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Abstract: In this paper, we present an approach for developing a simulation-tool-
independent description for discrete processes and for converting such a general
model into simulation-tool-specific models. Our aim is to develop models by means
of SysML and to build converters from SysML models to models of a large variety
of simulation tools. Based on this architecture, we develop a general model descrip-
tion for discrete processes which permits to create comprehensive scenarios. Our
main domain is production systems but we show which elements are not domain
specific and can be generalized to an approach for a standard to model discrete pro-
duction planning and control problems.

1 Einleitung

In vielen Bereichen der Wissenschaft, wie der Informatik, der Elektrotechnik oder
im Bauingenieurwesen haben sich Beschreibungssprachen wie die UML durch-
gesetzt (vgl. WEILKIENS 2006). Im Bereich der Modellierung diskreter Prozesse
ist dem nicht so (WEILKIENS 2006, 261). Doch gibt es hier aus den zwei folgenden
Griinden einen deutlichen Bedarf.

1.  Durch Beschreibungssprachen konnen Projekte nach den Prinzipien des
Systems Engineering wie Design-Synthese und System-Uberpriifung
umgesetzt werden, um auch bei grofen Projekten den Uberblick zu wahren
und die Unsicherheit der Modelle (Diskrepanz zwischen Modell und Realitét)
zu reduzieren.

2. Beschreibungssprachen sind ein zentrales Element der automatischen Modell-
generierung.

In der Softwaretechnik ist die automatische Codegenerierung von UML-Modellen
mittels sogenannter CASE-Tools weit verbreitet und standardisiert (FOWLER 2003,
S. 23). In der Modellierung diskreter Prozesse hingegen gibt es zwar viele Ansitze,
die unter dem Thema "Model Based Software Engineering" (MBSE) betrachtet
werden (z.B. Stateflow Coder, ASCET, das Projekt ADAGE), jedoch setzte sich



454 Schonherr, Oliver; Rose, Oliver

bisher keiner ausreichend durch (vgl. Fachausschuss Software Engineering 2004).
Dies kann durch das Fehlen einer einheitlichen, ausreichend méachtigen oder nicht-
proprietdren Beschreibungssprache bedingt sein. Doch gerade bei der Modellierung
diskreter Prozesse im Bereich der Produktion ist die automatische Codegenerierung
sinnvoll, da in diesen eine Fiille an verschiedenen Werkzeugen eingesetzt wird, die
mangels Standardisierung oft nicht in der Lage sind, ihre Modelle untereinander
auszutauschen. Durch die automatische Codegenerierung aus einem Standardmodell
konnen Modelle fiir verschiedene Werkzeuge automatisch generiert werden.

Die Object Management Group (OMG) nahm sich des Problems an und verdffent-
lichte im April 2006 die Systems Modeling Language (SysML) 1.0, einen Standard,
der auf der Unified Modeling Language (UML) 2 aufbaut und sich im Bereich des
Systems Engineering als standardisierte Beschreibungssprache etablieren soll. In der
kurzen Zeit seit der Verdffentlichung von SysML, wurde die neue Beschreibungs-
sprache kontrovers diskutiert (vgl. GfSE 2008). Die schnell steigende Nachfrage
erkennt man daran, dass alle Modellierungswerkzeuge relevanter Herstellern wie
ARTiSAN, Telelogic, I-Logix und Sparx Systems mittlerweile SysML unterstiitzen.

Diese Arbeit versucht, einen allgemeinen Ansatz fiir die Modellierung von diskreten
Systemen bereitzustellen und eine Losung zur automatischen Modellgenerierung
von diskreten Prozessen zu geben. Der Ansatz sieht vor, Modelle mit SysML zu
entwerfen, um sie anschlieBende fiir eine moglichst breite Menge an Simulations-
tools aufbereiten zu konnen. Urspriinglich wurde die Losung von den Autoren fiir
die Doméne der Produktion entworfen und ist daher fiir diese besonders geeignet.
Um die Eigenheiten der Modellierung diskreter Modelle zu verstehen, wurde neben
einer umfangreichen Literaturrecherche und einer Expertenbefragung eine weit-
reichende Marktanalyse von Produktions- und Simulationstools durchgefiihrt,
welche in friiheren Arbeiten eingesehen werden konnen (vgl. SCHONHERR, ROSE
2009). Die gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Grundlage fiir die Erstellung eines
allgemeinen Modells fiir die Modellierung von diskreten Prozessen, mit dem
moglichst umfassend verschiedenste Szenarien abgebildet werden konnen.

