzsystem
durch Erstellung eines entsprechenden Modells des Automatisierungssystems auch auf andere
Automatisierungssysteme anwenden, ohne das Assistenzsystem selbst anpassen zu miissen.
Durch Verwendung einer allgemeingiiltigen Struktur des Informationsmodells eignet sich dies
auch fiir die Modernisierungsplanung anderer Automatisierungssysteme in der diskreten
Fertigung.

Anwendbarkeit ohne Vorkenntnisse der Modellierungsmethodik

Die Evaluierung anhand des modularen Produktionssystems hat dariiber hinaus gezeigt, dass die
Anwendung der Modellierungsmethodik ohne Vorkenntnisse nicht trivial ist und insbesondere die
Auswabhl einer geeigneten Granularitit der Parameter und der Zusammenhénge zwischen diesen
Parametern ungeiibte Anwender vor Herausforderungen stellt. Der Einsatz von konkreten
Modellierungsbeispielen zur Schulung wurde an dieser Stelle als hilfreich angemerkt. Es hat sich
gezeigt, dass die Granularitit des Modells direkten Einfluss auf die Verstindlichkeit der
Vorschlédge besitzt. Als positiv zu bewerten ist hier, dass das Modell schrittweise verfeinert und

detailliert werden kann, was den Aufwand zur initialen Erstellung des Modells minimiert.
Korrektheit der Vorschlige und Diskussion von Limitationen

In 24 der untersuchten 26 Szenarien wurden vom Assistenzsystem korrekte Vorschlige ermittelt,
zudem ermittelte das Assistenzsystem in mehreren Féllen Abhéngigkeiten, die der Anwender bei
der initialen Definition der Modernisierungsszenarien nicht bedacht hatte und generierte hierfiir
entsprechende Modernisierungsméglichkeiten. Somit ldsst sich bereits anhand dieses von Umfang
und Komplexitdt her {iiberschaubaren Beispiels zeigen, dass durch den Einsatz des
Assistenzsystems, zeit- und kostenintensive Fehler bei der Modernisierungsplanung vermieden
werden konnen. Die beiden Szenarien, in denen das Assistenzsystem kein korrektes Ergebnis

lieferte, werden nun diskutiert:

e Szenario 17 — Bohrlochtiefe 30 mm: Dieses Szenario wurde vom Assistenzsystem als
durchfiihrbar bewertet, allerdings betrdgt die Hohe der Werkstiicke lediglich 25 mm. Diese
Restriktion zwischen zwei Produktparametern kann in der MDM nicht modelliert werden und
wird daher nicht beriicksichtigt. Da der Produktparameter Bohrlochtiefe von der Oberkante
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des Werkstiicks gemessen wird (und damit von der Hohe des Werkstiicks abhdngig ist), der
vom Bohrer realisierbare Prozessparameterwertebereich allerdings von zahlreichen
Parametern (Lénge des Bohrers, Position des Bohrers, Vertikalbewegung des Bohrers etc.)
abhingt, ist dies bei rein qualitativer Modellierung nicht abbildbar. Entsprechende
Plausibilititspriifungen miissen somit weiterhin vom Anwender durchgefiihrt werden.

e Szenario 21 — Drehung des Werkstlicks um 270°: Auch dieses Szenario wurde vom
Assistenzsystem als durchfithrbar bewertet. In der Fahigkeitsbeschreibung des Prozesses
Wenden war nicht explizit hinterlegt, dass der Prozess Wenden die Orientierung des
Werkstiicks exakt um 180° verdndert. Eine entsprechende Anpassung der
Fahigkeitsbeschreibung ist moglich und fiihrt bei Wiederholung des Szenarios zu einem
korrekten Ergebnis.

Die Ergebnisse der beiden Fallstudien werden zusammengefasst in Kapitel 7.4 anhand der an das
Konzept gestellten Anforderungen diskutiert.

7.4 Evaluierung anhand der Anforderungen

Ergénzend zu den beiden Fallstudien wird das Assistenzkonzept und dessen Umsetzung in Form
eines Assistenzsystems anhand der gestellten Anforderungen evaluiert. Hierbei flieBen ebenfalls
die im Rahmen der beiden zuvor beschriebenen Fallstudien gewonnenen Erkenntnisse ein.

