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Zusammenfassung

In diesem Artikel stellen wir die Anwendung von Modellprifung fur ein
Fertigungssystem mit freifahrenden Transportfahrzeugen vor. Dabei kasrenmtwir

uns darauf, den Materialfluss in einem Systemmodell auf die Eunhgltuantitativer

und zeitlicher Bedingungen hin zu uberprufen. Zur Modellentwicklung setzemlieir
graphische Beschreibungsmethode MFERT ein, die sich bereits mehifach
Industrieprojekten bewahrt hat. Wir prasentieren eine Abbildung von MFHRT
zeitannotierte Zustandsibergangssysteme, die fur ein bereits exidésrWerkzeug zur
Modellprifung als Eingabe einer Modellbeschreibung dienen. Bei der Modellprifung
wird diese Beschreibung auf die Einhaltung von Eigenschaften Uberprift, @i@en

temporalen Logik oder einer davon abstrahierten Form spezifiziert werden.

1 Einleitung

Bei der wachsenden Komplexitat von Produktionssystemen fallt es Baéwicschwer, den Uber-
blick Uber das Verhalten des Gesamtsystems zu bewahren. Bigttkder reibungslose Ablauf
innerhalb eines Produktionssystems auf entsprechenden Modellen vorwiegésld Biinulation
Uberprift. Bei dieser Art von Analyse kann aber nicht gewéahrleistetieve dass alle relevanten
(zeit)kritischen Situationen Uberprift werden. Die formale MethodeMizdellprifung stellt eine
Alternative zur Simulation dar. Modellprtifung wurde zunachst vornehmlicm béardwareentwurf
eingesetzt, findet aber zunehmend auch in anderen Bereichen Anwendung, z.dBr biitersu-
chung von Geschéftsprozessen. In diesem Artikel wird die Anwendung von Mdifelhg nun im

Zusammenhang mit fertigungsbezogener Vorgangsmodellierung und -analyse vdrddsdiei
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Anwendungen*® gefordert.



interessieren insbesondere zeitkritische Eigenschaften, die watesnaufenden Betriebs vom Fer-
tigungssystem eingehalten werden mussen. Diese Eigenschaften werdksm badellprifung in
der Regel als temporallogische Formeln angegeben. Ein Vorteil derlMadang ist die automati-
sierte Uberprufung eines Modells auf Einhaltung von spezifizierten Eigensohaftrbesserte Stra-
tegien und Algorithmen sowie immer leistungsfahigere Computer erofi@gliinzwischen auch eine
Anwendung in der Industrie. Die automatisierte Uberprifung eines Modddiste auch die Aus-
gabe von Beispielablaufen, die zu der Verletzung einer Eigenschafirfiiregenbeispiele). Auf
diese Weise erhalten Modellentwickler Unterstitzung bei der Fgldbe. Bei zeitkritischen Syste-
men kdnnen Zeitanalyseabfragen zusatzliche Informationen tber die Daueerimungszeiten des
vorliegenden Modells liefern.

Im folgenden Abschnitt stellen wir die diesem Artikel zugrundeliegdraléstudie vor. Nach ein-
fuhrenden Kapiteln tber MFERT und das formale Modell der E/A-Intestralkturen geben wir in
Kapitel 5 exemplarisch die Abbildung einer MFERT-Beschreibung in Ef&slvallstrukturen an. In
Kapitel 6 stellen wir typische Anfragen an das Modell vor und prasestieinige Analyseergeb-
nisse. Kapitel 7 schliel3t diesen Artikel mit Anmerkungen zum Stan&dewvicklung und mit einem
Ausblick ab.

2 Die Fallstudie ,Produktionsautomatisierung*

Das in diesem Artikel untersuchte Szenario basiert auf einemtsdgnischen Fertigungssystem,
welches als Fallstudie im Zuge der IMS Initiative eingefUNtHS94] und spater im Rahmen eines
DFG-Projekts weiterentwickelt wurde [Braa99]. In diesem Zusammang wurde die Idee eines
holonischen Fertigungssystems basierend auf der Lehre der Holarchieoketttwvelche sich mit
der Organisation von Chaos und Komplexitat befasst. Ein Holon wird als autan&ooperativer
Teil eines komplexen Ganzen verstanden, welches nur in der Summéndelté&le bestehen kann
[Koes67]. Holonische Systeme zeichnen sich durch die Selbstéhnlichkeit Smidst-
konfigurationsfahigkeit inrer Komponenten aus, was zu einer hohen Fehlartplend Stabilitat des
Gesamtsystems fihrt.

