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1 Vorwort

Industrie 4.0 verspricht eine neue Stufe der Organisation
und der Steuerung von Wertschopfungsketten. Durch die
Vernetzung zu einem Internet der Dinge mit Hilfe von
Daten und Diensten sowie einer umfassenden Kooperation
von Komponenten eines Industrie 4.0-Systems entstehen
dynamische, selbstorganisierende, selbstoptimierende und
unternehmensiibergreifende Wertschopfungsnetzwerke.

Die gewiinschten Anwendungsszenarien in Industrie 4.0
werden dann verwirklicht, wenn alle Daten und Informa-
tionen maschinell lesbar sind und Maschinen sich unter-
einander mittels einer genauen und eindeutigen Sprache
verstehen.

Die Arbeitsgruppe ,Semantik und Interaktion von 14.0-
Komponenten“ der GMA, auch bekannt als UAG der AG 1
der Plattform 14.0, erarbeitet ein Konzept fiir die Sprache
zwischen den 14.0-Komponenten. Dieses Diskussionspapier
verwendet die Beitrige aller Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter des Arbeitskreises.



2 Einfihrung

Basis fr dynamische, selbstorganisierende, selbstoptimie-
rende und unternehmensiibergreifende Wertschépfungs-
netzwerke ist die Verfligbarkeit aller relevanten Informati-
onen zu einem geforderten Zeitpunkt. Einmal entstandene
Informationen sollen da verfiigbar sein, wo sie gebraucht
werden. Die Voraussetzung dafiir ist eine hinreichende
digitale Abbildung der physischen Welt in die Informa-
tionswelt und die Moglichkeit, die Informationen inter-
operabel auszutauschen.

Ein [4.0-System besteht aus 14.0-Komponenten. 14.0-Kom-
ponenten wiederum bestehen jeweils aus einem Asset und
seiner sogenannten Verwaltungsschale. Die wesentlichen
funktionalen Elemente sind die Teilmodelle, welche Eigen-
schaften, Konfigurationsparameter, Zustinde, Fahigkeiten
und angebotene Services des Assets in einer maschinen-
lesbaren Form widerspiegeln und beschreiben.

Um die Zusammenarbeit zwischen Verwaltungsschalen
bzw. ihren Assets herzustellen, miissen sich Verwaltungs-
schalen iiber den Inhalt ihrer Teilmodelle interoperabel
austauschen kénnen.

Zur Durchfiihrung von 14.0-Szenarien interagieren die 14.0-
Komponenten miteinander. Diese Interaktionen kénnen
horizontal sein, d.h. zwischen Komponenten derselben
Betriebs- und Fabrikebene, oder vertikal, d.h. von der Pro-
dukt- und Sensor-Ebene bis hin zur Geschiftsebene inner-
halb oder sogar tiber die Grenzen eines Unternehmens
hinaus.

Das Konzept der intelligenten Produktion umfasst auch
neue Funktionalititen wie beispielsweise Verhandlungen
iiber die Nutzung von 14.0-Komponenten, um eine be-
stimmte Aufgabe mit definierten Eigenschaften in einem
definierten Zeitraum mit einer definierten Servicequalitit
zu erfiillen und mit einer definierten Kostenspanne zu ver-
kntipfen.

Die relevanten Daten von Assets, etwa die formale Be-
schreibung von Eigenschaften, Konfigurationsparame-
tern, Zustianden, Prozessfihigkeiten usw. werden in seiner
Verwaltungsschale abgelegt und sollen fiir die anderen
14.0-Komponenten auslesbar sein.



Der ,Sprache der Industrie 4.0“ kommt bei diesen Szena-
rien eine hohe Bedeutung zu, da diese gewahrleisten soll,
dass die ausgetauschten Informationen gleich verstanden
werden und die notwendigen Interaktionsmuster abge-
wickelt werden kénnen.

