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Teil | Kurzfassung

.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Forschungsprojekts MoSysS ist die Entwicklung neuer Methoden, Hilfsmittel
und IT-Werkzeuge zur Gestaltung technischer Systeme und der zugehdrigen Wertschopfungsnetze als
Elemente komplexer SoS. Ferner sind Leitfdden zur Gestaltung des Wandels, die den Unternehmen
auf dem Weg hin zu einem digitalen und kollaborativen Arbeitsumfeld ebenso wie fir klare und
nachvollziehbare Entscheidungsprozesse dienen zu erstellen. Hierbei sind alle an der Entstehung
beteiligten Bereiche (Produkt-, Produktions- und Dienstleistungsentwicklung) einzubeziehen.
Berlcksichtigung mussen z.B. Aspekte einer fachdisziplinibergreifenden Zusammenarbeit von
Beschaftigten und Interessenvertretungen, das Denken in Produktgenerationen sowie
Modellierungskonzepte und Methoden fir die Abbildung von SoS finden.

.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zur Entwicklung komplexer technischer Systeme (Produkte) und dazugehdrender Dienstleistungen
arbeiten unterschiedliche Akteure unternehmensintern und -lUbergreifend zusammen. Ziel ist die
Gestaltung innovativer technischer Systeme als Teil eines Ubergeordneten System of Systems (SoS) —
gemeint ist ein Gesamtsystem, das sich zeit- und ortsabhéngig aus verschiedenen Einzelsystemen
zusammensetzt. Die Herausforderungen bei der Gestaltung sind zum einen, dass neuartige Methoden
und Hilfsmittel fur eine durchgangige und integrative Herangehensweise in der Produktentwicklung
erarbeitet werden missen. Zum anderen gilt es, das Potential einer digitalen und agilen Kollaboration
in etablierte Aufbau- und Ablauforganisationen einzufiihren. Hierbei ist der Mensch in den Mittelpunkt
aller Aktivitaten zu stellen.

Ergédnzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG:

TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG ist ein fihrender Technologielieferant in der
Blechbearbeitung mit innovativen Lésungen weltweiter Prasenz und einem internationalen Netzwerk.
Das Unternehmen beschéftigt tber 18.400 Mitarbeiter und betont seine Vorreiterrolle in Digitalisierung
und vernetzten Lésungen im Bereich Smart Factory. TRUMPF engagiert sich aktiv in Arbeitsgruppen
der Plattform Industrie 4.0, entwickelt zukunftsfahige Normen und Standards und erforscht innovative
servicebasierte Geschéaftsmodelle fir den Maschinenbau. Vor Projektbeginn wurde eine agile
Transformation in der Entwicklungsabteilung durchgefiihrt, wodurch TRUMPF bereits Erfahrung in
agiler Kollaboration hat und fur das Verbundprojekt damit die optimale Forschungsumgebung fur die
Erforschung der agilen und interdisziplindren Kollaboration bietet. Zusétzlich setzt TRUMPF auf
Baukastenentwicklung und arbeitet an System-of-Systems-Plattformprojekten.

TRUMPF hat bereits Erfahrungen aus verschiedenen BMBF-Projekten wie dem "Broker fiir Dynamische
Produktionsnetzwerke" und dem Innovationsverbund "Service-Plattform Maschine". Projekte wie
"IUNO" zeigen das Engagement von TRUMPF in der Sicherheitsforschung fir vernetzte Fabriken.

Seite 3/32



.3 Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Die wesentlichen Ergebnisse des Verbundprojektes MoSyS werden

in Form sogenannter

Wissensnuggets prasentiert. Jedes Wissensnugget stellt ein konkretes, eigenstandiges Ergebnis des
Projektes dar, auch wenn diese zum Teil in enger Abstimmung zueinander entstanden sind. Im
Folgenden werden die Wissensnuggets im Sinne einer verbesserten Ubersichtlichkeit nach den
Arbeitspaketen (AP), in denen diese hauptséchlich entstanden sind, aufgelistet

Arbeitspaket

Wissensnuggets

AP1
Kollaboration

Definition und Operationalisierung von Agilitat
Anforderungen an Agilitat & Bestandsaufnahme der Umsetzung agiler
Prozesse

SE- Unternehmen

e Kompass Agilitat
e Kollaborationsmodell
o Definition Arbeitskonflikte bei agilem SE und Handlungsempfehlungen
¢ Richtlinien zur Arbeitssystemgestaltung
e Evaluationssystematik Qualitdét von Partizipation/Aufgabe von
Betriebsréaten
e Gestaltungsempfehlungen fiir Partizipationsprozesse
AP2 e Glossar
SoS Engineering e Einsatz- und Anwendungsszenarien fiirr SoS
e SoS Referenzarchitektur
e Meta-Modell
e Erweiterte Wissensbasis
e Anforderungen an Methoden fur das SoS Engineering
e MBSE-Framework
AP3 e AECIA - Advanced Engineering Change Impact Approach
Auswirkungsanalysen Modellbasierte Priifung der Validitat von Anderungsanfragen
in der PGE e Ontologie zur Priifung der Validitat von Anderungsanfragen
e Ontologie zur Ausbreitungs- und Auswirkungsanalyse
e Kommunikationskonzept fir das modellbasierte technische
Anderungsmanagement
AP4 ¢ Rahmenwerk musterbasiertes Architekturmanagement
Musterbasiertes e Losungsmuster im Kontext SoS
Architekturmanagement | «  |gsungsmusterkatalog Smart Products, Produktion, V&V
AP5 e Untersuchung der KI-Potentiale von Beschaftigten
Kl-unterstltztes e Menschorientierte Entwicklung von KI-Anwendungen
Engineering e Nutzung der Systemarchitektur im Kontext der Validierung
o  Weiterentwicklung der KI-Anwendung
AP6 e Definition & Anforderungserhebung fir einen Digitalen Zwilling
Rahmenwerk fir e Referenzarchitektur fiir digitale Zwillinge
einen Digitalen Zwilling | e  Informationsmodell eines digitalen Zwillings
o Leitfaden zur modellbasierten Erstellung von Digitalen Zwillingen
AP7 e Leitfaden zur Unterstiitzung von Verénderungsprozessen
Anderungsmanagement | «  Synergien und Potentiale von agilem SE
— Agile SE-Organisation | «  Zugriffslogik des Leitfadens
e Leitfaden zur Implementierung von agilem SoS-Engineering
AP8 e Anforderungen & Konzept fur ein modellhaftes SE-Unternehmen
Modellhaftes e So0S Demonstrator des modellhaften SE-Unternehmens

IT- und Datenlandkarte

Ergédnzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG:

Durch die Mitarbeit an der Weiterentwicklung des Verstandnisses von Agilitdt in AP1 nach der internen
agilen Transformation konnte mithilfe der Erkenntnisse und Erfahrungen von AP1 und AP7 die Basis fur
eine erfolgreiche Umsetzung interner Change Prozesse und fur die Definition der neuen Rollenbilder
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und Ablaufe in der Entwicklungsabteilung gelegt werden. Zu Projektende ist ein deutlicher Fortschritt in
der agilen und interdisziplinaren Kollaboration sichtbar und die neuen Rollenbilder und Ablaufe sind
erfolgreich implementiert.

Ein wesentliches Ergebnis fir TRUMPF aus AP3 ist die Umsetzung des AECIA Ansatzes in einem
realen Systemodell einer Blechvereinzelungsstation als technisches Produkt aus dem Portfolio. Durch
die Modellierung der RFLP Kette sowie der Montageschritte und der Analyse eines realen
Anderungsfalls mithilfe des AECIA Ansatzes konnte durch das Projekt die nachhaltige
Wissensdokumentation mithilfe der Methodik und Unterstiitzung durch Projektpartner in der
Entwicklungsabteilung vorangetrieben werden. Dieses Modell wird kinftig als Referenz fur eine breite
Etablierung von MBSE in der Entwicklung von Werkzeugmaschinen genutzt. Naher beschrieben wird
das Systemmodell in Kap. 11.4. AuRerdem kann TRUMPF das Nutzen des Wissens sowie die Methodik
aus AP4 fur die interne Gestaltung und Weiterentwicklung einer Plattform fur 2D-
Laserschneidmaschinen intern nutzen, um neue Produktgenerationen effizienter und kostengtinstiger
entwickeln zu kdnnen.

Il. Teil Il Eingehende Darstellung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Das Engineering der Zukunft erfordert eine integrierte Betrachtung der Themen Agilitat, Kollaboration,
Systems Engineering und Digitalisierung bzw. KI. Die weitgehend getrennten Forschungsrichtungen
von Arbeitssoziologie, Produktentwicklung sowie Produktionssystementwicklung sind im
Schulterschluss zu analysieren und holistische Lésungsanséatze sind zu entwickeln. Damit werden
Anforderungen an gute Arbeit (Mitbestimmung, Selbstorganisation) als Ressource flr nachhaltige
Innovationsfahigkeit anerkannt und wirksam gemacht. Dies stellt die Grundlage zur Definition einer
agilen SE-Organisation mit einer transparenten Beschreibung der Reichweite einer systematischen
Transformation dar.

Es ist ein Engineering komplexer SoS anzuvisieren, welches auf bestehenden Ansatzen des MBSE
(z. B. SysML) ful3t und diese bezogen auf aktuelle und zukunftige Herausforderungen in der Entwicklung
komplexer SoS erweitert. Dabei ist insbesondere auf die Besonderheiten im integrierten,
systemorientierten und menschzentrierten Engineering aller beteiligten Akteure einzugehen.
Ausgehend aus der Produktentwicklung sind angrenzende Unternehmensbereiche wie z. B. die
Produktion von Beginn an und konsequent mit einzubeziehen.

Die Bearbeitung dieser Ziele erfolgte durch ein Konsortium bestehend aus 18 Projektpartnern. Diese
sind in Forschungseinrichtungen, Befahiger- und Anwenderunternehmen einzuteilen. Zusétzlich wirkten
im Rahmen des Breitentransfers 13 weitere assoziierte Partner im Verbundprojekt MoSyS mit. Bild 1
gibt einen Uberblick Giber das Projektkonsortium.

Forschungseinrichtungen

Befédhigerunternehmen

Anwenderunternehmen

Breitentransfer

. . Modulare Digital ELHA JINY
gal:‘nda" :"fr " two m pillars Wertschopfungs- BEMTELERY | qurchgangiges () BOSCH " aval
Musterb. Architektur- ystemarchitekturen systeme SoS-Engineering = ok
management, KI- Z4 Fraunhofer e
gestiitztes, digitales SE e MBSE fiir Kommu- Smart Farming mit Ki-gestiitzte m hl‘DSE
nikation, SoS- oerm enginesring Digitalem Zwiling EEEFIFIS | Entwicklungsansatze =t
SoS-Grundlagen, PGE, - Modellierung, V&V ' ! im Kontext SoS und agiles SE =
Auswirkungsanalysen IPEK & FRESENIUS
und SE-Transformation Enn ety Kl-Anwendungen & Integratives DZ im SoS- elektromobilitat
Kl-unterstiitztes < renumics Produktund  [QOSTAL | Engineeringdes LENZE sUd-west =
SoS-Grundlagen mit o Engineering . Validierungssystem Produktionssystems
Schhittstelle zur Wb k
Produktion B Wertschépfungsiber- Anderrungsver- MBSE flir den Digitalen pyps v
fende Auswirkungs- ., folgung der koll. m Zwilling von Produkt = [
Arbeitssoziologisches I FS Analysen Zusammenarbeit und Produktionssys. oo
Kollaborationsmodell e o " .
E—— Kollaborationsentwick- Automatisierungsbauk  tRumPE
lung, Einbindung von asten, Change Mana- F" L Z
Betriebsraten gement, Agiles-SE
| Verbundprojektpartner Assoziierte Partner

Bild 1:

Ubersicht tiber die Verbundprojektpartner und ihre Rollen

Aufgrund der sehr vielfaltigen Problem- und Aufgabenstellung unterteilte sich das Verbundprojekte
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MoSyS in zehn Arbeitspakete. AP 1 und AP 2 bildeten das Fundament jeglicher Arbeiten und
inshesondere der ausgewahlten Schwerpunktthemen in AP 3 bis AP 7. Die funktionale Demonstration
und prototypische Implementierung erfolgten im Rahmen des AP 8. Die Pilotierung der AP-Inhalte findet
bereits im Rahmen der APs in Form von partnerspezifischen Anwendungsféallen (AF) statt und wird
direkt von den beteiligten Anwendungsunternehmen verantwortet. Die Partner sind weitestgehend in
allen APs involviert, legen jedoch entsprechend der Anwendungsfélle thematische Schwerpunkte.
Zusatzlich behandelt AP9 alle Aspekte rund um die Verbreitung und Veréffentlichung der Ergebnisse
und Aktivitaten des Verbundprojektes MoSyS. AbschlieRend wurden alle koordinativen Aufgaben
innerhalb des Projektes in AP10 behandelt. Bild 2 stellt die vereinfachte Projektstruktur und die
Zusammenhange der beschriebenen Projektaspekte dar.

