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Zusammenfassung

Technische Systeme beruhen mehr und mehr auf der synergetischen Verbindung von Me-
chanik, Elektronik, Software- und Regelungstechnik, was durch den Begriff Mechatronik zum
Ausdruck kommt. Der hohen Produktkomplexitat und den zahlreichen Abhangigkeiten im
Produkt und im Entwicklungsprozess soll mit einem Instrumentarium zur Planung von Pro-
duktentwicklungsprozessen Rechnung getragen werden. Es beruht auf einer Fallbasis von
ausgepragten Entwicklungsprozessen und einem Methodenbaukasten von etablierten Ent-
wicklungsmethoden.

1 Instrumentarium

Kinftige Systeme des Maschinenbaus werden aus Konfigurationen von intelligenten Sys-
temelementen bestehen. Das Verhalten des Gesamtsystems wird dabei durch die Kommuni-
kation und Kooperation intelligenter Systemelemente gepragt. Solche Systeme erlauben,
sich an verénderte Umweltbedingungen anzupassen und gehen Uber die im Maschinenbau
bekannten Regel- und Adaptionsstrategien wesentlich hinaus. Daraus resultiert eine héhere
Komplexitat der Produkte wie auch der Produktentwicklungsprozesse [1]. Im Sonderfor-
schungsbereich 614 ,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus* wird ein Instrumen-
tarium erarbeitet, das die Entwicklung selbstoptimierender Systeme unterstiitzt. Es umfasst
u.a. die folgenden zwei Bestandteile zur Planung von Produktentwicklungsprozessen: 1) eine
Fallbasis fur erprobte Entwicklungsprozesse auf Basis von Prozessbausteinen und 2) einen
Methodenbaukasten. Die Fallbasis und der Methodenbaukasten sind Teil eines umfangrei-
chen Wissenspools, der langfristig Dritte in die Lage versetzen soll, selbstoptimierende Sys-
teme zu entwickeln.

1.1 Fallbasis

Der Entwickler soll bei der Planung eines neuen Entwicklungsprozesses Hilfestellung durch
Erfahrungswissen in Form von durchgefuihrten Prozessen erhalten. D.h. es soll anhand der
Aufgabenstellung fur ein zu entwickelndes Produkt ein Prozess gesucht werden, mit dessen
Hilfe bereits ein ahnliches Produkt erfolgreich entwickelt wurde. Dieser dient dann als Vorla-
ge fur den neuen Entwicklungsprozess.

Um dies zu realisieren wurde eine Fallbasis entwickelt, in der detailliert beschriebene Pro-
zesse abgelegt und gesucht werden konnen. Fur die Ablage und Suche wurde eine fallba-
sierte Klassifikation (Fallbasiertes Schlie3en) gewahlt, d.h. Problem (Beschreibung der Ent-
wicklungsaufgabe und der Randbedingungen) und Lésung (erfolgreicher Prozess) werden
als Kombination zusammengefasst und mit charakterisierenden Merkmalen (Attribute und
Auspragung) versehen.

Fur die Beschreibung der Entwicklungsaufgabe wurden drei Bereiche definiert, Aufgaben-
stellung, Randbedingungen und Zielsystem. Innerhalb dieser Bereiche wurden Attribute und
deren mdogliche Auspragungen definiert. Attribute des Bereichs Aufgabenstellung sind z.B.:
Komplexitat, Funktionalitdt und Stiickzahl. Fur die Randbedingungen sind die Attribute bei-
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spielsweise benotigte Ressourcen sowie die Projektart und fir das Zielsystem sind es Kos-
ten, Lebensdauer, Leistungsmerkmale, etc.

Es wurden zunéachst Entwicklungsprozesse flr mechatronische und selbstoptimierende Pro-
dukte aus Forschungs- und Industrieprojekten dokumentiert und entsprechend dieser Attribu-
te und deren Auspragungen klassifiziert und in die Fallbasis eingestellt. Dadurch wurde es
maoglich mit Hilfe der Attribute, deren Ausprdgungen und einer entsprechenden Gewichtung
nach dem Entwicklungsprozess zu suchen, der am besten geeignet ist. In Bild 1 ist ein
Suchergebnis (oben rechts) einer solchen Anfrage abgebildet. Demnach wiirde "Prozess 13"
gewahlt werden, da sein Ahnlichkeitswert (0,87) am groRten ist. Der zur Berechnung des
Ahnlichkeitswertes verwendete Algorithmus stammt aus der bekannten, dhnlichkeitsbasier-
ten Suche des fallbasierten Schliel3ens [2].