Ableitung des Interaktionsbedarfs

In diesem Diskussionspapier wird das Konzept der 14.0-
Sprache vorgestellt und gezeigt, wie die fiir die Orches-
trierung des [4.0-Systems notwendigen Interaktionen

mit der 14.0-Sprache abgewickelt werden kdnnen. Die
Ableitung und Veranschaulichung des entstehenden
Interaktionsbedarfes in diesem Beitrag erfolgt anhand des
Szenarios ,Auftragsgesteuerte Produktion der Plattform
Industrie 4.0 [3].

Der Fokus der auftragsgesteuerten Produktion liegt auf
der autonomen und automatisierten Vernetzung der Pro-
duktionsfihigkeiten mit dem Ziel einer automatisierten
Auftragsplanung, -vergabe und -steuerung, sodass alle
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notwendigen Produktionssysteme automatisch und in
Echtzeit entsprechend der momentanen Situation in den
Produktionsablauf eingebunden werden. Dazu sind Infor-
mationen tiber das Produkt, den Prozess, der das Produkt
transformiert und die den Prozess realisierenden techni-
schen Ressourcen notwendig. Diese Informationen werden
im Rahmen der Arbeitsplanung entsprechend der aktuellen
Situation evaluiert und es wird ein Arbeitsplan erstellt. Der
Arbeitsplan stellt genau dar, welche Produkte durch welche
Prozesse und unter Zuhilfenahme welcher technischen
Ressourcen, umgewandelt werden.

Im Rahmen von Industrie 4.0 sind nicht nur Produktions-

planungs- und Steuerungsaufgaben, sondern auch Arbeits-
planungsaufgaben zu automatisieren, um angemessen auf

die steigende Umweltdynamik reagieren zu kénnen.

Zur Ableitung des Interaktionsbedarfs bei der auftrags-
gesteuerten Produktion wird die Formalisierte Prozess-
beschreibung [2] als Mittel zur Beschreibung der Produkti-
onsfihigkeit eingefiihrt.

Technischer Ressource fest [4]

(O

I4.0-Komponente
Produkt mit Kenntnis
der Bearbeitungsschritte

Merkmale
Produkt

Abbildung 1: 14.0-Komponenten legen durch Verhandlung die Zuordnung von Prozessoperator und
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Quelle: Plattform Industrie 4.0
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Soll z.B. eine Bohrung in ein Werkstiick eingebracht wer-
den, so werden die geometriebezogenen Merkmale des
Eingangsprodukts verandert. Es konnen aber auch weitere
Merkmale des Produkts von Bedeutung sein, wie z.B. die
Materialzdhigkeit. Die Produktumwandlung wird durch
den Prozessoperator, im Beispiel das Bohren, beschrieben.
Eine Bohrmaschine, eine Laserschneidmaschine oder eine
Frasmaschine kann die technische Ressource sein, die die
Produktumwandlung ausfiihrt. Zu den Merkmalen des
Prozesses gehoren z.B. Qualitdtsmerkmale wie Toleranzen
der Bohrung, Oberflichenrauigkeit und die Dauer der
Umwandlung. Die Technische Ressource hat Merkmale,
die die Fihigkeiten der Maschine beschreiben wie z.B. die
moglichen Bohrdurchmesser, die Rotationsgeschwindig-
keiten, den Bereich der Eingriffswinkel und die genannten
Qualitatsmerkmale.

Um einen Produktionsschritt durchzufithren, muss die
Umwandlung vom Eingangs- zum Ausgangsprodukt fest-
gelegt und das dafiir benétigte Produktionssystem (Tech-
nische Ressource) ausgewihlt werden. In 14.0-Systemen
sollen dafiir das Produkt und der Prozessoperator sowie die
technische Ressource als eine 14.0-Komponente beschrie-
ben werden. Praktisch heifit das, dass diese durch je eine

Verwaltungsschale reprisentiert werden, die mit dem
Zweck interagieren, die Durchfiihrbarkeit der Operation

zu evaluieren. Dadurch wird es méglich, die Zuordnung

des Prozessschrittes zu den technischen Ressourcen fiir die
Produktumwandlung nicht manuell, sondern durch Zuord-
nung wihrend des operativen Betriebs durchzufiihren.
Abbildung 1 stellt dies dar.