7/

[ AP 9: Offentlichkeitsarbeit

//
//
/L

AP 10: Projektkoordination

AP 8: Demonstration — Modellhaftes SE-Unternehmen

AP 3: Auswirkungs-
analysen in der PGE

AP 4: Musterbasiertes
Architektur-
management

AP 5: Kl-unterstitztes
Engineering

AP 6: Rahmenwerk
fur einen Digitalen
Zwilling

AP 7: Veranderungs-
management — Agile
SE Organisation

AP 1: Kollaboration

O

AP 2: SoS-Engineering

PGE = Produktgenerationsentwicklung

Bild 2: Vereinfachte Projektstruktur

Die initialen ressourcentechnischen Voraussetzungen des Projektes sind in Bild 3 dargestellt. Die 18
Projektpartner haben mit einem gesamten personellen Aufwand von 1.077,5 Personenmonaten und
Gesamtkosten von ca. 12 Mio. Euro geplant. Die personellen Ressourcen teilen sich tber die
verschiedenen Partner auf die die beschriebene Projektstruktur auf. Die Kosten der Partner richteten
sich einerseits nach den personellen Aufwanden und andererseits auch nach den Reise- & Sachkosten
sowie den FUE Fremdleistungen. Zu beachten ist, dass in Bild 3 der initiale Gesamtressourcenplan aus
der Vorhabensbeschreibung abgebildet ist. Uber den Projektverlauf haben sich an mehreren Positionen
Anderungen ergeben, die durch die Sachberichte zum Zwischennachweis der einzelnen Partner sowie
der aktualisierten Vorhabensbeschreibung ersichtlich werden.

. Sachkosten / ggf. FUE-
Personal- Reise- :
Partner Typ z kosten kosten sonstige Fremd- z
PM gesamt [€] €] Vorhaben- leistungen [€/Partner]
kosten [€] [€]

IEM F&E 110 1.191.541 € 10.357 € 45.000 € 0€ 1.246.898 €
IfS F&E 70 421.126 € 11.300 € 4.605 € 0€ 437.031 €
KIT (IPEK, wbk) | F&E 129 821.247 € 14.044 € 4.000 € 0€ 839.291 €
IG Metall S 36 319.868 € 6.000 € 0€ 0€ 325.868 €
Benteler AW 72 846.565 € 3.000 € 0€ 0€ 849.565 €
CLAAS AW 54,5 862.454 € 3.500 € 0€ 0€ 865.954 €
HARTING AW 93 861.920 € 3.498 € 0€ 0€ 865.418 €
Lenze AW 36 313.033 € 4012 € 0€ 30.000 € 347.045 €
Kostal AW 36 498.960 € 3.500 € 0€ 0€ 502.460 €
Miele AW 49 499.188 € 3.500 € 0€ 0€ 502.688 €
Philips AW 84 854.141 € 0€ 0€ 61.312 € 915.453 €
Bosch AW 50 818.832 € 3.500 € 27.228 € 45.536 € 895.096 €

Trum pf AW 72 1.260.000 € 3.500 € 0€ 0€ 1.263.500 €
‘em EA 72 945.196 € 9.916 € 0€ 0€ 955.112 €
Renumics EA 36 386.372 € 3.900 € 0€ 0€ 390.272 €
tech-solute EA 36 335.864 € 3.556 € 0€ 0€ 339.420 €
Two Pillars EA 42 397.813 € 11.020 € 0€ 0€ 408.833 €

) 1.077,5 | 11.634.120€ | 98.103 € 80.833 € 136.848 €
Gesamtkosten Projektlaufzeit € : | 11.949.904 €
Bild 3: Initialer Gesamtressourcenplan in MoSyS
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Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

TRUMPF befindet sich in einem agilen und digitalen Arbeitsumfeld, das aufgrund steigender
Kundenanforderungen und zunehmender Marktindividualisierung eine hohe Varianz und Komplexitat in
der Entwicklung von Werkzeugmaschinen und Lasern aufweist. Diese Komplexitat erfordert die
Entwicklung eines Kollaborationsmodells fiir verschiedene Disziplinen und Stakeholder sowie die
Schaffung einer zukunftsfahigen Architektur und menschenorientierten Arbeitsweisen.

Ein Ziel, das TRUMPF durch die Mitarbeit im Konsortium erreichen mdchte, ist ein Rahmenwerk fir eine
einheitliche Referenzarchitektur fur den Umgang mit komplexen Systemen zu schaffen. Die
zunehmende Integration digitaler Dienste in technische Systeme erfordert cross-funktionale
Kollaborationsmodelle, denen TRUMPF aktuell groRe Aufmerksamkeit schenkt, insbesondere durch
interdisziplindre Teamarbeit und die Entwicklung skalierbarer Kollaborationsmodelle. Die agile
Transformation in der Entwicklungsabteilung legt den Schwerpunkt auf Agile Systems Engineering und
der Entwicklung von System-of-Systems. Dabei werden neue Rollen wie Scrum eingefuhrt und eine
tragfahige Transformationsstrategie entwickelt, die alle Akteure und Organisationsstrukturen einbezieht.
Um die agile Kollaboration voranzutreiben, benétigt es Methoden und Prozesse sowie deren
Implementierung in bestehende Strukturen im Rahmen von umfassenden Change Prozessen. Hier
bietet TRUMPF optimale Voraussetzungen fiir eine praxisnahe Methodenforschung. Zudem arbeitet
TRUMPF an der Verankerung interdisziplindren Denkens und Handelns sowie an der Einfilhrung neuer
Ansatze des Model-Based Systems Engineerings, um die steigende Komplexitdt zu bewaltigen.
Plattformprojekte fur verschiedene Technologien sind bereits im Gange, um methodische und
prozessuale Weiterentwicklungen sowie ein holistisches Architekturmanagement zu férdern. Darlber
hinaus werden kundenbezogene Anforderungen in evolutiondren und integrierenden Architekturen
umgesetzt, wahrend TRUMPF an funktionalen Inkrementen in interdisziplindren Systemarchitekturen
arbeitet.

1.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

In der modernen Arbeitswelt, speziell im Engineering, vollzieht sich durch die Subjektivierung von Arbeit
[Kle12] ein Paradigmenwechsel. Dieser ist gekennzeichnet durch die zunehmende Nachfrage nach
sinnstiftender Arbeit und der Anerkennung von Arbeitsleistungen, wie im Agile Manifest
(agilemanifesto.org) verankert. Der Trend zur Agilitdt und Selbstorganisation erfordert neue
Kompetenzen wie Kreativitdit und Flexibilitdét [Boh13], [Boh15], [HWO06], und stellt traditionelle
Arbeitsmodelle wie das Wasserfall- und V-Modell [HHO8] in Frage. In diesem Kontext werden die
Digitalisierung und die Notwendigkeit zur interdisziplindren Kollaboration als zentrale
Herausforderungen identifiziert [BDL+11], [HN19], [HSS+19], [PLH19], [Pfel4], die das Verbundprojekt
MoSyS adressiert.

Das "System of Systems" (SoS)-Engineering, das die Integration unabhéangiger Systeme zu einem
Ubergeordneten Gesamtsystem beschreibt [Bou56], [AMY+18], [Mai96], sieht sich mit der
Herausforderung konfrontiert, dass traditionelle System-Engineering-Methoden nicht ohne Weiteres auf
die Komplexitat und Dynamik von SoS (bertragbar sind [KRU+03]. Die Notwendigkeit einer
angepassten Methodik, die Unsicherheiten und Mehrdeutigkeiten berlicksichtigt, wird betont, ebenso
wie die Bedeutung von Architekturprinzipien zur Gestaltung der verschiedenen SoS-Typen [Mai98],
[DBO08].

Im Kontext der Produktgenerationsentwicklung (PGE) spielt die Nutzung existierender Systeme und
deren Anpassung eine Schliisselrolle [ARS+19]. Die Herausforderungen und Chancen technischer
Anderungen werden ebenso thematisiert wie die Bedeutung eines umfassenden
Anderungsmanagements [JEC+12], [KBH+15]. Methoden wie die Design Structure Matrizen (DSM) und
Multidomain Matrizen (MDM) [EB12], [MLO8] unterstitzen die Analyse der Auswirkungen von
Anderungen, wéahrend modellbasierte Ansédtze zur Beschreibung von Produkten und Prozessen
[DKK+11] weiterentwickelt werden.

Das musterbasierte Architekturmanagement adressiert die Entwicklung von Systemarchitekturen
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unter Einbeziehung von Ldsungsmustern und Modularisierungsmethoden [UIr95], [HWF+12]. Die
Integration von System of Systems-Analysen und die Anpassung an ein dynamisches Umfeld werden
als wesentlich fir das Architekturmanagement erachtet [HPB+12], [INC17]. Die Evaluation und der
Vergleich von Architekturen mittels Methoden wie der Design Space Exploration (DSE) [KJS11] sowie
die Verifikation und Validierung von SoS |[MGB+16] sind entscheidende Schritte im
Entwicklungsprozess.

Kl-unterstilitzte Anséatze in der Produktentstehung [Gall5], [PD16] und das Konzept des Digitalen
Zwillings [RWL+15], [SCD+10] repréasentieren innovative Lésungsansatze fur die Herausforderungen
der Industrie 4.0. Die Vernetzung von physischen und virtuellen Systemen eréffnet neue Maoglichkeiten
zur Simulation und Zustandsuberwachung [BDK+15], [SR16].

Im Bereich des Veranderungsmanagements und der agilen SE-Organisation wird die Bedeutung
der Anpassung von Arbeitsweisen und der Einbeziehung von Entwicklern hervorgehoben [Sch06],
[Kot12]. Die Ubertragung agiler Prinzipien auf die mechatronische Entwicklung bedarf spezifischer
Anpassungen [GL18], [Kle16], wobei die Rolle des Veranderungsmanagements und die Férderung von
Mitarbeiterengagement als kritische Erfolgsfaktoren identifiziert werden [DL14], [LS08].

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Bewadltigung der Komplexitdt moderner Arbeits- und
Systemumgebungen eine holistische Betrachtung erfordert, die technologische Innovationen,
methodische Anpassungen und die Beriicksichtigung menschlicher Aspekte integriert.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Die TRUMPF Werkzeugmaschinen bringt als fuhrender Technologielieferant von Werkzeugmaschinen
und Fertigungslésungen und als Innovationsgarant im Bereich der Blechbearbeitung ein hohes Mal3 an
Expertise mit in das Verbundprojekt ein und kennt die Anforderungen verschiedener Industrien an
exzellente Produkte. Ein Uberblick tiber das Produktportfolio gibt die folgende Abbildung.

