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Abstract

This Ph.D. thesis on the topic of smart product-service systems (PSS) engineering
peruses the goal of integrating the processes of service and digital infrastructure de-
velopment and connecting the development processes of related products and organ-
izational units, thereby providing an overall framework for smart PSS engineering
endeavors.

A methodology elaborated following the CASE Research Cycle achieves this goal.
The proposed methodology is meant for application in PSS development projects,
covering the stages of business model analysis and specification, conceptual PSS
design, detailed service and digital infrastructure design, and design validation and
testing. The methodology comprises two levels on which the PSS development en-
deavor is considered.

A macro-level is concerned with the overall development process, the PSS typology,
and enterprise-wide integrated IT landscape supporting the entire lifecycle of the
system under development. This level aims to establish an overall understanding of
the development endeavor among stakeholders, set the conceptual model for PSS
consideration, and guide the overall development process. On the macro level, the
methodology comprises a process model, a typological PSS model, and an IT archi-
tecture concept. These represent extensions, respectively adoptions, of the three com-
ponents of the VPE-SDM methodology for cybertronic system development.

A micro-level concerned with the design of the services and digital support infra-
structure of the PSS and the provision of connection paths to associated product de-
velopment processes provides a process definition for system analysis and design
synthesis, a concept based on an ontology, views, viewpoints and a meta-model for
system representation in the Systems Modeling Language (OMG SysML), and pro-
totypical integrations for modeling support in professional tools. In addition, design
verification and validation are supported by the formality and simulative executabil-
ity of SysML models and the possibility of implementing digital twins in early-de-
ployed instances of the PSS operating system.

The applicability and suitability of the proposed methodology are demonstrated with
the help of a fictive case study of an Autonomous excavation site PSS. The study
includes the PSS modeling and the exemplary implementation of service processes
based on digital twins of the system and its process-relevant elements in an industrial
l0T solution functioning as the PSS operating system.
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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation zum Thema Smart Product-Service Systems (PSS) En-
gineering verfolgt das Ziel, die Prozesse der Entwicklung von Dienstleistungen und
digitalen Infrastrukturen zu integrieren, und die Entwicklungsprozesse dazugehdri-
ger Produkte und Organisationseinheiten damit zu verbinden, um so einen Gesamt-
rahmen fur intelligente PSS-Engineering-Bestrebungen zu schaffen.

Dieses Ziel wird durch eine Methodik erreicht, die nach dem CASE-Forschungszyk-
lus entwickelt wurde. Die vorgeschlagene Methodik ist fir die Anwendung in PSS-
Entwicklungsprojekten gedacht und deckt die Phasen der Geschéaftsmodellanalyse
und -spezifikation, des konzeptionellen PSS-Entwurfs, des detaillierten Entwurfs
von Diensten und digitaler Infrastruktur einschliel8lich Entwurfsvalidierung und -test
ab. Die Methodik berticksichtigt zwei Konkretisierungsebenen bei der PSS-Entwick-
lung.

Eine Makroebene befasst sich mit dem gesamten Entwicklungsprozess, der PSS-Ty-
pologie und der unternehmensweiten, lebenszyklustbergreifenden, integrierten IT-
Landschaft. Ziel dieser Ebene ist es, bei den Beteiligten ein Gesamtverstandnis fiir
das Entwicklungsvorhaben zu schaffen, das konzeptionelle Modell fur die PSS-Be-
trachtung festzulegen und den gesamten Entwicklungsprozess zu steuern. Auf der
Makroebene umfasst die Methodik ein Prozessmodell, ein typologisches PSS-Mo-
dell und ein IT-Architekturkonzept, die eine Erweiterung bzw. Ubernahme der drei
Komponenten der VPE-SDM-Methodik fir die Entwicklung cybertronischer Sys-
teme darstellen.

Eine Mikroebene, die sich mit der Gestaltung der Dienste und der digitalen Unter-
stitzungsinfrastruktur des PSS und der Bereitstellung von Verbindungspfaden zu zu-
gehorigen Produktentwicklungsprozessen befasst, bietet ein Prozessmodell fir die
Systemanalyse und die Entwurfssynthese, ein auf einer Ontologie basierendes Kon-
zept mit Sichten und Gesichtspunkten, und ein Meta-Modell fur die Systemmodel-
lierung in der Systems Modeling Language (OMG SysML), sowie prototypische In-
tegrationen fur die Modellierungsunterstitzung in ausgewéhlten kommerziellen
Tools. Die Entwurfsverifikation und -validierung wird durch die Formalitat und da-
mit simulative Ausfuhrbarkeit von SysML-Modellen und die maogliche, friihzeitige
Implementierung von digitalen Zwillingen in frih aufgestellten Instanzen des PSS-
Betriebssystems unterstiitzt.
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Die Anwendbarkeit und Eignung der vorgeschlagenen Methodologie wird mit Hilfe
einer Fallstudie des fiktiven Beispiels einer autonomen Baustellen-PSS demonstriert.
Das Beispiel umfasst die PSS-Modellierung und die beispielhafte Implementierung
von Service-Prozessen auf der Basis von digitalen Zwillingen des Systems und seiner
prozessrelevanten Elemente in einer industriellen 1oT-Ldsung, die als PSS-Betriebs-
system fungiert.
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Pe3iome

