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Abstract 

PIMaS 1 permits an interactive object-oriented modelling of product data, which 
are then automatically transformed into production processes by if-then rules. 
The SmallTalk-implemented prototype is exemplified via products from the au
tomobile and water-purification sectors. 

I Process Information Management System. Diese Arbeit wurde innerhalb des Rahmenkon
zeptes PRODUKTION 2000, GIPP-S1 mit Mitteln des BMBF unter dem Förderkennzeichen 
02PV 41092 gefördert. 
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1 Einleitung 

Das Ziel von PIMaS ist, Transformationen von hierarchischen Produktdaten auf 
ihre Abwicklungsprozesse zu ermöglichen. Jede Transformation erfolgt durch ei
ne Auswahl von Instanzen von Produktklassen, von denen ein neu zu definie
render Prozeß abhängt. Dies hat zur Folge, daß jede auftretende Änderung bei 
den Produktdaten dem Benutzer sichtbar wird. Solche transparente Änderbarkeit 
ermöglicht eine Modellierung zur interaktiven Optimierung von Zeit und Kosten 
bei der Abwicklung von Produkten. Somit ist PIMaS ein Unterstützungssystem 
zur effizienten Produkt-Prozeß-Transformation. Es ist in SmallTalk [TV94] (Vi
sualWorks 2.5 [HH95]) implementiert. Das System wird im folgenden anhand 
eines Beispiels aus dem Automobilbereich detailliert erklärt und in einer Fallstu
die über die Abwicklung von Trinkwasseraufbereitungsanlagen (TWAs) praxisnah 
benutzt. Für einen ersten PIMaS-Überblick anhand des TWA-Beispiels siehe An
hang A. 

2 Die Produktbeschreibung 

2.1 Abstraktionsebenen 

Im Sinne des objekt-orientierten Modellierens [RBP+94] und der wiederverwend
baren ontologischen Wissensrepräsentation [Bac97] wird das Produkt in PIMaS 
auf drei Abstraktionsebenen beschrieben. 

• Das Metamodell 
Das Metamodell besteht aus generischen, fest definierten Klassen mit At
tributen und ist für alle Produktarten gleich. 

1. Produkt: seriennummer name (müssen innerhalb eines Modells eindeu-
tig sein) 

2. Komponente 

3. Baugruppe: hatTeile 

4. Typ: hatTeile 

• Das Produktmodell 
Das Produktmodell besteht aus produktspezifischen, frei definierbaren Klas
sen und Attributen (z.B. Auto, Motor, Trinkwasseraufbereitungsanlage, Fil
teranlage ... ) 

• Die Produktdaten 
Die Produktdaten sind Instanziierungen des Produktmodells durch Spezi
fizierung von Attributwerten. 
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Die vollständige Syntax zur Definition der SmallTalk-Pseudoklassen für das 
Meta-Produktmodell und die Produktdaten ist in Anhang 0 zu finden und wird 
durch das Auto-Beispiel (Anhang B) erläutert. In den nächsten Abschnitten wird 
die Vorgehensweise bei Bearbeitung und Laden der Produktdaten beschrieben. Es 
werden im wesentlichen die Funktionalitäten der Benutzungsoberftäche erläutert, 
um dem Leser einen ersten Eindruck von der Arbeitsweise und dem Umgang mit 
dem System zu vermitteln. 

2.2 Einfilen der Produktdaten 

Beim Anklicken des PIMaS-Symbols erscheint das in Abbildung 1 gezeigte Fen
ster. Dieses Fenster wird benötigt, um den Pfad, wo die Daten gespeichert sind, 
festzulegen. Hier besteht, die Möglichkeit, in dem Dateisystem zu navigieren bis 
der gewünchte Pfad gefunden ist . Nachdem der Pfad gesetzt ist, erscheinen zwei 

r:-~"---'-r r' 

I ~1I111I1~m:t,I'IIIIiII,Eha IZI auro read 

lhome/zakraoLi/lmagesllestJ .. ~ lhome/zakraoui/lmages/lestJl crnblue.gif 100 
Ihome/zakraoLi/lmages/lestJapp 
lhome/zakraoui/lmagesltestJbackUp '. 
Ihomelzakraol.illmages/lestlbee2.gif '~ 
lhome/zakraoLi/lmages/testJFileProdBrowser.Sl . 
lhomelzakraoLillmages/lestJHyper-Browsers.cs • . 