Maschinen zum Laserschneiden Stanz- und Stanz-Lasermaschinen Maschinen zum Biegen
L)
. i |
@ ‘ E
: g 3 e
V -
Maschinen zum LaserschweiBBen Maschinen fiir die Rohrbearbeitung Losungen fiir die vernetzte Fertigung

- 'ﬁ'r b TruConnect

— Your Smart Factory

Bild 4:  Produktportfolio der TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG

Durch  die innovativen Lésungen, hohe  Qualitatsstandards sowie  fortschrittlichen
Digitalisierungsoptionen im Bereich Smart Factory hat sich TRUMPF erfolgreich in verschiedenen
Industriezweigen positioniert. Um die hohe Komplexitat und Interdisziplinaritat der Entwicklung neuer
Produktgenerationen von Werkzeugmaschinen zu meistern, setzt TRUMPF im Rahmen der agilen
Transformation der Entwicklungsabteilung auf agile Kollaboration. Im agilen Arbeitsumfeld setzt
TRUMPF aul3erdem auf Baukastenentwicklung und arbeitet bereits an System-of-Systems-
Plattformprojekten fir verschiedene Technologien. Somit bietet TRUMPF nicht nur ein hohes Mal3 an
Know-how, sondern auch ein internationales Netzwerk von Standorten und Partnern fur umfangreiche
Analysen und Tragweitenbewertungen von Anderungen. Zusétzlich bietet TRUMPF durch die Erfahrung
im Bereich der Digitalisierung und Vernetzung des Produktportfolios die technischen und
organisatorischen Voraussetzungen mit fiir eine digitale Prozessexzellenz als Basis fur die innovative
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Entwicklung zukinftiger Geschaftsmodelle wie "Eaas" (Equipment as a Service) oder "Pay-per-part"-
Modelle fur vollautomatisierte Lasermaschinen.

Auf wissenschaftlicher Ebene investierte TRUMPF kontinuierlich in Forschung und Entwicklung, um die
Grenzen der Technologie weiter zu erweitern. Das Unternehmen arbeitet bereits vor dem Start des
Verbundprojekts eng mit fihrenden Forschungseinrichtungen und Universitaten im Rahmen von
Forschungsprojekten oder Industriepromotionen zusammen, um innovative Lésungen zu entwickeln
und neue Technologien voranzutreiben. Dabei konzentrierte sich TRUMPF auf Themen wie
Automatisierung, Digitalisierung und Nachhaltigkeit, um den sich wandelnden Anforderungen der
Fertigungsindustrie gerecht zu werden. TRUMPF kann auf eine breite Palette von Erfahrungen aus
diversen BMBF-Projekten zuruckgreifen. Zum Beispiel das Projekt "Broker fir Dynamische
Produktionsnetzwerke (DPNB)", das eine agile und strukturflexible Supply Chain-Plattform entwickelte.
Ebenso war TRUMPF Mitglied im Innovationsverbund "Service-Plattform Maschine", wo
kundenindividuelle Produkt-Service-Systeme und neue Geschaftsmodelle entwickelt wurden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die verbundinterne Projektplanung beinhaltete das Zusammenwirken der beteiligten
Forschungseinrichtungen, der Befahiger- und Anwenderunternehmen sowie der assoziierten Partner
des Verbundprojektes MoSyS. Die Projektstruktur bildete die Grundlage fir die Zusammenarbeit. In den
Arbeitspaketen (AP) wurden die wissenschaftlichen Grundlagen erarbeitet, die in den
Anwendungsfallen (AF) der einzelnen Industrieunternehmen zur Anwendung kamen. Im Folgenden wird
auf die Aspekte Projektkoordination, Arbeitspaketleitung, Lenkungskreis, Anwendungsfalle und
Projektdurchfuhrung néher eingegangen, da diese Aspekte die tragenden S&ulen des Projektablaufs
darstellen.

Projektkoordination: Die Koordination des Gesamtprojektes oblag dem Fraunhofer IEM und war in
AP 10 auch in der Projektstruktur verankert. Die Projektkoordination Uberwachte gemeinsam mit dem
Lenkungskreis den Arbeitsfortschritt und bildete die Schnittstelle zwischen dem Projektkonsortium und
dem Projekttrager. Dabei wurde auf Basis des Arbeitsplans und der Arbeitsteilung besonderer Wert auf
die Sicherstellung der arbeitsteiligen und interdisziplinaren Zusammenarbeit aller Projektpartner Uber
die Grenzen der partnerspezifischen Anwendungsfalle hinweg sowie auf ein konstruktives
Konfliktmanagement gelegt.

Arbeitspaketleitung: Die organisatorische und inhaltliche Leitung der Arbeitspakete erfolgte durch
definierte Partner — der sogenannten Federfiihrung der einzelnen APs. Diese koordinierten die
inhaltliche Bearbeitung der Teilarbeitspakete sowie die damit verbundene inhaltliche Erarbeitung der
verorteten Anwendungsfalle. Die Federfiihrung tibernahm somit die im Rahmen der Projektkoordination
beschriebenen Aufgaben auf Ebene der Arbeitspakete. Unterstitzt wurde die Federfiihrung bei der
Leitung der Arbeitspakete durch die Co-Federfihrung. Diese stand der AP-Leitung als Sparring zur
Verfugung und stellte die Breitenwirksamkeit sowie die thematische Ausrichtung der APs auf die
Anwendungsfalle sicher.

MoSyS-Lenkungskreis: Der Lenkungskreis setzte sich aus der Projektkoordination und den
verantwortlichen Arbeitspaketleitern zusammen. Er Uberwachte die strategische Ausrichtung des
Projektes. Einmal im Quartal erstellte der Lenkungskreis unter Verantwortung der Projektkoordination
einen Gesamtbericht fur das PTKA. Ebenfalls einmal im Quartal fand eine Controlling-Sitzung mit den
Mitgliedern des Lenkungskreises statt, um den Projektfortschritt kontinuierlich zu kontrollieren und die
Vernetzung der APs zu gewdhrleisten. Dabei beriet der Lenkungskreis Uiber das weitere Vorgehen im
Projekt, sprach Handlungsempfehlungen aus und entlastete die Projektkoordination, indem er die
erarbeiteten Ergebnisse uberpriifte und mit dem Projektziel abglich.

Anwendungsfalle: Jeder Anwendungsfall wurde von einem Anwendungsfallverantwortlichen geleitet.
Seine Aufgabe war es, die Aktivitaten des Anwendungsfalls zu steuern und zu koordinieren, wie z.B.
die Organisation und Durchfiihrung von Sitzungen mit Einladungen und Protokollen. Jedem
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Anwendungsfallverantwortlichem stand ein Arbeitspaketleiter auf wissenschaftlicher Seite als
Ansprechpartner zur Verfigung. Er stellte sicher, dass die Forschungsergebnisse einen hohen
Praxisbezug aufwiesen und umfassend erprobt wurden.

Projektdurchfiihrung: Fir eine effektive Projektdurchfiihrung wurden die Anwendungsfélle der
Unternehmen in den Teilarbeitspaketen verortet und mit konkreten Ergebnissen je Arbeitspaket
versehen. Die Erfullung der Ergebnisse je Arbeitspaket war eine wesentliche Voraussetzung fiir die
planmafige Projektdurchfiihrung und wurde von den verantwortlichen Unternehmen an die
Arbeitspaketleitung kommuniziert. Diese waren fur die Erstellung eines Ergebnisberichtes auf
Arbeitspaketebene verantwortlich, der den Partnern sowie dem Projekttrdger zur Verfuigung gestellt
wurde. Zur Sicherstellung der individuellen Zielerreichung verpflichtete sich jeder Partner zur Erstellung
eines eigenen Ergebnisberichtes fur den jahrlichen Zwischennachweis an den Projekttrager. Der
Zeitpunkt der Abgabe dieser Berichte wurde im Rahmen der Kooperationsvereinbarung geregelt.

Fur eine regelmafiige Abstimmung wurden Treffen aller Projektmitglieder im Rahmen von jahrlichen
Meilensteintreffen genutzt. Wahrend die ersten Treffen aufgrund der Corona-Pandemie noch virtuell
und online stattgefunden haben, haben die folgenden Treffen wie folgt stattgefunden: 2021 in Paderborn
beim Fraunhofer IEM, 2022 in Stuttgart bei TRUMPF, 2023 in Harsewinkel bei CLAAS und 2024 in
Paderborn beim Fraunhofer IEM. Aul3erdem haben innerhalb der APs weitere Treffen in Person in
kleinerer Personenstérke stattgefunden.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG:

Die individuelle Planung der Projektdurchfiihrung umfasst eine breite Einbindung von Kollegen und
Kolleginnen aus der Entwicklungsabteilung, um das gebindelte Know-How bestméglich in das Projekt
einbringen zu koénnen. Zusétzlich war TRUMPF im Laufe des Projekts Gastgeber von Workshops im
Rahmen der Forschung in den einzelnen Arbeitspaketen sowie von einem Konsortialtreffen im zweiten
Projektjahr. Dies zeigt das hohe Engagement und die Einsatzbereitschaft von TRUMPF wahrend der
Projektarbeit.

Planabweichungen kamen bei TRUMPF aufgrund von Wechseln von personellen Besetzungen
zustande. Dazu gehort auch das verspéatete Eintreten des Doktoranden Steffen Wagenmann. Zusétzlich
kam es bei TRUMPF zu einem Wechsel in der Projektleitung durch das Ausscheiden von Nikola Bursac
aus dem Unternehmen. Zudem haben aufgrund von Unternehmensprozessen projektphasenabhangig
verschiedene interne Partner, auch aus anderen Gesellschaften, im Projekt mitgewirkt. Diese
Planabweichungen stellten sich im Projektverlauf allerdings als bereichern heraus durch diversen
Expertenmeinungen und deren wertschopfenden Inputs zu den erarbeiteten Projektergebnissen.
AuRerdem belasteten erhthte Reisekosten zu Beginn des Projekts im Jahr 2021 das Budget. Diese
Reisekostenerhthung wurde durch die Corona-Lage im Jahr 2021 verschuldet, in der das Budget fir
die Entwicklungsabteilung TRUMPF Werkezeugmaschinen durch wirtschaftliche Belastungen
Kirzungen erlitt. Durch firmeninterne Priorisierung konnten diese Herausforderungen allerdings
gemeistet werden. Zudem konnte das Projekt trotz aller Planabweichungen dank der engen
Zusammenarbeit und des Engagements aller Beteiligten und Partner im Konsortium erfolgreich
abgeschlossen werden.

1.4 Erzielte Ergebnisse

AP 1: Kollaboration

Die in AP 1 erarbeitete Definition und Operationalisierung von Agilitat umfasst eine generische
Definition von Agilitat, zentrale agile Grundprinzipien sowie Merkmale agiler Vorgehensweisen in der
Projektarbeit. Im kollaborativen Austausch mit den Projektpartner*innen und unter Einbeziehung
empirischer Befunde aus den Expert*inneninterviews, Beschaftigtenbefragung und Workshops wurde
das grundlegende Agilitatsverstandnis weiterentwickelt sowie in einzelnen Aspekten operationalisiert
und empirisch Gberprift.
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Auf der Basis von 83 Interviews mit Expert*innen aus den Unternehmen und wissenschaftlichen
Instituten wurden grundsatzliche Anforderungen an Agilitdt sowie eine Bestandsaufnahme der
Umsetzung agiler Prozesse herausgearbeitet. Die Analyse fokussiert auf grundlegende
Herausforderungen, Bedingungen sowie Stand der Umsetzung, Erfahrungen sowie nicht-intendierte
Folgen und Fehlentwicklungen.

Der Kompass Agilitat stellt den Ist-Stand der Umsetzung von Agilitdt sowie die verschiedenen
Sichtweisen und Erfahrungen der Beschéftigten in den Partnerunternehmen dar. Dazu wurden mehr als
1.500 Beschaftigte unter anderem zu arbeitsinhaltlichen, kollaborativen und organisationalen Themen,
sowie zu Be- und Entlastungsfaktoren befragt. Die Untersuchung fand mithilfe einer standardisierten
Beschéftigtenbefragung mittels Online-Fragebdgen auf Basis der Befunde aus den Expert*innen-
Interviews statt.

Das Kollaborationsmodell basiert auf allen empirischen Ergebnissen und zeigt auf, wie die
Kollaboration im Engineering in den untersuchten Unternehmen aussieht. Das Modell dient in erster
Linie als Hilfsmittel, um die eigene Kollaboration im Unternehmen zu reflektieren, zu hinterfragen und
die einzelnen Faktoren genauer zu betrachten und einzuordnen. Dies bildet den Ausgangspunkt fir
weitere Bearbeitungsschritte in  Richtung einer Verbesserung der Kollaboration, sowohl
unternehmensintern also auch Gbergreifend.

