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Vorwort


Sehr geehrte Teilnehmende,


gleich zu Beginn möchte ich die Gelegenheit nutzen und der Gesellschaft für Systems Engineering e. V. recht herzlich zum 25-jährigen Bestehen gratulieren!


25 Jahre ist es her, dass wir auf der ESTEC-Konferenz in den Niederlanden unser INCOSE-Chapter-Banner zum ersten Mal aufgehängt haben. Deshalb freuen wir uns auch ganz besonders darüber, in diesem Jahr den TdSE wieder in Person veranstalten zu können und so diesen Meilenstein mit der SE-Gemeinschaft gebührend feiern zu können.


Wir blicken auf schöne gemeinsame Erinnerungen zurück. Seien es die tollen Gespräche mit anderen SE-Interessierten, neuer Input aus Workshops mit Teilnehmenden aus Forschung und Industrie oder neue Inspiration, die man sich auf dem letzten TdSE holen konnte. Herr Kaffenberger, der schon dabei war, als die GfSE noch in den Kinderschuhen steckte, erinnert sich noch heute gerne an das INCOSE Symposium in Kanada. Dort sprach der Häuptling eines kanadischen Indianerstammes über die ganzheitliche Weltsicht seiner Kultur und deren Mythen zur Mondlandung, welche durch den ganzheitlichen Ansatz des Systems Engineering erst ermöglicht wurde. Hoffen wir darauf, dass uns auch in Zukunft solch interessante, prägende Erfahrungen bevorstehen!


In einem viertel Jahrhundert haben wir schon einiges erreichen können. Die GfSE bietet die Plattform für einen Austausch zwischen Forschung und Industrie und von Unternehmen zu Unternehmen. Wir fördern ein gemeinsames Verständnis über komplexe Systeme und erleichtern somit die Kommunikation innerhalb und zwischen Unternehmen.


Um die Verbreitung von Systems Engineering immer weiter voranzubringen, ist es unser Ziel, dieses gemeinsame Verständnis immer effizienter zu fördern. In diesem Jahr wurden bereits Arbeitsgruppentreffen abseits unserer jährlichen Workshops realisiert und ein neues Buchübersetzungsprojekt gestartet. Aus den Corona Jahren konnten wir zudem erfahren, wie wertvoll auch digitale Weiterbildungs- und Austauschformate sind und wie gerne diese angenommen werden. Daher haben wir diesen Sommer ein neues digitales Format „Das Samtsofa der GfSE“ gestartet, zu dem wir regelmäßig neue Experten einladen, die zu den unterschiedlichsten Themen referieren und diskutieren.


In diesem Jahr gibt es sieben verschiedene Tracks zu den Themen Nachhaltigkeit & Model-Based Product Line Engineering, Best Practices im SE, Akzeptanz der Stakeholder / Mensch-Technik-Integration, Agilität, KI & Digitaler Zwilling im Engineering, Stakeholder gerechte Methoden & Tools, Organisationsgestaltung & Vereinbarkeit von SE sowie Vernetzte Systeme & System of Systems (SoS).


Der TdSE soll wie in jedem Jahr eine Plattform für einen angeregten Austausch und einen Wissens- und Erfahrungstransfer zwischen Industrie, Forschung und Lehre bieten. Ich möchte mich ganz herzlich bei allen ehrenamtlichen Helfern, den Sponsoren, die die Konferenz und den Tagungsband erst ermöglicht haben, und allen bedanken, die einen Beitrag eingereicht haben.


Wir freuen uns bereits darauf, was die nächsten 25 Jahre für die GfSE und alle Mitglieder bringen werden!


