Graphische Spezifikation und Echtzeitverifikation von
Produktionsautomatisierungssystemen (GRASP)

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Dangelmaier*, Carsten Darnedde*,
Stephan Flake**, Dr. Wolfgang Muller**, Ulrich Pape*

* Heinz Nixdorf Institut, Paderborn
** C-LAB, Universitat Paderborn

Inhaltsverzeichnis
1. DAS PrOJEKL. ....uueiiiiiiiiiiii e 2
1.1. Kurzbeschreibung der ThematiK.............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 2
1.2. Verwendete Spezifikationstechniken ............ccccccvvvvieviiiiiniennnnn. 2
1.3. Verwendete WErkZEUQE .......ccoeeeviiiieeiiiiiii e 3
2. Modellierung eines Produktionsautomatisierungssystems......... 3
2.1. Der MFERT-EQItOr......oouiiiii e 3
2.1.1. Funktionsbeschreibung ... 4
2.2. MFERT-MOAEIIE .......oummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
2.2.1. Zweistufige Fertigung mit Paletten- und Werkzeugkreislauf........... 5
2.2.2. Holonischer Materialfluss ...........cccovoviiiiiiiie e 7
3.  Anfragen an ein Produktionsautomatisierungssystem .............. 10
3.1, FragenpooOl ... 10
A, AUSDIICK cooeiiiiiiiieeeeeee 13

(N1 =] = (0 | T 14



2 Graphische Spezifikation und Echtzeitverifikation von
Produktionsautomatisierungssystemen (GRASP)

1. Das Projekt

GRASP ist ein von der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geférder-
tes Projekt im DFG-Schwerpunktprogramm "Integration von Techniken der
Softwarespezifikation fur ingenieurwissenschaftliche Anwendungen”.

1.1. Kurzbeschreibung der Thematik

Ziel dieses Projektes ist die Nutzbarmachung von formalen Verifikations-
techniken im ingenieursmafigen Entwurf von Produktionsautomatisie-
rungsanlagen (PA-Anlagen). Die formale Verifikation von PA-Systemen
dient dazu, bereits in frihen Entwurfsphasen und auf hohen Abstraktions-
ebenen Entwurfsfehler aufzusptiren. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hier
auf der Verifikation und Modellierung von Zeiteigenschaften. Zu diesem
Zweck wurden formale Spezifikationstechniken wie quantitative temporale
Logiken oder zeitbehaftete endliche Automaten, die als Basis der formalen
Verifikation dienen, mit Hilfe von grafischen und strukturiert-
natirlichsprachlichen Methoden in den Entwurfsablauf integriert. Als Er-
gebnis wird eine prototypische Entwurfsumgebung implementiert, die von
der Eingabe Uber die Verifikation und Analyse bis hin zur Unterstiitzung bei
der Fehlersuche den Entwurf von PA-Anlagen unterstitzt.

Fur die Modellierung von Produktionsaufgaben findet der Modellierungsan-
satz MFERT (Modell der Fertigung) (Holtkamp 1999) nicht nur Anwendung
in den internen Projekten der Arbeitsgruppe von Prof. Dangelmaier, son-
dern er wird auch in Kooperationen mit der Industrie eingesetzt. Hierbei er-
hebt MFERT Uber die Modellierung hinaus den Anspruch, ein operables
Modell zu sein, d. h., die Durchfihrung der Planungs- und Steuerungsauf-
gaben der modellierten Produktion zu ermdglichen.

1.2. Verwendete Spezifikationstechniken

Im Rahmen des Projekts werden Spezifikationstechniken aus folgenden
Doméanen integriert:

MFERT (Modell der Fertigung) als pragmatische Spezifikations-
technik der Produktionsautomatisierung (PA),

zustandsorientierte SW-Spezifikationstechniken zur Unterstiitzung
des Entwurfs von PA-Systemen,

temporallogische Spezifikationstechniken zur formalen Verifikation
und Analyse von PA-Systemen,

alternative Ansatze zur Formulierung zu verifizierender (Echtzeit-)
Eigenschaften,
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graphische Animationen, um eine nachvollziehbare Analyse der
entworfenen PA-Systeme zu ermoglichen (Braatz/Flake/Muller/
Westkamper 2000).