Ta3u nokTopcka aucepTanus Ha Tema "Pa3paboTka Ha MHTCIMTCHTHU POAYKT-ChP-
Buc cuctemu (PSS)" uma 3a 11e1 1a MHTErpUpa MpoIEeCUTe Ha pa3paboTBaHe HA yC-
JyTH ¥ 1iupoBa HHPPACTPYKTypa U J1a CBBPIKE MPOIIECUTE Ha pa3paOd0TBaHe Ha MPH-
HaJUIC)KAIITH KbM CUCTEMATa IPOAYKTH ¥ OPTaHU3AI[MOHHH €IMHUIIN, KaTo TI0 TO3U

HA4yMH J]a OCUTYPH ISUI0CTHA paMKa 3a pa3paboTBaHe B 00J1aCTTa Ha UHTEITUT€HTHUTE
PSS.

Ta3u 11e ce mocTura ¢ MeToI0JI0THs, pa3padoTeHa B ChOTBETCTBHUE C U3CIIEA0BATEI-
ckust kb1 CASE. [pemnoxkenaTa METOAOIOTHS € MpeIHa3HaYeHa 3a IIpUjlarade B
MPOEKTH 3a pa3padoTBaHe Ha PSS, kaTto oOxBalia eranyTe Ha aHAIN3 | crienuduka-
1uusi Ha OM3HEC MoJiesia, KOHIENTYyaalHo npoekTupane Ha PSS, neraitnHo npoekTu-
paHe Ha yCIryTH ¥ g poBa HHPPACTPYKTypa, BKIOUYHUTEITHO BAIUIUPAHE U TECTBAHE
Ha npoekTa. MeroaoiorusaTa pasriex/ia 1Be HUBa Ha KOHKPETU3allisl B HAYMHAHU-
eTo 3a pa3paboTBane Ha PSS.

MaxkpopaBHUILETO € CBBP3aHO C LSJIOCTHUS MPOLieC Ha pa3paboTBaHe, TUIIOJIOTUSATA
Ha PSS u unTerpupanara nadopmanonna uHGPACTPYKTypa Ha LSIIOTO IPEaIpHUs-
TUE, IOJAbpoKalll IEeIHs )KU3HEH LUKbJI Ha pa3padoTBaHara cucrema. Llenra Ha ToBa
HUBO € J]a C€ YCTaHOBH LIJIOCTHOTO pa3OupaHe Ha HAYMHAHHETO 3a pa3paboTBaHe
Cpell 3aMHTEPECOBAHUTE CTPAHU, Ja CE ONpPEAesd KOHUENTYaIHUAT MOJIEN 3a pasr-
nexxane Ha PSS u na ce HanpaBiisiBa ISUTOCTHUAT Npoliec Ha pa3paboTBaHe. Ha Mak-
POpaBHUIIIE METOAOJIOTHTA CE CbCTOM OT MOJIEJ Ha MpoLieca, TUIOJIOTHYEH MOJET
Ha PSS u koHuenuus 3a uHpopManmoHHaTa HUHQPACTPYKTypa, KOUTO MPEACTABIABAT
paslIupeHusi, PECIIEeKTUBHO MPHUEMaHEe Ha TPUTE KOMIIOHEHTAa Ha METOJOJIOTHATA
VPE-SDM 3a pa3zpaboTBane Ha KHOGPTPOHUYHU CHCTEMHU.