Daria Wilke


Stellvertretende Vorsitzende der GfSE e. V.
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Zusammenfassung: Systems Engineering (SE) wird erfolgreich für die Entwicklung komplexer Systeme eingesetzt. Komplexität äußert sich vor Allem in der Berücksichtigung der Vielzahl von Entwicklungszielen und der Wechselwirkung von Einflussparametern in einem multikriteriellen Entwicklungsprozess für Produkt-Service-Umgebungen. Es ist daher naheliegend, die vielversprechenden Vorteile des SE für die Entwicklung nachhaltiger Produkte zu nutzen. In diesem Konferenzbeitrag werden die Herausforderungen zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsstrategien beschrieben, es wird auf die Vorteile von Modell-Basierten Systems Engineering (MBSE) eingegangen sowie der theoretische Hintergrund und die Aufgaben der neuen Arbeitsgruppe Sustainability enabled by Systems Engineering der GfSE vorgestellt. Deren Zielstellung ist es, den Beitrag zu identifizieren, den SE und insbesondere das MBSE für eine nachhaltige Produktentwicklung leisten kann. Dafür wurden insgesamt 13 Fragen formuliert und in einer Roadmap eingeordnet, mit denen sich die Arbeitsgruppe in den nächsten Jahren beschäftigen wird.


1 Einleitung


Das bestehende Wirtschaftswachstum in Kombination mit dem globalen Bevölkerungswachstum wird derzeit noch zu sehr von einer umweltbelastenden Wertschöpfung begleitet [1]. Die gesellschaftlichen Nachhaltigkeitsstrategien:




	Effizienz (z.B. Energie- oder Materialeffizienz),


	Konsistenz (z.B. Einsatz von Erneuerbaren Energien sowie Kreislaufwirtschaft) und


	Suffizienz (z.B. Verleih von Produkten und längere Lebensdauer von Produkten)





sollten Unternehmen als Orientierung dienen, um ihre geschäftlichen Aktivitäten und Produkte auf ein umweltfreundlicheres Wirtschaften auszurichten [2]. Das Kombinieren und Umsetzen der drei Nachhaltigkeitsstrategien stellt für Unternehmen eine Herausforderung dar, weil unter anderem die aktuelle sozio-kulturelle Anschlussfähigkeit für Suffizienz nicht gegeben ist. Die Umsetzung einer konsistenten Wirtschaft mit einer hohen technologischen Eingriffstiefe verknüpft ist und dementsprechend auf großen Widerstand trifft [2]. Ein entscheidender Beitrag für eine nachhaltige Wertschöpfung kann nur geleistet werden, wenn eine frühzeitige Analyse und Bewertung von sozialen, ökologischen und ökonomischen Nachhaltigkeitsparametern erfolgt [3]. Die Ausarbeitung von Kennzahlen für eine mehrdimensionale Analyse von Produkten und Dienstleistungen stellt eine Herausforderung dar. Im Zuge dessen muss der nachhaltige Mehrwert zur Realisierung der Nachhaltigkeitsstrategien mess- und steuerbar für Unternehmen werden.


Auf dem Weg zu der hierfür notwendigen grünen und digitalen industriellen Transformation nimmt das Modell-Basierte Systems Engineering (MBSE) eine entscheidende Rolle ein, weil es die Lebenszyklus-übergreifende und systemische Sichtweise auf Aspekte der Nachhaltigkeit ermöglicht. Die INCOSE definiert den Begriff Systems Engineering wie folgt: “Systems engineering is a transdisciplinary and integrative approach to enable the successful realization, use, and retirement of engineered systems, using systems principles and concepts, and scientific, technological, and management methods” [4].


Der Einsatz von MBSE kann hierfür einen wichtigen Beitrag von der Anforderungsdefinition, über die Produktplanung bis hin zur Entwicklung und Pflege im Lebenszyklus von komplexen Systemen leisten [5]. MBSE schafft somit die Grundlage für eine nachhaltige Gestaltung von Systemen, indem z.B.: kollaborative Zusammenarbeit erleichtert, domänenübergreifende Wirkzusammenhänge erkannt, Simulation der Verifikation und Validierung von Anforderungen realisierbar sowie Ontologien zur Nachhaltigkeit ermöglicht werden. Die GfSE-Arbeitsgruppe (AG) Sustainability enabled by Systems Engineering (SuSy) soll sich der Frage widmen, wie mit Methoden des SE sowohl die Entwicklung als auch die weiteren Lebenszyklusphasen nachhaltiger Produkte und Prozesse formalisiert, d.h. digitalisiert und maschinen-verarbeitbar, mittels MBSE abgebildet werden kann. Dabei wird – neben ökonomischen und sozialen Faktoren – insbesondere die ökologische Nachhaltigkeitsdimension im Fokus stehen.