- 19 files - Jt 

\i 
Irp(ad Se; " 1 

Abbildung 1: Pfad setzen 

weitere Fenster mit den Titeln Produkt Beschreibung und Prozeß Hierarchie wie 
in Abbildung 2 gezeigt. Diese zwei Fenster sind miteinander gekoppelt d.h. beide 
Fenster werden automatisch gemeinsam geschlossen. 

r-- - - ------- --._-
~~~~ 

Abbildung 2: Produkt Beschreibung und Prozeß Hierarchie Fenster 
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In dem Produkt Beschreibung-Fenster werden die Klassen-Hierarchie des 
Produktmodells und ihre Instanzen dargestellt. Dies geschieht in zwei Schritten: 

1. Auswahl des Menü-Items Produkte laden im Produkt Beschreibung-Fenster, 
worauf ein File-Browser mit den Produktdaten-Files erscheint : 

Abbildung 3: Produkte laden (1) 

2. Auswahl des Menü-Items Produkte laden im FileBrowser: 

Abbildung 4: Produkte laden (2) 
Nach dem Selektieren dieses Items werden die notwendigen Files geparst (durch 
Instanziierung der jeweiligen Klassen und Bindung der Attributwerte) und eine 
Produkt-Hierarchie wie in Abbildung 5 erzeugt . 
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Abbildung 5: Produkt-Hierarchie 

Die Darstellung der Produktdaten in Abbildung 5 ermöglicht auch eine Sicht 
auf die vorhandenen Attribute und Attributwerte der Klassen bzw. Instanzen. 
Dies geschieht, indem man eine bestimmte Klasse oder Instanz selektiert und 
das Item Klasse/Instanz zeigen auswählt. Die Attribute werden dann in einem 
Fenster dargestellt (Abbildung 6). 

Oberklasse 

Teil 

Unterklassen 

Motor 
ElektrischeAn 
lage 

Abbildung 6: Klassen/Instanzen-Inspektor 
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3 Von Produktdaten zu ihren Prozessen 

Die Kopplung von Produktdaten zu den Prozessen ihrer Abwicklung bildet die 
Basis für eine optimale Bearbeitung von Aufträgen im Anlagenbau. Dadurch wer
den folgende Ziele erreicht: 

• Zeit- und kostenoptimale Erstellung: Ableitung von Vorgaben zur Ab
wicklung aus den Produktdaten 

• Hohe Flexibilität in Bezug auf Änderungen: Änderungen in den Pro
duktdaten müssen automatisch Änderungen in der Abwicklung bewirken 
(evtl. auch umgekehrt) 

Hier wird die Transformation vom Produkt in Prozesse mit Hilfe von Ableitungs
regeln vom Benutzer definiert und kann durch Auswertung der festgelegten Be
dingungen aus dem File product. rules oder durch Selektieren der verwendeten 
Instanzen ausgeführt werden. [Obe94] 

3.1 Struktur der Ableitungsregeln 

Die Ableitungsregeln werden definiert durch eine endliche Menge von Bedingun
gen, die die betroffenen Produktdaten beschreiben, und eine Aktion. Die Aktion 
beschreibt die Auswahl eines bestimmten Prozesses aus der Bibliothek. Zur Zeit 
erfolgt die Zuordnung einfach durch den Namen des zu verwendenden Prozesses. 
Das folgende Beispiel beschreibt die Transformation von der Instanz Auto . vwgolj 
in den Prozeß A usliejerungGrossBritannien: 

!Regel: hatTeile#Auto.vwgolf 
Bedingung: 

Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: vwgolf 

Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen : ?varl 
Attribut: lenkradseite 
Symbol: = 
Wert: rechts 

Aktion: AuslieferungGrossBritannien! 



F-~IF1 
l'"AiiQe~ 

...... --......... -.... _-... 
-...-.. • 
... tT ..... ~1 

. " _ .. 

ht .. 
, 

• 

!Prozesse: 
Monlsge-> (MonlageFürKlelneMoloren) 
MonlageFürKJeineMoloren-> () 
AUtragsbearbeitl.ng-> ( 
AUtragSchwacheUchunoschine ) 
AUtragSdlwacheUchlm8.,chlne-> () 
Ausliefen.ng-> (Auslieren.ngSdlweden 
AusUefen.ngNorwegen AuslierenngRnnland ) 
AusHefenngSchweden-. () 
AusliereMgNol'\llegen- > () 
Ausliefen.ngFinnland-> () 
Ver1<abellJ'lg- > () 

test-. () 
! 
IRegei: h8lTeilelALlo.vwgolf 
8edingll1g: 

Klass e: AUo 

Abbildung 7: Regeln laden 

Das Laden der Regeln geschieht in zwei Schritten: 

1. Auswahl des Menü-Items Regeln einfilen (Abbildung 7, links) im Produkt 
Beschreibung-Fenster. 

2. Auswahl des Menü-Items Regeln laden (Abbildung 7, rechts) im Filebrowser. 

r - ---.- ---- - --- -- --- -. -- -r r I 

MonlaQ.FOf1Otln~Motofen 

Aun",aScrr..vacheUchlmaschll'le 

AlnlteferungScnweden 

Allaemelne, Prozell AvsUeferunaNofW9Q9n 

Aoshe113rungFlnttland 

Abbildung 8: Prozeß-Hierarchie 

Aufgrund der hierarchischen Anordnung der Prozesse (Abbildung 8), sind 
folgende Eigenschaften zu beachten: 

• Die Kanten sind von allgemeineren zu spezielleren Prozessen gerichtet 

• Die Semantik ergibt sich über die Prozesse und nicht über die Spezialisie
rung der Regeln 

• Die Prozeßhierarchie muß explizit am Anfang des Files (product. rules) de
finiert sein 
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3.2 Auswertung von Ableitungsregeln 

Die Ausführbarkeit der Regeln wird mit Hilfe eines Parsing-Algorithmus über
prüft, bei welchem die Bedingungen der Regeln der Reihe nach bearbeitet werden. 
Wenn alle Bedingungen erfüllt sind (d.h. die Produktdaten vorhanden sind) , wird 
ein Prozeß mit dem eingegebenen Namen (siehe Anhang B.2 bzw. C.2) kreiert. 
Konnte eine Regel nicht feuern, so wird sie in einem Attribut rule des Prozesses 
gespeichert und im nächsten Durchgang "vieder validiert. Nachdem alle Regeln 
geparst sind, wird die Prozeß-Hierarchie aufgebaut und in zwei Fenstern wie in 
Abbildung 9 dargestellt. Das rechte Fenster zeigt die Liste der aktuellen Prozesse, 
d.h. die speziellsten Prozesse in der Prozeß-Hierarchie für die die Regeln gefeuert 
haben. Im linken Fenster werden die Produktdaten (Instanzen), von denen der 
selektierte Prozeß abhängt, gezeigt. 

Abbildung 9: Instanzen-Hierarchie und aktuelle Prozesse 

Im linken Fenster (Instanzen-Hierarchie) kann man sich durch Auswahl ei
ner Wurzel-Instanz die Attributwerte anschauen (Abbildung 10). 

1 1 
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Abbildung 10: Instanzen-Hierarchie 

3.3 Graphische Produkt-Prozeß-Kopplung 

Außer mit den ASCII-Files, in denen die Abwicklungsregeln definiert sind, hat 
man auch die Möglichkeit, die Transformation von Produktdaten in Prozesse 
graphisch zu definieren. Dies geschieht nach dem folgenden Schema: 

1. Auswahl des Vaterprozesses im Prozeß-Hierarchie-Fenster (siehe Abbildung 
8) 

2. Auswahl der Instanzen und der Attributwerte von denen der neue Prozeß 
abhängt (Abbildung 11). Die Attributwerte können gewählt werden indem 
man das Menü-Item Attribute zeigen (Abbildung 11, rechts) auswählt 

~\lNa, 
·AOfI1.QtF(;~"'oIGrffI 

ALtlrallsblW\alt 
ra;SCtIwachet.Ictl1I01O$CIIi!\O 

"",;..t.N!ICISet'rw9<J.n 

AUQtlllltln~r Pt'Ci1l!1 
utf.~, 

