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Zusammenfassung

Dieser Beitrag basiert auf Forschungsergebnissen, die innerhalb des von der DFG geférder-
ten Transregio 29 ,Engineering hybrider Leistungsbiindel® (sieche www.tr29.de) erarbeitet
wurden. Es werden die Forschungsschwerpunkte der Teilprojekte zu den Themen ,Entwick-
lungsprozesse hybrider Leistungsbindel” und ,Wissensbasierte HLB-Konzeptmodellierung*
vorgestellt, die Verknipfungen beider Teilprojekte angesprochen und erste Loésungsansatze
diskutiert.

Nach der Charakterisierung hybrider Leistungsbindel werden Besonderheiten von HLB-
Entwicklungsprozessen vorgestellt und anschlielend ein Ansatz zur Integration der HLB-
Konzeptmodellierung in diese HLB-Entwicklungsprozesse diskutiert. Hierbei wird auf den
wissensbasierten Modellierungsansatz fiur hybride Leistungsbindel eingegangen, der Ele-
mente und Beziehungen von bzw. zwischen Sach- und Dienstleistungsanteilen semantisch
abbildet. Im Mittelpunkt steht dabei die hybrid heterogene Modellierung, die Modellelemente
unterschiedlicher Abstraktionsstufen miteinander verknipft und besonders die Kopplung von
Sach- und Dienstleistungsanteilen unterstitzt.

Keywords: Hybride Leistungsbiindel, HLB-Entwicklungsprozesse, hybrid-heterogenes Kon-
zeptmodell, wissensbasierte HLB-Konzeptmodellierung

1 Einleitung

In verschiedenen Branchen und Markten, speziell auch im produktionstechnischen Sektor, ist
zu beobachten, dass kombinierte Produkte, bestehend aus Sach- und Dienstleistungsantei-
len, als Blindel angeboten werden, um ungenutzte Produktpotentiale offenzulegen, den Kun-
dennutzen zu erhéhen [1] oder Innovationen zu erzeugen [2]. Im Kontext des SFB/TR29
werden integriert geplante, entwickelte und erbrachte Sachleistungs-Dienstleistungs-
Kombinationen als hybride Leistungsbiindel (HLB) bezeichnet [1]. In der angelsachsischen
Literatur haben sich diese Kombinationen in der Konsumguterindustrie und in der Forschung
unter dem Begriff Product-Service Systems (PSS) seit langerem etabliert [3] [4].

Grundlage der eigenen Forschung ist die Annahme, dass die Potentiale hybrider Leistungs-
bldndel nur dann voll ausgeschdpft werden kénnen, wenn die Prozesse und die darin einge-
bundenen Methoden zur Entwicklung der Sach- und Dienstleistungsanteile aufeinander ab-
gestimmt werden. Grundsatzlich ist die integrierte Betrachtung von Sach- und Dienstleis-
tungsanteilen bereits in der Produktplanung unerlasslich und konsequent im gesamten Ent-
wicklungsprozess weiterzuverfolgen. Es sollen Prozesse, Methoden und Werkzeuge der
beteiligten Disziplinen gesammelt analysiert und anschliefliend neue Integrations- und Ab-
stimmungsansatze konzipiert werden. Das Ziel ist die Einbettung von angepassten, weiter-
oder neuentwickelten Prozess- und Methodenbestandteilen in eine neue, generische Ent-
wicklungsmethodik fur hybride Leistungsbindel [5].
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1.1 Hybride Leistungsbiindel in Theorie und Praxis

Definitionsgemal ist ein hybrides Leistungsbindel, kurz HLB, durch eine integrierte und sich
gegenseitig determinierende Planung, Entwicklung, Erbringung und Nutzung von Sach- und
Dienstleistungsanteilen einschlieRlich ihrer immanenten Softwarekomponenten gekenn-
zeichnet (vgl. [1]). Sowohl die angestrebte Austauschbarkeit von Sach- durch Dienstleis-
tungsanteile und umgekehrt als auch die Anpassungs- bzw. Wandlungsfahigkeit hybrider
Leistungsbiindel speziell in der Erbringungs-/Nutzungsphase des HLB-Lifecycles stellen da-
bei besondere Anforderungen an die Modellierung von HLB-Konzepten und damit auch an
einen methodisch integrierten Entwicklungsprozess flir Sach- und Dienstleistungen dar.