2 Theoretischer Hintergrund


Innerhalb des GfSE-Workshops vom 03.02. – 04.02.2022 haben die beteiligten 21 Personen aus Industrie und Forschung folgende zwei Thesen bestätigt:


1. MBSE bietet eine geeignete Grundlage für eine frühzeitige Bewertung von ökologischen Nachhaltigkeitsparametern.


Life Cycle Assessment (LCA) ist eine ISO-standardisierte Vorgehensweise zur Quantifizierung der ökologischen Auswirkungen von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen [6]. Halstenberg et al. beschreibt unter anderem, dass Ingenieure und Ingenieurinnen durch das Zusammenspiel von MSBE und LCA Zugang zu Lebenszyklusdaten erhalten, mit denen die Identifizierung von ökologischen Hotspots als auch von Zielkonflikten unterstützt werden kann [7]. Es wird hervorgehoben, dass MBSE ein Erfolgsindikator für Produktentwicklungsteams darstellt, um sich die produktbezogenen Umweltauswirkungen in einer integrierten Ingenieursumgebung anzeigen zu lassen [8,9]. Auf Basis dessen sind Ingenieure und Ingenieurinnen in der Lage, Produktvarianten hinsichtlich ökologischer Parameter mit einander zu vergleichen und Entscheidungen für den weiteren Produktentstehungsprozess zu treffen.


2. Die R-Strategien (Reduce, Reuse, Repair, Recycle etc.) können schon bei der Modellierung und integrierten LCA von Systemarchitekturen berücksichtigt werden.


Zur Operationalisierung der Kreislaufwirtschaft müssen möglichst frühzeitig im Produkt Design die potenziellen R-Strategien für jede Komponente eines Produktes berücksichtigt werden [3,10]. Für die Beschreibung von R-Strategien gibt es mehrere Leitfäden, die unterschiedliche Anzahlen der R-Strategien empfehlen, bspw. drei R-Strategien in [11] und neun in [12,13]. Für eine LCA bzw. Ökobilanz die R-Strategien mit einschließt werden den Ingenieuren und Ingenieurinnen derzeit noch keine Assistenzsysteme zur Verfügung gestellt [14,15]. Aber mithilfe eines auf MBSE aufbauenden R-Strategien Navigators und dessen Prozessmodellierung der ausgewählten R-Strategien könnte ein Beitrag für die Schaffung einer Kreislaufwirtschaft geleistet werden [3]. Im Zuge dessen müssen noch die potenziellen ökologischen Auswirkungseinsparungen, für z.B. den CO2-Fußabdruck von Produkten, während der Modellierung von R-Strategien quantifizierbar prognostiziert werden. Umweltfreundlichere Designentscheidungen können auf der Grundlage unterstützt und Optimierungsbedarfe hinsichtlich der produktbegleitenden Infrastruktur (z.B. IT-Server, Energiebereitstellung, Logistik, Entsorgung/Verwertung) abgeleitet werden.


3 Aufgaben der Arbeitsgruppe


Die Arbeitsgruppe wird zum einen den aktuellen Stand der Technik aufnehmen sowie neue Ansätze entwickeln. In beiden Kategorien wird Bezug zu den Anwendungsspezifische Clustern - Modellierung, Simulation und Methodik - und zu den Anwendungsübergreifende Clustern - Case Study sowie Organizational Change - genommen.


Tabelle 1: Fragen zur Aufnahme des Stands der Technik und zur Entwicklung neuer Ansätze





	Fragen zur Aufnahme des Stands der Technik





	Nr.

	Fragen

	Themencluster





	1

	Welche Modellierungsansätze unterstützen das nachhaltige Wirtschaften?

	Modellierung





	2

	Wie werden Gesetze und andere Nicht-funktionale Anforderungen modelliert?

	Modellierung





	3

	Wie propagieren sich Nachhaltigkeitsanforderungen im V-Modell?

	Simulation





	4

	Welche IT-Werkzeuge des MBSE eignen sich für Nachhaltigkeitsuntersuchungen?