~~~"!'"_"'FC~~,= ... ~~.~. 

S 181 Do-. 
KoCIlilQt4 ' I(OII\~E'HII 

•• .... L i<.oC!:uG('I-vr 

1·t-~3 .. --...... 

Abbildung 11: Prozeß-Dejinition 1 

3. Nachdem die Produktdaten selektiert sind, wählt man das Menü-Item Pro
zeß hinzufügen (Abbildung 11, rechts) aus, Hier erscheint das in der Abbil
dung 12 dargestellte Fenster. Nach der Eingabe des Prozeß-Namens, wird 
die Liste der aktuellen Prozesse aktualisiert . 
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I. 
;:;1 bestätigen 

Abbildung 12: Prozeß-Dejinition 2 

Nachdem die Transformation von Produktdaten in ihre Abwicklungsprozes
se [KUW+94] abgeschlossen ist, kann man die Ableitungsregeln ausschreiben (d.h. 
ein ASCII-File product.rules erzeugen). Dies geschieht indem man das Menü-Item 
Regeln ausjilen auswählt (Abbildung 7). 

4 Änderungsoperationen 

Die Änderungsoperationen betreffen die Änderungen von Attributwerten. Beim 
Auswählen des Menü-Items Attribut ändern (Abbildung 10) erscheint ein Fenster 
(Abbildung 13) in weIchem man das Attribut und seinen Wert auswählt. Nachdem 

Abbildung 13: Attributwert ändern (1) 

das geeignete Attribut selektiert ist , erscheint beim Anklicken des Felds ändern 
ein Eingabe-Feld, wo man den neuen Wert eingeben kann (Abbildung 14). 

1~ 



vorne-rechts 

.... _..,. .. ..,..., 
~~!!!!.'J abbrechen 

Abbildung 14: Attributwert ändern (2) 

Nachdem die Änderung durchgeführt ist, werden automatisch die betroffe
nen Prozesse angezeigt (Abbildung 15). 