In der Praxis kénnen bereits heute Produktbeispiele identifiziert werden, die als hybride Leis-
tungsbindel angesehen werden kénnen, auch wenn sie nicht notwendiger Weise explizit als
solche geplant und entwickelt wurden. Global tatige Unternehmen wie beispielweise Hewlett-
Packard, Apple oder IBM nutzen moderne Informationstechnologien fiir z.B. web-basierte
Client-Server-Architekturen um Dienstleistungen an lhre Primarprodukte (Soft- und Hard-
ware) zu koppeln. Dienstleistungen kdénnen z.B. technischer Support wie die Bereitstellung
von Updates oder ebenfalls ausgelagerte Datenhaltungsaufgaben sein. Die Anbieter dieser
produkt-gebundenen Dienstleistungen (Server-Bereitstellung, Datenhaltung und -sicherung)
bieten neben den reinen Sachleistungen damit vor allem auch Know-how an. Generell kdn-
nen so neue Formen von Angebot, Nutzung, und Unternehmensvernetzung entstehen. Zu-
dem ist ein Trend hin zur ,Servicification® [6] zu erkennen, da speziell Dienstleistungen im
Produkt-Lebenszyklus als Ertragsquelle wirksam und somit fir die Anbieter wichtig werden.
Triebwerkshersteller wie Pratt & Whitney [7] oder Rolls-Royce [8] machen Dienstleitungen zu
einem immanenten Bestandteil ihrer Angebote. Konzepte wie ,Fleet Maintenance Program-
me (FMP)* [7] oder ,Power-by-the-hour [8] verpflichten die Triebwerkshersteller vertraglich
zur Wartung und Instandhaltung. Verfligbarkeit, Risiko und Ausfallstrategien sollten hier im
Rahmen der Vernetzung von Triebwerkanbieter und Flugzeugbetreiber bereits durch eine
integrierte Sach- und Dienstleistungsentwicklung entsprechend berticksichtigt werden. In
vielen Fallen ist eine solche Integration jedoch nicht ausreichend und die Ausnutzung der
Abhangigkeiten unzulanglich. Wesentliche Wechselwirkungen zwischen Sach- und Dienst-
leistungsanteilen, die bereits in frihen Entwicklungsphasen festgelegt werden, bleiben teil-
weise unbertcksichtigt.

1.2 Potentiale hybrider Leistungsbiindel

Aufgrund des hohen Komplexitatsgrads moderner (Produktions-)Systeme, der breiten Vari-
anz und starken Dynamik von Kundenanforderungen und der stetigen Verklrzung von Pro-
duktlebenszyklen, werden zur nachhaltigen Sicherung der Ertragskraft innovative Produkt-
konzepte bendtigt. Hybride Leistungsbiindel werden als vielversprechender Ansatz angese-
hen, diesen Anspriichen gerecht zu werden. Hierbei liegt die Innovation nicht nur in der Fo-
kussierung auf neue Technologien. Vielmehr tritt der Integrationsumfang der Produktkonzep-
te selbst in den Vordergrund. Dieser umfasst nicht ausschliellich ,klassische Integrationsan-
satze“, wie die Zusammenfihrung der technisch gepragten Disziplinen Mechanik, Elektronik
und Informationstechnik in der Mechatronik, sondern auch die Integration flexibler Dienstleis-
tungsentwicklung und -erbringung in das Gesamtsystem, wie in Abschnitt 1.1 beispielhaft
angedeutet wurde.

Moderne, hoch komplexe Maschinen und Anlagen bieten zunehmend einen Funktionsum-
fang, der vom Bediener oder Betreiber oft nicht voll ausgeschopft werden kann. Um den Nut-
zen der Kunden und Anbieter zu maximieren sowie die Einhaltung geforderter Qualitatsan-
spriche an den Betrieb und dessen Erzeugnisse zu gewahrleisten, sind integrierte Dienst-
leistungen notwendig [1]. Damit die Erbringung dieser Dienstleistungen ebenfalls effizient
und effektiv abgewickelt werden kann, muss in der HLB-Entwicklung eine anforderungsge-
rechte Abstimmung zwischen Sach- und Dienstleistungsanteilen modelliert werden.
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Neben geeigneten HLB-Konzepten, Hilfsmitteln fur die Dienstleistungen, Maschinenschnitt-
stellen und Kapazitaten rickt besonders auch die Qualifikation und Verflugbarkeit der
Dienstleister in den Vordergrund. Eine Umfrage des Bundesverbandes WindEnegie (BWE)
bei Betreibern von Windkraftanlagen hat gezeigt, dass ein Teil der zuvor genannten Eigen-
schaften in den Dienstleistungen der Anlagenanbieter unzureichend war. Als Folge denken
einige Betreiber Uber einen Anbieterwechsel und die Beauftragung von Drittunternehmen flr
die Erbringung qualifizierter Dienstleistungen nach [9]. Solch ein ungewlinschter Zustand
konnte mit ausgereiften HLB-Konzepten vermiden werden.