)

1 Fall 1 Prozess 13| 0,87
2 Fall 11 Prozess 01| 0,83
| | : 3 Fall 3 Prozess 05| 0,65
af - Stiickzahl - 1000 Stiick 0.9 » | - stiickzahl - 5000 Stiick 4] Fall7 Prozess 08| 0.62
% « Komplexitat - hoch 10 > » Komplexitat - hoch 5
= - 038 o . B
= 07
:: « Kosten - 50000€ L »—| * Kosten - 45000€
d Lebensdauer - 10 Jahre 23 > L(E * Lebensdauer - 10 Jahre
a oL Fallbasis
LOosung: ? LOsung: Prozess 01
;;—;@-/\/ ’D'@'>
D1/D2
C3/D2
C1/D1
Al
Bild 1: Prinzip der Fallbasis fir erprobte Entwicklungsprozesse

Zu Beginn der Entwicklung komplexer Systeme sind in der Regel noch nicht alle Merkmale
des Systems bekannt. Es findet ein mehrstufiges Verfahren statt. Zunachst werden die fri-
hen Phasen der Entwicklung (Planen und Klaren der Aufgabe, Konzipierung) detailliert durch
einen ausgepragten Entwicklungsprozess und die weiteren Phasen der Ausarbeitung nur
durch die zu durchlaufenden Phasen und Meilensteine beschrieben. Damit ist zwar eine gro-
be Planung des Gesamtvorhabens (Kosten, Dauer) mdglich, die Beschreibung der spéaten
Phasen ist jedoch nicht detailliert genug, um sie auf dieser Basis zu durchlaufen, da die zu
erbringenden Aktivitaten und benétigten Ressourcen nicht beschrieben sind. Ausgehend von
der Prinzipldsung, mit der bei komplexen Systemen die Aufteilung des Produktes in parallel
zu entwickelnde Module erfolgt, kdnnen detaillierte Suchanfragen an Fallbasis gestellt wer-
den. Die Prozessplanung wird revolvierend durchlaufen, indem die Merkmale zur Anfrage an
die Fallbasis entweder fur die spaten Phasen des Gesamtprozesses oder fir die Entwick-
lungsstréange der Module schrittweise konkretisiert werden. Sie werden aus den Anforderun-
gen abgeleitet. Wenn fir diese Module bereits Entwicklungsprozesse bzw. Teilstrange be-
kannt sind, kdnnen diese in den Gesamtprozess integriert werden (Bild 2).
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Bild 2: Detaillieren des Entwicklungsprozesses durch Integration von Teilstrangen

1.2 Prozessbeschreibung mit OMEGA

Zur anschaulichen Beschreibung der Entwicklungsprozesse wird die Methode OMEGA ver-
wendet. OMEGA wurde am Lehrstuhl fir Rechnerintegrierte Produktion entwickelt und be-
reits in vielen Industrieprojekten erfolgreich eingesetzt. OMEGA wurde anfangs zur Be-
schreibung von Geschéftsprozessen verwendet. Die Beschreibung von Entwicklungsprozes-
sen fir komplexe mechatronische und selbstoptimierende Systeme stellt jedoch weitere An-
forderungen an die Prozessmodellierungsmethode. Daher war zundchst die Erweiterung der
Syntax und Semantik von OMEGA erforderlich. Im Folgenden wird die Syntax erklart, die
sowohl alte [3], als auch neue Konstrukte enthélt [4]. Bild 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem
mit OMEGA beschrieben Entwicklungsprozess.

Die einzelnen Prozessschritte werden in ihrer logischen Reihenfolge von links nach rechts
angeordnet und durch einen Pfeil dargestellt. Untereinander angeordnete Prozessschritte
stellen eine parallele Abarbeitung dar. Einen solchen Prozessschritt stellt "Tragstruktur kon-
struieren" (siehe Bild 3) dar. Die zugehdrige Organisationseinheit, z.B. Entwicklerteam ,Me-
chanik" wird unten links in dem umschlieRenden Rechteck vermerkt. Der bei der Abarbeitung
erforderliche Papierspeicher "Ablage" wird unterhalb des Prozessschrittes dargestellt und
das erforderliche Dokument ,Handskizze" wird auf der Verbindungslinie zwischen der Res-
source und dem Prozessschritt angeordnet. Neben dem Papierspeicher kdnnen ebenfalls IT-
Ressourcen, Betriebsmittel sowie Materialspeicher durch entsprechende Konstrukte darge-
stellt werden. Links des Prozessschrittes wird das erforderliche Eingangsobjekt, hier "Prinzip-
l[6sung”, und rechts als Ergebnis das Ausgangsobjekt "CAD Modell" dargestellt. Bei den so
genannten Bearbeitungsobjekten wird zwischen IT-basierten, papierbasierten, mundlichen
und gemischten Objekten unterschieden. Wenn zur Abarbeitung eine Methode verwendet
wird, kann sie durch das aufgeschlagene Buch dargestellt werden. Die dicken Splitting- und
Synchronisations-Linien links und rechts der Prozessschritte dricken die intensive Zusam-
menarbeit zwischen den Prozessbeteiligten aus, die durch iteratives Vorgehen und gegen-
seitige Abstimmungen gepragt ist. Das Konstrukt in der Mitte und am rechten Rand symboli-
siert einen Meilenstein.
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Bild 3:  Ausschnitt aus einem Entwicklungsprozess