;:.: , - B",troffen" Pr0ze,se , 

~ 
,,; 

MontagE:FiirKleineMotoren 

Abbildung 15: Attributwert ändern (3) 

Die Prozesse, die von dem Attributwert abhängen und im oberen Teil der 
Abbildung 15 aufgelistet sind, werden gelöscht. Für die Prozesse, die von der 
Instanz selbst abhängen und im unteren Teil der Abbildung 15 angezeigt werden, 
kann der Benutzer selbst entscheiden, ob sie direkt aus der Liste der aktiven 
Prozesse gelöscht oder aber mit den neuen Produktdaten weiterbenutzt werden 
sollen . 
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5 Eine industrielle Fallstudie: TWA Amstand
ort 

Die folgendenden Abschnitte beschreiben die Modellierung eines industriellen 
Produktes in PIMaS bis zur PIMaS-Anwendung in der Produktion anhand einer 
Trinkwasseraufbereitungsanlage (TWA) . Die in der Fallstudie modellierte Struk
tur einer solchen Anlage von Siemens ist in Abbildung 16 zu sehen. 

Abbildung 16: Strukturplan einer TWA 

5.1 Produktmodellierung 

Am Anfang einer solchen Modellierung steht die Analyse der vorgegebenen Struk
tur des Produktes. Um diese Struktur im objektorientierten PIMaS modellieren 
zu können, zerlegt man den Produktprototyp in seine abstrakten Komponenten, 
die dann intern als Klassen realisiert werden. Diese Klassen werden als Baum 



in einer Klassenhierarchie dargestellt; für eine TWA zu sehen in Abbildung 17. 
Um ein konkretes Produkt aus diesen Klassen zusammenzustellen, werden In-

Abbildung 17: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie einer TWA 

stanzen der benötigten Komponenten erzeugt. Dabei ist es möglich, verschiede
ne Beziehungen dieser Instanzen untereinander darzustellen. Typisch sind z.B. 
topologische has-as-part - bzw. is-part-oJ - Beziehungen; in dem hier vorgestell
ten Beispiel handelt es sich um elektronische steuert-Beziehungen. Im Anhang 
C.l befindet sich ein komplettes TWA.produkt-File in PIMaS-Syntax. In ihm ist 
die Realisierung derartiger Beziehungen vorgestellt. Anhand dieser Beziehungen 
erhält man eine hierarchisch gegliederte Struktur des Produktes, welche in Form 
einer Instanzenhierarchie repräsentiert wird . Ein Ausschnitt aus einer solchen In
stanzenhierarchie ist in Bild 18 zu sehen. 
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Abbildung 18: Ausschnitt aus einer Instanzenhierarchie der TWA 

5.2 Transformation der Produktdaten in Abwicklungspro
zesse 

Nachdem die Produktdaten wie in Abschnitt 5.1 vorgestellt erfaßt und in der 
PIMaS-Syntax modelliert sind, werden die notwendigen Produkt-Prozeß-Regeln 
für eine Regel-Bibliothek in (semi)formaler WENN-DANN Form akquiriert und 
anschließend in einer PIMaS-verständlichen Syntax formalisiert. Hier als Beispiel 
eine Produkt-Prozeß-Abhängigkeit, die mit PIMaS beschrieben werden soll: 

"Sind die Filter der TWA Amstandort verbraucht, und kann die 
Wasserversorgung (kurzzeitig) auch von einer anderen TWA 
uebernommen werden, so sind die Filter alle gleichzeitig 
durch neue Filter zu ersetzen." 

17 



Diese natürlichsprachliche Formulierung des zu modellierenden Sachver
halts wird nun in eine semiformale WENN-DANN Notation i.S.v. Vorwärtsregel
Systemen [DBS93] umgeschrieben: 

WENN 
TWA-Amstandort eine Trinkwasseranlage ist 

UND 
ihre Filter verbraucht sind 

UND 
die Wasserversorgung extern abgesichert ist 

DANN 
tausche die Filter parallel aus 

Ohne Berücksichtigung der Klassen- und Instanzenhierarchien ergibt sich 
folgende logische Umschreibung mit Rückwärtsregeln, hier als Prolog-Klausel: 

paralleler Filteraustausch CX) 
Trinkwasseranlage CX), 
name CX, TWAAmstandort), 
altAnlage (X, vorhanden), 
filterZustand (X, verbraucht), 
externVersorgung CX, sicher). 

Diese PIMaS-unabhängigen Darstellungen der Regel werden schließlich in 
die PIMaS-verständliche Syntax übersetzt; nach dem Schlüsselwort Regel wird 
auf eine Instanz der Klassenhierarchie zugegriffen, bei jeder Bedingung die be
troffene Klasse referenziert und dann ggf. eine Aktion ausgeführt: 

!Regel: dummy#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: altAnlage 
Symbol: = 
Wert: vorhanden 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: filterZustand 
Symbol: = 

Wert: verbraucht 
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Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: externVersorgung 
Symbol: = 
Wert: sicher 

Aktion: parallelerFilteraustausch! 