Kundenintegration: Die bewusste Kundenintegration soll im HLB-Kontext intensiviert sowie
strategisch zur Aufnahme von Kundenwissen, Verbesserungsvorschlagen, zur kundenindivi-
duellen HLB-Anpassung und zur Kollektion von Lifecycle-Informationen der integrierten
Sach- und Dienstleistungen ausgenutzt werden. Der Kunde kann als ,kostenloser Unter-
nehmensberater” (vgl. [10]) betrachtet werden.

2 Entwicklungsprozesse hybrider Leistungsbiindel

21 Motivation zur Integration der wissensbasierten HLB-Konzeptmodellierung in
den HLB-Entwicklungsprozess

Die Entwicklungsprozesse der Sach- und Dienstleistungen verlaufen derzeit oft separat und
parallel, da bislang keine geeigneten Integrationsanséatze existieren [11] (s. auch [12]). Mut-
malliche Wechselwirkungen und suboptimale Folgen kénnen durch die in Bild 1 vernetzten
Elemente beschrieben werden:
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Bild 1: Netzwerk von Einflussfaktoren im Entwicklungsprozess

Zu befurchten sind eine unnotig groRe Anzahl unterschiedlich eingesetzten Terminologien,
Methoden und Tools (Bild 1, links unten) und QualitatseinbuRen bei der Nutzung der ,Pro-
duktdaten® (mittig unten). Die mdgliche, ungewollte Einschrankung des Ldsungsraums
(rechts unten) kann zu einer geringeren Effektivitat, Effizienz und Innovation im HLB flhren
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(oben) und die Erfullung der Erfolgskriterien gefahrden (vgl. Abschnitt 1.2). Die fehlenden
Verbindungen zwischen den Datenmodellen der Sach- und Dienstleistungsanteile (separate
Verarbeitung der Daten, mittig unten) lasst auf eine ineffiziente Informationsverwendung in
der Entwicklung und langere sowie kostenintensivere Entwicklungsprozesse schlielRen. Bei-
spielsweise kann die Anderung einer Bauteilverbindung zu Problemen bei einer Instandhal-
tungsdienstleistung fiihren, wenn die Stlicklisten flr die Instandhaltungsarbeiten nicht direkt
mit dieser Anderung abgeglichen werden.

Zur Zusammenfihrung der Sach- und Dienstleistungsentwicklung in einer geschlossenen
HLB-Entwicklungsmethodik [5], [13] bedarf es eines weiterflihrenden Modellierungskonzep-
tes, mittels dessen Sachleistungs- und Dienstleistungsanteile in unterschiedlichen Ent-
wicklungs- und somit Abstraktionsstufen integriert beschrieben werden kénnen. HLB-
geeignete Beschreibungssprachen und adaptive Modellierungsmethoden, die diesen Abbil-
dungsanspruch ganzlich erfiillen, bestehen bisher jedoch nicht.

Aus den geschilderten Potentialen hybrider Leistungsbiindel und den derzeitigen Defiziten
der Entwicklungsprozesse lasst sich nachfolgende Hypothese ableiten: ,Hybride Leistungs-
biindel und ihre Entwicklung werden effektiver und effizienter, wenn die Entwicklungsprozes-
se der Sach- und der Dienstleistungsanteile integriert werden.”

Die integrierende HLB-Entwicklungsmethodik umfasst eine vereinheitlichte Terminologie, ein
generisches Entwicklungsprozessmodell als Basis fir die Entwicklungstatigkeiten unter-
schiedlicher Disziplinen sowie eine konkrete Einbindung von Methoden flir unterschiedliche
Entwicklungsaufgaben und -phasen. Das Zusammenspiel dieser Elemente ist in Bild 2 dar-
gestellt.
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Bild 2: Ansatz zum Aufbau der HLB-Entwicklungsmethodik