Als Grundkonfiguration in diesem Szenario sei eine werkstattori¢atieertigungsumgebung
zum maschinellen Entgraten von Gussteilen gegeben. Zum Entgraten Wesdestlicke, z. B.
Motorbldcke, Kurbelwellen oder Krimmer, werden Werkzeugmaschinen eingesdz eine Drei-
Achsen- und eine Funf-Achsen-Frasmaschine, und zum nachtraglichen ReamgelVaschma-
schine. Ferner soll die Fertigungsanlage aus einem automatischénegallager im Eingangsbe-
reich, in welchem sich die zu entgratenden Werkstiicke befinden, sowremei

Ausgangszwischenlager bestehen, an welches die fertiggestellt&atiidde zum Zwecke der wei-



teren werksinternen Kommissionierung tUbergeben werden. Die Bearbeitasgjamen besitzen
neben dem eigentlichen Bearbeitungsplatz fur jeweils ein Werkstiiek &ingangspuffer, in wel-
chen die zu bearbeitenden Werkstlicke zwischengelagert werden kdénnen.

Der Materialfluss wird von freifahrenden, fahrerlosen Transpbrifeugen realisiert, welche nicht
als Befehlsempfanger einer Ubergeordneten PPS- oder Dispositionsatgagbeiten, sondern als
eigenstandige, autonome und untereinander kooperierende Holonische TransportfatiZ&ieje
die mit voller Entscheidungs- und Verantwortungsbefugnis fir sich satis damit auch fur den
kompletten Fertigungsablauf agieren. Zusammen bilden die Fahrzeugeldassehe Transportsys-
tem (HTS). Die Reihenfolge der Arbeitsstationen aus der SichtMaterialflusses ist durch die
Arbeitsschritte fest vorgegeben. Es wird weiterhin angenommen, dasgameportfahrt aufgrund
des vereinheitlichten Werksticktragersystems von jedem HTF imuoreein einzelnes Werksttick
Ubernommen und transportiert werden kann.

Im laufenden Betrieb wird das System informationstechnisch im mtksleen durch die dynami-
sche Interaktion mittels drahtloser Vernetzung (Broadcast) zwisddendTFen und den Werkzeug-
maschinen realisiert. Das Verhalten der Transportfahrzeuge un#z®gymaschinen, die im
folgenden auch als Stationen bezeichnet werden, ist hierbei wie folgt skizziert.

Eine Station

1. sendet eine Anforderung fur eine Auslieferung an alle HTFe

geht zu Schritt 1, falls kein HTF nach einer bestimmten Zeitspanne geantwortet hat
beendet die Verhandlungsrunde nach einer definierten Zeitspanne

wabhlt ein HTF hmit dem besten Angebot aus

ok owbd

geht zurlck zu Schritt 1

Ein HTF

1. wartet, bis eine Auslieferungsanforderung von einer Stafiempfangen wird
sendet das Angebot zur Auslieferung an s

fahrt zu § falls das Angebot das Beste in der Verhandlungsrunde war
nimmt das erste Werkstlick vopesif, transportiert es zur nachsten Station

ok DN

geht zurlck zu Schritt 1

Physikalisch lasst sich eine Station als eine Bearbeitungsemitadtnem Ein- und Ausgangspuf-
fer beschrankter Grole betrachten. Die Puffer besitzen einerBlesine Entladeeinheit, die z. B. als
einfache Forderbander realisiert sind. Beide Einheiten misseeimeitn Sensor (z. B. einem Tast-
sensor) bestickt sein, der erkennt, wenn sich ein HTF an der Einfiediéeund zum Be- oder Ent-
laden bereitsteht. In einer Ausbaustufe ware hier auch ein tsabtides Handshake-Protokoll Gber

Punkt-zu-Punkt Funkverbindung denkbar. Die zeitliche Funktion der Bearbeitungseunigertur



abstrakt mit einer Bearbeitungsdauer betrachtet und umfasst &ederen Detailgrof3en wie z. B.

die Ristzeit.