Eine Regelbasis, welche als Fallstudie mit Siemens-Experten im Rahmen der 
GiPP-Projektgemeinschaft SI erstellt wurde [BKRW97], wird im Anhang C.2 
in PIMaS-Syntax dargestellt. Aus der Gesamtheit all diesen Produkt- (vgl. Ab
schnitt 5.1) und Regelwissens ergibt sich eine komplette Wissensbasis zur Produkt
Prozeß-Transformation, wie in Abbildung 19 gezeigt, in welcher die obige Beispiel
regel im mittleren Fenster enthalten ist. In dieser kompletten Wissensbasis ist es 
dann auch möglich, Veränderungen an den Produktdaten vorzunehmen und die 
daraus resultierenden Prozeßänderungen mittels der Regeln zu verfolgen. Dies 
wird durch Änderungen an Attributen der einzelnen Instanzen erreicht und ist 
bereits im Kapitel 4 anhand des Beispiels aus der Automobilindustrie beschrieben. 
Ein Ziel solcher Modifikationen kann sein, Auswirkungen von unterschiedlichen 
Produktdaten auf Abwicklungsprozesse zu durchschauen. Im obigen Beispiel er
gibt sich etwa bei der Einzelmodifikation filterZustand = unverbraucht die 
Aktion keinFilteraustausch, bei externVersorgung = unsicher jedoch die 
Aktion sequentiellerFilteraustausch. 

6 Zusammenfassung 

PIMaS erlaubt eine interaktive, objekt-orientierte Modellierung von Produktda
ten. Diese werden durch WENN-DANN Regeln automatisch auf Produktions
prozesse abgebildet und erlauben die Verfolgung der Abhängigkeiten zwischen 
Produktdaten und Abwicklungsprozessen. Der hier vorgestellte Prototyp, der in 
SmallTalk verfügbar ist, wurde am einführenden Beispiel der Automobilproduk
tion getestet und in der industriellen Fallstudie des Trinkwasseraufbereitungs
anlagenbaus erprobt. Der Prototyp ist auf Basis der virtuellen Maschine von 
SmallTalk gut auf andere Plattformen portierbar. Möglichkeiten einer Reimple
mentierung des Systems in Java wurden vorläufig evaluiert. 
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Abbildung 19: komplette Regelumgebung 
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Möglichkeiten von PIMaS 

PIMaS ist ein Softwaresystem mit dem 

• Produktklassen und Produktinstanzen 
beschrieben werden können. 

• Zuordnungsregeln von einem Produkt zu 
seinen Abwicklungsprozessen definiert werden 
können. 

• die Menge der von einem Produkt abhängigen 
Prozesse bestimmt werden kann. 
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Beschreibung von Produkten 

Ein Produkt wird in PIMaS mit einem 
objektorientierten Ansatz auf drei 
Abstraktionsebenen beschrieben: 

• Das Metamodell beschreibt die Produktklasse 
eines bestimmten Typs als Ansammlung von 
Komponenten und Baugruppen. 

Das Metamodell besteht aus abstrakten 
Klassen mit Attributen; diese sind durch 
PIMaS fest vorgegeben und für alle Arten von 
Produkten gleich. 

• Das Produktmodell beschreibt die Produkt
klasse als hierarchisch aufgebautes Artefakt. 

Das Produktmodell besteht aus Klassen mit 
Attributen; diese Klassen sind produkt
spezifisch durch den Nutzer definierbar. 

Einem Teil der Attribute werden Werte 
zugewiesen, um gewisse Eigenschaften 
festzulegen, die jede Instanz des 
Produktmodells besitzt. 

• Die Produktdaten beschreiben eine 
Produktinstanz; diese entsteht durch eine 
Belegung der noch freien Attribute des 
Produktmodells mit Werten (also durch 
Instanziierung des Produktmodells). 
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Beispiel: 

Die Beschreibung einer Trinkwasseranlage (I) 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" Metamodell :: 

abstrakte 
Klassen 

" 
" 
" 
" 
" 

" 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" , 
" 
" 
" 

" 
" 

Produktmodell 

.. 

produktspezifische 
Klassen 

Steuerlutt 

Filteranlage . .. 

Produktdaten 

;:7 Filter 
" 
" 
" 
" 
" :.:.~ Filter 
" I , 
11 

1 1 

" 
" 

Instanzen 

::.:;> Steuerlutt 
" 
" 
" 
" 1 1 , , 
.I, I:Y: 

" 
" , 1 

" 
- ... : .~ ~: 

" . 
" 
" 
" 
" " . 

Filteranlage 

Filteranlage 

GSE_Betriebswasser f · ~: ·>: GSE_Betriebsw 

Spuelungsanlage 

naechste Folie 
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Beispiel: 

Die Beschreibung einer Trinkwasseranlage (11) 

Trinkwasser
anlage 

Filter

zustand 

GSE_Betriebswasser 

Filteranlage 

Spuelungs
anlage 

Simatic95U 



Kopplung von Abwicklungsprozessen 
an Produkte durch Zuordnungsregeln 

\ 

Durch eine Menge von Zuordnungsregeln werden 
Abwicklungsprozesse an Produkteile gekoppelt. 