1.3 Entwurfsmethoden

Die beschriebenen Prozessschritte kdnnen durch Zuordnung von Methoden konkretisiert und
unterstitzt werden. Methoden stellen ein bewahrtes Vorgehen zur Lésung einer bestimmten
Aufgabe dar, z.B. zur Bewertung von mehreren Alternativen oder, im Falle der Selbstoptimie-
rung, der Planung von Rekonfigurationsvorgangen. Die in mehreren Studien belegte man-
gelnde Akzeptanz des Methodeneinsatzes in der Praxis ist auf eine schlechte Zuganglichkeit
von Methoden sowie unzureichende Beschreibungen und Auswabhlhilfen fiir den Entwickler
zurtckzufuhren [5], [6].

Es wurden eine Reihe bekannter Anséatze untersucht, die die Methoden in ganz unterschied-
licher Form aufbereiten und zur Verfiigung stellen. Dabei wurden sowohl theoretische Ansat-
ze [7], [8], [9], als auch praktische Implementierungen [10], [11] untersucht. Auf Grundlage
der untersuchten Anséatze wurde ein Methodenbaukasten erstellt, der Methoden zum Entwurf
s.0. Systeme aufnimmt und aufbereitet. Aus den untersuchten Ansatzen wurden Kernpunkte
Ubernommen. Miller ordnet beispielsweise die Methoden in einer Zuordnungsmatrix spal-
tenweise Entwurfsobjekten (z.B.: Funktionsstruktur, Anforderungen, etc.) und zeilenweise
objektbezogenen Arbeitsprogrammen (z.B. suchen, préazisieren, formulieren) zu. Die Zuord-
nung der Methoden zu Entwurfsobjekten wurde aus diesem Ansatz ibernommen. Es besteht
dariiber hinaus ein enger Zusammenhang zwischen den Entwurfsobjekten, den Arbeitspro-
grammen und den in der Prozessbeschreibung genannten Entwurfsschritten. Der Ansatz von
Ambrosy, Elementartatigkeiten zur Strukturierung zu verwenden, kann an dieser Stelle zur
Zuordnung der Methoden zu Entwurfsschritten genutzt werden. Er stellt den Bezug zur Pro-
zessmodellierung mit OMEGA und den spezifischen Prozessschritten her.

Ausgehend von den beschriebenen Entwicklungsprozessen wurden die einzelnen Prozess-
schritte analysiert und entsprechende Entwurfsobjekte (zu erzeugende Dokumente) extra-
hiert. Ebenso wurden Elementartatigkeiten definiert. Diese stammen ebenfalls sowohl aus
den Prozessschritten als auch aus den im Vorfeld untersuchten Ansatzen. Elementartatigkei-
ten sind beispielsweise "modellieren”, "suchen”, "kombinieren”, etc. Analog zu [12], [13] wur-
de ein Methodenmodell erstellt, das die Klassifizierungsmerkmale der Methoden (Entwurfs-
objekt, Elementartatigkeit, Input, Output, Rahmenbedingungen Werkzeuge, Erklarung) an-
schaulich darstellt (Bild 4). Parallel zu diesen Arbeiten wurde eine Reihe von bekannten Me-

thoden zusammengetragen. Diese wurden den untersuchten Ansatzen und der Literatur ent-
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nommen. Ergénzt wurde diese Sammlung um neue, im SFB entstandene Methoden. Als
Beispiel sei hier die Modellierungsmethode fiir Hybride Komponenten genannt. Die ermittel-
ten Methoden wurden schliel3lich den Elementartatigkeiten und Entwurfsobjekten zugeord-
net. Um die Zuordnung detaillierter vornehmen und dadurch eine prazise Suche ausfihren
zu kénnen, wurden weitere Attribute zur Beschreibung von Methoden definiert. Hierzu z&hlen
beispielsweise "Qualifikation”, "Domane”, "Zeit", Kosten", "Ziel", "Vorgehen", "Charakteristik",
"Input", "Output" oder "Werkzeuge" (siehe Bild 4).