Anforderung Al: Unterstiitzung aller Planungsschritte

Das Assistenzsystem unterstiitzt den Planungsingenieur bereits bei der Modellierung des
Automatisierungssystems durch Bereitstellung des PPR Model Managers und die hierin
integrierten  Assistenzfunktionen,  beispielsweise  durch die  Bereitstellung  einer
wiederverwendbaren Prozess- und Ressourcenbibliothek sowie der automatischen
Konsistenzpriifung von PPR-Parametern und deren Abhéngigkeiten. Mithilfe des in dieser Phase
aufgebauten Informationsmodells ermittelt das Assistenzsystem anschlielend automatisiert
Abweichungen zum Soll-Zustand (Produktionsanfrage) sowie entsprechende Handlungsoptionen
und zeigt diese inklusive einer Bewertung dem Benutzer an. Der Ablauf des Assistenzsystems ist
dabei an die Struktur von Entscheidungsprozessen angelehnt und umfasst somit alle typischen
Planungsschritte. Die Anforderung Al ist somit erfiillt.

Anforderung A2: Méglichkeit der Integration von Erfahrungswissen

Das Assistenzsystem bietet durch den Einsatz von fallbasiertem SchlieBen zur
Aufwandsabschitzung und der Hinterlegung von Prinziplosungen die Moglichkeit
Erfahrungswissen in das Assistenzsystem einzubringen. Zudem kann Erfahrungswissen in Form
der Prozess- und Ressourcenbibliothek integriert werden, um Wissen iiber typische Prozesse und

Ressourcen sowie deren Parameter und Abhéngigkeiten kiinftigen Anwendern zur Verfiigung zu
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stellen. Durch die formalisierte Erfassung des Anlagenmodells geht das Ergebnis der Analyse des
Ist-Zustands des Automatisierungssystems dariiber hinaus nicht mehr verloren

(projektspezifisches Wissen). Somit ist auch Anforderung A2 erfillt.

Anforderung A3: Das Anlagenmodell muss mit iiberschaubarem Aufwand erstellbar sein,
zudem miissen unvollstiindige oder fehlende Informationen beriicksichtigt werden kénnen

Wie die beiden Fallstudien gezeigt haben, nimmt die Erstellung des Anlagenmodells zwar einige
Stunden Zeit in Anspruch, doch liegt dieser Aufwand deutlich unter dem einer digitalen
Neuplanung des Systems. Fiur das in der zweiten Fallstudie behandelte modulare
Produktionssystem existieren Vergleichswerte fiir den Aufbau eines vollstindigen digitalen
Modells (Digitaler Zwilling) des Systems. Fiir die Erstellung der Modelle in den Siemens-Tools
Teamcenter (Gesamtmodell), NX (CAD), Line Designer (CAD), Automation Designer
(Schaltplan und Softwaremodell), TIA-Portal und PLCSIM Advanced (Softwaremodell)
bendtigte ein anfangs ungeschulter Student ca. sechs Monate in zwei studentischen Arbeiten.
Diese Zeit umfasst zudem 21 Tage Schulung fiir die verwendeten Softwarewerkzeuge [Gher18a,
Gherl18b].

Wie insbesondere die zweite Fallstudie des modularen Produktionssystems gezeigt hat, ist es
jederzeit moglich, das Modell iterativ zu verfeinern. Damit koénnen gezielt die Prozesse und
Ressourcen des Systems in der Modellierung verfeinert werden, die bereits bei grober
Modellierung als potenziell modernisierungswiirdig erkannt wurden. Zur Aufwandsreduktion bei
der Erstellung des Modells des Automatisierungssystems tragen auch die im PPR Model Manager
integrierten Assistenzfunktionen bei. Der Umgang mit fehlenden Informationen ist bei der
Aufwandsabschitzung zu beobachten, bei der das Assistenzsystem den Benutzer nach nicht
bekannten Informationen fragt.