• Aufbau und Bedeutung einer Regel 

Eine Regel wird durch Bedingungen und eine 
Aktion definiert. 

Die Bedingungen beschreiben Produktteile. 

Die Aktion beschreibt einen 
Abwicklungsprozeß für die Produktteile. 

WENN die Bedingungen alle erfüllt sind, 
DANN wähle den durch die Aktion 

beschriebenen Abwicklungsprozeß 
aus. 

• Auswertung einer Bedingung 

Eine Regelbedingung wird mit Hilfe der 
Wissensbasis ausgewertet; diese enthält 
neben den Regeln auch die Produktdaten, die 
die involvierten Produktinstanzen beschreiben. 

Eine Bedingung ist genau dann erfüllt, wenn 
die in der Bedingung geforderten Produktdaten 
in der Wissenbasis vorhanden sind. 
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Beispiel: Eine Zuordnungsregel für 
den Anwendungsbereich Trinkwas
seranlagen (I) 

Sachverhalt, der in einer Regel dargestellt werden 
soll: 

"Sind die Filter der TWA Amstandort verbraucht, und 
kann die Wasserversorgung (kurzzeitig) auch von 
einer anderen TWA übernommen werden, so sind 
die Filter alle gleichzeitig durch neue Filter zu 
ersetzen." 

Darstellung der Regel in semiformaler Notation 

WENN es die TWA Amstandort gibt 
UND 

UND 

DANN 

ihre Filter verbraucht sind 

die Wasserversorgung extern 
abgesichert ist 

tausche die Filter parallel aus 
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Beispiel: Eine Zuordnungsregel für 
den Anwendungsbereich Trinkwas
seranlage (IV) 

Sachverhalt, der in einer Regel dargestellt werden 
soll: 

"Sind die Filter der TWA Amstandort verbraucht, und 
kann die Wasserversorgung (kurzzeitig) auch von 
einer anderen TWA übernommen werden, so sind 
die Filter alle gleichzeitig durch neue Filter zu 
ersetzen." 

Darstellung der Regel in PIMaS-Notation 
(Fortsetzung) 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?var1 
Attribut: filterZustand 
Symbol: = 
Wert: verbraucht 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?var1 
Attribut: externVersorgung 
Symbol: = 
Wert: sicher 

Aktion: parallelerFilteraustausch! 
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Beispiel: Eine Zuordnungsregel für 
den Anwendungsbereich Trinkwas
seranlage (V) 

Vollständige Modellierung der Regeln für 
"Filteraustausch" in Prolog-Notation: 

paralielerFilteraustausch(X) :
trinkwasser Anlage(X), 
name(X, twaAmstandort), 
altAnlage(X, vorhanden), 
'filterZustand(X, verbraucht). 
externVersorgung(X, sicher), 

sequentielierFilteraustausch(X) :
trinkwasserAnlage(X), 
name(X, twaAmstandort), 
altAnlage(X, vorhanden), 
filterZustand(X, verbraucht). 
externVersorgung(X, unsicher), 

keinFilteraustausch(X) :-
'-, trinkwasserAnlage(X), 

name(X, twaAmstandort), 
altAnlage(X, vorhanden), 
filterZustand(X, unverbraucht). 
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B Wissens basis des Automobil-Beispiels 

B.I Produktdaten 

! vwgolf: Auto 
lieferland: Schweden 
hatTeile: kotfl"ugel-hr kotfl"ugel-hl kotfl"ugel-vr kotfl"ugel-vl mx30C 

!kotfl"ugel-hr : Kotfl"ugel 
istTeilVon: vwgolf 
position: hinten-rechts 

!kotfl"ugel-hl: Kotfl"ugel 
istTeilVon: vwgolf 
position: hinten-links 

!kotfl"ugel-vr: Kotfl"ugel 
istTeilVon: vwgolf 
position: vorne-rechts 

!kotfl"ugel-vl: Kotfl"ugel 
istTeilVon: vwgolf 
position: vorne-links 

!mx300: Motor 
istTeilVon: vwgolf 
hatTeile: zyl1 zy12 zy13 zy14 
leistung: 50ps 
hubraum: 2000ccm 

! zyl1: Zylinder 
istTeilVon: mx300 
nummer: #1 

!zy12: Zylinder 
istTeilVon: mx300 
nummer: #2 

!zy13: Zylinder 
istTeilVon: mx300 
nummer: #3 

!zy14: Zylinder 
istTeilVon : mx300 
nummer: #4 

._-..... 
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!lx : Lichtmaschine 
leistung : 16Amph 