Die Integration basiert dabei auf der gemeinsamen Nutzung von erweiter-
ten endlichen Automaten als Formalismus, der mit allen oben angegebe-
nen Spezifikationstechniken vertraglich ist.

1.3. Verwendete Werkzeuge

Die Spezifikation und Verifikation der Produktionsautomatisierungs-System
wird durch folgende Software-Werkzeuge unterstutzt:

MFERT-Editor, Modellierungswerkzeug zur Erstellung von MFERT-
Modellen

OOPUS-DPS, Dynamic Production Scheduling - Produktionsmana-
gementsystem zur simultanen Planung von Materialeinsatz und Be-
triebsmittelbelegung (Hamady 2000)

RAVEN, Real-Time Analyzing and Verification System for Proces
Networks (Ruf/Kropf 2000)

2. Modellierung eines Produktionsautomatisierungssystems

Der Verifizierung eines Produktionsautomatisierungssystems geht die Ab-
bildung von MFERT in zeitannotierte Zustandsibergangssysteme voraus,
die fur ein bereits existierendes Werkzeug zur Modellprifung als Eingabe
einer Modellbeschreibung dienen. Bei der Modellpriifung wird diese Be-
schreibung auf die Einhaltung von Eigenschaften wberprift, die in einer
temporalen Logik oder einer davon abstrahierten Form spezifiziert werden.
Um nun zunachst auf einer maglichst einfachen Art und Weise zu einem
geeigneten MFERT-Modell eines PA-System zu gelangen, wurde ein Editor
zur Modellierung von MFERT entwickelt.

2.1. Der MFERT-Editor

In der aktuellen Entwicklungsphase eines Editors auf Basis der MFERT-
Strukturbeschreibung wird derzeit ein grafischer Editor zur graphischen
Spezifikation von Fertigungselement-Knoten (FE-Knoten, Dreiecke), Ferti-
gungsvorgangs-Knoten (FV-Knoten, Vierecke) und ihren Verbindungskan-
ten implementiert. Abbildung 1 zeigt die Bedienoberflache der Applikation
im aktuellen Stand der Implementierung. Zur Spezifikation von FV-Knoten
wurde die Moglichkeit geschaffen, zeitbehaftete Zustandsiibergangsregeln
in Tabellen einzutragen, was der Spezifikation von zeitbehafteten endlichen
Automaten entspricht. Zudem wurde bereits eine Simulationskomponente
implementiert, die es ermoglicht den Ablauf des spezifizierten Modells zu
simulieren und diesen anhand der Ausgabeinformation der einzelnen F-
Vorgéange nachzuvollziehen.
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2.1.1. Funktionsbeschreibung

Der Arbeitsbereich der Benutzeroberflache ist grob in vier Bereiche unter-
teilt. Dem Benutzer steht ein Werkzeugleiste zur Verfligung, in der der Be-
nutzer die Komponenten zur Erstellung eines MFERT-Modells findet
(Abbildung 1, Punkt 1). Zudem sind dort die Steuerungselemente fir die
Simulation eines erstellten Modells angeordnet. Links im Bild wird ein hie-
rarchischer Baum des Modells zur Verfugung gestellt (Abbildung 1, Punkt
2), mit dessen Hilfe man sich zu jeder Komponente des Modells navigieren
kann. Eventuell erstellte Untermodelle kénnen dort der Ubersichtlichkeit
halber beliebig ein- oder ausgeblendet werden. Der in Abbildung 1 mit
Punkt 3 gekennzeichnete Bereich ist der Bereich, in dem das jeweils an-
gewahlte Modell oder Untermodell dargestellt wird und bearbeitet werden
kann. Die Ausgabe der Modellsimulationsinformationen erfolgt im unterem
Bereich der Benutzeroberflache (Abbildung 1, Punkt 4); die auszugeben-
den Informationen werden ausschlie3lich vom Benutzer festgelegt und in
jedem Fertigungsvorgang einzeln definiert.