3 MFERT

Die Grundlage zur Modellierung von Produktionsautomatisierungssystemen b#datnserem
Ansatz die strukturorientierte Sprache MFERTqd&ll der_Feligung) [Holt99]. MFERT stellt Kon-
strukte zur Modellierung von Produktionsaufgaben bereit und erhebt dariiber deaésspruch,
ein operables Modell zu sein, d. h., die Durchfihrung der Planungs- und Steuerunjsaufiga
modellierten Produktion zu ermdglichen. Dieser universelle Ansatz agelllerung der Fertigung
ist in der Industrie akzeptiert und wurde 1997 mit dem deutschen Widsatsareis Logistik ausge-
zeichnet [Schn96]. Die Akzeptanz von MFERT zeigt sich im erfolgreidBmsatz in verschiedenen
Industrieprojekten. Ein Beispiel ist die Modellierung der Bremsenproduoldines international tati-
gen Zulieferers der Automobilindustrie [Dang98].

Ein MFERT-Modell ist auf der Basis von Fertigungselementen (Frlete) und Fertigungsvor-
gangen (F-Vorgange) aufgebaut. Fertigungselemente reprasentieren didRieadigit vorhandenen
Objekte. Sie besitzen Eigenschaften, die Uber Attribute beschrielrelenyeind erhalten einen eige-
nen Identbegriff, der sich aus der Beschreibung und dem zugehdérigen Zustdfidmests zusam-
mensetzt. Mit Hilfe des Identbegriffs konnen einem Element die verdehen Stadien wahrend der
Produktion zugeordnet werden.

F-Elemente und F-Vorgange kénnen anhand ihrer Attribute und deren Belegungertigungs-
element- bzw. Fertigungsvorgangs-Klassen zusammengefasst werdigemden kurz FE- und
FV-Klassen genannt. Eine FE-Klasse identifiziert eine GruppeRsilementen mit gemeinsamen
Merkmalen, Zeit- und Mengenrestriktionen, fur die auch gemeinsamegiegssteuerungsmetho-
den angewandt werden. Dabei kann es sich um Fertigungselemente nur eneneiderer Ele-
mentarten handeln. Ein Fertigungselement kann einer FE-Klasse zugeasiden, wenn es die
Merkmale besitzt, die in der Beschreibung der FE-Klasse festgelegiewuEine solche Zuordnung
kann Uber die Zeit jedoch auch veranderlich sein. Typische BeispiielElémente einer FE-Klasse
.Betriebsmittel“ sind Bohrmaschinen und Schraubenzieher oder fur éfiemeiner FE-Klasse
.Materialien“ Tischbeine und -platten.

Ein Fertigungs-Vorgang (F-Vorgang) beschreibt eine Transformation Ulver zegehoérigen Ein-
tritts- und Austritts-Fertigungselemente. Jeder F-Vorgang reptiasenur einen Vorgang und ist
daher eindeutig identifizierbar. Einem F-Vorgang wird zusatzlicle @auer zugeordnet. Als F-Vor-
gange koénnen Veranderungen beliebiger Attribute wie Geometrie, OrtStdéus (z.B. geprift/

ungepruft) definiert werden. Wenn man eine FV-Klasse z.B. so defimass sie die Montage von



Tischen unterschiedlicher Konstruktion umfasst, welche die Vorgangsdestéggt, also die Attri-
bute des F-Vorgangs erst bei der Modellinstanziierung festgelegtanedann missen diese Attri-
bute Bestandteil der Vorgangsidentifikation sein.

Eine FV-Klasse identifiziert eine Gruppe von F-Vorgangen mit genaeme) Merkmalen, Zeit-
und Mengenrestriktionen, fir die gemeinsame Fertigungssteuerungs-Methodermadigeerden.
Dabei kann es sich um F-Vorgange einer einzigen oder mehrerer Voagtergbandeln. Die FV-
Klasse beschreibt den Typ eines Vorgangs und wird durch Eintritts-Eskh, Austritts-FE-Klas-
sen sowie deren Beziehungen untereinander beschrieben (einschlie8liectdét, Zeit- und Men-
genrestriktionen). Beispielsweise kann eine FV-Klasse ,Montage'ohbden Zusammenbau von
runden Tischen mit 3 Beinen als auch von rechteckigen Tischen mit 4 Beinen umfassen.