!bat: Batterie 
leistung: 10Amph 
istElektrischVerbundenMit: Ix 

!scheinwerfer: Verbraucher 
leistung: 2A 
istElektrischVerbundenMit: bat 

B.2 Regeln 

!Prozesse : 
Montage-> (MontageFuerKleineMotoren) 
MontageFuerKleineMotoren-> () 
Auftragsbearbeitung-> (AuftragSchwacheLichtmaschine ) 
AuftragSchwacheLichtmaschine-> () 
Auslieferung-> (AuslieferungSchweden AuslieferungNorwegen 
AuslieferungFinnland ) 

AuslieferungSchweden-> () 
AuslieferungNorwegen-> () 
AuslieferungFinnland-> () 
Verkabelung-> () 
test-> () 

!Regel: hatTeile#Auto.vwgolf 
Bedingung: 

Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: 
Wert : vwgolf 

Aktion: Montage! 
! Regel : - .. - hatTeile#Auto. vwgolf 
Bedingung : 

Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol : 
Wert: vwgolf 

Aktion: Auftragsbearbeitung' 
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!Regel: hatTeile#Auto.vwgolf 
Bedingung: 

Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: vwgolf 

Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: lieferland 
Symbol: = 
Wert: nil 

Aktion: Auslieferung! 
!Regel: dummy#Lichtmaschine.lx 
Bedingung: 

Klasse: Lichtmaschine 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: lx 

Bedingung: 
Klasse: Lichtmaschine 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: leistung 
Symbol: = 
Wert: nil 

Aktion: Verkabelung! 
!Regel: hatTeile#Auto.vwgolf 
Bedingung: 

Klasse: Motor 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: mx300 

Bedingung: 
Klasse: Motor 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: leistung 
Symbol: 
Wert: nil 
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Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen : ?var2 
Attribut: name 
Symbol: 
Wert: vwgolf 

Aktion: MontageFuerKleineMotoren! 
'Regel: durnrny#Lichtmaschine.lx 
Bedingung: 

Klasse: Lichtmaschine 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: 
Wert: Ix 

Bedingung: 
Klasse: Lichtmaschine 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: leistung 
Symbol: 
Wert: 

Aktion: 
!Regel: 

nil 
AuftragSchwachelichtmaschine! 
hatTeile#Auto.vwgolf 

Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: 
Wert: vwgolf 

Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: lieferland 
Syrntfol: = 

Wert: 
Aktion: 
!Regel: 
Bedingung: 

Schweden 
AuslieferungSchweden! 
hatTeile#Auto.vwgolf 

Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: 
Wert: vwgolf 
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Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: lieferland 
Symbol: 
Wert: Norwegen 

Aktion: AuslieferungNorwegen! 
!Regel : hatTeile#Auto.vwgolf 
Bedingung: 

Klasse : Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut : name 
Symbol: 
Wert: vwgolf 

Bedingung: 
Klasse: Auto 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut : lieferland 
Symbol : = 
Wert : nil 

Aktion : AuslieferungFinnland ! 
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C Wissensbasis der TWA-Amstandort-Fallstudie 

C.I Produktdaten 

!TWAAmstandort: Trinkwasseranlage 
standort: Amstandort 
hatLeitSystem: lsx 
hatTeile: lsx wIe-bus wle-sps gse-bw sI fal fa2 k_stationl k_station2 

!k_stationl: SinaultST135 

!k_station2: SinaultST135 

!lsx: LSX 

!wle-bus: SinecHl 

!wle-sps: SinaultST135 

!gse-bw: GSE_Betriebswasser 
hatTeile: bw-steuerung bw-bus bw-stel bw-ste2 

!bw-steuerung: Simaticl15U 

!bw-bus: SinecL2 

!bw-stel: Simatic95U 

!bw-ste2: Simatic95U 

!sl: Steuerluft 
hatTeile: sI-steuerung sI-bus sl-kompressorl sl-kompressor2 

!sl-steuerung: Simaticl15U 

!sl-bus: SinecL2 

!sl-kompressorl: Simatic95U 

!sl-kompressor2: Simatic95U 

!fal: Filteranlage 
hatTeile: fal-steuerung fal-spuelung fal-filtrationsbus filterl hilfs-spsl 

!fa2: Filteranlage 
hatTeile: fa2-steuerung fa2-spuelung fa2-filtrationsbus filter48 
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!fal-steuerung: Simatic13SU 

'fa2-steuerung: Simatic13SU 

!fal-filtrationsbus: SinecL2 

!fa2-filtrationsbus: SinecL2 

Ihilfs-spsl: Filter 
hatTeile: hilfs - spsl-ste hilfs-spsl-opS 

!hilfs-spsl-ste: Simatic9SU 

!hilfs-spsl-opS: aps 

!fal-spuelung: Spuelungsanlage 
hatTeile: spl-stel spw-stel 

!fa2-spuelung: Spuelungsanlage 
hatTeile : 