MUuUKpOpaBHUIIIETO, CBBP3aHO C MPOECKTUPAHETO HA YCIYTUTE U UHPPACTPYKTypaTa
3a mudpoBa nmogapwKKa Ha PSS u ocurypsiBaHeTo Ha BH3MOXKHOCT 32 BPB3Ka ChC
CBBP3aHUTE MPOIECH 3a pa3pabOTBaHE Ha MPOAYKTH, NIPENOCTaBs AehUHHUIIMA HA
Mpolieca 3a aHaju3 Ha CUCTeMaTa U CUHTE3 Ha Ju3aiiHa, KOHIENIUs, OCHOBaHa Ha
OHTOJIOTHSI, U3TJIEIU U TJICTHU TOUYKU M METaMOJIEI 3a OTpa3sBaHE HA CHCTEMAaTa B
e3uka 3a moaenupane Ha cucreMd OMG SysML, KakTo ¥ IPOTOTUITHH peai3auuu
3a MOJAPBAKKA Ha MOJEIMPAHETO C 4pe3 eTabiupaHu COPTYyepHU UHCTPYMEHTH.
[TpoBepkaTa ¥ BaTHAUPAHETO HA JM3aifHA c€ MOJNoMarat oT (GopMaIHOCTTa U TIO
TO3W HAYMH CUMYJIATUBHATA U3BJIIHUMOCT Ha SysML mozaenure u Bb3MOKHOCTTA 32
paHHO peanu3upaHe Ha MUQPPoBU OTU3HALM B PAaHHO BHEAPEHUTE WHCTAJAIMU Ha
PSS onepammonnara cuctema.



[IpunokuMoCTTa U MPUTOAHOCTTA Ha MPEIOKEHATa METOA0JIOTUS € JEeMOHCTPU-
paHa ¢ momoIira Ha (PMKTUBEH MpuMep 3a aBToHOMHA PSS cuctema 3a ctpoutennu
M3KOMHU. AHAJIM3BT BKJIIOYBA MojenvpaHe Ha PSS u npuMepHa peanuzanus Ha Opo-
[IeCH Ha 00CIIy’)KBaHe Bb3 OCHOBA Ha IMTUTAJIHU OJM3HAIM HA CHCTEMaTa U HeHHUTe
€JIEMEHTH, CBBP3aHHU C MpoliecuTe, B uHxycTpuanto [oT pemenue, GyHKIMOHUPAILLIO
KaTo OIlepalroHHa cuctema Ha PSS.



Resumen

Esta tesis doctoral sobre el tema de ingenieria de sistemas inteligentes de producto-
servicio (PSS) persigue el objetivo de integrar los procesos de desarrollo de servicios
e infraestructuras digitales y conectar los procesos de desarrollo de productos y uni-
dades organizativas asociadas, en el esfuerzo de proporcionar un marco general a la
ingenieria inteligente de PSS.

Una metodologia desarrollada siguiendo el ciclo de investigacion CASE logra este
objetivo. La metodologia propuesta esta destinada para su aplicacion en proyectos
de desarrollo de PSS, abarcando desde las etapas de analisis y especificacion del
modelo de negocio, disefio conceptual del PSS, disefio detallado del servicio y de la
infraestructura digital, hasta la validacion y prueba del disefio. La metodologia con-
sidera dos niveles de concrecion en el esfuerzo de desarrollo del PSS: un nivel macro
y un nivel micro.

El nivel macro se ocupa del proceso de desarrollo general, la tipologia del PSS y el
marco informatico que se integra en toda la empresa durante el ciclo de vida com-
pleto del sistema en desarrollo. El objetivo de este nivel es establecer un conoci-
miento general del plan de desarrollo entre las partes implicadas, establecer el mo-
delo conceptual para la consideracion del PSSy guiar el proceso de desarrollo gene-
ral. En el nivel macro la metodologia se compone de un modelo de proceso, un mo-
delo tipologico de PSS y un concepto de arquitectura informatica que representan
extensiones, respectivamente, de los tres componentes de la metodologia VPE-SDM
para el desarrollo de sistemas cibertronicos.

El nivel micro, que se ocupa del disefio de los servicios y la infraestructura de soporte
digital del PSS y la provision de rutas de conexion de los procesos de desarrollo de
los productos asociados, proporciona un modelo del proceso para el analisis del sis-
temay la sintesis del disefio, un concepto basado en una ontologia, diferentes puntos
de vista y un metamodelo para la representacion del sistema en el Lenguaje de Mo-
delado de Sistemas (OMG SysML), asi como integraciones prototipicas para el
apoyo del modelado de herramientas comerciales seleccionadas. La verificacion y
validacion del disefio se apoyan en la formalidad y, por lo tanto, en la viabilidad de
ejecucion de la simulacion de los modelos SysML y en la posible implementacion de
gemelos digitales en instancias tempranas apoyadas por el sistema operativo PSS.

La aplicabilidad e idoneidad de la metodologia propuesta se demuestra con la ayuda
de un estudio de un caso ficticio de una excavacion autonoma en PSS. El estudio

Xl



incluye el modelado del PSS y la implementacion ejemplar de procesos de servicio
basados en gemelos digitales del sistema y sus elementos relevantes para el proceso
en una aplicacion industrial de 10T, que funciona como sistema operativo del PSS.
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