Anforderung A4: Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Disziplinen sowie
zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen

Um der mechatronischen Natur von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung
Rechnung zu tragen, beriicksichtigt das Informationsmodell sowohl die Software, die Mechanik
als auch die Verkniipfung beider Disziplinen in Form von elektrischen Ein- und
Ausgangssignalen. Durch Verwendung des PPR-Konzepts sowie der Eingabe der
Produktionsanfrage in Anlehnung an die Formalisierte Prozessbeschreibung nach VDI-Richtlinie
3682 und der Modellierung von Parameterabhingigkeiten in Form einer MDM wird das
Automatisierungssystem in Produkte, Prozesse und Ressourcen aufgeteilt. Somit wird ein fiir
mechatronische Systeme allgemeingiiltiges Informationsmodell verwendet, das fiir die
Modernisierungsplanung erwiesenermafien geeignet ist. Durch die parametrische Beschreibung
von Produkten, Prozessen und Ressourcen lésst sich das Konzept auf alle Handhabungsprozesse
und Fertigungsverfahren geometrisch bestimmter fester Korper nach [DIN8580] anwenden, die
sich iiber ihre Parameter beschreiben lassen. Damit ist auch Anforderung A4 vollstindig erfiillt.
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Anforderung AS: Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung durch (teil-)automatisierte
Bestimmung geeigneter Kenngrofien

Durch Interaktion mit dem Benutzer werden Aufwinde von Modernisierungsmoglichkeiten
teilautomatisiert ermittelt, zudem ermittelt das Assistenzsystem Kenngréen wie die Anzahl
betroffener Komponenten oder die Zahl betroffener Steuerungssignale. Uber die grafische
Benutzungsoberfliche werden diese Details der Kosten-/Nutzenanalyse dem Anwender angezeigt
und ein Vergleich ermdglicht. Somit bietet das Assistenzsystem Unterstiitzung bei der
Entscheidungsfindung, die Entscheidung selbst muss aber weiterhin vom Planer getroffen
werden. Zur vollstindig automatisierten Entscheidungsfindung wére unter anderem eine
umfassendere und automatisierte Bewertung des Nutzens einer Modernisierungsmoglichkeit
notwendig. Hierzu wird ein umfangreicheres Informationsmodell benétigt, was aufgrund des
hoheren Modellierungsaufwands jedoch im Widerspruch zu Anforderung A3 steht. Eine
weitergehende Untersuchung von Moglichkeiten zur automatisierten Bewertung von

Modernisierungsmoglichkeiten kann als Ausblick dieser Arbeit gesehen werden.

Insgesamt ldsst sich aus den beiden Fallstudien sowie der Evaluierung anhand der gestellten
Anforderungen schlussfolgern, dass das in dieser Arbeit vorgestellte Assistenzkonzept anwendbar
ist und die Modernisierung von Automatisierungssystemen unterstiitzen kann. Die Realisierung
des Assistenzkonzepts in Form eines Software-Assistenzsystems erleichtert die Anwendung des

Konzepts und trigt dadurch zur Anwendbarkeit bei.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Modernisierung von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung ist momentan ein
aufwendiger, meist unsystematisch durchgefiihrter und damit fehleranfélliger Prozess, der vom
Erfahrungswissen der beteiligten Planer abhingt. Dabei sind bei der Modernisierungsplanung
verschiedene Herausforderungen zu beriicksichtigen, darunter fehlende oder veraltete
Dokumentation des Systems, interdisziplindre Abhingigkeiten sowie die enge Verzahnung des
Produkts mit dem fertigenden Automatisierungssystem.

Uber eine Betrachtung des Stands von Wissenschaft und Technik wurde gezeigt, dass der
Modernisierungsplanungsprozess in der Praxis bislang nicht systematisch durchgefiihrt wird und
dass hierfiir kein durchgéngiges Modellierungs- und Unterstiitzungskonzept existiert. Weiterhin
ist die Anwendung bestehender Unterstiitzungskonzepte fiir einzelne Teilschritte der Planung oft
mit  Schwierigkeiten und groBen Aufwinden verbunden, da keine geeignete
Werkzeugunterstiitzung durch Softwarelosungen vorhanden ist. Zusammengefasst wurde der
Bedarf eines Engineering-Assistenzsystems aufgezeigt, das den Modernisierungsplanungsprozess
durch ein systematisches Vorgehen und durchgéngiges Modellierungskonzept unterstiitzt, damit
den Zeitaufwand der Planung senkt und gleichzeitig die Zahl der betrachteten Handlungsoptionen
erhoht.