Die Klassen werden von Knoten (FE-Knoten bzw. FV-Knoten) verwaltetetlien bestimmten
Zustand reprasentieren und Gber Kanten verbunden werden. Graphisches Symbol fUEefren F
ten ist ein Dreiecl/\ , wahrend jeder FV-Knoten durch ein Vief_k gelstellt wird. Eine Kante
reprasentiert die Austauschbeziehung zwischen zwei Knoten bzwygtergrenze. Zu jeder Kante
ist sowohl zu prézisieren, ob der Vorganger ,bringt”, ,bereitste@dler nur auf Anforderungen war-
tet und diese bedient, als auch, ob der Nachfolger ,holt“, ,empfangt” ledgglich auf Lieferungen
wartet und diese vereinnahmt. Ebenfalls ist fur jede Kante zufspezen, unter welchen Bedingun-
gen sie gultig ist.

Fiar den Aufbau komplexer hierarchischer Modelle, bei denen gegebenenfEiemzelne Hier-
archiestufen wieder aus komplexen Modellstrukturen bestehen, existiddésonderer Kantentyp,
die sog. Schnittstellenkante. Schnittstellenkanten erlauben die Kopplung voslldfodntereinan-
der bzw. die Kopplung von Modellen an die reale Produktionsumgebung.

Die bisher erlauterten Modellierungskonzepte kénnen lediglich vermitteéneine Produktions-
aufgabe schematisch dargestellt werden kann. Ein Beispiel histfieli gemeinsame Transport von
Tischbeinen, -platten und Schrauben, die anschliel3end zu einem Tisch neatn (vgl. Abbil-
dung 1).

Zur Charakterisierung der Zustande von F-Elementen und F-Vorgdngerdatehtodellierungs-
konstrukt Attribut zur Verfigung. Ein Attribut benennt eine Eigenschaft eMedellelements. Es
stehen ferner Modellierungskonstrukte fur die Definition diskretetrdedelle zur Verfigung. Fur
die Beschreibung von Produktionsaufgaben kénnen innerhalb einer MFERT-Bbsdgreinter-
schiedliche Zeitmodelle verwendet werden. Beispielsweise kann ad Weise modelliert werden,
dass Materialien fur eine Montagelinie einmalig zu Beginn eBahichtbereitgestellt werden, wah-

rend die montierten Endprodukte jedatiindlichzum Auslieferungslager abtransportiert werden.
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Abbildung 1. Beispiel fur die Modellierung einer Produktionsaufgabe mt MFERT

Nicht beantwortet werden in der schematischen Darstellung z. B.nid&g€ragen: ,Was ist der
aktuelle Bestand an fertiggestellten Endprodukten, Baugruppen und Teilen?Vddetele End-
produkte sollen zukuinftig produziert werden?*. Um diese Fragen beantwortgimnen, durchlau-
fen Fertigungselemente das vorgestellte Modell einer Produktionsaufdaibe bestimmter
Modellzustand wird durch eine Markierung des Modells mit Fertigungsefeen — die sogenannte
Belegung des Modells — ausgedriickt. Die zugrundeliegende Vorstellung geht alasjodass die
Modellknoten mit Marken gefillt werden. Eine Marke reprasentierigeh Knotenart entweder ein
Fertigungselement oder einen Fertigungsvorgang. Damit nicht lediglictktiezlle Modellzustand,
sondern auch vergangenheitsbezogene und zukiinftige geplante Zustande beschridekane
nen, werden die Marken auf sogenannten Zeit-Mengen-Leisten angeordnet, deMgeke wird
einem Zeitpunkt oder Zeitraum zugeordnet.

Damit sind alle Daten im Modell abbildbar, um Produktionsautonextisigssysteme beschreiben
und im Sinne eines operablen Modells durchfihren zu kdnnen. Hierzu werden afggilivhoten
Funktionen zugeordnet, deren Ablaufsteuerung mittels Nachrichtenaustausklmaten erfolgt.
Zusatzlich gibt es einen sogenannten ,globalen Manager®, der den Gesauhidd Berechnungen

auf dem Modell koordiniert und z. B. das Stérungsmanagement innerhalb des Systems otganisier

4 E/A-Intervallstrukturen

Intervallstrukturen sind Zustandsiibergangssysteme mit zeitannotiegesitionen [RuKr97]. Wir
nehmen an, dass jede Intervallstruktur eine eigene Uhr zur Zeitmgdesitzt. Die Uhr wird mit
jedem Zustandsubergang auf O zuriickgesetzt. In einen anderen Zustand kann Ubergegalegen wer
wenn der aktuelle Uhrwert mit der Verzégerungszeit an der entsprdeheausgehenden Transition
Ubereinstimmt. Ein Zustand muss verlassen werden, wenn die maxX#eraiégerungszeit von allen

ausgehenden Transitionen erreicht ist. Falls ein Zustand melaetdolgezusténde hat, erfolgt eine



nicht-deterministische Auswabhl. Die Verzégerungszeit wird ebenfiadlst-deterministisch gewabhilt,
wenn mehrere Zeiten an einer Transition angegeben sind.