Die Entwicklung hybrider Leistungsblindel bindet, wie vergleichsweise auch die Mechatronik,
verschiedene Disziplinen bzw. Domanen ein, die unterschiedliche Methodiken, Methoden
und Werkzeuge einsetzen [14]. Neben den Modellen zur Abbildung technischer Komponen-
ten und Systeme kommen nun noch die zur Modellierung von Dienstleistungen hinzu. Die
Entwickler missen in diesem Kontext ein weiteres Spektrum an Dimensionen und Einfluss-
faktoren bedenken [13]. Daraus ergeben sich neue Chancen aber auch Risiken bei der L6-
sungssuche zur Befriedigung der Kundenwiinsche durch ein HLB. Besonders herausfor-
dernd sind Bewertung und Vergleich von HLB-Konzepten, die unterschiedliche Gewichtun-
gen an Sach- bzw. Dienstleistungsanteilen aufweisen. Noch schwieriger wird diese Aufgabe,
wenn in HLB-Konzepten zeitvariante Verteilungen der Sach- und Dienstleistungsanteile in
der Erbringungs-/Nutzungsphase vorliegen. Der Austausch von Anbieterpersonal durch
Kundenpersonal kann z.B. die Substitution einer Uberwachungsdienstleistung durch Uber-
wachungshardware (Sensorik und Software) nach sich ziehen. Ohne rechtzeitige Bertck-
sichtigung von Sibstituierbarkeitsmaoglichkeiten entfallen Wertschépfungspotentiale.
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2.2 Anforderungen zur Integration der wissensbasierten HLB-Konzeptmodellierung

Aus der vorangegangenen Charakterisierung hybrider Leistungsbindel werden zwecks Er-
schlieung der enthaltenen Potentiale die nachfolgenden Anforderungen an die Modellierung
von HLB-Konzepten in frihen Entwicklungsphasen gestellt:

1. Hybrid: Um das Zusammenwirken von Sach- und Dienstleistungsanteilen im gesam-
ten Lebenszyklus eines hybriden Leistungsbiindels erfassen zu konnen, ist es not-
wendig, bereits in der Konzeptphase Interdependenzen zwischen den Modellen der
sach- und der dienstleistungsentwickelnden Disziplinen hybrid zu modellieren.

2. Heterogen: Entgegen der klassischen, strikten Trennung der drei Abstraktionsebenen
Funktions-, Wirk- und Bauzusammenhang [15] wird eine heterogene Modellierung fa-
vorisiert, damit zeitlich, drtlich und disziplinar verteilte Entwickler im Entwicklungspro-
zess Prozess flexibel zusammenarbeiten kdnnen. Konkret ausgestaltete Sachleistun-
gen konnen so z.B. mit rudimentar definierten Dienstleistungsprozessen in einem he-
terogenen Modell verarbeitet werden.

3. Wissensbasiert: Aufgrund der neuen komplexen Aufgabe, die Wechselwirkungen zwi-
schen Sach- und Dienstleistungen zu modellieren, soll den Entwicklern eine Hilfestel-
lung mit in Wissensbasen hinterlegten Informationen bereitgestellt werden. Bei der
Zuordnung von Funktionen zu Sach- bzw. Dienstleistungskomponenten soll der Ent-
wickler unterstitzt werden.

Die Erfullung dieser Anforderungen ist grundlegend fiir die Integration der HLB-
Konzeptmodellierung in den generischen HLB-Entwicklungsprozess und fir eine Kompensa-
tion der erlduterten Schwachstellen in Bild 1 (s. Pfad mit dicken Linien).

3 Wissensbasierte HLB-Konzeptmodellierung

Abgeleitet aus den formulierten Anforderungen greift das wissensbasierte Modellierungskon-
zept die Schwierigkeiten der Zusammenfiihrung von physikalisch beschreibbaren Attributen
der Sachleistungsanteile mit den wert- bzw. ablauforientierten Eigenschaften der Dienstleis-
tungsanteile in einem kombinierten Modell auf. Die methodische Modellierung erfolgt durch
die Kombination des objektorientierten Paradigmas (eine Menge von Modellierungstheorien,
-standards und -methoden) mit semantisch annotierten Modellelementen [16]. Als Erweite-
rung der heterogenen Modellierung mechatronischer Systeme (Fokus auf Sachleistungen)
[17] bietet die ,hybrid-heterogene HLB-Konzeptmodellierung“ die Integration von Dienstleis-
tungsanteilen. Sie dient somit als Beschreibungsgrundlage flir einen flexiblen HLB-
Entwicklungsprozess, in dem die Grenzen zwischen Funktions-, Wirk- und Baustruktur durch
eine integrierte Modellierung aufgelost werden kénnen. Als Teil der wissensbasierten HLB-
Konzeptmodellierung werden ebenfalls Ansatze fir eine HLB-Notation und HLB-
Modellierungsmethoden vorgestellt.