	Simulation





	5

	Welche Best-Practices und Anwendungsfälle sollten untersucht werden?

	Case Study





	6

	Welche Best-Practices des MBSE orientieren sich an Nachhaltigkeitszielen?

	Case Study





	7

	Wie lässt sich die modellunterstützte LCA im Unternehmens-Reporting einordnen?

	Organiz. Change





	Fragen zur Entwicklung neuer Ansätze





	8

	Wie lassen sich die R-Strategien in Hinblick auf LCA quantifizieren?

	Simulation





	9

	In welchen Wirtschaftssektoren liegen die größten Potenziale des MBSE für eine integrierte ökologische Nachhaltigkeitsbewertung?

	Case Study





	10

	Welche Beiträge können Standardisierung und Open-Source-Lösungen liefern?

	Organiz. Change





	11

	Wie propagieren sich die Nachhaltigkeitsaspekte in den Domänen Mechanik, Elektronik, Software, Service fort?

	Modellierung





	12

	Wie sieht eine übergreifende Methodik für das MBSE nachhaltiger Systeme aus?

	Methodik





	13

	Lässt sich die übergreifende Methodik exemplarisch anwenden?

	Case Study







In der Tabelle 1 werden die Fragen und dessen Clusterzugehörigkeit aufgelistet, mit denen sich die AG SuSy beschäftigen wird. Ziel ist es kontinuierlich eine systematische Ausarbeitung der Fragen durch die Betreuung von Abschlussarbeiten, Erkenntnissen aus Forschungs- und Industrieprojekten sowie Promotionstätigkeiten zu gewährleisten. Die daraus resultierenden Veröffentlichungen sollen in der AG SuSy präsentiert und diskutiert werden, damit ein effizientes Wissensmanagement etabliert wird.


4 Roadmap der Arbeitsgruppe


Die Roadmap von der AG SuSy stellt eine grobe zeitliche Orientierung dar, in denen die Fragen aus Tabelle 1 eingeordnet sind (siehe Abbildung 1). Die Themencluster orientieren sich mit den Kategorien Modellierung, Simulation und Methodik an die bestehenden V-Modellen zum Systems Engineering.
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Abbildung 1: Roadmap der AG SuSy





Das Themencluster Case Study bewirkt einen Perspektivwechsel, indem aus der Praxis existierende Use Cases und Best Practices analysiert werden. Die Fragen zum Themencluster Organizational Change gehen auf die unternehmensübergreifende Kollaboration ein, die für ein nachhaltiges Wirtschaften notwendig ist.


5 Fazit und Ausblick


Der Konferenzbeitrag deutet die Zusammenhänge zwischen Nachhaltigkeit und Systems Engineering sowie die Notwendigkeit der Nutzung von MBSE für eine nachhaltige Produktentwicklung an. Nachhaltigkeit muss als Querschnittsthema über alle Domänen des Systems Engineering, als auch über den gesamten Produktlebenszyklus, einschließlich dem End-of-Life von Produkten, betrachtet werden. Dabei sollten die Potenziale in jeder Lebenszyklusphase für eine effizientere, konsistentere sowie suffizientere Wertschöpfung identifiziert und genutzt werden. MBSE bietet hierfür eine Umgebung, um die Entscheidungsfindung hinsichtlich der Produktgestalt und Prozesse proaktiv zu beeinflussen. Die Relevanz zur Themenkombination wird durch die bestätigten Thesen beim GfSE-Workshop und dessen Beschreibung des theoretischen Hintergrunds bekräftigt. Außerdem werden die Ziele und Aufgaben der neuen AG SuSy festgehalten sowie in eine Roadmap einsortiert, sodass eine Orientierungsstruktur für die gemeinsame Zusammenarbeit geschaffen wurde. Die AG SuSy wird sich für ein kooperatives Arbeiten über die eigene Arbeitsgruppe hinaus engagieren, damit thematische Verknüpfungen zu anderen GfSE Arbeitsgruppen identifiziert werden. Erste Ansätze, wie z.B. die Unterstützung durch SpecIF (specif.de) der AG PLM4MBSE, wurden erkannt. Weitergehend werden die neuen Fähigkeiten der SysML 2.0 sowie die Implementierung in PLM-Systemen berücksichtigt.
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Language