Abbildung 2 zeigt eine Intervallstruktur mit zwei Zustanden auf. Von Znga darf zu den Zeit-
punkten 2, 3 und 4 in den Zustathdgewechselt werden. Im angegebenen Beispiellauf erfolgt die

Transition vona nachb zum Zeitpunkt 3, und die Zustandsuhr wird dabei gleichzeitig auf O zurlck-

gesetzt.
I
2.4 5 J 5
4 EERORNC

Abbildung 2. Eine Intervallstruktur mit einem Beispiellauf

Um mehrere kommunizierende Intervallstrukturen modellieren zu kénneainistErweiterung
auf E/A-Intervallstrukturen vorgenommen worden. Diese Strukturen gintran Transitionen mit
Bedingungen ausgestattet, die als boolescher Ausdruck tber Eingangsvariafleieformverden.
Bei E/A-Intervallstrukturen wird eine Transition nur dann durchgefikenn inre Bedingung nicht
wahrend der zugehérigen Verzogerungszeit verletzt worden ist.

Die Entwicklung des Modellpriifers RAVEN wurde urspriinglich an der Ursitét Karlsruhe
begonnen und wird nun an der Universitat Tubingen weitergefiihrt [RuKrO0]. RAVENngt die
Eingabe eines Modells als Menge von E/A-Intervallstrukturen. Im folgemdeschnitt zeigen wir
einen Ansatz auf, wie man MFERT-Beschreibungen auf E/A-Intestrakturen abbilden kann. Mit
dieser Abbildung fur MFERT-Beschreibungen kann RAVEN zur Verifikation dathlyse von
Systemeigenschaften benutzt werden.

5 Abbildung von MFERT in E/A-Intervallstrukturen

Ausgehend von der Annahme, dass eine zentrale Instanz als ,globaler Madag®roduktion
steuert, beschranken wir uns zunachst auf eine synchrone Interpretation deiTNBEEchreibungs-
methode. Die Produktionsaufgabe wird in einem MFERT-Diagrammhoetien, wie es in wesent-
lichen Teilen in Abbildung 3 dargestellt ist. Werkstticke gehen in die Praolulein, werden von
einem der 3 Transportfahrzeuge von der Stationur Maschinenmill, dann (ggf. mit einem anderen

HTF) zur Maschinevash und schliel3lich zum Ausgangslager transportiert.
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Abbildung 3. MFERT-Beschreibung der Fallstudie

Die einzelnen Vorgange werden durch verfeinerte MFERT-Beschreibungéngeo@auer model-
liert, z. B. kann der Vorgangansport_1 unterteilt werden in (a) Beladen eines HTFs an der Ein-
gangsstation, (b) HTF fahrt zur Machinell und (c) Entladen des HTFs an der Maschitie Wir
beschranken uns hier auf den Teil (a), der das Beladen am Eingangsl&égschreibt, und nehmen
an dieser Stelle gemalf der Fallstudienbeschreibung [Braa99] anndass geniigend Werkstticke
fur die Fertigung vorhanden sind. Auf diese Weise entsteht in der Statiem zyklischer Ablauf
zwischen dem Beladen von Transportfahrzeugen und dem Bereitstetiea Werkstiicks (vgl.
Abbildung 4).