31 Ziele und Eigenschaften des hybrid-heterogenes HLB-Konzeptmodells

Einerseits folgt das hybrid-heterogene HLB-Konzeptmodell, welches aus Systemelementen
und -relationen zusammengesetzt ist, dem systemtechnischen Grundsatz [18] und dient der
quantitativen und/oder qualitativen Abbildung des Systemverhaltens eines HLB. Um bereits
in den frihen Phasen der HLB-Entwicklung dessen Eigenschaften und Verhalten zu untersu-
chen, soll die Simulation bereits in der Konzeptphase erfolgen (vgl. [15]). Andererseits sollen
mit der Bindelung des Entwicklungswissens aus vorgelagerten Entwicklungsstufen, wie der
Anforderungserfassung, -strukturierung und -definition, im hybrid-heterogenen HLB-
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Konzeptmodell produkt- und prozessorientierte Sichten abgeleitet werden. Diese Sichten
adressieren die Phasen im Produktlebenszyklus (Entstehung, Erbringung und Nutzung).

Neben den Ubergeordneten Zielen enthalt das hybrid-heterogene HLB-Konzeptmodell im
Wesentlichen folgende Eigenschaften: Die formale und informationstechnische Modellierung
des hybrid-heterogenen HLB-Konzeptmodells basiert auf dem erweiterten objektorientierten
Ansatz, indem Systemelemente und Systemrelationen in adaptiven und erweiterbaren Klas-
senstrukturen attributiert und semantisch annotiert werden. Weiterhin sind die erzeugten
HLB-Konzeptmodelle als ,dynamisch anpassbar® zu verstehen. Es kdnnen z.B. Feed-Back-
Informationen aus spateren Entwicklungsschritten wie dem partiellen Sach- oder Dienstleis-
tungsentwurf in das HLB-Konzeptmodell integriert und die Attributierungen des Konzeptmo-
dells erweitert werden.

Die Heterogenitat des Konzeptmodells zeichnet sich durch den Integrationsansatz der drei
Modellierungsdimensionen Detaillierung, Konkretisierung und Formalisierung (s. Abschnitt
3.2) in einem Modell aus. Die Hybriditat des HLB-Konzeptmodells hingegen wird durch die
Anbindung der prozessorientierten Erbringungs- und Nutzungssicht an die Konzeptphase
erzeugt. Dabei kann das hybrid-heterogene HLB-Konzeptmodell zwar die Méglichkeit umfas-
sen, einzelne ,extrem ausgepragte Systemelemente, d.h. konkret ausgestaltete Maschinen-
komponenten (SL-orientiert = Kupplung #4711) oder Prozessablaufe (DL-orientiert = War-
tungsprozess #0815 an Kupplung #4711) im Sinne der Objektorientierung mit Instanzen ab-
zubilden, es ist explizit hervorzuheben, dass das Konzeptmodell jedoch nicht durch eine
sukzessive Anreicherung mit Informationen der konkreten HLB-Ausgestaltung in ein integra-
les Produktmodell Uberfuhrt werden soll.

3.2 Hybrid Heterogene Modellierung in formalisierten Modellierungsraumen

Der methodische Ansatz der ,heterogenen Modellierung® wird erstmals von JANSEN im Kon-
text der raumlichen und funktionalen Partitionierung mechatronischer Produkte konkretisiert
[17]. Bild 3 zeigt beispielhaft die Integration von Funktionen, Wirkprinzipien und Komponen-
ten durch Relationen in dem heterogenen Konzeptmodell eines mechatronischen Bewe-
gungssystems.

Relationen Funktionen

K

Bild 3: Heterogenes Konzeptmodell (vgl. [17])

omponente

Das Potenzial der Kopplung von Systemelementen beliebiger Abstraktions- und Formalisie-
rungsgrade Uber gerichtete und ungerichtete Relationen zu Abstraktionsgrad unabhangigen
Modellen wird nun in der HLB-Konzeptmodellierung adaptiert und um die zusatzliche Integra-
tion von Dienstleistungen erweitert. Um nunmehr Modelle einer spezifischen Abbildungsebe-
ne zu beschreiben und zu transformieren, d.h. auf eine andere Abbildungsebene zu Uberfih-
ren, ist die Definition von formalisierten Modellierungsraumen notwendig. Bild 4 stellt die
sach- und dienstleistungsspezifischen Modellierungsradume sowie den integrierenden HLB-
Modellierungsraum dar.



Integrierte Modellierung von Produkten und Dienstleistungen 177

Sachleistungs- Dienstleistungs-
Modellierungsraum Modellierungsraum

7
=T ] — ~e— ,—l:;gﬁ::l System
: =
E Konzeptmodell S
£ S8
[ Wirk- Prozess- Tj
3 modell mustermodell 8

Funktions-
modell

Funktions-

modell Konkretisierung

Anforderungs-

@ modell

HLB-
Modellierungsraum

|

Anforderungs-
modell

S

SL

Bild 4: Formalisierte Modellierungsraume

Die Transformation von Modellen in formalisierten Modellierungsraumen bietet entgegen
klassischen, stufenweisen Konzeptmodelle den Vorteil, Partialmodelle an beliebigen Punkten
der Modellierungsraume konsistent zu beschreiben, ineinander zu Uberflihren sowie mitein-
ander zu kombinieren. Zur Integration der partialen Sach- und Dienstleistungsmodelle bedarf
es der Konstruktion des HLB-Modellierungsraums. Dabei besteht die Herausforderung im
Kontext der sach- und dienstleistungsintegrierten Konzeptmodellierung in der Kopplung von
Wirk- und Prozessmustermodellen in diesem HLB-Modellierungsraum.