Zusammenfassung: Die Entwicklung von Produktfamilien auf Basis bereits modellbasiert entwickelter Produkte ist ein nachhaltiger Ansatz. Es muss bei der Zusammenführung der einzelnen Produkt-Modelle jedoch sichergestellt werden, dass gleiche und variierende Anteile im Modell korrekt identifiziert und aufeinander abgebildet werden. Mithilfe der Distributed Ontology Language und der Methode funktionale Architekturen für Systeme wird in diesem Beitrag gezeigt, wie unterschiedliche Modelle von Saugrobotern zu einer semantisch korrekten funktionalen Architektur für eine Saugroboter-Produktfamilie zusammengeführt werden können.


1 Eine nachhaltige Produktentwicklung


Nach Bossels Systemsicht auf die Gesellschaft, ist eine nachhaltige Entwicklung zu einem weithin anerkannten Ziel geworden [Bo99]. Auch gestützt durch das Millenniumsziel der UN „Ensure environmental sustainability“ [Sa05], mit der Forderung eine nachhaltige Entwicklung in die Gesellschaft zu integrieren. Nachhaltigkeit wird dabei als ein Handlungsprinzip verstanden, das Ressourcen schont und beteiligten System langfristig die natürliche Regenerationsfähigkeit gewährleistet.


Betrachtet man die Systementwicklung holistisch, so sollte nicht nur ein entwickeltes System langlebig, adaptierbar, reparierbar und wiederverwertbar sein, sondern die Systementwicklung selbst sollte ressourcenschonend sein. Eine nachhaltige Systementwicklung zielt dabei auf die Wiederverwendung von Entwicklungsartefakten ab. In einer modellbasierten Systementwicklung können beispielsweise validierte Teilmodelle bei der Entwicklung von Produktfamilien wiederverwendet werden. Mit der Wiederverwendung können erforderliche Ressourcen sowohl in der Entwicklung als auch später in der Produktion des Systems reduziert und Produktfamilien zusätzlich langlebig an neue Bedürfnisse angepasst werden. Am Institut für Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der Technischen Universität Hamburg wurde ein systematischer Ansatz zur Entwicklung einer Produktfamilie entwickelt. Dieser Ansatz wird als integrierter PKT-Ansatz bezeichnet. Der Ansatz wurde in [Kr14] und dessen modellbasierte Umsetzung unter Nutzung der Systems Modeling Language (SysML) in [Ba15] beschrieben.


Bei der SysML-Modellierung von Produkten (oder auch Systemen) tritt jedoch das Problem auf, dass es durch die fehlende Semantik der Modellierungselemente verschiedene Interpretationsmöglichkeiten von einem Modell gibt [We21]. Aufgrund der unterschiedlichen Interpretationsmöglichkeiten muss bei der Zusammenführung beider Modelle zu einem Produktfamilienmodell daher darauf geachtet werden, dass die Modellelemente semantisch korrekt aufeinander abgebildet werden. Abhilfe kann hier eine formale Modellierungssprache schaffen. In diesem Beitrag wird an einem Fallbeispiel gezeigt, inwiefern die Funktionen von zwei verschiedenen Saugrobotern-Modellen bei der Entwicklung einer Saugroboter-Produktfamilie wiederverwendet werden können.