In dieser Arbeit wurde daher zunidchst ein Konzept zur Strukturierung des assistierten
Modernisierungsprozesses prasentiert, das sich an die Grundstruktur eines allgemeinen
Entscheidungsprozesses anlehnt und damit dem menschlichen Vorgehen folgt. Nach der
Erfassung des Ist-Zustands des Systems und dessen Modellierung, wird der
Modernisierungsbedarf durch einen Vergleich von Ist- und Soll-Zustand ermittelt. Ausgehend von
dem hierbei identifizierten Modernisierungsbedarf werden anschlieBend verschiedene
Modernisierungsmoglichkeiten generiert und bewertet. Diese werden anschlieBend aggregiert und
dem Anwender als Entscheidungsgrundlage bereitgestellt. Im Anschluss an die vom Planer
getroffene Entscheidung wird diese implementiert und die dabei gesammelten Erfahrungen in
einer Feedbackschleife in das System zuriickgefiihrt, wo sie somit fiir kiinftige Planungen zur

Verfiigung stehen.

In der Verfeinerung des Konzepts wurde ein agentenbasiertes Assistenzsystem zur
Modernisierungsplanung vorgestellt, welches den zuvor beschriebenen systematischen Ablauf
implementiert und den Anwender durch den Prozess fiihrt. Ein wesentlicher Teil des
Assistenzsystems besteht aus dem Informationsmodell des Automatisierungssystems, welches das
System mit geringem Aufwand modellieren und dennoch eine Unterstiitzung der
Modernisierungsplanung  erlauben  soll. Das  Modellierungskonzept unterteilt  das
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Automatisierungssystem in Produkte, Prozesse und Ressourcen und spezifiziert diese durch ihre
Eigenschaften (Ist-Zustand). Der Soll-Zustand wird in Form einer Produktionsanfrage in das
Assistenzsystem eingegeben, die ebenfalls dem PPR-Prinzip in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
»~Formalisierte Prozessbeschreibungen [VDI3682] folgt. Weiterhin beriicksichtigt das
Assistenzsystem Erfahrungswissen wie Prinziplosungen oder die Wiederverwendung von
bekannten Anderungsaufwinden aus fritheren Projekten mithilfe des fallbasierten SchlieBens. Der
methodische Ablauf des Assistenzsystems wird dabei von Software-Agenten ausgefiihrt, die sich
aufgrund ihrer FEigenschaften zur Konzipierung und Realisierung des vorgestellten
Assistenzsystems eignen. Die Architektur des Assistenzsystems sieht dabei Agententypen vor, die
(1) als Benutzungsschnittstelle dienen, (2) die Struktur des Automatisierungssystems und (3) das
Vorgehen der beteiligten Doménenexperten abbilden. Die Architektur des Assistenzsystems
bietet durch die Wahl der verwendeten Agententypen Flexibilitét hinsichtlich der Anpassbarkeit
des methodischen Vorgehens einzelner Phasen als auch eine Erweiterbarkeit um zusétzliche

Informationsquellen oder (teil-)automatisiert aggregierte Entscheidungskriterien.

Die Realisierung des Assistenzsystems besteht zum einen aus dem PPR Model Manager, der die
Erstellung und Verwaltung des Anlagenmodells ermdglicht und hierfiir entsprechende Assistenz
anbietet und zum anderen aus der eigentlichen Logik zur Modernisierungsplanung, die mithilfe
des konzipierten Informationsmodells und den interagierenden Softwareagenten realisiert wurde.
Bei der Realisierung wurde das Informationsmodell des Automatisierungssystems vollstandig in
externe Dateien ausgelagert, wodurch das Assistenzsystem auch ohne Anpassung der eigentlichen
Programm- und Agentenlogik auf andere Automatisierungssysteme anwendbar ist. Durch
Verwendung des PPR-Prinzips zur Modellierung des Automatisierungssystems und zur
Erstellung der Produktionsanfragen wurde ein auf andere mechatronische Systeme iibertragbares
Modellierungskonzept eingesetzt, wodurch die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf eine Vielzahl
von Automatisierungssystemen gegeben ist. Bei der Realisierung des Assistenzsystems wurden
verschiedene Assistenzfunktionen implementiert, die die Anwendung des Assistenzkonzepts