Es wurden betriebliche Treiber und Hemmnisse fir die sozio-technische Herangehensweise bei der
Gestaltung von Agilitdt im Unternehmen aus der Perspektive der Interessenvertretungen mittels
qualitativer Fallstudien ermittelt. Dazu wurden Muster von Spannungen bei Implementierung und
Betrieb agiler Arbeit in Entwicklungsprozessen ermittelt. Diese wurden anschlie3end zu einer Definition
von Arbeitskonflikten bei agilem SE und Handlungsempfehlungen verdichtet. Die wesentlichen
Konfliktfelder sind:

o Differenz zwischen dem Konzept Agilitdt und der betrieblichen Umsetzung.
¢ Mangelnde Aufgabenklarheit bei Fliihrungskréften.

o Gratifikationsdefizite.

o Veranderte Bedingungen der reprasentativen Partizipation.

Auf dieser Basis wurden sozio-technische Gestaltungsleitlinien fir Innovationsarbeit als Richtlinien zur
Arbeitssystemgestaltung entwickelt. Diese sind ausgerichtet auf die gleichrangige Betrachtung der
Systemelemente Mensch-Organisation-Technik (,joint optimization“) im Entwicklungsprozess von
Arbeitssystemen in agilen und interdisziplindren Entwicklungsprozessen komplexer Systems of
Systems. Das Fazit ist, dass mangelnde Beriicksichtigung der Anforderungen an Lernprozesse sowie
die mangelnde Nutzung von Partizipationschancen Ursachen fir die oft zu beobachtende Kluft zwischen
dem Konzept agiler Selbstorganisation und der praktischen Umsetzung ist. Meist gibt es keinen
strukturierten Change-Prozess. Gute Change-Prozesse zum ASE miussen die Sicht der Betroffenen
miteinbeziehen, sowohl die der Entwickler:iinnen als auch die der Fuhrungskrafte. Die Gruppe
hochqualifizierte Entwickler:innen und der Charakter ihrer Tatigkeit bieten ein oft brachliegendes
Vermdgen zur Steigerung von Innovationsfahigkeit und Arbeitsqualitdt durch mehr Partizipation. Wenn
Advanced Systems Engineering auch im Sinne humaner Arbeit Erfolg haben soll, missen
Lernforderlichkeit und Partizipation starker in den Fokus genommen werden.

AuBBerdem wurden die Mdglichkeiten der betrieblichen Mitbestimmung im Rahmen
betriebsverfassungsrechtlicher Mandate sowie die Mdglichkeiten der direkten Partizipation von
Beschéftigten im Rahmen agiler Prozesse betrachtet. Dabei wurde eine Evaluationssystematik zur
Qualitat der Partizipation und zu den Aufgaben von Betriebsraten entwickelt, um repréasentative und
direkte Beteiligung gleichermal3en zu berticksichtigen. Es zeigt sich, dass Arbeitssystemgestaltung mit
und durch die betroffenen Beschaftigten in partizipativen Prozessen erfolgen sollte, um die
Arbeitsprozesse an deren Anforderungen auszurichten und deren kreatives Potenzial zu nutzen.

Die gewonnen Erkenntnisse wurden zu Gestaltungsempfehlungen fir Partizipationsprozesse
zusammengefasst. Beschéftigte sollten auf anstehende Veréanderungen vorbereitet werden und die
Anforderungen an Arbeitssysteme in agilen und interdisziplindren Entwicklungsprozessen sollten
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partizipativ von Management und betroffenen Beschéftigten ermittelt werden. Die Implementierung sollte
als kontinuierlicher Lernprozess aufgefasst werden.

Beitrag TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Die Mitarbeit von TRUMPF im AP1 erfolgte im ersten Schritt durch die Analyse der agilen Arbeitsweise
in den Projekten in der Entwicklungsabtelung nach der agilen Transformation. Die Agilitat im
Projektalltag und im Unternehmen wurde durch aktive Mitarbeit an verschiedenen Aktivitaten
untersucht, darunter die Erstellung eines onlinebasierten Fragebogens, die qualitative Datenerhebung,
die Teilnahme an Arbeitsgruppen und Workshops sowie die Beantwortung von Fragen aus dem
Conceptboard zum Thema Agilitat.

Im ersten Schitt erfolgte die Analyse der agilen Projektarbeit bei TRUMPF anhand verschiedener
interner und externer Informationsquellen, darunter das interne Wiki in Confluence, die Ablagestruktur
im Sharepoint, das TRUMPF Intranet sowie Informationen aus dem Internet wie LinkedIn-Posts oder
Zeitungsartikel. Dabei lag ein besonderes Augenmerk auf der Agilitat im Inter- und Intranet-Auftritt des
Unternehmens. Um nach der Analyse des Ist-Zustands die Anforderungen an eine interdisziplinare
Kollaboration in projektibergreifenden Strukturen zu analysieren, wurden 8 Experteninterviews mit
agilen Mitarbeitern von TRUMPF organisiert. Zusatzlich wurden Daten von zehn ausgewahlten
Mitarbeitern erhoben, um die betriebliche Praxis zu verstehen und Antwortmdglichkeiten fir eine
Onlineumfrage zur Bestandsaufnahme der Umsetzung agiler Prozesse zu generieren.

Die Visualisierung der agilen Team- und Arbeitsstrukturen bei TRUMPF ist in der folgenden Abbildung
dargestellt und erfolgte im Rahmen der Identifikation potenzieller Handlungsfelder fur eine erfolgreiche
agile Kollaboration.
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Bild 5:  Matrixstruktur der Maschinenplattform

Ein wichtiger Schritt im Projektverlauf war die Mitarbeit an der Entwicklung eines arbeitssoziologischen
Kollaborationsmodells und dessen Erprobung im Rahmen eines Workshops zur standortverteilten
agilen Entwicklung eines Automatisierungsbaukastens. TRUMPF organisierte den Workshop und
arbeitete gemeinsam mit Beschéftigten aus der Entwicklungsabteilung Werkzeugmaschinen sowie
Kollegen vom Soziologie-Lehrstuhl der FAU Erlangen-Nurnberg. Die Ziele des Workshops waren die
Erarbeitung des Status Quo der Kollaboration, die Definition von Kompetenzanforderungen, Rollen und
Aufgaben im Rahmen des Kollaborationsmodells sowie die Identifizierung von Problemstellungen und
Ursachen fur eine gelingende Kollaboration.

Im Rahmen der ldentifikation potenzieller Handlungsfelder fiir eine erfolgreiche agile Kollaboration
wurden verschiedene Aspekte untersucht. Dazu gehérte die Trennung und Definition von Rollen, die
Organisationsentwicklung, der Teamschnitt, die Mitarbeiterentwicklung und die Kommunikation. Diese

Seite 12/32



Handlungsfelder wurden als entscheidend erachtet, um die Zusammenarbeit in agilen Teams zu
verbessern und die Effizienz der Projektarbeit zu steigern. Eine eingehende Analyse der Agilitat im
Projektsalltag und im gesamten Unternehmen wurde durchgefiihrt, um die bestehenden Strukturen zu
bewerten und potenzielle Verbesserungsmdoglichkeiten zu identifizieren. Dies beinhaltete die Mitarbeit
bei der Erstellung eines onlinebasierten Fragebogens unter Einbringung von TRUMPF-internen
Sichtweisen sowie die aktive Teilnahme an der qualitativen Datenerhebung. Diese Daten dienten als
neuer Input fiir eine umfassende Onlineumfrage mit Mitarbeitern aus dem Engineering-Bereich.

Daruber hinaus beteiligte sich das Unternehmen aktiv an der Arbeitsgruppe "Kompass Agilitat" und
nahm an verschiedenen Workshops zum Thema Agilitét teil. Die Beantwortung von Fragen aus dem
Conceptboard zum Thema Agilitéat aus Sicht des Unternehmens rundete die Analyse ab. Durch diese
vielfaltigen Aktivitdten konnte TRUMPF einen umfassenden Einblick in die Agilitdt seiner
Arbeitsprozesse gewinnen und MaRhahmen zur kontinuierlichen Verbesserung ableiten.

AP 2: SoS-Engineering

Im Glossar werden Begriffe definiert oder beschrieben, die relevant fir das Projekt sind, um eine
einheitliche Verstandnisbasis zu bilden. Hierfir wurden Begriffe ins Glossar Ubernommen, die zum
einen vor Projektbeginn als relevant betitelt wurden und zum anderen wahrend des Projekts neu
definiert oder hinzugekommen sind. Auf jeder Glossarseite konnten Definitionen sowie Verstandnisse
von anderen Projektbeteiligten diskutiert und bestéatigt werden, indem eine Kommentarfunktion
implementiert wurde.

Die Problem-Statements beschreiben Herausforderungen in der Entwicklung von SoS in den
Unternehmen des Konsortiums. Insgesamt wurden 84 Problem-Statements identifiziert und
anschlieBend geclustert. Diese sieben Cluster beschreiben die folgenden Einsatz- und
Anwendungsszenarien im Kontext SoS: Kommunikation - Im Produktlebensphaseniubergreifenden
Kontext, Verantwortlichkeiten, Traceability und Schnittstellen, Organisation, Ressourcen und
Infrastruktur - Mangel an Ressourcen (ber den gesamten Produktentstehungsprozess und
Projektablauf, Anforderungsmanagement, Traceability Schnittstellen Produktseitig, Dokumentation
sowie Fehlende anwendbare/akzeptierte Rahmenwerke. Zu jedem dieser Szenarien wurde eine
Beschreibung basierend auf den geclusterten Problem-Statements beschrieben und durch Visionen und
Zwecke Handlungsméglichkeiten definiert.

Die SoS-Referenzarchitektur stellt eine Grundlage zur konsistenten Modellierung eines zentralen
Systemmodells unter Berucksichtigung des System of Systems, Produkts, Produktionssystems,
Validierungssystems sowie des Ubergreifenden Change-Managements und Problemraums. Hierfur
liefert die Referenzarchitektur eine passende Ontologie bestehend aus Element- und Relationstypen
sowie deren Multiplizitaten.

Das Meta-Modell beschreibt ein Framework, mit welchem die Ablauf- und Aufbauorganisation sowie
die Systemarchitektur eines Unternehmens mit den Unternehmenszielen verkntpft werden kdnnen, um
beispielsweise Projektaktivitaten wie Projektteam zusammenstellen oder Projektressourcen planen
auszulosen oder strategische Entscheidungen wie Projektfihrung zu treffen. Fir das Meta-Modell
existiert ein Workshop, um dieses in einem Team aus allen vier Bereichen zu instanziieren. Innerhalb
MoSyS wurden zwei Meta-Modelle im Kontext der Konsortialpartner Bosch und Harting angewandt.

Damit das in MoSyS generierte Wissen nicht verloren geht, wurde zum einen eine Wiki aufgesetzt und
eine Wissensbasis mit Verknipfungen in Obsidian erstellt. In der Wiki werden die Inhalte der
Zielsetzung mit den zentralen Ergebnissen (Wissensnuggets) kombiniert, indem eine Ubergreifende
Seite pro Arbeitspaket erstellt wurde und die Kernergebnisse als eigene Seiten verknipft wurden. Diese
Inhalte der Wiki wurden in die Wissensbasis Uberfihrt, die in Obsidian umgesetzt ist. Hier wurden die
einzelnen Ziele, Wissensnuggets sowie Verknlpfungen interaktiv visualisiert.

Es wurden Anforderungen aus semi-strukturierten Interviews abgeleitet, die fur die Anwendung von
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Methoden im Kontext von SoS zu berticksichtigen sind. Dabei werden Anforderungen beschrieben,
die zum einen direkt an die Methoden selbst gerichtet sind (bspw. Einheitliche Terminologie) und zum
anderen auf den praktischen Einsatz von Methoden in Unternehmen sich beziehen (bspw. Praktische
Beschreibung von Methoden).