2 Related Work


Der Bedarf für präzisere Semantik im Model-based Systems Engineering (MBSE) ist mit der Zeit gewachsen. Vorhandene Bestrebungen mehr Formalismen in der Unified Modeling Language (UML) [Om17] und SysML [Om19] einzubringen, sind bereits vorhanden, wie z.B. die Action Language der UML v1.5 und die ergänzenden Standards zu den Precise Semantics für UML. Die geplante SysML v1.7 soll einen Anhang über die Precise Semantics für SysML v1 erhalten und die SysML v2 wird von Beginn an mit dem Ziel präziser Semantik entwickelt. Mit den vorhandenen Ansätzen wird jedoch keine ganzheitliche, formale Überprüfung eines Modells oder Teilen von Modellen vor-genommen. Diese Aufgabe unterstützt die von der Object Management Group (OMG) spezifizierte Distributed Ontology, Model, and Specification Language (DOL) [On20]. DOL wurde entwickelt, um die Herausforderung der verschiedenen Interpretations-möglichkeiten von Modellen zu vermeiden. Dazu nutzt DOL den Ansatz der logischen Sprachen aus dem Bereich der Informatik. Diese formalen Beschreibungen helfen dabei, die Semantik der einzelnen Modelle zu überprüfen und das Mapping von einem Modell auf ein anderes semantisch korrekt vornehmen zu können. DOL ist jedoch keine weitere Modellierungssprache, sondern eine Metasprache, die zusätzlich zur Vermeidung von Interoperabilitätsproblemen beim Vergleich von Modellen eingesetzt werden kann.


3 Entwicklung funktionaler Architekturen für Produktfamilien


Nach [CCS16] ist eine Systemarchitektur die Verkörperung eines Konzepts. Dieses Konzept umfasst die Zuweisung der Funktionen zu den Formelementen, die Definition der Beziehungen zwischen den Elementen und mit dem umgebenden Kontext. Durch die Zuweisung von Funktionen zu Formelementen werden diese an eine Systemarchitektur gebunden. Eine Funktion repräsentiert dabei, was von einem Formelement getan werden soll. Somit kann die Funktion als interdisziplinäres Konzept für die Kommunikation zwischen Architektur und den Fachdisziplinen, welche für die Formelemente verantwortlich sind, genutzt werden. Eine langfristige und nachhaltige Kommunikation kann ermöglicht werden, wenn ein normiertes Vorgehen wie bei der Methode „Funktionale Architekturen für Systeme“ (FAS) verwendet wird.


Die Methode zur Ableitung funktionaler Architekturen aus der funktionalen Anforderungsanalyse (FAS-Methode) wurde erstmals 2010 beschrieben [LW10]. FAS definiert die Syntax und Grammatik, um Funktionale Architekturen zu beschreiben. Aktuell bietet FAS noch keine Möglichkeit, die Semantik einer Funktion klar zu spezifizieren, die eine interdisziplinäre Kommunikation vereinfachen würde. Um die Semantik einer Funktion klar zu beschreiben, eignen sich Ontologien. Durch die Integration einer Ontologie könnte FAS als domänenspezifische Sprache zur Beschreibung von funktionalen Architekturen vervollständigt werden.


4 Nachhaltige Entwicklung von Produktfamilien


Zur nachhaltigen Entwicklung von Produktfamilien wurde der modellbasierte integrierte PKT-Ansatz [Kr14] verwendet. Des Weiteren mussten einige Sprachen und Werkzeuge festgelegt werden. Im Folgenden ist beschrieben, welche Sprachen und Werkzeuge zur Anwendung zur nachhaltigen Entwicklung von Produktfamilien kamen.


Für die Fallstudie wurden die funktionalen Architekturen beider Sauroboter-Produkt-Varianten mit der FAS-Methode und der SysML erstellt. Das Vorgehen ist unabhängig von einem spezifischen Modellierungswerkzeug. Das Saugroboter-Beispiel wurde mit dem Cameo Systems Modeler erstellt. Mit diesem Werkzeug wurde bereits 2014 eine Transformation eines SysML-Modells in eine formale Sprache erfolgreich durchgeführt und beschrieben [Me14].


Zur Transformation von Modellen bietet DOL verschiedene Möglichkeiten an, um Mappings durchzuführen. In diesem Beitrag wurde das Mapping von SysML-Modellen nach der formalen Sprache Attribute Language with Complements (ALC), wie in [Me14] beschrieben, durchgeführt. Diese formale Sprache ist DOL-konform, weil diese eine spezifizierte Syntax und Semantik hat. Zur Sicherstellung der Interoperabilität hätte die DOL-Metasprache zur Sicherstellung der Interoperabilität zusätzlich genutzt werden können, wenn die Größe der Modelle den hohen Implementierungsaufwand gerechtfertigt hätte und sich der Bedarf durch Nutzung unterschiedlicher formalen Sprachen zur Repräsentation von Modellen ergeben hätte.