!spl-stel: Simatic9SU 

!spw-stel: Simatic9SU 

!filterl: Filter 
hatTeile: fl-ste fl-opS 

!fl-ste: Simatic9SU 

!fl-opS: aps 

!filter48: Filter 
hatTeile: f48-ste f48-opS 

!f48-ste: Simatic9SU 

!f48-opS: aps 
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C.2 Regeln 

!Prozesse: 
aufbauNeueAnlage-> ( ) 
auswahlFilterAustausch-> ( keinFilterAustausch sequentiellerFilteraustausch 
parallelerFilteraustausch ) 

keinFilterAustausch-> ( ) 
sequentiellerFilteraustausch-> ( ) 
parallelerFilteraustausch-> ( ) 
installierePLS-> ( installiereLSX installiereCORDS ) 
installiereLSX-> ( ) 
installiereCOROS-> ( ) 

!Regel: dummy#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen : ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 

Wert: TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: altAnlage 
Symbol: = 
Wert: keineVorhanden 

Aktion: aufbauNeueAnlage! 
!Regel: dummy#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung : 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut : name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 

Aktion: auswahlFilterAustausch! 
!Regel: dummy#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen : ?varl 
Attribut: name 
Symbol : = 

Wert: TWAAmstandort 
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Bedingung: 
Klasse : Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: altAnlage 
Symbol: = 
Wert: vorhanden 

Bedingung: 
Klasse : Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: filterZustand 
Symbol: = 
Wert: unverbraucht 

Aktion: keinFilterAustausch! 
!Regel: dummy#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort ~~ 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen : ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen : ?varl 
Attribut: altAnlage 
Symbol: = 
Wert: vorhanden 

Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: filterZustand 
Symbol: = 
Wert: verbraucht 

Bedingung: 
Klasse : Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: externVersorgung 
Symbol: = 
Wert: unsicher 

Aktion: sequentiellerFilteraustausch! 
!Regel: dummy#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 
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Bedingung: 
Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: altAnlage 
Symbol: = 
Wert: vorhanden 

Bedingung: 
Klasse : Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: filterZustand 
Symbol: = 

Wert: verbraucht 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: externVersorgung 
Symbol: = 

Wert: sicher 
Aktion: parallelerFilteraustausch! 
!Regel: hatLeitSystem#Trinkwasseranlage .TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 

Aktion: installierePLS! 
!Regel: hatLeitSystem#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse : Trinkwa~eranlage 
Kennzeichen: ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 

Bedingung : 
Klasse: LSX 
Kennzeichen: ?var2 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert : lsx 

Aktion: installiereLSX! 
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!Regel: hatLeitSystem#Trinkwasseranlage.TWAAmstandort 
Bedingung: 

Klasse: Trinkwasseranlage 
Kennzeichen : ?varl 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: TWAAmstandort 

Bedingung: 
Klasse: COROS 
Kennzeichen: ?var2 
Attribut: name 
Symbol: = 
Wert: coros 

Aktion: installiereCOROS! 
~ 
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D Syntax der Files: Meta-Modell, Produkt-Modell 
und Prod ukt-Instanzen Files 

• BNF-Regeln 

BeschreibungsFormat ::= [Meta-Modell.st 
Produkt-Modell. st 
Produkt- Instanzen . produkt J 

Meta-Modell.st ::= !NeueKlasse: Objekt er OberKlasse: AbstraetClas~ 
er Attribute: {attrName}* er! {!NeueKlasse: 
KlassenName er OberKlasse: KlassenName 
er Attribute: {attrName}* er!} + 

Produkt-Modell.st ::= {!NeueKlasse: KlassenName er OberKlasse: 
KlassenName er Attribute: {attrName}* er!}+ 

Produkt-Instanzen.produkt::= {!instName: InstKlassenName er { attrName: { attrWert 
} * er } * ! } * 

• Support 

KlasseName 
attrName 
instName 
InstKlassenN ame 

:: = eine Zeichenkette 
::= eine Zeichenkette 
::= eine Zeichenkette 
: : = Bezeichnet einen Klassen Name der 

in der Produkt-Modell.st 
definiert wurde 
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E Syntax der Regeln 

• BNF-Regeln 

! prozesse: er {ProcN ame~ ({ ProcN ame } * ) er} * 
!Regel: {attrName I dummy}HKlassName. InstName er Bedingung: er 
Klasse:KlassName er Kennzeichen: Kennzeischen er 
Attribut: AttrName er Symbol: Symbol er Wert: Attr Wert er Aktion: Pn 

• Support 

KlassName 
AttrName 
InstName 
InstKlassenN ame 

ProcName 
A ttr Wert 
Symbol 
AttrName 
Kennzeichen 

:: = eine Zeichenket te 
:: = eine Zeichenkette 
::= eine Zeichenkette 
::= Bezeichnet einen Klassen Namen 

der in der Produkt-Modell.st 
definiert wurde 

::= Name des Prozesses 
:: - Wert des Attributes 

::= Name des Attributes 
::= ?vari 
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