Das MoSyS-MBSE-Framework dokumentiert Methoden sowie Modellierungsaktivitaten in SoS
innerhalb eines zentralen Systemmodells. Dabei basiert das Framework auf den gleichen Bereichen
wie die SoS-Referenzarchitektur: Problemraum, Produktionssystem, Produkt, Validierungssystem
sowie Anderungsmanagement. Innerhalb dieser Bereiche werden wichtige Elementtypen vorgestellt,
die aus der Referenzarchitektur bernommen werden konnen. Diese Elementtypen werden dem
Problemraum sowie den Anforderungen, Funktionen, der logischen und physischen Architektur (RFLP)
zugeordnet. Im Problemraum sowie RFLP werden dann Modellierungsaktivititen bereitgestellt,
beispielsweise in Anforderungen (im Modell Requirements) kénnen Stakeholder, Anwendungsfélle oder
der Systemkontext analysiert werden. Dieses Framework wurde auch in die Methodensteckbriefe
Uberfuhrt. Dieses Framework wurde beim Konsortialpartner Harting angewandt und zu diesem Zweck
wurde eine unternehmensspezifische Ontologie analog zur MBSE-Methodik MoSyS entwickelt. Neben
detaillierten Methodendokumentationen wurden die verschiedenen Methoden in Form von Schritt-fur-
Schritt-Anleitungen in das Modellierungstool implementiert.

Beitrag TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Im Zuge der kontinuierlichen Verbesserung und Standardisierung der Arbeitsprozesse war
TRUMPFmafRgeblich an Erstellung eines Glossars beteiligt, um aus der Entwicklungsabteilung
relevante Begriffe aus der Sicht von TRUMPF beisteuerte. Dies ermoglichte eine einheitliche
Terminologie und verbesserte die Kommunikation innerhalb des Unternehmens. Ein weiteres
bedeutendes Projekt war die Entwicklung der SoS-Referenzarchitektur. Hierbei spielte TRUMPF eine
wichtige Rolle bei der Ausarbeitung der Ontologie zur Referenzarchitektur sowie bei der Definition der
Viewpoints auf die Referenzarchitektur basierend auf dieser Ontologie. Durch das Sammeln und
Clustern von Problemstellungen im Hinblick auf die Architektur von Produkten konnten grundlegende
Herausforderungen identifizieren und ndher beschreiben, was die Grundlage fir die Erarbeitung der
Viewpoints bildete. Zuséatzlich war TRUMPF fir die Erstellung von Problem Statement Steckbriefen zu
den Viewpoints verantwortlich und unterstitzte bei der Implementierung dieser Viewpoints und deren
Elemente in iQuavis sowie deren Mapping auf die Ontologie. Das Ziel war die Schaffung eines
Architekturmodells zur Gestaltung eines Rahmenwerks fiir ein einheitliches Verstandnis beziiglich der
produktseitigen Elemente im SoS Engineering. Das Architekturmodell ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

TRUMPE

Bild 6:  Architekturmodell zur Visualisierung der Dimensionen der Referenzarchitektur
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Im Rahmen des AP2 war TRUMPF zudem an Workshops zur Identifikation von Problemen und
Herausforderungen im SoS Engineering beteiligt. Dabei konnten wir insgesamt 84 Problem Statements
identifizieren, die anschlieRend in 7 Cluster von Anwendungs- und Einsatzszenarien zusammengefasst
wurden. Diese Workshops ermdglichten es, die wesentlichen Herausforderungen im System-of-
Systems Engineering zu verstehen und gezielt MaBnahmen zur Verbesserung zu ergreifen. Ein
wichtiger Schritt war die Beschreibung unternehmenseigener Anwendungsfalls anhand der Reifegrade
des Referenzprozesses der Produktentwicklung bei TRUMPF. Dieser ist nachfolgend dargestellt.
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Bild 7: Referenzprozess der Produktentwicklung bei TRUMPF

Fur die Beschreibung der unternehmensseitigen Anwendungsfélle erfolge die Erstellung einer
Stakeholder-Map, um die relevanten Akteure und ihre Beziehungen im Entwicklungsprozess zu
identifizieren. Des Weiteren hat TRUMPF an der Entwicklung des Meta-Modells zur Aufbau- und
Ablauforganisation mitgewirkt und verschiedene Aufgaben Gbernommen. Dazu gehorte die
Bereitstellung von User-Stories fur die Aufnahme unternehmensspezifischer Anforderungen sowie
potenzieller Use-Cases und Elemente an das Meta-Modell. Zudem wurde die Unternehmensstruktur
anhand eines vorlaufigen Organigramms untersucht, um die Implementierung des Meta-Modells zu
unterstutzen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Mitarbeit lag auf dem Aufbau des Methodenbaukastens, der eine
einheitliche Vorgehensbeschreibung fir die Durchfuhrung von Modellierungsaktivititen im SoS
Engineering bieten sollte. Dabei hat TRUMPF gemeinsam mit den Konsortialpartnern diverse
Spezifikationstechniken angewendet, um die Zielsystementwicklung zu unterstitzen. Durch die
Erarbeitung einer Methodik zur Modellierung von Zielsystemen in der agilen Produktentwicklung und
die Implementierung in der Projektumgebung bei TRUMPF konnten wir wiederkehrende Aktivitaten
schrittweise durch spezielle Views unterstiitzen. Diese aktivitdtsbasierten Views ermoglichen die
Handhabung der systematisch gebiindelten Informationen der Zielsystemelemente und dienen als
gemeinsame Kommunikationsgrundlage fiur die interdisziplindre Zusammenarbeit. Zusatzlich war
TRUMPF am Praxisbeispiel des 3D-Druckers beteiligt. Hierbei begann die Mitarbeit mit einer
allgemeinen Darstellung der notwendigen Modellierungsaktivitaten fir das System. Anschlieend
erfolgte die in der folgenden Abbildung dargestellte beispielhafte Modellierung des Systems in iQuavis
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Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Modellierung von Use Cases im Systemkontext, um die
Funktionalititen und Anforderungen klar zu definieren und zu verstehen. Um die Verbindungen
zwischen den Modellierungsaktivitaten zu visualisieren, wurden gewichtete Abh&ngigkeiten in einer
Design Structure Matrix (DSM) eingetragen, was eine Ubersichtliche Darstellung der Beziehungen
ermoglichte. Zusatzlich wurde eine Konsistenzmatrix erstellt, um einen Uberblick tber die
Stakeholderbedarfe zu erhalten und Abhangigkeiten zu erkennen und zu bewerten. Diese Matrix diente
als hilfreiches Werkzeug, um sicherzustellen, dass die Anforderungen und Bedurfnisse aller Beteiligten
angemessen bertcksichtigt wurden und das System konsistent und effektiv entwickelt werden konnte.

AP 3: Auswirkungsanalyse in der Produktgenerationsentwicklung

Fur die Entwicklung der modellbasierten Methodik AECIA — Advanced Engineering Change Impact
Approach wurden 49 unternehmensspezifische Anderungsfélle identifiziert, mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse priorisiert und fiir ausgewahlte Anderungsfille unternehmensspezifische (Teil-
)Systemmodelle erarbeitet. Auf dieser Grundlage wurden unternehmensspezifische Bedarfe und
Anforderungen an eine modellbasierte Methodik fiir das technische Anderungsmanagement identifiziert
und im nachsten Schritt relevante Aktivitdten abgeleitet. Die identifizierten Aktivitdten wurden in Form
eines aktivitdten-basierten Rahmenwerkes implementiert. Damit wurden die Grundlagen fir die
Weiterentwicklung und Implementierung der modellbasierten Methodik AECIA geschaffen.

Fur die Hauptaktivitat Priifung der Validitat von Anderungsanfragen wurde eine Ontologie mit
relevanten Elementtypen und Relationstypen sowie ein Ablaufprozess erarbeitet. Sichten fir die
Durchfuhrung von Subaktivitaten im Ablaufprozess wurden auf Grundlage der Ontologie entwickelt. Alle
Subaktivitaten sowie die zugehdrigen sichten wurden am Beispiel einer Sondermaschine implementiert,
evaluiert und veroffentlicht.

Fur die Hauptaktivititen Ausbreitungs- und Auswirkungsanalyse wurde auf Grundlage der
identifizierten Anforderungen Subaktivititen sowie eine Ontologie mit fiur die Durchfiihrung
notwendigen Elementtypen und Relationstypen erarbeitet. Fir alle Subaktivitaten wurden passende
Sichten implementiert. Am Beispiel mehrerer unternehmensspezifischer Anderungsfalle wurden die
Hauptaktivitdten implementiert und evaluiert.
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Fir das Konzept zur Kommunikation von Anderungsinformation in einer agilen
Entwicklungsumgebung wurden relevante Element- und Relationstypen sowie Subaktivitaten
identifiziert. FUr die Unterstlitzung der Subaktivitadten wurden Sichten erarbeitet und am Beispiel von
Anderungsfallen in einem MBSE-Modellierungstool implementiert und evaluiert.

Beitrag TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Im Rahmen der Mitarbeit von TRUMPF in AP3 wurden Anderungsfalle an den technischen Systemen
unseres Produktportfolios behandelt. Dazu gehdrte im ersten Schitt die Analyse bisheriger
Automatisierungsldsungen anhand der bereitgestellten Anwendungsfalle der Automatisierungsplattform
aus dem TRUMPF Kontext, um eine Identifikation, Clusterung sowie Durchfihren einer
Tragweitenanalyse von wichtigen Anderungsfallen zu ermdglichen. Die Automatisierungsplattform
sowie die aufbauende Beschreibung der Anderungsfalle ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Bild 9: Identifikation von Anderungsfallen der Automatisierungsplattform

Im Rahmen des Teilpakets der Analyse auf Basis von produktionsseitigen Anderungsfallen wirke
TRUMPF durch die Strukturierung der Analyse von Anderungsfallen und den Aufbau einer Homepage
zur Unterstiitzun bei der Analyse von Anderungsfallenmit. Zusétzlich wurde die Mitarbeit an einer
Entscheidungshilfe in Anderungsfallen ermoglicht. Die Mitarbeit an einem Kommunikationskonzept
sowie einer Systematik zum Umgang und zur Kommunikation von Anderungen erfolgte mithilfe der
Erprobung der Schnittstelle zwischen iQuavis und Microsoft Teams.

Im Rahmen eines Praxisbeispiels zur Vereinzelungsstation war TRUMP maf3geblich an verschiedenen
Modellierungsaktivitdten sowie der praxisnahen Erprobung der AECIA Methodik beteiligt. Hierfir wurde
die Vereinzelungssation als reales Produkt aus dem TRUMPF Produktportfolio ausgewahlt. Zunachst
wurde dabei das System mithilfe der RFLP-Kette in iQuavis modelliert und anschlieRend mit internen
Systemverantwortlichen von TRUMPF aus der Fachabteilung des Entwicklungsbereichs validiert. Diese
Validierung war entscheidend, um sicherzustellen, dass das Modell den Anforderungen und
Funktionalitaten der Vereinzelungsstation entspricht. Ein weiterer wichtiger Schritt war die Verkniipfung
der Anforderungen mit der funktionalen bzw. logischen Ebene in iQuavis mithilfe der Zig-Zagging-
Methode. Durch diese Methode konnten wir sicherstellen, dass die Anforderungen systematisch und
vollstandig in das Modell integriert wurden. Des Weiteren wurde der Montageprozess der
Vereinzelungsstation modelliert, um eine detaillierte Darstellung des Ablaufs zu erhalten. Ein
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besonderes Augenmerk lag zudem auf der Modellierung eines real umgesetzten Anderungsfalls und
dessen Verknupfung mit dem bestehenden Systemmodell der Vereinzelungsstation.