Im ersten Teil des Papers wird die automatische Modellgenerierung, vom Entwurf
eines Szenarios mit SysML bis zur Ubersetzung eines Simulationswerkzeugs,
beschrieben. Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Doméneniibergreifender
Modellierungsansatz fiir diskrete Modelle beschrieben. AbschlieBend wird die
Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick

2 Ein Ansatz zur Automatischen Modellgenerierung

In unserer Arbeitsgruppe wurde ein Programm entwickelt, das aus SysML-Modellen
automatisch Modelle fiir Simulationswerkzeuge generiert. Um das Programm mog-
lichst effektiv zu gestalten, wurde eine mehrschichtige Architektur gewéhlt (vgl.
Abb. 7). Zuerst muss das SysML-Modell mit Hilfe eines Modellierungstools entwor-
fen werden, das das Modell in einem zur Weiterverarbeitung geeigneten
Austauschformat bereitstellt.
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Abbildung 1: Systemarchitektur

Wenn das SysML-Modell in einem geeigneten Austauschformat bereit steht, kann es
in das Aquivalent eines Simulationswerkzeugs transformiert werden. Da es moglich
sein soll, ein in SysML vorliegendes Modell in verschiedene Simulationsprogramme
transformieren zu konnen, muss fiir jedes Programm eine eigene Ausgabe erzeugt
werden. So erhilt jedes Programm ein fiir sich geeignetes Modell in speziellem
Format. Um den Arbeitsaufwand daftir moglichst gering zu halten, wurde die
Erzeugung des Modells in zwei Schritte geteilt (vgl. Abb. 1). Im ersten Schritt
kommt ein Programm, das als Parser bezeichnet wird, zum Einsatz. Dieses liest das
im Austauschformat gespeicherte SysML-Modell ein und filtert alle wichtigen
Informationen, die es anschlieBend in ein "internes Modell" iiberfiihrt. Im zweiten
Schritt wird ein "Ubersetzer-Komponente" eingesetzt, das das "interne Modell" fiir
ein Simulationsprogramm iibersetzt. Dafiir filtert das "Translator-Plugin" alle fiir das
Simulationsprogramm wichtigen Daten aus dem "internen Modell" und bringt sie in
das spezielle Format des Simulators. Da jeder Simulator ein eigenes Format hat,
muss jeweils ein eigenes Translator-Plugin geschrieben werden.

Fiir die Erstellung der Modelle wird das SysML ModellierungswerkzeugMagicDraw
verwendet. Aktuell arbeiten wir an einem freien Modellierungswerkzeug, das spe-
ziell auf die Bediirfnisse von Systemingenieuren angepasst wird. Die Entwicklung
des internen Modells und des Parsers sind fiir das Verhaltens- und Strukturmodell
abgeschlossen. Fiir die Simulationswerkzeuge Anylogic, Flexsim und Simcron
Modeler sind bereits Ubersetzer-Komponente entwickelt.
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3 Ein allgemeiner Modellierungsansatz

Auf der Basis konzeptioneller Forschungsarbeiten im Bereich der Modellierung von
Produktionssystemen (vgl. SCHONHERR, ROSE 2009), wurde ein allgemeiner
Modellierungsansatz zur Abbildung diskreter Systeme entworfen. Diesem soll sich
ein Grofiteil der diskreten Optimierungsprobleme unterordnen lassen. Besonders
geeignet ist der Ansatz fiir die Doméne der Produktion und fiir die Beschreibungs-
sprache SysML. Wie UML 2 unterteilt auch SysML das Gesamtmodell in Struktur-
und Verhaltensteile. Wéhrend im strukturellen Modell die statische Struktur eines
Systems bestehend aus Objekten und ihren Bezichungen beschrieben wird,
beschreibt das Verhaltensmodell das dynamische Verhalten eines Systems iiber der
Zeit. Systeme die von auBlen gesteuert werden, bendtigen zusitzlich ein Kontroll-
modell. Das Kontrollmodell beschreibt die Produktionsplanungs- und Produktions-
steuerungskomponenten innerhalb eines Systems.

3.1 Das strukturelle Modell

Das strukturelle Modell beschreibt welche Objekte sich in einem System befinden
und welche Beziehungen zwischen diesen Objekten bestehen. Es konnen drei Klas-
sen, imagindre Objekte, reale Objekte und Hilfsobjekte, unterschieden werden (vgl.
Abb. 2). Die imagindren Objekte "Ankunft- und Abgangsprozess", "Warteschlange"
und "Prozess" sind Teil vieler Anschauungen, wie der Warteschlangentheorie. Das
FlieBobjekt betritt ein System durch den Ankunftsprozess, verldsst es durch den
Abgangsprozess und wird in Warteschlangen gelagert. Prozesse beanspruchen reale
Objekte fiir eine festgelegte Zeit und konnen eine Zustandsidnderung zufolge haben.
Sie konnen zur Ausfiihrung Ressourcen benétigen.