erleichtern:

e Bereitstellung einer Prozess- und Ressourcenbibliothek mit wiederverwendbaren Elementen

o Konsistenzpriifung des Modells des Automatisierungssystems

e Bereitstellung einer grafischen Benutzungsoberflidche zur Eingabe von Produktionsanfragen
in Anlehnung an die Formalisierte Prozessbeschreibung gemafl [VDI3682]

e Bereitstellung einer grafischen Benutzungsoberfliche zum Vergleich von automatisiert
generierten Modernisierungsmoglichkeiten

e Integration einer Vorschlagsfunktion, die dem Benutzer mogliche néchste Schritte anzeigt

Die Evaluierung des softwaregestiitzten Assistenzkonzepts erfolgte anhand des realisierten
Assistenzsystems, das in zwei Fallstudien mit 21 bzw. 26 Modernisierungsszenarien an zwei
unterschiedlichen Automatisierungssystemen konfrontiert wurde. Dabei wurde sowohl fiir den
untersuchten Handhabungs- und Bohrautomaten als auch fiir das modulare Produktionssystem
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untersucht, welche Aufwénde zur Modellierung des Systems notwendig sind und ob das
Assistenzsystem korrekte, nachvollziehbare und anwendbare Vorschlige liefert. Die Aufwinde
lagen mit 10,5 Stunden bzw. 26 Stunden deutlich unterhalb der Aufwénde einer digitalen Planung
der beiden Automatisierungssysteme mit heutigen Engineering-Tools und sind, wie die
Evaluierung gezeigt hat, von der Erfahrung mit der verwendeten Modellierungsmethodik
abhdngig. Als Ergebnis der Evaluierung kann festgehalten werden, dass die Korrektheit der
Vorschldge gegeben ist, sofern das vom Anwender erstellte Modell korrekt ist.
Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit der vom Assistenzsystem ermittelten Vorschldge hingen
von der Granularitit des Modells ab. Da die Vorschlidge auf Parameterebene présentiert werden,
ist im Regelfall eine gedankliche Transferleistung notwendig, um das Ergebnis zu interpretieren.
Beispielsweise kann ein Modernisierungsvorschlag des Assistenzsystems die Erhohung des
Betriebsdrucks einer Ressource sein. Wenn in den Abhéngigkeiten der PPR-Parameter bereits
qualitativ modelliert wurde, dass der Betriebsdruck von einem Druckminderer beeinflusst wird
und urspriinglich von einem Kompressor erzeugt wurde, dann enthdlt die
Modernisierungsméglichkeit bereits diese beiden Informationen und kann somit einen konkreten
Ansatzpunkt zur Modernisierung liefern, der anderenfalls erst vom Planer ermittelt werden
miisste. Die Granularitit des Modells kann bei Bedarf stetig verfeinert werden, wie insbesondere
in der zweiten Fallstudie gezeigt wurde. Dort wurden verfeinerte Zusammenhénge teils erst spéter
in das Modell eingegeben, um die Generierung von Modernisierungsmoglichkeiten zu
prizisieren. Dies hilft dabei, den initialen Aufwand zur Modellerstellung zu reduzieren und
speziell die Bereiche innerhalb des Automatisierungssystems néher zu betrachten, die potenziell

von einer Modernisierung betroffen sind.

Insgesamt wurde durch die vorliegende Arbeit ein Beitrag zur Effizienzsteigerung bei der
Modernisierungsplanung von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung erreicht.
Durch die (Teil-)Automatisierung und Systematisierung des Planungsprozesses kann die
Reproduzierbarkeit und Fehlerfreiheit der Planung gesteigert werden, gleichzeitig konnen mehr
Alternativen untersucht werden, was potenziell die Losungsqualitit steigert, da der Losungsraum
umfassender betrachtet wird. Weiterhin bieten das Informationsmodell und die préisentierte
Architektur des Agentensystems durch ihre Ubertragbarkeit das Potenzial, auch fiir verwandte
Problemstellungen eingesetzt werden zu konnen, was im folgenden Kapitel naher diskutiert wird.
Im Bereich der Entwurfsmuster fiir Agentensysteme erfolgte bereits eine Analyse des Ansatzes
und eine Klassifikation der verwendeten Agententypen [MMV+18].