Auf Basis des Systemmodells wurde anschlieRend ein realer Anderungsfall, der die Anderung des
Kommunikationskonzepts des elektrischen Systems thematisiert, mithilfe der AECIA Methodik
implementiert. Dabei wurden zwei Change Requests definiert und anschlieBend Change Issues und
Alternative Solutions abgeleitet und modelliert. Diese wurden dann mit den Elementen im Systemmodell
verkniipft, die von der Anderung betroffen waren. Durch diese umfassenden Modellierungsaktivitéten
konnte sichergestellt werden, dass Anderungen effektiv und systematisch auf verschiedenen Ebenenen
in das bestehende System integriert wurden, um die Anforderungen und Funktionalititen der
Vereinzelungsstation  kontinuierlich zu verbessern. Im letzten Schritt wurden mdglichen
Lésungsalternativen abgeleitet und mithilfe einer Pugh Matrix in iQuavis bewertet.
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Bild 10: Systemmodell der Vereinzelungsstation in iQuavis
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Bild 11: Pugh Matrix zur Bewertung der Losungalternativen

AP 4: Musterbasiertes Architekturmanagement

Das in AP 4 erarbeitete Rahmenwerk musterbasiertes Architekturmanagement umfasst
unterschiedliche Methoden und Hilfsmittel zur Unterstiitzung von Anwender*innen im Engineering von
So0S. Dazu gehort zum einen ein Nutzungs- und Anpassungskonzept der Referenzarchitektur (AP 2) fur
unterschiedliche Anwendungsbereiche. Zum anderen wurde ein Vorgehen zur Entwicklung und
Nutzung von Systemreferenzarchitekturen in einem bestimmten Anwendungskontext erarbeitet. Des
Weiteren ist eine Systematik zur Bewertung von Architekturen entstanden, welche durch eine
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Referenzliste an Architekturkriterien sowie einem Reifegradmodell gestltzt wird. Elementarer
Bestandteil des Rahmenwerks ist die systematische Nutzung von Lésungsmustern entlang des
Entwicklungsprozesses. Samtliche Methoden und Hilfsmittel wurden in zahlreichen Diskussionsrunden
ausgearbeitet und durch die Analyse und Anwendung in einer Vielzahl von unterschiedlichen Beispielen
der Anwendungspartner aus den Bereichen Smart Products, Industrie 4.0 und V&V weiterentwickelt.

Lésungsmuster stellen einen zentralen Ansatz im Rahmenwerk dar. Das Ziel von Lésungsmustern ist
es, bereits etablierte und immer wiederkehrende Lésungen in generalisierter Form zu explizieren und
fur die Gestaltung von SoS zur Verfuigung zu stellen. Daher wurden Losungsmuster im Kontext SoS
identifiziert, in einer einheitlichen Struktur dokumentiert und in Beispielen angewendet. Die
Lésungsmuster adressieren unterschiedliche Herausforderungen von SoS durch etablierte
Lésungsansatze, die in generalisierter Form vorliegen und durch Adaption in den jeweiligen
Problemstellungen der Entwicklung angewendet werden kénnen.

Der Losungsmusteransatz wurde fir die drei wesentlichen Anwendungsbereiche der MoSyS
Projektpartner ausgepragt und die Losungsmuster in bereichsspezifischen Katalogen dokumentiert. So
sind Losungsmusterkataloge fir Smart Products, Industrie 4.0-L6sungen und V&V entstanden,
die als Hilfsmittel fir konkrete Anwendungsprojekte zur Verfligung stehen. Die Losungsmuster wurden
in den Modellierungstools iQuavis und Cameo modelliert und in Beispielen prototypisch genutzt und
adaptiert.

Beitrag TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Im Rahmen der Analyse und Definition eines menschenorientierten Architekturmanagements wurden
im Laufe des Verbundprojekts verschiedene Anforderungen identifiziert, zu denen TUMPF aus
Erfahrung verschiedener Plattformprojekte ein hohes Maf? an Erfahrungswissen beitragen konnte. Dazu
gehorte die Erstellung von MBSE-Modellen, wobei der Fokus auf Baukastentauglichkeit,
Schnittstellengestaltung, Produktgenerationstauglichkeit und der Zusammenarbeit mit Dritten wie
Zulieferern, Projektpartnern und Kunden lag. Bei dieser Analyse traten Schwierigkeiten bei der
Erstellung von baukastentauglichen Modellen hervor.

MoSyS AP4

Anforderungen an oin musterbassertos Architokturmanagement

MoSyS

Bild 12: Definition von Anforderungen an das Architekturmanagement

Im Zuge der Definition von Anforderungen an das Architekturmanagement wurde intensiv an der
Festlegung von Lésungsmustern fir Industrie 4.0-Anwendungen und Smart Products gearbeitet. Dies
beinhaltete die enge Zusammenarbeit mit AP2, um die Grundlagen der Modellerstellung zu klaren und
zu verfeinern. Die Mitarbeit von TRUMPF bei der Definition von Lésungsmutern fir das
Architekturmanagement umfassen Beitrage zur Erarbeitung einer gemeinsamen Vorstellung von
Loésungsmustern und ihrer Dokumentierung. Erste Ldsungsmuster wurden in Arbeitsterminen
gesammelt und nachfolgend initial ausgearbeitet. Somit konnten erste potenzielle Lésungsmuster
identifiziert werden. Zusatzlich beteiligte sich TRUMPF an der Untersuchung der DSM-Struktur und
Ableitung von Feedback-Schleifen. Die Ausarbeitung der Lésungsmuster erfolgte im Rahmen eines
Workshops zur Erarbeitung einer gemeinsamen Basis fur die Gestaltung des Losungsmusterkatalogs
im Industrie 4.0-Kontext. AuRerdem wurden Use Cases von Losungsmustern ermittelt und im Kontext
der Industrie 4.0 eingeordnet.
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Zudem war TRUMPF an der Erarbeitung von Architekturbewertungskriterien und -systematiken
beteiligt. Dazu zahlt das Sammeln von Architekturkriterien und Architekturbewertungsmaoglichkeiten
sowie die Erganzung der initiale festgestellten Bedarfsszenarien einer Architekturbewertung um die
Aufgabe des Monitorings bzw. der kontinuierlichen Architekturevaluation nach dem Fertigstellen eines
Architekturdesigns. Anschlieend erfolgte die Einteilung von qualitativ und quantitativ feststellbaren
Bewertungskriterien, um die Qualifizierung fiir ein automatisiertes Architekturbewertungstool zu
evaluieren. Das Mapping von Abhangigkeiten zwischen den einzelnen festgestellten Kriterien
ermoglichte abschlielend eine Zusammenfassung zu Ubergeordneten messbaren Kriterien.

MoSyS AP4
Kriterien fir @

MoSys

Bild 13: Erarbeitung von Architekturkriterien

Des Weiteren wurden unter Mitwirklung von TRUMPF verschiedene Vorgehensmodelle und Methoden
abgeleitet, um einen strukturierten Ansatz fir die Entwicklung und Implementierung von Architekturen
zu entwicklen. Ein wichtiger Schwerpunkt lag dabei auf dem Einsatz von LM-basierten Entwurfs- und
Absicherungstechniken fir Industrie 4.0-Anwendungen, um eine hohe Effizienz und Qualitat zu
erreichen. Insgesamt wurde durch die Zusammenfiihrung dieser Aktivitaten ein umfassendes
Verstandnis fir die Anforderungen an ein menschenorientiertes Architekturmanagement geschaffen.
Dies ermdglichte es, praxisnahe Losungen zu entwickeln und umzusetzen, die den Herausforderungen
der modernen Industrie gerecht werden.

APS5: Kl-unterstitztes Engineering

Im Zuge von AP 5.1 Untersuchung der KI-Potentiale von Beschaftigten wurden Interviews zur Kil-
Unterstutzung im Engineering durchgefiuhrt, ausgewertet und daraus Synergien abgeleitet. Ein Glossar,
das zur Klarung der Begrifflichkeiten rund um das Thema Kiinstliche Intelligenz dient, wurde als Basis
erstellt.

Innerhalb von AP 5.2 und 5.3 Menschorientierte Entwicklung von Kl-Anwendungen wurde eine
kompakte Score Card entwickelt, welche die Bewertung der Kl-Potentiale ermdglicht. Weiterhin erfolgte,
nach der Selektion und Untersuchung relevanter Prozesse im Engineering, eine Domanenanalyse
mittels einer Spezifikationstechnik in den Prozessbereichen Dokumentation und Konstruktion bei einem
Unternehmenspartner. Zusétzlich wurden Steckbriefe zur Erfassung und Beurteilung der Ki-Potentiale
entworfen. Die in der Domanenanalyse identifizierten Kl-Potentiale wurden in einer Potentiallandkarte
festgehalten und in den Steckbriefen gemeinsam mit den Unternehmenspartnern verfeinert. Auf der
Grundlage dieser Aktivitaiten wurde eine Methode zur Menschorientierten Entwicklung von KiI-
Anwendungen entwickelt und validiert, die Anwender in die Entwicklung von Kl-Anwendungsfallen
einbezieht. Diese Methode kam zum Einsatz, um die KI-Anwendung im Bereich des
Gleichteilemanagements auszuwahlen und néher auszuarbeiten.

In AP 5.4 wurde mittels einer Methode zur Nutzung der Systemarchitektur im Kontext der
Validierung, die die Nutzung der Systemarchitektur fur Validierungszwecke vorsieht, die KI-Anwendung
des Gleichteilemanagements entwickelt und evaluiert. Es resultierte eine Systemarchitektur der
Anwendung, die zur Identifikation neuer Anforderungen fuhrte. Nachdem die KI-Anwendung
implementiert wurde, erfolgten Nutzungstests, um die Anwendung zu validieren, woraus ein
benutzerfreundliches Ergebnis hervorging. Die Validierung brachte neue Anforderungen zum
Vorschein, welche in die KI-Anwendung integriert wurden.
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In AP 5.5 Weiterentwicklung der KI-Anwendungen wird die Technologie hinter der KI-Anwendung
aufbereitet und es wird eine Verbindung zu AP 8 hergestellt, um Synergien zwischen den
Arbeitspaketen zu schaffen. Die Technologie hinter der KI-Anwendung basiert auf einer webbasierten
Benutzeroberflache und einem Backend, die gemeinsam eine interaktive Suche in einem PDM-System
ermoglichen, wobei die Anwendung auf Daten in Vektorform aufbaut und erweiterte Suchfunktionen
bietet, um ahnliche Teile effizient zu finden. Der iterative Entwicklungsprozess mit kontinuierlichem
Nutzerfeedback und die Einbindung von Anwendern als Stakeholder fiihrten zu einer
benutzerfreundlichen und validierten Anwendung, die sich auf neueste Bibliotheken zur
Ahnlichkeitssuche stiitzt.

AP6: Rahmenwerk fur einen Digitalen Zwilling

Im Rahmen von AP6.1 wurde eine Definition des Begriffs Digitaler Zwilling erarbeitet, die als Grundlage
fur ein gemeinsames Verstandnis und die Anforderungserhebung dient. Ergénzend wurden von allen
Unternehmenspartnern Anwendungsfalle in Form von Steckbriefen gesammelt. Diese Anwendungsfalle
wurden mit Hilfe von Systemmodellen detailliert. Auf Basis der Systemmodelle wurden die
Anforderungen abgeleitet, geclustert und in eine Anforderungsliste tberfuhrt.

In AP6.2 wurde eine Referenzarchitektur fur digitale Zwillinge entwickelt. Dabei wurden die Elemente
der Referenzarchitektur auf bestehende Ansatze wie AAS (Asset Administration Shell), MBSE (Model-
Based Systems Engineering), Eclipse Ditto und BaSyx (Basissystem Industrie 4.0) abgebildet.

Zur Unterstitzung und Abbildung des Informationsmodells wurden
Unternehmensarchitektursprachen (ArchiMate) und Software-/Systembeschreibungssprachen (SysML)
zusammengefihrt, um einen einheitlichen und umfassenden Rahmen fiur die Referenzarchitektur zu
schaffen.

Die erarbeiteten Ergebnisse wurden in AP6.3 in einen Leitfaden zur modellbasierten Erstellung von
digitalen Zwillingen Uberfuhrt. Dabei wurden relevante Personas identifiziert und Aktivitaten fir die
Entwicklung von digitalen Zwillingen dokumentiert. Die Personas wurden verwendet, um verschiedene
Arten von Nutzern zu représentieren, die mit dem digitalen Zwilling interagieren kdnnten, wie z.B.
Ingenieure, Entwickler oder Kunden. Die Personas wurden gruppiert und Standard-Personas abgeleitet.
Die Aktivitaten wurden dokumentiert, um ein klares Versténdnis der Schritte und Prozesse bei der
Entwicklung und Nutzung von digitalen Zwillingen zu schaffen. Darliber hinaus wurde ein Frontend fur
Ansichten und Filter fur den Leitfaden erstellt. Damit wurde eine visuelle Schnittstelle geschaffen, die
es den Nutzern ermdglicht, mit dem Leitfaden zu interagieren und auf die von ihnen bendtigten
Informationen und Funktionen zuzugreifen. Parallel dazu wurde in AP6.4 der Leitfaden anhand von
unternehmensspezifischen Implementierungen evaluiert und die individuellen Anforderungen und Ziele
des digitalen Zwillings erarbeitet.