=10
holon_present holon_loaded_at_IN
> J 6=10 5=15
wp_present load_holon empty reload

Abbildung 4. MFERT-Beschreibung zum Beladen an der Stationn

Fir die StationN muss ein Startvorgang (oder ein bei Beginn vorhandenes Fertigungselement)
angegeben werden, der durch ein doppelt umrandetes Viereck (oder Dreikekhpeichnet wird.
In diesem Fall wird der FE-Knotemp_present ausgewéhlt. Da das Beladen und Wiederbestticken in
der Realitat einige Zeit in Anspruch nimmt, werden an den entspneleimeVerbindungskanten in
der MFERT-Beschreibung realitatskonforme Zeiten angegeben. Der BEei#iblon_present wird

von der globalen MFERT-Beschreibung tibernommen und fungiert als Schnittkgeite zur tber-



geordneten MFERT-Beschreibung, wahrend der FE-Knioden_loaded_at_IN zum Modell neu hin-
zugefugt wird und durch eine weitere Schnittstellenkante mit dem olgghfden Teil (b) - HTF

fahrt zur Maschinenill - verbunden wird.

Ubersetzung in E/A-Intervallstrukturen. Aus einer graphischen MFERT-Beschreibung wird auf
folgende Weise eine E/A-Intervallstruktur gebildet, die wir in tekereForm der Eingabesprache
RIL (RAVEN Input Language) des RAVEN Systems beschreiben.

Fur jede MFERT-Teilbeschreibung, wie sie in Abbildung 4 beispiellzaffgezeigt ist, wird
zunachst eine eigene E/A-Intervallstruktur gebildet. Jeder Knoten wdinth einen Zustand
reprasentiert, wahrend die Kanten als Zustandsiibergéange interpretiden. FE-Knoten, die durch
Schnittstellenkanten mit der MFERT-Teilbeschreibung verbunden siredz vB.holon_present, wer-
den alsBedingungernterpretiert. In unserem Beispiel wird die Bedingung als boolesghedruck
Uber die 3 vorhandenen HTFe formuliert:

holon_present := hl.at_IN || h2.at_IN || h3.at_IN

Bei den Zustandsubergéngen ist darauf zu achten, dass Bedingungen kogeistdtein werden.
Beispielsweise muss fir die Bedingung ,im Zustamdpresent und die Bedingun@olon_present ist
wahr” die Alternative ,im Zustanep_present undholon_present ist falsch® ergdnzt werden, um eine
gultige Beschreibung einer E/A-Intervallstruktur zu erhalten. Jedertaddsvird genau eine Binar-
kombination von internen Signalvariablen zugeordnet. Dabei gibt die Anzalelr Zustande die
Anzahlld nlan bendtigten Signalvariablen zur Binarkodierung der Zustandsvariablen vaeiBis

dann nur noch eine textuelle Umsetzung vorzunehmen, wie man in Abbildung 5 nachetiz

kann.
Module IN

SIGNALS s1s0

INPUTS
holon_present ;= hl.at IN || h2.at_IN || h3.at_IN

STATES
wp_present =1s1 & !s0
load_holon =1s1& sO
empty = s1&I!s0
reload :=81& s0

holon_loaded_at_IN := empty

INIT wp_present

TRANS
wp_present & holon_present & load_holon’ :1
wp_present & 'holon_present & wp_present’ : 1

load_holon & empty’ 10
empty & reload’ 01
reload & wp_present’ :15

END

Abbildung 5. RIL-Beschreibung fur das EingangslageriN



Das aufgefiihrte Beispiel demonstriert, dass eine Ubersetzung voiRMFEE/A-Intervallstruk-
turen generell moglich ist. Fur die Modellierung von Transportfahrtehtslie MFERT-Beschrei-
bung deutlich komplexer aus, da eine ganze Reihe von (Zwischen-)Positonem verschiedene
Zustande zu verwalten ist. Dies bedingt eine grél3ere Anzahl von SignateBinardarstellung der
Zustandsvariablen bei der Ubersetzung in die RAVEN Input Language. So sind in deeresaléin
RIL-Beschreibung unserer Fallstudie fur die Verwaltung der HTFifeo&n 3*50 Zustdnde notig
[Ruf00].

Durch geeignete Kompositionsalgorithmen entsteht aus der Menge dereaaf\feise generier-
ten E/A-Intervallstrukturen eine einzige, in sich geschlossene Inlstnuktur, in der die Eingangs-
und Ausgabesignale in interne Zustande umgewandelt werden. Uber dieseallsteiktur wird
nun die Modellprifung angewendet. Naheres zu den Kompositions- und Modellprifungbalgori

men findet man in [RuKr97].