8.2 Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit sowie insbesondere bei der Evaluierung des Konzepts wurden einige
Punkte identifiziert, die Ankniipfungspunkte fiir kiinftige Forschungsvorhaben bieten kénnen.
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Teilautomatisierte Erstellung des Anlagenmodells: Um den Aufwand zur Modellierung des
Automatisierungssystems zu reduzieren, existiert bereits eine Prozess- und
Ressourcenbibliothek, in der hdufig vorkommende Systemelemente und ihre Abhédngigkeiten
hinterlegt werden konnen. Dennoch ist der in den beiden Fallstudien erfasste zusitzliche
Zeitaufwand zur Modellierung des Systems ein mogliches Hindernis bei der Ubertragung des
Assistenzkonzepts in die industrielle Anwendung. Zur Reduzierung dieses Zeitaufwands
konnen Verfahren zur automatisierten bzw. teilautomatisierten Erstellung des
Anlagenmodells erforscht werden. Beispiele hierfir sind die Auswertung von
Planungsdokumenten [Arro17] oder die Erkennung von Objekten mittels 3D-Laserscan. Im
Bereich des 3D-Laserscans gibt es Bestrebungen, aus den Punktwolken einen digitalen
Zwilling des Systems zu erzeugen, der ebenfalls fiir die Modernisierungsplanung genutzt
werden konnte [MUS18, LVJ17, ENH+15].

Erweiterung der Bewertung und Visualisierung der Flexibilitit einer
Modernisierungsmoglichkeit: Aufgrund der Vielschichtigkeit des Begriffs der Flexibilitit
von  Produktionssystemen  wurde die  Bewertung der  Flexibilitit  einer
Modernisierungsmoglichkeit in dieser Arbeit vereinfacht als VergroBerung der Breite des
Flexibilitdtskorridors eines Prozessparameters gemifl Richtlinie [VDI5201] interpretiert. In
der Literatur existieren dariiber hinaus zahlreiche Ansdtze zur Messung von einzelnen
Teilflexibilititen. Es konnte daher untersucht werden, wie sich diese in das Assistenzsystem
einbinden lassen und welche zusétzlichen Informationen im Informationsmodell bereitgestellt
oder vom Benutzer abgefragt werden miissen, um diese Flexibilitdtsmetriken zu integrieren.
Der Aufbau des Agentensystems erlaubt die modulare Integration zusitzlicher
Flexibilitdtsmetriken innerhalb des FlexibilityAspectAgenten. Dariiber hinaus besteht
implementierungstechnisches Potenzial bei der Visualisierung und beim Vergleich der
ermittelten Flexibilitdtsmale.

Evaluierung der Aufwandsabschitzung mittels fallbasiertem Schliefen und
Untersuchung der Ubertragbarkeit auf Hardwareinderungen: Aufgrund der
erforderlichen Datengrundlage iiber einen ldngeren Zeitraum zur Evaluierung der
Aufwandsabschitzung von softwarebasierten Modernisierungsméglichkeiten, wurde das
Aufwandsabschétzungskonzept Rahmen dieser Arbeit lediglich im Rahmen von praktischen
Laboriibungen mit insgesamt 16 Gruppen mit jeweils vier Studierenden evaluiert. Die
Studierenden mussten in der Gruppe jeweils vier Aufgaben bearbeiten, welche die Erstellung
bzw. Anderung eines SPS-Programmes zum Ziel hatten. Parallel dazu wendeten sie das in
[MaWe2017] prasentierte Aufwandsabschitzungskonzept an. Die Ergebnisse [Zhanl8]
deuten auf eine Anwendbarkeit des Aufwandsabschitzungsverfahren hin, der Fehler der
Schitzung liegt dabei mit ca. 20% im Rahmen anderer Literaturquellen [MoJo03]. Eine
Evaluierung des Aufwandsabschétzungskonzepts in industriellen SPS-Projekten liber einen
langeren Zeitraum konnte interessante Ergebnisse liefern, da die Kombination aus der
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Anwendung von Softwaremetriken zur Aufwandsabschitzung von SPS-Anderungen mittels
fallbasiertem SchlieBen bislang nicht untersucht wurde. Auch die Ubertragbarkeit des auf
fallbasiertem SchlieBen beruhenden Ansatzes auf Hardwarednderungen konnte kiinftig

untersucht und in das Assistenzsystem integriert werden.