AP7: Veranderungsmanagement — Agile-SE Organisation

Der in AP 7 erarbeitete Leitfaden zur Unterstiitzung von Veranderungsprozessen hin zum agilen
Systems Engineering soll den Anwendenden dabei unterstiitzen, die fiir seinen Kontext passendste
Methode zur Umsetzung von agilem Systems Engineering zu identifizieren, diese zu implementieren
und den Erfolg der Einfuhrung zu Uberprifen, um so eine nachhaltige Einfihrung und damit auch
Weiterentwicklung der Organisation zu unterstiitzen. Der Leitfaden unterstitzt dabei, spezifische
verbesserungspotenziale innerhalb bestehender Kompetenzen einer Organisation zu identifizieren und
betrachtet dabei bestehende Kompetenzen in der Organisation, sowie vorliegende Randbedingungen.

Basierend auf einer Analyse aus Synergien und Konflikten zwischen agilen Denk- und
Handlungsweisen und Grundlagen des Systems Engineering wurden Potenziale erarbeitet, unter
deren Umstanden eine gemeinsame Anwendung der bisher zumeist unabhéangigen Anséatze den
groten Mehrwert fir Unternehmen erbringen kénnen.
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Kernelement des Leitfadens ist eine Zugriffslogik, die unter Beachtung des gewahlten Ziels, den
bestehenden Kompetenzen in den Dimensionen Agilitdt und Systems Engineering und den
vorliegenden Randbedingungen die passendste Methode, fiir die Umsetzung des gewahlten Ziels
vorschlagt. Dabei greift die Zugriffslogik auf eine Datenbank zurtick in der Methoden aus den weiteren
Arbeitspaketen, aber auch im Umfeld der AdWISE Verbundprojekte, der industriellen Praxis und dem
Stand der Technik zuriick, um ein breites Spektrum an Anwendungsféllen bedienen zu kénnen.

Um die Implementierung mdglichst zielgerichtet durchzufiihren, beinhaltet der Leitfaden zusétzlich
einen generischen Implementierungsprozess, der den Anwendenden durch Leitfragen und eine
Toolunterstutzung beféhigt, die ausgewéhlte Methode selbststdndig in der eigenen Organisation
einzufihren

Beitrag TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Im Zuge der Entwicklung einer interdisziplinaren Handlungs- und Vorgehensweise im agilen und
digitalen Arbeitsumfeld durch MBSE wurden verschiedene Schritte unternommen. Zunachst wurde ein
Zielbild abgeleitet, das die Grundlage fiir diese Arbeitsweise bildete. Es wurden Wechselwirkungen
zwischen Agilitdt und Systems Engineering identifiziert, die die agilen Fahigkeiten der
Organisationseinheit beeinflussen. TRUMPF wirkte dabei an der Erarbeitung von Fakoren mit, die die
agilen Fahigkeiten der Organisationseinheit beeinflussen. Anschlief3end wurden
Verbesserungspotentiale fur die agile, standortverteilte Zusammenarbeit in SE-Organisationen
identifiziert. Auf Basis der Ptentiale wurden anschliel3end konkrete Mal3nahmen und Empfehlungen fir
das agile standortverteilte Arbeiten erarebitet und in der Forschungsumgebung TRUMPF validiert.

Des Weiteren war TRUMPF an der Optimierung von Inkrement-Umfangen beteiligt, wobei das
Aufgabenmanagement-Tool Jira genutzt wurde, um die strategischen und operativen Aufgaben des
Projektteams zu verwalten. Eine umfangreiche Analyse der Aufgaben wurde durchgefiihrt, inklusive
ihrer Zeitpunkte, Dauer der Bearbeitung und Beziehung zum integrierten Produktentstehungsmodell
(iPeM). Anschliel3end wurden die Anforderungen am Beispiel einer Werkzeugmaschine analysiert und
kategorisiert, um eine generische Strategie zur Optimierung der Inkrementumféange zu entwickeln.
Diese Strategie wurde gemeinsam mit den Partnern validiert und in den AP7-Plannings durch
kontinuierliches Feedback weiterentwickelt. Zusatzlich wurden passende KPI’'s definiert und erhoben
zur Optimierung von Inkrement-Umfangen. AbschlieBend wurde ein Next-Release-Algorithmus in der
Forschungsumgebung TRUMPF implementiert und die Ergebnisse mithilfe von Experteninterviews
evaluiert.
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Bild 14: Herangehensweise zur Optimierung von Inkrement-Umfangen

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Mitarbeit an der Entwicklung von Implementierungsstrategien und
deren Umsetzung in der Entwicklungsabteilung Werkzeugmaschinen. Hier wurde ein allgemeingdltiger
Leitfaden zur Einfihrung erarbeitet, der kontinuierlich mit Methoden befillt und weiterentwickelt wurde.
Die Evaluation des Leitfadens sowie die Einbringung von Verbesserungsvorschlagen erfolgte im
Rahmen von Workshops und regelméaRigen Rickspracheterminen mit den Stakeholdern. Die
Durchfihrung des Leitfadens anhand von User Storys wurde dokumentiert und evaluiert, um
kontinuierliche Verbesserungen sicherzustellen und mégliche Wege der Monetarisierung zu diskutieren.
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AP8: Modellhaftes SE-Unternehmen

Im Rahmen von AP 8.1 wurden bestehende Vorarbeiten analysiert, um die Anforderungen an ein
modellhaftes SE-Unternehmen hinsichtlich der Aufbau- und Ablauforganisation, den relevanten
Informationen, Daten und IT-Anwendungen abzuleiten und ein Konzept fur ein modellhaftes SE-
Unternehmen zu erstellen, welches aus zwei sich erganzenden Teilen besteht. Die Anforderungen
wurden mittels einer Heatmap dokumentiert und priorisiert. Unter Beriicksichtigungen der relevanten
Anforderungen wurde ein Unternehmensmodell hinsichtlich der Aufbau- und Ablauforganisation und
moglicher Daten- und Informationsflisse (AP8.2) mithilfe von iQUAVIS modelliert und den ersten Teil
des Konzepts abbildet.

Fur das Zusammentragen und den Transfer der Ergebnisse aller Arbeitspakete wurde in AP8.5 ein SoS-
Demonstrator entwickelt, welcher den zweiten Teil des Konzepts fur das modellhafte SE-Unternehmen
darstellt. Die Benutzeroberflache des Transferdemonstrators erméglicht eine Integration zentraler
Ergebnisse aus allen MoSyS-APs — von dem SoS-Metamodell (AP2), den Lésungsmustern (AP4) bis
zu konkreten technischen Lésungen aus AP5 und AP6.

In AP8.3 wurde eine IT- und Datenlandkarte aufgebaut, welche die relevanten Phasen (Entstehung,
Produktion, Operation) umfasst. Die IT- und Datenlandkarte beinhaltet die fiir ein SoS relevanten IT-
Anwendungen, welche in Gbergeordnete Layer und in die jeweiligen Phasen des Lebenszyklus eines
SoS geclustert wurden. Fir die Umsetzung der IT- und Datenlandkarte in AP8.4 wurden User Stories
erarbeitet, welche relevante Schnittstellen zwischen den IT-Anwendungen aufweisen, beispielsweise
zwischen einem Anforderungsmanagement- und einem MBSE-Tool.

1.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Uber die Dauer des Vorhabens wurden keine fiir die Durchfilhrung und Zielerreichung des Projektes
relevanten FE-Ergebnisse bekannt.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG:

Keine relevanten Fortschritte bekannt

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse des vorliegenden Verbundprojekts sind Methoden, Hilfsmitteln und IT-Werkzeugen zur
Gestaltung technischer Systeme und den zugehoérigen Handlungssystemen als Elemente komplexer
System of Systems. Alle beteiligten Projektpartner erhoffen sich von diesen Ergebnissen einen anderen
Nutzen hinsichtlich der Verwertbarkeit der Ergebnisse. Im Folgenden werden die wirtschaftlichen,
wissenschatftlich-technischen und gesellschaftlichen Nutzen herausgestellt und denkbare
Anschlussmdglichkeiten an das Vorhaben beschrieben:

Wirtschaftlicher Nutzen:

Die Ergebnisse des Vorhabens weisen ein wirtschaftliches Potential auf, das von den beteiligten
Forschungspartnern, Befahiger- und Anwenderunternehmen gleichermal3en erkannt wird. Die
beteiligten Forschungspartner prognostizieren durch den Transfer der Ergebnisse in die
Unternehmenspraxis nicht nur ein groRes Marktpotenzial, sondern auch die Schaffung neuer
Arbeitsplatze und die Erweiterung von Kompetenzen in der menschorientierten Gestaltung komplexer
Systeme of Systems (SoS). Diese Dynamik wird durch die Zusammenarbeit mit Industriepartnern
verstarkt, die darauf abzielt, Forschungsergebnisse und Kompetenzen zu erweitern und neue
Partnerschaften zu knipfen. Durch die Présentation der Ergebnisse auf Messen und in
Fachzeitschriften wird zudem eine breite Offentlichkeitswirksamkeit erzielt. Die Integration der
Erkenntnisse in weitere Projekte fordert zusatzlich die Forschung in zukunftsweisenden Bereichen wie

Seite 23/32



Digitalisierung, Agilitét und Kollaboration.

Befahigerunternehmen erkennen den Nutzen in der Berlcksichtigung der Beschaftigten und streben
danach, die gewonnenen Erkenntnisse in ihre Bildungsarbeit einzubinden. Dies soll helfen, die
gesellschaftlichen Auswirkungen von Kl und autonomen Systemen adaquat zu begleiten. Zudem
erwarten sie ein Wachstum in ihren Geschéaftsbereichen durch die Eingliederung der Projektergebnisse
in ihr Angebotsspektrum, was Beratungs-, Dienstleistungs- und Softwarelésungen einschlief3t.

Anwenderunternehmen nutzen die Projektergebnisse, um Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen
sowie eine Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit zu erreichen. Sie erwarten auch die Entwicklung neuer
Arbeitsweisen und Geschéaftsmodelle sowie die Optimierung bestehender Entwicklungsprozesse durch
die Anwendung der Forschungsergebnisse. Insgesamt verspricht das Forschungsprojekt, einen
signifikanten wirtschaftlichen Nutzen zu generieren, der Uber die direkte Anwendung der
Forschungsergebnisse hinausgeht und langfristige positive Auswirkungen auf die beteiligten
Unternehmen und die gesamte Branche hat.

Ergédnzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Die Ergebnisse des Projekts MoSyS versprechen einen erheblichen wirtschaftlichen Nutzen fir
TRUMPF Werkzeugmaschinen. Indem sie die Effizienz der Produkt-, Produktions- und
Dienstleistungsentwicklung steigern, kénnen sie zu kirzeren Entwicklungszeiten, niedrigeren Kosten
und einer hoheren Qualitat der Produkte fiihren. Dies wiederum starkt die Wettbewerbsféahigkeit von
TRUMPF und eréffnet neue Marktchancen. Dariiber hinaus kdnnen die verbesserten Arbeitsprozesse
und Systeme dazu beitragen, die Betriebskosten zu senken und die Rentabilitdt des Unternehmens zu
steigern. Die Verwertbarkeit der Ergebnisse liegt somit in ihrer direkten Auswirkung auf die
wirtschaftlichen Kennzahlen und die langfristige Erfolgssicherung des Unternehmens.