Abbildung 1: Die Benutzeroberflache des MFERT-Editors

Die Spezifikation der einzelnen Fertigungsvorgange werden in einer eigens
dafur entwickelten Regelsprache definiert. Fur die Definition stehen zwei
Eingabealternativen zur Verfigung. Zum einen konnen die einzelnen Zu-
sténde der Fertigungsvorgange tabellarisch angegeben werden (Abbildung
2, links) und zum anderen wird ein codebasierter Editor fur die Eingabe an-
geboten (Abbildung 2, rechts).
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Abbildung 2: Eingabealternativen fur die Spezifikation von Fertigungsvorgéngen im MFERT-

Editor

2.2. MFERT-Modelle

Im Zuge der Evaluierung des MFERT-Editors sind die Modelle zweier PA-
Systeme entstanden. Zum einen ein MFERT-Modell fir eine zweistufige
Fertigung inklusive Paletten- und Werkzeugkreislauf und zum anderen der
Modellierungsansatz eines holonischen Materialflusses in MFERT.
Die beiden Modelle unterscheiden sich grundlegend darin, dass es sich
beim ersten Modell um eine rein sequentielle Fertigung handelt und der
Material- bzw. Markenfluss mit einem Blick nachzuvollziehen ist. Im zweiten
Modell hingegen ist der Markenfluss abh&ngig von den jeweils anderen
sich im Modell befindlichen Marken und variiert daher standig. Somit lasst
sich der genaue Ablauf des Modells nur Schritt fur Schritt anhand der Aus-
gabeinformationen des Editors nachvollziehen.

2.2.1. Zweistufige Fertigung mit Paletten- und Werkzeugkreislauf

Als Modellierungstechnik fiir das in Abbildung 3 dargestellte Modell wurde
die Top-Down-Methode verwendet, d.h. er wurde zunéchst der grobe Ab-
lauf des PA-Systems modelliert und dann durch das Hinzufigen von Un-
termodellen detailliert; drei von insgesamt sechs solcher Untermodelle sind
in Abbildung 4 und Abbildung 5 zu sehen. Dies Methode eignet sich be-
sonders gut fir komplexe PA-Anlagen, da dadurch der nétige Uberblick
Uber das Gesamtsystem gewahrleistet werden kann.

Die im Modell beschriebene zweistufige Fertigung zeigt die Vorbehandlung
von Werkstiicken, in diesem Fall Bleche, und das nachgelagerte Ver-
schrauben von jeweils zwei Blechen in der Endmontage. Dazu werden die
Bleche zunachst im Lager fur Ausgangserzeugnisse bereitgestellt und an-
schlieend zur Vormontage transportiert, wo die Bleche mit Bohrungen
versehen werden. Es folgt die Kommissionierung von jeweils zwei
Werkstlicken auf eine Leerpalette. Die kommissionierten Bleche werden
der Endmontage zusammen mit einer Leerplatte fir das Ausgangsprodukt
und einem Werkzeug bereitgestellt. Im Anschluss an die Montage werden
die nun leere Palette des Eingangsmaterials und das benutze Werkzeug
wieder in ihren Kreislauf zuriickgefuhrt und ein Palette mit montiertem End-
produkt ausgebracht. Das Endprodukt wird nun in einer weiteren Kommis-
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sionierung entladen und ins Lager gebracht. Die entstandene Leerpalette
wird wieder vom Palettensystem tbernommen.

“HIMRUTI

Leerpalette
fiir Ausgangs-
produkte

Leerpalette fiir
Brgangsmaterial

Mierkzeuq worbereiten

Abbildung 5: Untermodell ,WS" Werkzeugsystem
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Die fur diese Modell definierten Ausgabeinformationen sind in Abbildung 6
dargestellt. In jeder Zeile steht zunéchst der Name des ausfihrenden Ferti-
gungsvorgangs und darauf folgend der Zeitschritt in dem der jeweils be-
schrieben Vorgang ausgefiihrt wurde. AbschlieRend folgen die vom Benut-
zer definierten Ausgabetexte.