3.3 Beispiel zur Sach- und Dienstleistungsinteraktion in der HLB-Entwicklung

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erlautert wurde, stehen in der HLB-Entwicklung nicht nur neue
Technologien im Vordergrund, sondern gleichermallen auch der Integrationsumfang des
Produktkonzepts selbst. Der wesentliche Unterschied zu den bestehenden Produkt-Service-
Konzepten zeigt sich dabei aus Entwicklersicht bereits in der Erfassung der Kundenanforde-
rungen. Anstelle des klassischen Aufstellens von Anforderungslisten beschreibt der Kunde
losgelost seine Problemstellung in einem naturlich-sprachlichen Dokument, z. B. in einer e-
Mail. Ein Beispiel einer naturlich-sprachlichen Problembeschreibung des Kunden kann lau-
ten, ,die temporare Verflgbarkeit einer Rotationsspindel [zu] gewahrleisten®.

Dem HLB-Grundgedanken folgend, beinhaltet der Aspekt der ,Verfugbarkeit® nicht nur die
zuverlassige Bereitstellung der technischen Funktionalitat durch eine Sachleistung, sondern
auch die Sicherstellung der lokalen und zeitlichen Nutzbarkeit der Rotationsspindel durch
entsprechende Dienstleistungsprozesse. Der Anteil der Sachleistung kénnte sich dabei aus
Einspannung, Bewegungssystem, Programmiereinheit und weiteren Elementen zusammen-
setzen, die entsprechend dem Geschaftsmodell beispielsweise modular- oder montagege-
recht gestaltet sind. Der Anbieter Ubernimmt zusatzlich zur terminierten Anlieferung der
Sachleistung die Inbetriebnahme, einschlieRlich der Programmierung und Kalibrierung, so-
wie die Uberwachung wahrend des Einsatzes, um bei Stérungen rechtzeitig mit einem War-
tungsvorgang eingreifen zu kénnen. In Kombination mit weiteren Dienstleistungsanteilen, wie
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der Qualifikation der Service-Mitarbeiter, einer mégliche Aulerbetriebnahme und dem Ab-
transport ergibt sich somit ein hochkomplexes Sachleistungs-Dienstleistungs-System (defi-
niert durch das HLB-Konzept), dessen vielfaltige Wechselwirkungen zwischen Sach- und
Dienstleistung bereits in den friihen Entwicklungsphasen impliziert und festegelegt werden.
Bild 5 stellt beispielhaft den Zusammenhang zwischen Sach- und Dienstleistung und der
integrierten Modellierung dar.
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Bild 5: Beispiel der hybrid-heterogenen HLB-Konzeptmodellierung

Ausgehend vom dargestellten Beispiel lasst sich der Komplexitatsgrad der Gesamtentwick-
lung eines HLBs erahnen. Zusammen mit den Anforderungen aus Abschnitt 2.2 ergibt sich
der Bedarf nach methodisch effizienten Vorgehensweisen und rechnerbasierten Werkzeugen
zur Beherrschung der entwicklungstechnischen Gesamtaufgabe.

3.4 Anforderungen an die wissensbasierte HLB-Konzeptmodellierung

Die HLB-Konzeptmodellierung beinhaltet eine neu zu entwickelnde sach- und dienstleis-
tungskonsistente Beschreibungssprache sowie die Konzeption semantischer HLB-
Modellierungsmethoden, um die ungewollte Statik und Entkopplung bisheriger Ansatze zu
Uberwinden. Aus den HLB-Eigenschaften und den Besonderheiten des zugehdrigen HLB-
Entwicklungsprozesses, wie beispielsweise die flexible Anpassung auf dynamische Kunden-
anforderungen, ergeben sich Anforderungen, die im Ansatz der wissensbasierten Konzept-
modellierung zu bericksichtigen sind.