Konkret férdern die Ergebnisse die kontinuierliche Optimierung der internen agilen und interdisziplinaren
Kollaboration in der Entwicklungsabteilung Werkzeugmaschinen mithilfe des Kollaborationsmodells
sowie den Richtlinien zur Arbeitssystemgestaltung und Gestaltungsempfehlungen fir
Partizipationsprozesse. Aulierdem kdnnen die Erkenntnisse aus der SoS Referenzarchitektur und des
MBSE-Frameworks zur internen Implementierung von MBSE zur umfassenden Modellierung des
Produktportfolios zur Handhabung der stetig wachsenden Komplexitat. Zudem tragen die Ergebnisse
zu einer Optimierung von Modulstrukturen im Rahmen der diversen Plattformprojekte in der
Entwicklungsabteilung bei, um Kommunikationsschleifen und die Dokumentation von Wissen in den
Entwicklungsteams voranzutreiben und die Effizienz von Entwicklungsprozessen zu steigern.

Wissenschaftlich-technischer Nutzen:

Das Vorhaben hat das ambitionierte Ziel verfolgt, den wissenschaftlichen Diskurs zu bereichern, die
Forschungseinrichtungen zu starken und die Praxis in der Produkt- und Systementwicklung
voranzutreiben. Durch die Prasentation der Projektergebnisse auf Konferenzen und die Verd6ffentlichung
in Fachzeitschriften soll nicht nur die wissenschaftliche Gemeinschaft profitieren, sondern auch die
Sichtbarkeit der beteiligten Organisationen gesteigert werden.

Forschungseinrichtungen erwarten sich von den Projektergebnissen eine signifikante Erweiterung ihrer
Kompetenzen, insbesondere in der menschorientierten Entwicklung komplexer Systeme of Systems
(SoS). Dabei liegt ein Fokus auf der Optimierung von Entwicklungsprozessen und der Verbreitung neu
entwickelter Methoden und Vorgehensweisen. Die Sicherung der technischen Erfolgsaussichten durch
regelméaRigen Austausch und Demonstration der Entwicklungen ist ebenso zentral wie die Vertiefung
des Dialogs mit der Praxis durch Vortrage und Publikationen.

Befahigerunternehmen erkennen in der Verbreitung der Ergebnisse eine Chance, die betriebliche Praxis
zu verbessern und einen Beitrag zur Optimierung der Systemelemente Mensch-Organisation-Technik
zu leisten. Anwenderunternehmen wiederum sehen in den Projektergebnissen eine Mdglichkeit, ihre
Effizienz zu steigern, die Planungsqualitét zu verbessern und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu stéarken.
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Ein wesentliches Anliegen des Projekts ist die Entwicklung und Erprobung neuer Methoden, die nicht
nur den Teilnehmern, sondern auch weiteren Firmen, insbesondere KMUs, zugutekommen sollen. Dies
unterstreicht die Bedeutung des Projekts fir die breitere wirtschaftliche und technologische
Gemeinschatft.

Darilber hinaus wird erwartet, dass die Ergebnisse in die Forschungs-, Lehr- und
Weiterbildungsaktivitdten der beteiligten Institutionen einflieBen. Dies dient der Ausbildung der nachsten
Generation von Ingenieuren und Entwicklern und unterstitzt somit die langfristige Entwicklung
innovativer Technologien und Methoden. Insgesamt zielt das Projekt darauf ab, durch die Kombination
von wissenschaftlicher Forschung und praktischer Anwendung einen bedeutenden Beitrag zur
Weiterentwicklung der Technologie und Methodik in der Entwicklung komplexer Systeme zu leisten.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts MoSyS stellen einen bedeutenden wissenschaftlich-
technischen Fortschritt dar, der direkte Anwendbarkeit fir TRUMPF Werkzeugmaschinen bietet. Die
Entwicklung neuer Methoden, Hilfsmittel und IT-Werkzeuge zur Gestaltung komplexer technischer
Systeme und Wertschépfungsnetze hat wichtige Erkenntnisse hervorgebracht, die auf den neuesten
Erkenntnissen der Systemtechnik und -modellierung beruhen. Diese werden fiir die Implementierung
der MBSE Methodik in der Entwicklungsabteilung genutzt.

Die Definition von Agilitat und die Gestaltung von Arbeitskonflikten im agilen Umfeld sind wichtige
Schritte hin zu einer effizienteren Zusammenarbeit und Entscheidungsfindung. Hier kann TRUMPF die
Ergebnisse nutzen, um nach der agilen Transformation das Rollenverstandnisse und die Ablaufe zu
optimieren und das Verstandnis fur ein agiles Vorgehen in der Entwicklung von Werkzeugmaschinen
festigen. Ebenso sind das Rahmenwerk fur musterbasiertes Architekturmanagement und die
Entwicklung von Loésungsmustern im Kontext von Smart Products und Produktion von groRRer
Bedeutung. Diese Ergebnisse kénnen direkt in die Praxis bei TRUMPF Uberfuhrt werden, um die
Entwicklungsprozesse zu optimieren und die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens zu starken.

Gesellschaftlicher Nutzen:

Das Verbundprojekt MoSyS zielt darauf ab, durch die Entwicklung menschorientierter Systeme oder
System of Systems (SoS) weitreichende gesellschaftliche Vorteile zu generieren. Indem es nachhaltige
Technologien fordert, tragt es zur Umweltfreundlichkeit und Ressourceneffizienz bei. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt auf der Verbesserung der Arbeitsqualitat und des Wohlbefindens der Nutzer, was zur
allgemeinen Lebensqualitat beitragt. Die Ergebnisse des MoSyS-Verbundprojektes unterstiitzen zudem
die Bildung und Kompetenzentwicklung durch die Integration neuer Technologien in die Ausbildung,
was die Fachkrafte von morgen starkt. Durch die Férderung der sozialen Inklusion und Teilhabe
verbessert das Projekt somit den Zugang zu Technologie fur alle Gesellschaftsschichten. Schlieflich
starken die Projektergebnisse die Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Institutionen und férdern die
Schaffung von Arbeitsplatzen, wahrend sie gleichzeitig von Forschung und Innovationen vorangetrieben
werden. Zusammenfassend zahlen die Ergebnisse von MoSyS auf die technologischen Innovationen
mit sozialen und 6kologischen Vorteilen ein, um positiven Beitrag zu den gesellschaftlichen
Herausforderungen zu leisten.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Die Ergebnisse des Projekts MoSyS haben auch einen erheblichen gesellschaftlichen Nutzen. Durch
die Entwicklung von Leitfaden und Empfehlungen zur Gestaltung des Wandels hin zu einem digitalen
und kollaborativen Arbeitsumfeld tragen sie zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen und der
Zufriedenheit der Mitarbeiter bei. Indem sie die Innovationsféahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen starken, haben sie auch positive Auswirkungen auf die Wirtschaft und den
technologischen Fortschritt insgesamt. Dartiber hinaus kdnnen die entwickelten Methoden und
Werkzeuge dazu beitragen, die Qualitat und Sicherheit technischer Systeme zu verbessern, was
letztendlich der Gesellschaft durch fortschrittlichere und sicherere Produkte zugutekommt.
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Anschlussmoglichkeiten:

Die Anschlussmdglichkeiten des Forschungsprojektes zeichnen sich durch ein breites Spektrum an
Initiativen und Strategien  seitens  der  Forschungseinrichtungen, Befahiger- und
Anwendungsunternehmen aus, um die erzielten Ergebnisse effektiv zu nutzen und zu verbreiten.
Forschungseinrichtungen planen, die Ergebnisse in die Entwicklung aquivalenter Systeme einzubringen
und neue Industriekunden zu erschlief3en, wobei ein besonderer Fokus auf den Mittelstand gelegt wird.
Durch die Anwendung der Ergebnisse in Drittmittelprojekten und deren Verbreitung lber diverse
Netzwerke wird der Wissenstransfer intensiviert. Zudem ist die Integration der Forschungsergebnisse
in die Lehre und Forschung vorgesehen, um neue Wissensbasen aufzubauen und die Erkenntnisse fur
zukunftige Projekte nutzbar zu machen, was gleichzeitig die Schaffung hochqualifizierter Arbeitsplatze
in Deutschland fordert.

Die Forschungseinrichtungen legen Wert darauf, die Ergebnisse in Softwaretools, Vorlesungen und
Weiterbildungsprogramme zu integrieren, um die wissenschaftliche und wirtschaftliche
Anschlussfahigkeit zu gewahrleisten. Die Verbreitung der Ergebnisse erfolgt auch tiber Netzwerke und
durch gezielte Offentlichkeitsarbeit. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Weiterentwicklung eigener
Konzepte und der Verbesserung der Verzahnung von Wissenschaft und Praxis, vor allem im Bereich
der partizipativen Forschung.

Befahigerunternehmen sehen in den Projektergebnissen eine wertvolle Ressource, um die
Kompetenzen von Mitarbeitern, Betriebsraten und Fuhrungskraften in der Gestaltung komplexer
Wissensarbeit zu erweitern. Sie planen, die Inhalte zielgruppengerecht aufzubereiten und praxisnah zu
transferieren. Anwendungsunternehmen wiederum beabsichtigen, die Forschungsergebnisse in ihre
Entwicklungsprozesse, Produkte und Dienstleistungen zu integrieren und diese Uber verschiedene
Plattformen und Netzwerke zu verbreiten. Im Fokus stehen dabei die Anwendung von Systems
Engineering (SE)-Methoden, die Nutzung digitaler Zwillinge, die Verbesserung der Zusammenarbeit
sowie die Entwicklung neuer Technologien und Geschaftsmodelle. Insgesamt bieten die
Anschlussmdglichkeiten des Projektes eine solide Grundlage fir die Weiterfihrung und den Transfer
der Forschungsergebnisse in die Praxis, wodurch ein nachhaltiger Impact auf Wirtschaft und
Gesellschaft generiert wird.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Nach Abschluss des Projekts bietet sich TRUMPF Werkzeugmaschinen die Madglichkeit, die
gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in der agilen und interdisziplinaren Kollaboration sowie des
Anderungsmanagements und des Architekturmanagements weiter zu nutzen und auszubauen. Dies
kénnte durch die Integration der entwickelten Methoden und Werkzeuge in die regularen
Arbeitsprozesse und Schulungen der Mitarbeiter geschehen. Zudem kénnten weitere Forschungs- und
Entwicklungsprojekte initiiert werden, die auf den Ergebnissen von MoSyS aufbauen und neue
Fragestellungen bearbeiten. Dartiber hinaus bietet sich die Mdglichkeit, die gewonnenen Erkenntnisse
mit anderen Unternehmen und Forschungseinrichtungen zu teilen und gemeinsam an neuen Lésungen
zu arbeiten, um die Innovationskraft der Branche insgesamt zu starken. Diese Anschlussmdglichkeiten
gewahrleisten, dass die Investitionen und Bemihungen im Rahmen des Projekts langfristig und
nachhaltig sind.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen aufRerhalb des Verbundprojektes

Als Teil des Begleitforschungsprojektes AAWIiSE bestand Uber die gesamte Laufzeit des Vorhabens
sowohl ein enger Austausch zu den anderen Verbundprojekten als auch zu AdWISE selbst. Dies
aulerte sich einerseits durch regelméafige Austauschrunden zwischen der MoSyS Projektleitung und
den AdWISE Projektkoordinatoren. Andererseits hat ein intensiver Austausch Uber die verschiedenen
AdWISE Arbeitsgruppen stattgefunden. Dadurch konnten einerseits Synergien identifiziert und
andererseits die Forschungsergebnisse klar voneinander abgegrenzt werden. Daraus sind z.B.
Anknipfungspunkte zu den Verbundprojekten AMelLie, bi.smart, CyberTEch, FUPEP und RePASE
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genutzt worden, die in gemeinsame Veroffentlichungen und White Paper dokumentiert wurden. Dartiber
hinaus haben stets Vertreter des Vorhabens bei fachlich relevanten Tagungen und Veranstaltungen,
wie dem ASE Summit in Stuttgart, dem SE Summit in Clausthal, dem TdSE oder der system:ability
teilgenommen. Das Ziel der Teilnahme war neben der Prasentation aktueller Ergebnisse stets der
Austausch mit anderen Vorhaben, Unternehmen und Forschungsinstituten, um sich Uber andere
Fortschritte auf diesem Gebiet auszutauschen. Ein umfassender Austausch mit den assoziierten
Partnern konnte allerdings nur in einzelnen Fallen erreicht werden.

Erganzung TRUMPF Werkzeugmaschinen SE & Co. KG:

Keine weitere Zusammenarbeit zu nennen
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