Weitere Interaktionen werden wiahrend des operativen
Betriebs zur detaillierten Steuerung und Beobachtung der
Produktionsprozesse sowie fiir Instandhaltungs-, Wartung-
und Diagnoseprozesse an den technischen Ressourcen
benotigt [3].

Das prinzipielle Konzept sieht vor, dass 14.0-Komponenten
flir die Durchfithrung der beispielhaft benannten Inter-
aktionen Nachrichten austauschen (Abbildung 2), die

durch einen Interaktionsmanager behandelt werden. 14.0-
Komponenten miissen fiir ihre kooperativen Aufgaben eine
gemeinsame Sprache sprechen. Die Nachrichtentypen und
die Inhalte miissen jeweils den Kooperationspartnern ein-
deutig bekannt sein. Auflerdem miissen die dafiir prinzipi-
ell notwendigen Abldufe und die dahinterliegenden Regeln
gegenseitig richtig verarbeitet werden kénnen.

Abbildung 2: Prinzipielles Interaktionskonzept (nach [4])

A

Struktur der Nachrichten

Verhandlungen Interaktions- Verhandlungen
Beauftragungen L —— Beauftragungen
protokoll
Anwendungs- Anwendungs-

funktionen

funktionen

Basisvokabular

Domanenspezifisches Vokabular

Quelle: Plattform Industrie 4.0

Y
Vokabular der Sprache




3 Konzeptvorstellung

Die Anforderungen an die 14.0-Sprache sind sehr hetero-
gen adressieren aber in jedem Fall eine hohe Nutzungs-
breite in den verschiedensten Doméanen und unterschied-
liche Aussagestarken. Es wird offensichtlich, dass es nicht
EINE einzige 14.0-Sprache gibt. Vielmehr wird durch
Untergliederung der Sprache in einzelne Teilaspekte die
notwendige Anpassung an die Anwendung gewahrleistet.

Um den sich aus dem 14.0-Konzept ergebenden Anfor-
derungen (z.B. [5], [6]) gerecht zu werden, wird die 14.0-
Sprache als ein Regelsystem, bestehend aus drei Ebenen
betrachtet (Abbildung 3). Der Begriff 1.40-Sprache wird als
tibergreifende Bezeichnung fiir die verschiedenen Aspekte
des gegenseitigen Verstehens von 14.0-Komponenten
verwendet. Er reprasentiert die Sprache mehr im lingu-
istischen Sinne und nicht die formale Definition fiir die
Anwendung in Softwarewerkzeugen.

Die [4.0-Sprache zwischen I4.0-Komponenten wird unter-
gliedert in:

e Vokabular der Sprache: Die Merkmale, Merkmallisten,
oder andere Annotationsformen von Datenelementen,
die in den Nachrichten verwendet werden. = entspricht
der Wortsyntax (siehe 3.1)

e Struktur der Nachrichten: Struktur, die die Anordnungen
der Inhalte und die fiir deren gegenseitige Einordnung
notwendigen Elemente organisiert. > entspricht dem
Satzbau (siehe 3.2)

e Interaktionsprotokolle: Ablaufe in den Dialogen
zwischen 14.0-Komponenten, die die zu erfiillenden
Aufgaben organisieren. > entspricht dem Dialogablauf
(siehe 3.3)