Abbildung 6: Ausgabeinformationen des Modells ,Zweistufige Fertigung mit Paletten- und
Werkzeugkreislauf*

2.2.2. Holonischer Materialfluss

Das in diesem Abschnitt untersuchte Szenario basiert auf einem sog. holo-
nischen Fertigungssystem, welches als Fallstudie im Zuge der IMS Initiati-
ve eingefuhrt (Westkdmper/Hopf/Schaeffer 1994) und spéter im Rahmen
dieses DFG-Projekts weiterentwickelt wurde (Braatz/Ritter 2001). In diesem
Zusammenhang wurde die Idee eines holonischen Fertigungssystems ba-
sierend auf der Lehre der Holarchien entwickelt, welche sich mit der Orga-
nisation von Chaos und Komplexitat befasst. Ein Holon wird als autonomer,
kooperativer Teil eines komplexen Ganzen verstanden, welches nur in der
Summe der Einzelteile bestehen kann. Holonische Systeme zeichnen sich
durch die Selbstahnlichkeit und Selbstkonfigurationsfahigkeit ihrer Kompo-
nenten aus, was zu einer hohen Fehlertoleranz und Stabilitédt des Gesamt-
systems fuhrt.

Es wurde nun versucht, den Materialfluss und die Transportwege der holo-
nischen Transportfahrzeuge (HTF) mdglichst genau nach den Vorgaben
der Referenzfallstudie in MFERT nachzubilden (Abbildung 7). Einen echte
Autonomitét der HTF, wie sie durch die Fallstudie vorgegeben wird, kann in
der Nachbildung in MFERT nicht modelliert werden, da die HTF in MFERT
als Marken modelliert werden, welche laut Definition keine Eigensteuerung
zulassen. Die Steuerung der HTF erfolgt im Modell tber sechs verschiede-
ne Fertigungsvorgange; die Verarbeitung des Materials erfolgt tber 3 wei-
tere — die Werkzeugmaschinen (WZM). Die sechs erstgenannten Ferti-
gungsvorgange konne zusammenbetrachtet als ein in der Fallstudie vor-
handenes funkgestitztes Broadcast-Kommunikationssystem interpretiert
werden, welches der Kommunikation zwischen den HFT und den Werk-
zeugmaschinen dient.
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Abbildung 7: MFERT-Modell — Holonischer Materialfluss

Der Modellablauf ist wesentlich komplexer als der im zuvor vorgestellten
Modell der zweistufigen Fertigung.

Zu Beginn werden einmalig mittels des Fertigungsvorgangs H_input drei
HTF erzeugt und in PB_HTF bereitgestellt — der Fertigungsvorgang wird im
weiter Modelablauf nicht weiter bendtigt. Die Produktion von Werksticken
erfolgt im Fertigungsvorgang INPUT innerhalb des Untermodells L1. Von
dort flie3en durchgéangig Werkstiickmarken vom Typ ,Kurbelwelle* und ,V6-
Motor“ in das Modell ein, und zwar so, dass immer 10 Werkstiickmarken im
Eingangslager bereitliegen. Die beiden Markentypen besitzen jeweils eine
unterschiedliche Bearbeitungsreihenfolge durch die WZM.

Sobald ein Platz im Ausgangspuffer (EIN_OUT) vom Eingangslager frei ist,
wird dort die nachste Werkstiickmarke aus dem Eingangslager mit Hilfe ei-
nes HTF platziert; hierbei wird nur auf verfigbare HTF aus dem Parkbe-
reich PB_HTF zurtickgegriffen. Die Anzahl der benétigten Zeitschritte fur
diesen Vorgang ist variabel und abhéngig vom Lagerplatz des Werkstlcks;
es werden zwischen 5 und 10 Zeitschritte bendtigt.

Wartet ein Werkstick in EIN_OUT auf seine Bearbeitung, wird ein HTF
zum Transport gerufen. Dabei werden die vier Parkbereiche der HTF nach-
einander auf die Verfugbarkeit von freien HTF Uberpruft. Und zwar wird zu-
nachst der am dichtesten liegende Parkbereich befragt, welches von
EIN_OUT aus gesehen PB_HTF ware. Danach werden in aufsteigender
Reihenfolge alle andern Parkbereiche befragt bis hin zum am weitesten
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entfernten Parkbereich, also PB_WZM2. Allen Entfernungen liegt eine vor-
gegebene Entfernungsmatrix zugrunde.