Neben den Ubergeordneten Anforderungen kdnnen sowohl modellierungs- als auch metho-
denorientierte Anforderungen identifiziert werden. Zur Abbildung eines hybriden Leistungs-
blindels in den friihen Phasen des Entwicklungsprozesses sind einerseits Modellelemente
zur systemorientierten Abbildung, andererseits geeignete Darstellungs- und Beschreibungs-
formen notwendig. Die Konzeption der angegebenen Elemente erfolgt dabei stets orientiert
am Integrationsvorhaben von Sach- und Dienstleistungen, d.h. an der Zusammenfiihrung der
Abstraktionsebenen. Um die HLB-Konzeptmodellierung effizient zu gestalten, sind geeignete
methodische Bausteine bereitzustellen. Neben dem Vorgehensmodell sind speziell die zu
implementierenden Methodenbausteine zu spezifizieren.
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3.5 Gesamtkonzept der wissensbasierten HLB-Konzeptmodellierung

Die Modellierung eines hybriden Leistungsbundels in den frGhen Phasen der Entwicklung
beginnt, wie bereits gezeigt, bei der Formalisierung und maschinenlesbaren Editierung von
textuell beschriebenen Kundenanforderungen. Den Grundmethodiken der Sachleistungsent-
wicklung folgend, werden die formalisierten Kundenanforderungen anschliellend in einem
mehrstufigen iterativen HLB-Entwicklungsprozess methodisch zu hybrid-heterogenen HLB-
Konzeptmodellen entwickelt. In dem vorliegenden Ansatz erfolgt die Modellierung mit Hilfe
von Elementen und Relationen, die in Abhangigkeit vom Konkretisierungsgrad die Form von
als Funktionen, Wirkprinzipien bzw. Prozessmuster oder konkreten Komponenten und Pro-
zessen annehmen. Um eine flexible, systemorientierte Modellierung auf den unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen zu ermdglichen, werden formale (z.B. ,P = M * w®) und semi-
formale (z.B. ,Energie wandeln®) Beschreibungselemente in frihen Phasen der sach- und
dienstleistungsintegrierten HLB-Entwicklung kombiniert.

Der stark progressive Anstieg der Daten-, Informations- und Wissensumfange in den friihen
Entwicklungsphasen, der sich bereits bei reiner Sachleistungsentwicklung zeigt, wird durch
die HLB-charakteristischen dynamischen Wechselwirkungen zwischen Sach- und Dienstleis-
tungsanteilen noch verstarkt und erfordert den Einsatz des wissensbasierten Modellierungs-
konzepts. Hier wird das Entwicklungswissen aufbauend auf dem objektorientierten Paradig-
ma mit Hilfe der semantischen Modellbildung gebundelt, aufbereitet und den Entwicklungs-
schnittstellen bereitgestellt. Der Aspekt der Semantik spiegelt sich dabei einerseits in der
methodischen Kopplung der Modellebenen und andererseits in der logischen Verknipfung
der Modelle selbst zwischen den unterschiedlich abstrakten Beschreibungsebenen wider.

Bild 6 verdeutlicht das Gesamtkonzept der wissensbasierten HLB-Konzeptmodellierung. Die-
ses sieht zur methodischen Transformation von Modellen zwischen der Anforderungs-, Funk-
tions- und Konzeptebene den Einsatz von Ontologien zur semantischen Wissensreprasenta-
tion und die Einbindung von intelligenten Such- und Interpretationsalgorithmen in einem
Softwareagenten zur Implementierung der Methodenbausteine vor.
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Bild 6: Gesamtkonzept der wissensbasierten HLB-Konzeptmodellierung
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3.6 Konzept der HLB-Notation

Zur kombinierten Beschreibung von Elementen, zur frihzeitigen Berlcksichtigung von intern
und externen HLB-Einflussgrofien und zur Abbildung funktionaler und semantischer Relatio-
nen ist ein generisches Beschreibungssprachengertist, die HLB-Notation, fir die frithen HLB-
Entwicklungsphasen notwendig. Die HLB-Notation stellt eine Abstraktionsgrad-unabhangige
.Metasprache“ zur logisch konsistenten Beschreibung und durchgangigen Transformation
von Anforderungs-, Funktions- und Konzeptmodellen dar. In ihr sind sowohl die Struktur des
Modellierungswortschatzes als auch die prinzipielle Element-Relation-Syntax hinterlegt. Die
operative sach- und dienstleistungsintegrierte Modellbildung muss jedoch von handhabbaren
und konkret spezifizierten Beschreibungssprachen unterstiitzt werden. Die Kundenanforde-
rungen werden in einer textuellen Beschreibungssprache linguistisch modelliert und seman-
tisch annotiert, d.h. mit Metadaten angereichert.