‘ Struktur

 ——

Objekte ‘ Beziehungen
—— o —L

Reale Imaginare ; . Einfache Komplexe
: Hilfobjekte
Objekte Objekte 1 Bezichunge | Beziehungen
y L
) nicht Domain abhingig Attribute {Bedingungen

Domainen abh3ngig
Abbildung 2: Ubersicht Modellierung der Struktur

Wihrend diese imagindren Objekte in jedem diskreten System zu finden sind, wird
die Doméne des Modells durch die realen Objekte und Hilfsobjekte bestimmt. Reale
Objekte sind die FlieBobjekte, welche das System durchlaufen (z.B. Werkstiicke,
Partien usw.) und die in ihren Auspragungen sehr vielfdltigen Ressourcen (Arbeiter,
Maschine, Raum usw.). Hilfsobjekte werden nicht unbedingt bendtigt, vereinfachen
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aber die Modellierung. Beziehungen zwischen den Objekten konnen einfache Bean-
spruchungen sein, wie die Reservierung eines realen Objektes durch einen Prozess.
Doch konnen Beziehungen durchaus auch komplexer und mit Attributen oder
Bedingungen belegt sein. Ein Beispiel hierfiir wére eine spezielle Ablaufeigenschaft,
bei der ein Prozess eine benétigte Ressource nicht bis zu seinem Ende bendtigt und
daher frither freigibt. Ein weiteres Beispiel wére eine Nachbedingung, welche einen
Folgeprozess verpflichtet, die gleiche Ressource zu binden.

3.2 Das Verhaltensmodell

Im Verhaltensmodell werden das dynamische Verhalten der Objekte selbst und jenes
zwischen ihnen beschrieben. Ein Beispiel aus der Produktion ist das Durchlaufen
eines Werkstiickes durch einen Maschinenpark. Die Modellierung des Verhaltens-
modells kann nach der angestrebten Detailstufe und abhéngig davon, ob bei dem
Verhalten ein Rezept einzuhalten ist, klassifiziert werden (vgl. Abb. 3).Grundlegend
muss zwischen Vorgéngen, bei denen die Reihenfolge der Schritte eine Rolle spielt
und anderen Vorgingen, unterschieden werden. Fiir die Abbildung der Vorginge,
bei denen die Reihenfolge der Schritte eine Rolle spielt, wird das SysML-Aktivitits-
diagramm von den Autoren favorisiert, bei der Abbildung von Ressourcen mit
dynamischem Verhalten das Zustandsdiagramm.

Verhalten
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Reihenfolge Granularitat
. I . J_I o I . I 1
Re_ihenfol_g S Rei_henfo_l ge Behavior | Execution
spielt keine spielt eine Process Level v s
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y | J L

Dynamisches

Verhalten von
Agenten

Open Shop [
Probleme

Abbildung 3: Ubersicht Modellierung des Verhaltens

Die Modellierung des Verhaltens kann zudem in verschiedenen Granularitatsstufen
durchgefiihrt werden. So beschreiben beispielsweise Pieper und Rottgers, wie sie die
Abbildung des Verhaltens von Workflows in Granularititsstufen unterteilen (PIE-
PER, ROTTGERS 2006, S.46 ff.). Auch STORRLE (2005, S. 194) weist darauf hin,
dass Aktivititsdiagramme verschiedene Granularitétsstufen beschreiben kdnnen.

Im Folgenden sollen die verschiedenen Granularititsstufen fiir Modelle diskreter
Prozesse anhand eines Beispiels aus der Produktion mit Hilfe von SysML-Aktivi-
titsdiagrammen erldutert werden. Die oberste Ebene soll allgemein als
"Prozessebene" bezeichnet werden. Hier wird die Abfolge der einzelnen Prozesse
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abgebildet, die fiir den Durchlauf eines Werkstiicks durch den Maschinenpark steht.
Das Beispiel in Abbildung 4 zeigt die Bearbeitung eines Werkstiicks, welches das
System im Ankunftsprozess betritt, auf einer Maschine bearbeitet wird, anschlie-
Bend abkiihlt und das System wieder verlédsst. Fiir viele Simulatoren wird die in
Abbildung 4 gezeigte Darstellung als Eingabe geniigen (z.B. Anylogic, Flexsim,
Simcron). Andere Simulationswerkzeuge jedoch bendtigen eine genauere Spezifika-
tion.