6 Spezifikationen zur Modellprifung

Mit dem Ubersetzten Modell ist die Voraussetzung fur eine autoiea@sUberpriifung der Eigen-
schaften eines Produktionssystems geschaffen. Die Eigenschaftens @eodaktionsssystem besit-
zen soll, mussen zur Eingabe in den Modellprifer in temporallogischendhospezifiziert werden.
Wir abstrahieren aber an dieser Stelle und geben zunéachst nadfirbchliche, informelle Spezifi-
kationen an. Vor dem Hintergrund, dass in mehreren Studien bereiteexmte Eigenschaftsspezi-
fikationen auf wiederkehrende Muster untersucht wurden, haben wir eamg&Avon strukturierten,
nattrlichsprachlichen Spezifikationssatzen entwickelt und auf eineateri@emantik abgebildet
[FMROO]. Wir gehen im Folgenden speziell auf Eigenschaften ein, dienuf&ahmen der Fallstudie
interessieren. Einige Eigenschaften, die bei der Durchfihrung der Proasdblaufs zu jeder Zeit
gelten mussen, sind beispielsweise:

1. Die HTFe durfen nie auf derselben Position verweilen.

2. Die Bearbeitungsmaschinen durfen nicht langer als eine vorgegebene Zeit zHear ste

3. Am Ausgangslager mussen x Werkstiicke innerhalb einer vorgegebengradedda,b] ankom-
men.

4. Nach einer bestimmten Zeit z missen bereitgestellte Weklestira Eingangslager abgeholt wer-
den.

Wenn die oben genannten Eigenschaften in geeigneter Weise dem Modellgréfgeben wer-
den, wird als Antwort jeweils ,trifft zu“ oder ,trifft nicht zu* zurtickgeliefe Trifft eine Eigenschatft
fur das Modell nicht zu, wird ein Beispielablauf des Modells durcatediiste von Zustandskonfigu-
rationen angegeben, der zur Verletzung dieser Eigenschatft flhrt. Der Elemkann unter Zuhilfe-

nahme dieser Informationen den Fehler beheben, indem er entweder dat Rdadgert oder die



Eigenschaftsspezifikation umformuliert. Um diesen iterativen &saoch weiter zu unterstitzen,
kann man dariiber hinaus Werte tber bendétigte Zeiten im laufenden Betti@eitanalyseabfragen
erhalten. Unter anderem sind folgende Anfragen sind in diesem Zusammenhang vondnteress

. Wann hat ein HTF x friihestens (oder spatestens) ein Werkstick zur Station y gebracht?

. Wie lange muss ein HTF x maximal am Eingangslager warten, bis es dort ein WerkstaltR e

. Nach wie vielen Zeiteinheiten wird das erste Werkstiick am Ausgangslageiefge|

. In welchen Abstanden kann mit fertigen Werkstticken gerechnet werden?

. Wie lange brauchen Werkstiicke minimal (oder maximal) bis zur FertigsteluthgriAnlage?

. Wie viele Werkstticke werden in der Zeit z mindestens (h6chstens) festiige

. Wie lange steht ein HTF x langstens unbeladen - und somit ungenutzt - an einer Position?

. Wie lange muss eine Station s mindestens (oder langstens) waidegin fertiges Werksttick
abgeholt wird?
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Erste Untersuchungen mit einem per Hand von MFERT in E/A-Intestrakturen Ubersetzten
Modell haben z. B. ergeben, dass die HTFe tatsachlich nie an derstdsdion verweilen. Weitere
Anfragen haben ergeben, dass nach 890 Zeiteinheiten das erste Werastlgkisgangslager
ankommt, und dann nach jeweils 209 bis 229 Zeiteinheiten weitere Werksttdkengeliefert wer-
den. Die langste Zeit, die eine Bearbeitungsmaschine stillstehighet36 Einheiten. Weitere
Details tUber die Untersuchungsergebnisse findet man in [Ruf00]. Eimenatische Uberpriifung
des Modells mit RAVEN dauerte fur die Untersuchung der Kollisiogigkit und einiger Zeitanaly-
seanfragen weniger als eine Minute auf einem PC mit einem 366MHz $3mzend 96MB Arbeits-

speicher.