Untersuchung des Transferpotenzials des Assistenzsystems: Sowohl das im
Assistenzsystem verwendete Informationsmodell des Automatisierungssystems als auch die
Architektur des Assistenzsystems selbst sind durch den gewdhlten Autbau iiberwiegend
generisch konzipiert und bieten dadurch das Potenzial auch fiir andere Planungs-
Problemstellungen im Bereich mechatronischer Systeme eingesetzt zu werden. Auch der an
den allgemeinen Entscheidungsprozess angelehnte Ablauf innerhalb des Assistenzsystems
unterstiitzt dessen Ubertragbarkeit. Dieser grundlegende Ablauf des Assistenzprozesses kann
voraussichtlich mit geringfiigigen, anwendungsfallspezifischen Anpassungen auch fiir andere
Problemstellungen verwendet werden. Das Informationsmodell des Automatisierungssystems
ist durch die Verwendung des PPR-Prinzips allgemein fiir mechatronische Systeme in der
Fertigung geeignet und kann bei Bedarf anwendungsfallabhingig um Energie- und
Informationsfliisse ergédnzt werden, die ebenfalls Bestandteil der formalisierten
Prozessbeschreibung nach [VDI3682] sind. Zudem ist es mdglich, bisher qualitativ
modellierte Abhéngigkeiten zwischen PPR-Parametern durch, aufwendiger zu ermittelnde,
quantitative Zusammenhénge zu ersetzen. Neben einer Anpassung des Informationsmodells
ist hierfiir auch eine Anpassung der Algorithmen innerhalb der verwendeten Agententypen
notwendig, welche mit diesen Informationen arbeiten. Als Ausblick hinsichtlich des
Informationsmodells ist dariiber hinaus die Verwendung eines etablierten Austauschformats,
beispielsweise AutomationML, zu nennen. Die Architektur des Agentensystems und
insbesondere die Aufteilung der Agententypen in Stellvertreter des Automatisierungssystems,
Domaénenexperten und eine Benutzungsschnittstelle ist als Blaupause ebenfalls auf andere
Problemstellungen iibertragbar, wenn ein Planungsprozess durch ein Assistenzsystem
unterstiitzt werden soll. Implementierungstechnische Anpassungen der Algorithmen der
Agenten sind hierbei insbesondere in der Benutzungsschnittstelle und den damit direkt
kommunizierenden Agententypen (z.B. ProductRequestAnalyzerAgent) zu erwarten. Ein
Beispiel fiir eine Planungs-Problemstellung, fiir die das Assistenzsystem eingesetzt werden
konnte, wird in [HoFal9] beschrieben. Dort werden Teile der innerhalb des Assistenzsystems
implementierten Methodik dazu verwendet, um neben der Generierung von
Anpassungsmoglichkeiten einer Hochspannungspriifmaschine auch mégliche Kombinationen
an geeigneten Stationen fiir eine Hochspannungspriifung zu finden.

Untersuchung der Darstellungsform von PPR-Parameterabhiingigkeiten: Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das in [HMWF17] présentierte Konzept zur Modellierung von
Abhingigkeiten zwischen PPR-Parametern in Form einer MDM verwendet. Bei der
Evaluierung in den beiden Fallstudien hat sich gezeigt, dass diese Darstellungsform bei
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zunehmender Grof3e der Matrizen uniibersichtlich werden kann. Beim Ausfiillen der Matrizen
am Computer kann man vom Ein- und Ausblenden von Zeilen und Spalten Gebrauch machen,
da sich die Eintrdge in der Matrix meist auf bestimmte Bereiche konzentrieren, da die
Abhingigkeiten zwischen den Elementen meist lokal begrenzt sind. Bei einer Analyse der
Abhingigkeiten auf Papier, die in der Praxis noch weit verbreitet ist [FWF18], beispielsweise
an der Maschine selbst, besteht diese Moglichkeit der selektiven Anzeige von Zeilen und
Spalten nicht, sodass die Matrixdarstellung schnell uniibersichtlich wird. Weiterhin ist die
Aufteilung voneinander unabhingiger Parameterabhingigkeiten in mehreren Zeilen der
MDM beim Arbeiten auf Papier problematisch. In diesem Rahmen koénnten andere