Ist ein HTF gefunden braucht es der Entfernung entsprechend viele Zeit-
schritte um zu EIN_OUT zu gelangen. Anschlieend wird anhand der
Werkstuckattribute der ndchste Bearbeitungsort der Werkstickmarke ermit-
telt und diese dann mittels angefordertem HTF in entsprechend vielen Zeit-
schritten zum Bearbeitungsort transportiert. Ist der Einganspuffer der
betreffenden Bearbeitungsmaschine belegt, wartet das HTF beladen vor
dem Puffer. Ist ein Platz frei, wird das Werkstuck entladen und das HTF im
Parkbereich des angefahrenen Bearbeitungsortes positioniert. Jedes
Werkstick muss mindestens einen Bearbeitungsschritt aufweisen; ein
Transport von EIN_OUT zu AUS_IN ist somit nicht méglich.

Von den WZM werden die Werkstlicke aus dem jeweiligen Eingangspuffer
entnommen, innerhalb von zwei Zeitschritten zur Bearbeitung positioniert,
in maschinenabhangiger Zeit bearbeitet und schlie3lich ebenfalls innerhalb
von zwei Zeitschritten auf dem Ausgangspuffer verbracht. Der Weitertrans-
port zum nachsten Bearbeitungsort erfolgt analog zum Transport aus
EIN_OUT; nun ist allerdings ein Transport zu AUS_IN moglich, wenn nam-
lich der letzte Bearbeitungsschritt des Werkstiickes abgeschlossen wurde.
Nach dem Entladen eines Werkstiickes auf AUS_IN wird das HTF immer
auf PB_HTF abgestellt.

Von AUS_IN wird das Werkstlick schlieB3lich mittels eines freien HTF aus
PB_HTF im Ausgangszwischenlager positioniert; dieser Vorgang dauert
abhangig von zugewiesenen Lagerplatz zwischen 5 und 10 Zeiteinheiten.

Ist der vorgegebene Tagesoll erfillt, [Auft das System weiter bis ein Trans-
port aus Platzmangel nicht mehr ausgefihrt werden kann, da kein Platz auf
AUS_IN mehr frei geraumt wird.

In Abbildung 8 wird die durch eine Simulation des Modells generierte Aus-
gabe der Fertigungsvorgangsinformationen gezeigt. Der Detaillierungsgrad
der Informationen wird dabei durch den Benutzer festgelegt.

Abbildung 8: Ausgabeinformationen des Modells ,Holonischer Materialfluss*

Wahrend der Simulation konnte keine Deadlock-Situation festgestellt wer-
den. Dieser Sachverhalt lasst sich aber nur mit einer gewissen Wahr-
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scheinlichkeit auf das reale PA-System Ubertragen. Die Wahrscheinlichkeit
steigt mit der Anzahl an durchgefiihrten Simulation bzw. mit der Simulati-
onsdauer. Eine vollstandige Deadlock-Sicherheit wird auf diesem Wege nie
bestatigt werden kdnnen. Daher soll das Modell in einem weiteren Schritt
auf ein zeitannotiertes Zustandsiibergangssystem abgebildet werden und
diese Abbildung dann mittels des Modelchecker RAVEN verifiziert werden.

3. Anfragen an ein Produktionsautomatisierungssystem

Mit der Modellierung von MFERT als zeitbehaftete, endliche Automaten ist
ein direkter Bezug zu dem im Modelchecker RAVEN benutzten Modell der
E/A-Intervallstrukturen gegeben. Ein integriertes formales Modell fur die
Generierung von MFERT-Beschreibungen in die RAVEN Input Language
(RIL) wird derzeit ausgearbeitet.

Um von den in RAVEN zur Spezifikation von Systemeigenschaften benutz-
ten temporallogischen Formeln zu einer benutzerfreundlicheren Darstellung
zu gelangen, wurde ein erstes Konzept zur Formulierung solcher Eigen-
schaften mittels strukturierter-natirlichsprachlicher Satze erarbeitet. Das
Konzept basiert auf existierenden Studien, in denen wiederkehrende Mus-
ter anhand von mehreren hundert vorhandenen Spezifikationen aus Indust-
rie und Forschung identifiziert und kategorisiert wurden. Die in unserem
Konzept vorgeschlagenen Satze kénnen aus einer Reihe von Satzfragmen-
ten in englischer Sprache zusammengesetzt werden. Sie behandeln Aus-
sagen Uber die Abfolge oder das gleichzeitige bzw. exklusive Auftreten von
(Teil-)Modellkonfigurationen sowie Kausalzusammenhange zwischen Mo-
dellkonfigurationen. Als wesentliche Neuerung ist hier die Einbeziehung
von Zeitintervallen an verschiedenen Stellen innerhalb der Sétze zu nen-
nen. Zur Formulierung der Satze wurde interaktive Formulare erstellt, die
auch in einem Web-Frontend Verwendung finden kénnen.