7 Schlussbemerkungen

Die in diesem Artikel angegebene Abbildung ist ein erster Schinttden Einsatz von MFERT fur
die automatisierte Uberpriifung von Modellen durch Korrektheitseigensoharfté Analyseanfra-
gen. Es konnten noch nicht alle MFERT-Konzepte in die Abbildung einbezogen wesaléaben
wir uns zunachst auf eine synchrone Interpretation von MFERT konzentveestim Falle einer zen-
tralen Steuerung jedoch keine Einschrankung in der Modellierung nach shth Egeist moéglich,
den Modellpriifer RAVEN zur Uberpriifung von Eigenschaften an modularen Modaliereitbe-
hafteten Verbindungskanten einzusetzen. Die vorgestellten ErgebnissdasiriRlesultat einer per
Hand in RIL Ubersetzten MFERT-Beschreibung der Fallstudie. An eigeaphischen Editor flr

MFERT und einer automatischen Ubersetzung in RIL wird zur Zeit noch gearbeitet.



Fur eine einpragsame Visualisierung von Beispiel-
durchlaufen haben wir eine 3D-Animation fiir die
Fallstudie entwickelt (vgl. Abbildung 6), die sich
durch eine strukturierte Schnittstelle ansteuern lass
[BFMWO0O]. Bei der Modellierung der Fallstudie

) [ B |-+ v ]

- . - . Rotx Roty [T TIITT| Zoom 4| || (|| 45.0) Dolly
werden wir in weiteren Untersuchungen e€ine = fncomingmessages: v N
genauere Trennung zwischen physikalischem Verh- [777""
alten (Bewegungen) und den Steuerungsmechanis,,frssm om0 S0

holon2 moveAbsSynch stopped
IMZE22 | otPosition holon2
holon2 getPosition 14 50.6901

men vornehmen. Ebenso arbeiten wir an einem|@[™"""""""™""  womessmna 4

erweiterten Modell der Fallstudie, das einen Wettbe- Abbildung 6. 3D-Animation

werbsmechanismus zur Ersteigerung von Werksticktransporten mit einbezieht.

Literatur

[Braa99] Braatz, A. et al.: Referenzfallstudie Produktionstechnik vid@omischer Material-
fluss, Marz 1999. http://www.tfs.cs.tu-berlin.de/projekte/indspec/SPP/

[BFMWOO] Braatz, A.; Flake, S.; Muller, W.; Westkamper, E.: Prototypeger Fahrzeugsteue-
rung in virtueller 3D-Umgebung. In: Simulation und Visualisierung 2000, Magde-
burg, Mérz 2000.

[Dang98] Dangelmaier, W.: Dynamic Production Scheduling. User Manual, Heirdorf
Institut, Juli 1998.

[FMROOQ] Flake, S.; Muller, W.; Ruf, J.: Structured English for Model Gkieg Specification.
In: Methoden und Beschreibungssprachen zur Modellierung und Verifikation von
Schaltungen und Systemen, GI/ITG/GMM Workshop, Frankfurt/M., Februar 2000.

[Holt99] Holtkamp, R.: Ein objektorientiertes Rahmenwerk zur Erstellurdijvidueller, ver-
teilter Fertigungslenkungssysteme. Dissertation, Heinz Nixdorf InskifNt-Verlags-
schriftenreihe, Band 51, Mérz 1999.

[Koes67] Koestler, A.: The Ghost in the Machine, Arkana Series, Penguin, 1967.

[Ruf00] Ruf, J.: Formal Verification of Timing Properties of a Holoraterial Transport
System. Technischer Bericht, WSI-Report, Universtat Tubingen, Februar 2000.

[RuKro7] Ruf, J.; Kropf, T.: Symbolic Model Checking for a Discrete ded Temporal Logic
with Intervals. In: Conference on Correct Hardware Design andivation Methods
(CHARME), Montreal, Kanada, Oktober 1997. IFIP WG 10.5, Chapman and Hall.

[RuKr0OQ] Ruf, J.; Kropf, T.: Analyzing Real-Time Systems. In: Design, @&uation and Test in
Europe (DATE), Paris, Frankreich, Marz 2000. IEEE Computer Society Press.

[Schn96] Schneider, U.: Ein formales Modell und eine Klassifikationdiér Fertigungssteue-
rung - Ein Beitrag zur Systematisierung der Fertigungssteuerungerstien, Heinz
Nixdorf Institut, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 16, 1996.

[WHS94] Westkamper, E.; Hopf, M.; Schaeffer, C.: Holonic Manufacturingt&ys (HMS) -
Test Case 5. In: Proceedings of Holonic Manufacturing Systems, LakeeTa&CA,
USA, Februar 1994.