Jeder Prozess der Prozessebene kann als imaginidres Objekt klassifiziert werden
(Ankunftsprozess, Abgangsprozess, Prozess, Warteschlange). Diesem konnen nun in
der néchsten Granularititsstufe "Verhaltensebene" festgelegte Folgen von Verhal-
tensmuster zugeordnet werden. In dem gewédhlten Beispiel wird "maschinell
bearbeiten" beschrieben. In einem ersten Schritt bindet der Prozess die bendtigten
Ressourcen. AnschlieBend kann das Werkstiick maschinell bearbeitet werden.
Abschliefend werden die gebundenen Ressourcen wieder freigegeben (vgl. Abb. 5).
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Abbildung 4: Beispiel Granularititsstufe Prozessebene

Wihrend nun der Objekt- und Kontrollfluss des Verhaltens deterministisch und
ausfiihrbar beschrieben wird, fehlt noch die genaue Beschreibung der Aktionen,
sobald diese zur Ausfiihrung kommen. Hierfiir stellt die OMG ca. 40 Aktionen als
Elemente der UML 2 bereit, die eine Grundlage fiir die detailierte Beschreibung des
Verhaltens darstellen (PIEPER, ROTTGERS 2006, S.47). Die Aktivititen werden in
verschiedenen Veroffentlichungen ausfiihrlich besprochen (WEILKIENS, OESTE-
REICH 2006, S 161 ff.; vgl. WEILKIENS 2006).
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Abbildung 5: Beispiel Granularititsstufe Verhaltensebene
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Das feingranulare Verhalten der Verhaltensmuster wird in der "Ausfithrungsebene"
beschrieben. Im angefiihrten Beispiel wird das Verhalten der Aktion "Ressourcen
binden" spezifiziert. Zuerst wird die Anzahl der benétigten Arbeiter mit den zur
Verfiigung stehenden Arbeitern verglichen. Sobald genug Arbeiter zur Verfiigung
stehen, werden die bendtigten Arbeiter reserviert und von dem Ressourcenpool
abgezogen (vgl. Abb. 6).
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Abbildung 6: Beispiel Granularititsstufe Ausfiihrungsebene

3.3 Kontrollebene

Das Kontrollmodell beschreibt die Produktionsplanung und Steuerung innerhalb
eines Systems. Fiir die Modellierung der Steuerung sind die Schnittstellen zum Ver-
haltensmodell und Strukturmodell, die ausgetauschten Informationen und die
Abbildung der Steuerungselemente wichtig. Elemente der Steuerung sind Eingangs-,
Ausgangsrouten, Warteschlangen und das Anfordern von Ressourcen. Die Autoren
konnten zeigen, dass sich das Strukturelle Modell und das Verhaltensmodell mit
SysML abbilden lassen, das Kontrollmodell wird aktuell untersucht (vgl. SCHON-
HERR, ROSE 2009).

In derzeitigen Untersuchungen haben wir die Schnittstellen, Informationen und
Elemente der Steuerung von Produktionsmodellen untersucht. In diesen Féllen war
SysML méchtig genug, um sie abzubilden. Genauere Ausfiihrungen zum Kontroll-
modell wiirden jedoch den Rahmen dieses Artikels {iberschreiten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde versucht, der Modellierung von diskreten Systemen, insbesondere in
Bezug auf Produktionsplanungs- und -steuerungsaufgaben, einen theoretischen
Rahmen zu geben und deren signifikante Eigenschaften zu identifizieren und zu
strukturieren (vgl. Kapitel 3). Sicher konnten nicht alle Eigenheiten identifiziert
werden, da gerade die Steuerung solcher Systeme in der Regel sehr komplex ist. Der
Entwurf von Produktionsszenarien und deren Ubersetzung in verschiedene Simula-
tionswerkzeuge konnte erfolgreich umgesetzt werden. Interessant wird es sein,
Problemstellungen aus anderen Doménen, wie der Krankenhauslogistik oder dem
Bauwesen zu iiberfiihren.
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Durch eine abstrakte Sichtweise und einer groBen Anzahl von Modellierungsmdg-
lichkeiten ist die Anwendung von SysML fiir Ingenieure schwierig. Aktuell
entwickeln wir ein auf TOPCASED basierendes Modellierungstool, das den Inge-
nieur in seinen Anforderungen unterstiitzt. Neben der Ubersetzung der allgemein
modellierten Szenarien fiir verschiedene Simulationswerkzeuge, arbeiten wir an
einem SysML-Simulator. Dieser kann dann ohne Ubersetzung direkt die mit SysML
modellierten Szenarien simulieren.
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