Neben Korrektheitseigenschaften ist auch eine Menge von Satzen zu Ana-
lyseabfragen Uber Zeitbedingungen zwischen verschiedenen Modellkonfi-
gurationen konzipiert worden. Auch hier werden Satzfragmente zu voll-
sténdigen Satzen zusammengesetzt.

Um die Satzmenge und die Abfragetypen der Analyseabfragen im produk-
tionstechnisch sinnvollen Rahmen zu erweitern, wurde ein kategorisierter
Fragenpool mit fir die Entwurfphase von PA-Systemen relevanten Anfra-
gen erstellt.

3.1. Fragenpool

Im Folgenden wird ein Auszug an Anfragen, die wahrend des Entwurfs von
PA-Systemen aufschlussreich hinsichtlich deren Durchsatz, Sicherheit und
Zuverlassigkeit sind, aus dem kategorisierten Fragenpool dargestellit.

Die Buchstabenkennzeichnungen der Fertigungsvorgdnge und -elemente
bestimmen nicht deren Anordnungsreihenfolge, d.h. F-Vorgang/F-Element
B muss nicht direkt auf F-Vorgang/F-Element A folgen.
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- Kategorie: Zeit
- Kategorie: Zeitpunkte

Wann stehen im Fertigungs-Element A erstmals x Einheiten zur
Verfiigung?

Wann startet Fertigungsvorgang A zum x. Mal?
- Kategorie: Zeitraume

Wie lange verweilt eine Einheit mindestens im Fertigungsele-
ment A?

Wie lange verweilt eine Einheit hdchstens im Fertigungsele-
ment A?

Wie lang ist der Zeitraum mindestens, in dem im Fertigungs-
element A jeweils auf die nachste Einheit gewartet wird?

Wie lang ist der Zeitraum héchstens, in dem im Fertigungsele-
ment A jeweils auf die nachste Einheit gewartet wird?

Wie lang ist der Zeitraum mindestens, in dem im Fertigungs-
vorgang Ajeweils auf die nachste Einheit gewartet wird?

Wie lang ist der Zeitraum hdchstens, in dem im Fertigungsvor-
gang A jeweils auf die nachste Einheit gewartet wird?

Wie lange darf die Instandsetzung von Fertigungsvorgang A
nach dessen Ausfall zum Zeitpunkt t; dauern, damit zum Zeit-
punkt t, x Einheiten im Fertigungselement B verflugbar sind?
Wie lang ist der Zeitraum von der Entnahme von Einheiten aus
Fertigungselement A bis zum Eintreffen von Einheiten in Ferti-
gungselement B?

- Kategorie: Menge

- Kategorie: Menge INPUT

Wie viele Einheiten missen im Fertigungselement A verfligbar
sein, damit in Fertigungselement B x Einheiten entstehen?

Wie viele Einheiten missen im Fertigungselement A verfligbar
sein, damit im Fertigungselement B x Einheiten entstehen,
wenn Fertigungsvorgang A in der Zeit von t; bis t, ausfallt?

- Kategorie: Menge OUTPUT

Wie viele Einheiten entstehen im Fertigungselement A in der
Zeit von t; bis t,?
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Wie viele Einheiten produziert Fertigungsvorgang A in der Zeit
von t; bis t,?

Wie viele Einheiten entstehen im Fertigungselement A in der
Zeit von ty bis t;, wenn Fertigungsvorgang A in der Zeit von t; bis
t, ausfallt?

Wie viele Einheiten produziert Fertigungsvorgang A in der Zeit
von t; bis t,, wenn Fertigungsvorgang B in der Zeit von t; bis t,
ausfallt?

Wie viele Einheiten entstehen in Fertigungselement A, wenn im
Fertigungselement B x Einheiten zur Verfligung stehen?