Der Vergleich beider Saugroboter-Modelle erfolgte durch Einsatz des Reasoners Racer mit dem vorhandenen Operator compute-abox-difference, weil dieses Vorgehen zum semantischen Vergleich von SysML-Modellen bereits erfolgreich umgesetzt wurde [Me14]. Die Konsistenzprüfung der Modelle unter Nutzung der FAS-Ontologie sowie der Saugroboter-Produktfamilien-Ontologie (eine übergeordnete Terminologie, die beide Terminologien zusammenführt) wurde ebenfalls mit Racer durchgeführt. Die berechneten Ergebnisse wurden mit dem verfügbaren Werkzeug RacerPorter dargestellt.




5 Anwendung und Ergebnisse


Die nachhaltige Entwicklung einer Saugroboter-Produktfamilie wurde folgendermaßen durchgeführt. Die zwei Saugroboter-Varianten wurden unabhängig und unter Nutzung unterschiedlicher Terminologien modelliert. Es wurde ein Saugroboter nur mit Trockenfunktion (ohne Nassfunktion) und ein Saugroboter nur mit Nassfunktion (ohne Trockenfunktion) entwickelt. Zur Identifizierung gleicher und variierender Anteile wurde eine Abbildung von Elementen der Sprache SysML v1.6 auf die Elemente der Beschreibungslogik ALC vorgenommen.


Das jeweilige Objektwissen der Saugroboter Vacuum Cleaner Robot 1 und Vacuum Cleaner Robot 2 wird je in einer sogenannten Abox repräsentiert. Diese Aboxen beinhalten eine Mengen von Assertionen der Form i:C oder (i,j):R, wobei C eine Konzeptbeschreibung, R eine Rollenbeschreibung und i,j Individuen sind.


Abox Vacuum Cleaner Robot 1 (VCR 1): vcr1 : Block, IND0 : Navigation [image: ] IND0 : Block, IND2 : Cleaning [image: ] IND2 : Block, IND4 : Driving [image: ] IND4 : Block, IND5 : CleanFloor[image: ] IND5 : Activity, (vcr1,IND0) : hasPart, (vcr1,IND2) : hasPart, (vcr1,IND4) : hasPart, (vcr1,IND5) : hasActivity, ...


Abox Vacuum Cleaner Robot 2 (VCR 2): vcr2 : Block, IND10 : Navigation [image: ] IND10:Block, IND12:Cleaning [image: ] IND12:Block, IND14:Driving [image: ] IND14:Block, IND15:CleanFloorWet [image: ] IND15:Activity, (vcr2,IND10) : hasPart, (vcr2,IND12) : hasPart, (vcr2,IND14) : hasPart, (vcr2,IND15) : hasActivity, ...


Dass beide Produkt-Modelle eine eigene Terminologie verwendet haben, erkennt man daran, dass die Namen der Individuen bei gleichen Konzepten unterschiedlich sind. Die Konzepte bzw. Funktionen CleanFloor und CleanFloorWet sind ebenfalls unterschiedlich, auch wenn auf funktionaler Ebene diese Funktion dieselbe repräsentieren. Mit der Verwendung einer Ontologie (repräsentiert in einer sogenannten Tbox) wurde definiert, dass die Nassfunktion (CleanFloorWet) Teilmenge der Trockenfunktion (CleanFloor) ist. Die TBox beinhaltet u.a. die Konzeptdefinition: CleanFloorWetCleanFloor.


Die Berechnung der semantischen Differenz mit dem Operator compute-abox-difference in Racer ergab unter Einbeziehung der Aboxen und der Tbox zwei verschiedene Ergebnisse. Dass der compute-abox-difference zu zwei unterschiedlichen Ergebnissen führt, hängt damit zusammen, dass dieser Operator nicht kommutativ ist. Mehr Details dazu sind in [Me14] beschrieben.