Darstellungsformen erforscht werden, die sich ggf. auch ineinander iiberfiihren lassen.
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Anhang A: XML-Schema des Modells des
Automatisierungssystems

In diesem Anhang wird die Struktur des vom PPR Model Manager verwalteten Teils des
Informationsmodells des Automatisierungssystems beschrieben (vgl. Abbildung 6.1 und Kapitel
6.1.2.1). Das nachfolgende XML-Schema definiert den Aufbau der XML-Datei, welche die
Informationen des Produkt-Prozess-Ressourcenmodells und die Topologieinformationen enthélt.

<?xml version="1.0"72>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="component-based" type="xs:string" />
<xs:element name="software-based" type="xs:string" />
<xs:element name="process-specific" type="xs:string" />
<xs:element name="structure-based" type="xs:string" />
<xs:element name="parameter-space">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="component-based" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xs:element ref="software-based" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xs:element ref="process-specific" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xs:element ref="structure-based" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="unit" use="required" />
<xs:attribute type="xs:string" name="name" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="physical address" type="xs:string" />
<xs:element name="Station_ IO">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="physical address" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1" />
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="controller name" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="parameter-spaces'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="parameter-space" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="resource">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Station IO" maxOccurs="1" minOccurs="1" />
<xs:element ref="parameter-spaces" maxOccurs="1" minOccurs="1" />
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="name" use="required" />
<xs:attribute type="xs:string" name="id" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>




<xs:element name="max number input" type="xs:nonNegativeInteger" />
<xs:element name="max number output" type="xs:nonNegativeInteger" />
<xs:element name="process'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="parameter-spaces" maxOccurs="1"
minOccurs="1" />
<xs:element ref="resource" maxOccurs="1" minOccurs="1" />
<xs:element ref="max number input" maxOccurs="1" minOccurs="1" />

<xs:element ref="max number output" maxOccurs="1" minOccurs="1" />

</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="manufacturing processes">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="process" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="material flow">
<xs:complexType>
<xXs:sequence>
<xs:element ref="process" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="station">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="manufacturing_processes" maxOccurs="1"
minOccurs="1" />
<xs:element ref="material flow" maxOccurs=
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" use="required" type="xs:ID"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="name" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="transportProcesses">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="process" maxOccurs="unbounded" minOccurs="1" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="stations">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="station" maxOccurs="unbounded" minOccurs="1" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="from">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:any minOccurs='1l' maxOccurs="unbounded" processContents='skip
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="between">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

name" use="required" />

" minOccurs="1" />

/>



<xs:any minOccurs='1l"' maxOccurs="'unbounded'
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

processContents="'skip '/>

<xs:element name="to">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:any minOccurs='1l' maxOccurs='unbounded'
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

processContents="'skip

/>

<xs:element name="1link">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="from"
<xs:element ref="to"
</xs:sequence>

maxOccurs="1" minOccurs="1" />

maxOccurs="1" minOccurs="1" />

<xs:attribute type="xs:boolean" name="bidirectional"
</xs:complexType>

use="required" />
</xs:element>
<xs:element name="links">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="1link" maxOccurs="unbounded"
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

minOccurs="0" />

<xs:element name="controller_ name">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:string" name="id"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="components">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element

ref="stations"
<xs:element

maxOccurs="1" minOccurs="1" />
ref="transportProcesses" maxOccurs="1" minOccurs="1"
<xs:element ref="links"

maxOccurs="1"
</xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:unique name="

/>

minOccurs="1" />

unique-id">
<xs:selector xpath="stations/*/*/resource | transportProcesses/*/resource
| stations/*"/>
<xs:field xpath="@id" />
</xs:unique>
</xs:element>

</xs:schema>
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