Wie viele Einheiten entstehen in Fertigungselement A, wenn im
Fertigungselement B x Einheiten zur Verfiigung stehen und Fer-
tigungsvorgang Ain der Zeit von t, bis t, ausfallt?

- Kategorie: Kapazitat

Wie hoch muss die Kapazitat von Fertigungselement A sein, wenn Fer-
tigungsvorgang A in der Zeit von t; bis t, ausfallt?

Wie hoch muss die Kapazitat von Fertigungselement A sein, wenn Fer-
tigungsvorgang A x Einheiten in der Zeit von t; bis t, produziert?

Wie hoch muss die Kapazitat von Fertigungselement A sein, wenn in
Fertigungselement B x Einheiten zur Verfiigung stehen?

Wird die Kapazitatsgrenze k in Fertigungselement A jemals er-
reicht/Uberschritten?

- Kategorie: Ablauf
In welchem Fertigungselement entstehen die ersten Einheiten?
Welcher Fertigungsvorgang produziert die ersten Einheiten?

Entstehen im Fertigungselement A weiterhin Einheiten, wenn Ferti-
gungsvorgang A in der Zeit von t, bis t, ausfallt?

Produziert Fertigungsvorgang A weiterhin Einheiten, wenn Fertigungs-
vorgang B in der Zeit von t, bis t, ausfallt?

Entstehen im Fertigungselement A weiterhin Einheiten, wenn im Ferti-
gungselement B die Maximalkapazitat bereits erreicht ist?

Produziert Fertigungsvorgang A weiterhin Einheiten, wenn im Ferti-
gungselement A die Maximalkapazitat bereits erreicht ist?

Wird der Ablauf des Modells unterbrochen, wenn Fertigungsvorgang A
in der Zeit von t; bis t, ausfallt?
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4. Ausblick

Wie oft muss Fertigungsvorgang A durchlaufen werden, bis in Ferti-
gungselement A x Einheiten zur Verfligung stehen?

Bis zum Abschluss des Projekts soll eine Methodik zur Integration formaler
Verifikation als Qualitatssicherung im ingenieurbasierten Entwurfsprozel3
basierend auf dem formalem MFERT Ablaufmodell erarbeitet werden und
der wohldokumentierte und qualitatsorientierte Entwurf von PA-Systemen
fur die industrielle Praxis erméglicht werden.

AulRerdem sollen neue temporallogische Verifikations- und Analyseverfah-
ren entwickelt werden, die fir den Einsatz im Bereich PA optimiert sind.
Neben den in der ndchsten Projektphase geplanten Entwicklung von Echt-
zeitverifikationsalgorithmen sind auch Untersuchungen von neuen Verfah-
ren zur Abstraktion und Komposition geplant. Ebenfalls sollen auch Arbei-
ten auf der Basis von linearen Ungleichungssystemen oder Termerset-
zungssystemen untersucht werden. Auch die kombinierten Simulations-
/Verifikationstechniken werden in der nachsten Phase untersucht, um sie
dann bis zum Ende des Projektes auszubauen und in den Validationspro-
Zess zu integrieren.

Es soll eine Integration von formalen Verifikationsverfahren in PA-
Laufzeitsysteme stattfinden. Durch Generierung von Laufzeitiiberprufung
als Verifikationsproblem werden erstmalig diese Methoden nicht nur zum
Entwurf sondern zur Uberwachung laufender Produktionsprozesse ver-
wendet. Es ist dadurch méglich sich anbahnende Fehler bereits vor deren
Eintreten zu erkennen und geeignete Gegenmal3nahmen zu ergreifen.

Weiterhin soll es neue Methoden und Schnittstellen zur Eingabe von CCTL-
basierter Spezifikation und der Darstellung der Analyseergebnisse geben.
Geplant sind Techniken, Mittel und methodische Unterstiitzung zur Spezifi-
kation und Analyse von Agenten in verteilten Systemen.

Im Ganzen soll eine Erweiterung des Ansatzes zur agenten-basierten Spe-
zifikation und Analyse von PA-Systemen geschaffen werden und die voll-
standige Integration der angegebenen visuellen formalen Spezifikations-
und Analysetechniken in ein PA-System vollzogen werden.

AbschlieBend soll die Spezifikation und Verifikation groRerer PA-
Praxisbeispiele vorgenommen werden.
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