In diesem Beitrag wurde auf funktionaler Ebene die Ergebnismenge des Vergleichs VCR 1 mit VCR 2 herangezogen. Die Ergebnismenge ist in diesem Fall leer, d.h. auf funktionaler Ebene unterscheiden sich die beiden Funktionen nicht. Dass die Ergebnismenge leer ist, hängt mit der Tbox zusammen. Vergleicht man jedoch VCR 2 mit VCR 1, unterscheidet sich die Aktivität CleanFloorWet von CleanFloor. Dieses Ergebnis kann für die Entwicklung der physischen Architektur mit einbezogen werden.


Gemäß der Berechnungsergebnisse liegt auf funktionaler Ebene kein Unterschied zwischen VCR 1 und VCR 2 vor. Daraus folgt, dass die jeweilige funktionale Architektur einer Produkt-Variante komplett in eine Produktfamilie überführt werden kann. Auf physischer Ebene kann die Umsetzung von CleanFloor bzw. CleanFloorWet nicht ohne Weiteres in die Produktfamilie übernommen werden. Das Ergebnis weist in diesem Fallbeispiel darauf hin, dass es für diese Funktionen zwei Varianten ergeben.


5 Zusammenfassung


Anhand einer Fallstudie wurde gezeigt, dass die Entwicklung einer Produktfamilie durch die Wiederverwendung von Produkt-Modellen mit Einsatz von DOL, FAS sowie SysML nachhaltig und semantisch korrekt erfolgen kann.
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Zusammenfassung: Die Abstraktionsmöglichkeiten von Model-Based Systems Engineering (MBSE) erlauben es, mit der Komplexität moderner Systeme effizient umgehen zu können. Mittlerweile sind die Modelle, die beim MBSE erstellt werden, jedoch meist sehr groß und recht unstrukturiert, da sie von Projekt zu Projekt stetig weiterentwickelt werden. Diese Modelle können dann sehr rasch die notwendige Flexibilität und Anpassbarkeit bestehender Prozessen hemmen. Eine Verbesserung dieser Modelle über die Zeit erfordert jedoch eine Information über die tatsächliche Modellqualität, um Schwachstellen zu identifizieren und auszubessern. Solche Informationen sind aktuell für MBSE-Modelle jedoch noch nicht verfügbar. Deshalb stellen wir in diesem Beitrag eine Architektur vor, welche die Messung und Visualisierung von Modellqualität ermöglicht, und diese Aspekte nahtlos in den MBSE-Entwicklungsprozess integriert.


1 Einleitung


Die Verbindung von physischen und digitalen Komponenten in sogenannte Cyber-Physische Systeme lässt die Komplexität dieser Systeme enorm steigen. Zum Umgang mit Komplexität werden im Bereich Systems Engineering bereits seit vielen Jahren die Abstraktionsmöglichkeiten von Modellen genutzt. Diese Modelle sind über die Jahre so sehr gewachsen, dass eine Anpassung mittlerweile sehr kosten- und zeitintensiv ist. Individualisierte Produktgestaltung (Stichwort Loß-Größe 1) und agile Entwicklung erfordern jedoch eine starke Flexibilität und Anpassbarkeit. Da diese Eigenschaften in vielen MBSE-Modellen nicht mehr gegeben sind, werden etablierte Prozesse oft ersetzt und durch aufwendige Workflows umgangen.


Um also eine nachhaltige Entwicklung von Systems Engineering Modellen und den dahinterliegenden Systemen zu ermöglichen, finden immer mehr Tools und Methoden aus dem Bereich des Software Engineering Einzug in die Systems Engineering Domäne. Ein prominentes Beispiel dafür ist Git. Aktuell gibt es jedoch noch keine Möglichkeit, bei solchen Workflows, (1) die Qualität von Modellen messbar zu machen, (2) diese zu visualisieren, um Probleme zu identifizieren und Gegenmaßnahmen einzuleiten.


Im Rahmen dieser Arbeit präsentieren wir deshalb einen Ansatz zur Definition, Berechnung sowie Visualisierung beliebiger Modell-Metriken, und demonstrieren diesen Ansatz anhand konkreter Metrik-Beispiele. Das vorgestellte Framework verwendet außerdem Git zum Management von Systems Engineering Modellen und Metriken, um eine nahtlose Integration in bestehende Modellierungsprozesse zu ermöglichen.
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