Ein Anforderungsfragment wie die ,temporare Verfiigbarkeit eines Handhabungssystems®,
wird als Text vom Entwickler in das Pflichtenheft Ubertragen. Zur Interpretation nattrlicher
Sprache werden Elemente wie temporar® und ,Verfugbarkeit* mittels RDFS-Standard [19],
[20] maschinenlesbar codiert.

Weiterhin wird der aus der Systemtechnik bekannte Beschreibungssprachenansatz der
Blockdiagramme zur Anwender-gebundenen Beschreibung von HLB-Funktionsmodellen
adaptiert und um Elemente zur sach- und dienstleistungsintegrierten Objekt- und Relations-
beschreibung erganzt. Die Visualisierung von hybrid-heterogenen HLB-Konzepten greift auf
eine Erweiterung der graphischen Modellierung physikalischer Wirkprinzipien zurick. Um
diese fur die Modellierung der Dienstleistungsanteile nutzbar zu machen, wird sowohl der
Wortschatz um symbolhafte Beschreibungselemente als auch die Syntax um leistungsspezi-
fische Konventionen zur Modellbildung erweitert.

Hinsichtlich der informationstechnischen Umsetzung und Implementierung der HLB-Notation
in ein rechnerbasiertes Modellierungswerkzeug wird die Erweiterung des UML-Ansatzes, die
Systembeschreibungssprache SysML (vgl. [21]), als Basis der Abstraktionsgrad neutralen
Kopplung von Anforderungs- und Konzeptmodellierung auf Verwendbarkeit geprift. Dabei
ermdglicht der im Systems Engineering entstandene Modellierungsansatz weiterhin die In-
tegration von operativen Entwicklungsmodellen und organisationsorientierten Metamodellen
des Lifecycle Managements.

3.7 Konzept der HLB-Modellierungsmethoden

Wie den oben gestellten Anforderungen an die HL-Konzeptmodellierung zu entnehmen ist,
sind Integrationsregeln, Handlungshilfen und Bewertungsstrategien notwendig. Zur Gewahr-
leistung der Abbildungskonsistenz in den Modellschnittstellen (Anforderungsmodell < Funk-
tionsmodell « Konzeptmodell) sowie zur Realisierung des semantischen Modellierungsan-
satzes werden sogenannte Transformationsmethoden bendtigt (vgl. Bild 6). Dies wird durch
den vorgesehenen modularen Aufbau des Methodenkonzepts erzielt. Dieser enthalt seman-
tische Wissensspeicher (Ontologien), in denen die Wortschatze verschiedener, konkret aus-
gestalteter Beschreibungssprachen abgelegt sind, die generische HLB-Notation sowie das
notwendige HLB-Basiswissen. Die modulare Architektur des Such- und Interpretationssys-
tems (kurz Agentensystems), in dem die Modellierungs- und Transformationsregeln sowie
weitere Logikkomponenten eingebunden sind, ermdglicht es analysierende, bewertende und
synthetisierende Modellierungsarbeitsschritte zu kombinieren.
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4 Zusammenfassung

Einleitend wurden hybride Leistungsbindel definiert und praxisnahe Beispiele dieser vorge-
stellt. Es standen speziell die Anpassungs- und Wandlungsfahigkeit sowie der Entwicklungs-
prozess hybrider Leistungsblindel im Vordergrund. Darauf aufbauend wurden die Potentiale
von HLBs in Anbetracht zunehmender Funktionsumfange und Qualitatsanspriche offenge-
legt. Zur Motivation der Integration der wissensbasierten HLB-Konzeptmodellierung in den
HLB-Entwicklungsprozess wurde ein Netzwerk aus Einflussfaktoren prasentiert und die In-
tegrationsanforderungen abgeleitet. Die im Mittelpunkt der HLB-Konzeptmodellierung ste-
henden Ziele und Eigenschaften des hybrid-heterogenen HLB-Konzeptmodells wurden im
Zusammenhang mit formalisierten Modellierungsrdumen diskutiert. Mit der Vorstellung eines
HLB-Konzeptbeispiels konnten der hohe Komplexitatsgrad der HLB-Entwicklung beschrie-
ben und anschlieBend Anforderungen an die wissenbasierte HLB-Konzeptmodellierung ab-
geleitet werden. Ausgehend von der Prasentation des Gesamtkonzepts wurden die Eigen-
schaften der HLB-Notation und der HLB-Modellierungsmethoden umrissen.

Im Rahmen der weiterflihrenden Forschung im Transregio 29 werden die vorgestellten, viel-
versprechenden Integrationsansatze weiter detailliert, um die HLB-Konzeptmodellierung
noch starker mit dem HLB-Entwicklungsprozess zu verweben.
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