Liste der Liste der
Entwurfsobjekt Elementartatigkeit
Entwurfsobjekt Elementartéatigkeit
« Eingangsinformation « Ausgangsinformation
« Art der Information « Art der Information
« Typ der Information M h O ut ut « Typ der Information
* Qualitat der Information I n p Ut et Od e p « Qualitat der Information
Rahmen- u
anme Erklarung Werkzeuge
bedingung
* Qualifikation * Ziel « Applikation
« Doméane « Vorgehen * Hardware
* Zeit « Charakteristik | [+ Vorlagen
» Kosten

Bild 4: Methodenmodell

Durch die Entwicklung des Methodenbaukastens ist es mdglich den Entwickler bei der Pla-
nung seiner Aufgaben innerhalb eines Prozessschrittes zu unterstiitzen. Er wird in die Lage
versetzt fur die Umsetzung seiner Aufgabe aus einer Menge von Methoden diejenige auszu-
wahlen, die seine Arbeit am besten unterstitzt. Zunachst erfolgt die Auswahl der Methoden
analog zum geplanten Prozessschritt anhand des Entwurfsobjektes und der Elementartatig-
keit. Durch die Spezifizierung der Methode mit Hilfe der weiteren Merkmale wird die Auswahl
schrittweise verfeinert und der Benutzer kann entsprechend seine Methodenauswabhl treffen.
Nach der Auswahl wird ihm eine Beschreibung der Methode inkl. der genauen Vorgehens-
weise und weiterer Informationen, wie beispielsweise Vorlagen, prasentiert.

Um das erstellte Konzept des Methodenbaukastens auch in der Praxis anwenden zu kon-
nen, wurde ein entsprechendes Softwarewerkzeug implementiert. Die in Java implementierte
Applikation greift die im Methodenmodell dargestellten Klassifizierungsmerkmale auf und
fuhrt den Benutzer schrittweise zur Auswahl der Methode. Zunachst werden die Elementarta-
tigkeit und das Entwurfsobjekt analog zum unterstiitzenden Prozessschritt ausgewahlt. Da-
mit kann bereits wahrend der Prozessplanung eine grobe Auswahl von Methoden stattfinden,
da zu diesem Zeitpunkt eventuell keine weiteren Informationen vorliegen. Durch die Angabe
der weiteren Merkmale, wie beispielsweise der verfligbaren Ressourcen oder erforderlichen
Hardware, kann die Auswahl schrittweise konkretisiert werden. Dabei wird aber keine Me-
thode aus der Auswahl entfernt, es wird legendlich die Reihenfolge der Methoden innerhalb
der Auflistung entsprechend der Benutzerauswahl verandert. So hat der Benutzer immer die
Moglichkeit, trotz der Vorgabe durch das System, eine beliebige Methode aus der Liste ent-
sprechend seiner Winsche zu wahlen (Bild 5).
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Bild 5:  Verknipfung der Prozessmodellierung mit dem Methodenbaukasten

2 Zusammenfassung und Ausblick

Die optimale Unterstitzung des Prozessplaners und Entwicklers stellt eine grol3e Herausfor-
derung dar, da die Vorgaben auf der einen Seite nicht zu strikt sein dirfen, auf der anderen
Seite jedoch den nétigen Rahmen vorgeben missen. Hierzu stellt die Fallbasis in Kombina-
tion mit dem Methodenbaukasten ein geeignetes Instrumentarium dar. Zunéchst kann mit
Hilfe der Fallbasis die Planung des Entwicklungsprozesses vorgenommen werden. Die Zu-
ordnung von Methoden zu Prozessschritten leitet den Entwickler bei der Durchfihrung zu-
satzlich und verbessert die Anwendbarkeit der Prozesse.

Im Rahmen des SFB 614 ,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus” sind beide
Werkzeuge in eine Entwurfsumgebung eingebunden. Eine prozesstechnische Integration auf
Grundlage der in den einzelnen Prozessschritten erzeugten Dokumente steuert den Pro-
zessablauf. Dieses Konzept wird ausgebaut: Durch Methoden der Prozesssynthese und
-evlolution sollen die Entwicklungsprozesse zukinftig teilautomatisch generiert sowie zur
Laufzeit an wechselnde Rahmenbedingungen und Kenntnisstdnde angepasst werden. E-
benso soll die Zuordnung von Methoden automatisiert erfolgen, wobei auf Grundlage der
Methodeneigenschaften, wie Input und Output, eine durchgangige und schliissige Metho-
denkette entsteht.
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