Die verschiedenen Aspekte werden in der Richtlinienserie
VDI/VDE 2193 mit den folgenden Inhalten definiert (Bild 4):

e VDI/VDE 2193-1: Beschreibt den Aufbau der Nach-
richten. In diesen befinden sich die Merkmale der
Teilmodelle der Verwaltungsschale. Diese bilden das
wesentliche Vokabular der 14.0-Sprache. Die Definition
der Verwaltungsschale und der Teilmodelle wird in
einer entsprechenden Publikation erarbeitet.

e VDI/VDE 2193-2: Beschreibt ein wichtiges Interaktions-
protokoll, das Ausschreibungsverfahren.

e VDI/VDE 2193-3: Interaktionsprinzipien fiir vertikale
und horizontale Interaktionen zwischen 14.0-Kompo-
nenten
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Abbildung 3: Einteilung der I4.0-Sprache

2

3 Dialogablaufe % Aufbauprinzipien und -regeln fir Dialoge
a

(%]

_?:U" - Satzbau h Zusammenfiigung von Wértern zu Sitzen
:*,-':U Wortsyntax h Aufbau der Wérter

z

g

Interaktionsprotokolle L/r? j \i/le?t?:-‘:_ri Blstter
Struktur der Nachrichten | VDI 2193-1

14.0-Sprache
A

Vokabular der I4.0-Sprache

Teilmodelle

» Merkmalfestlegungen

« andere Datenformate, z.B. CAD oder formale Sprachen
zur Beschreibung von Ontologien t

Maschinenverarbeitbare und semantisch
eindeutige Abstraktion der Realitét

Quelle: Plattform Industrie 4.0

Abbildung 4: Ubersicht der Richtlinienserie VDI/VDE 2193
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von 14.0-Komponenten

-

|
| - .
I Interaktionsprinzipien

VDI/VDE 2193-3

« Festlegung der Sequenz von Nachrichten = 2
+ Formales Modell der automatisierten Aufgabenverteilung o .
Interaktionsprotokoll fiir

« Kontext fiir die einzelnen Nachrichten :
Ausschreibungsverfahren

VDI/VDE 2193-2

Struktur von Typ einer Nachricht
Nachrichten \
Verwaltungsschale Verwaltungsschale
: ¢ Identifikation | Aktion | Datenelemen )
— < dentifikatio tio atenelemente ' 4 [ — ]

VDI/VDE 2193-1

u
Normungsgremien, lJ:> Teilmodelle
Companion Specifications,
etc.

Quelle: Plattform Industrie 4.0




3.1 Vokabular der I4.0-Sprache

Will man ein Asset beschreiben, kann dies durch seine
Eigenschaften und deren Beziehungen erfolgen (Abbildung
5). Eine Schraube hat z.B. eine Linge, einen Gewindedurch-
messer, einen bestimmten Kopftyp (z.B. Kreuzschlitz) und
einen Materialtyp. Fiir die Nutzung der Schraube sind dies
wesentliche Eigenschaften, die beispielsweise fiir die Aus-
wabhl, aber auch fiir Bestimmung des notwendigen Werk-
zeugs und die erlaubten Drehmomente, oder die Behilter-
grofie flir deren Lagerung benoétigt werden. Fiir die Verar-
beitung in digitalen Systemen miissen die Eigenschaften
auch maschinenlesbar ausgewertet werden konnen. Dafiir
ist eine Notation mit eindeutigen Inhalten und Formaten
notwendig. Bei Eigenschaften, die in dieser digitalen Form
verfiigbar sind, spricht man von Merkmalen. Fiir tieferge-
hende Information zu dem Merkmalmodell siehe auch [7]
und [8].

Im Rahmen von 14.0 werden Merkmale standardisiert
beschrieben. Dies fordert, dass die Merkmale durch eine
Reihe sogenannter Attribute beschrieben werden (Abbil-
dung 6). Dazu gehoren der Name des Merkmals, eine Defi-
nition, wenn vorhanden ein Symbol, eine Mafieinheit, der
Datentyp, das Werteformat und natiirlich der Wert. Man
spricht auch von Metadaten fir die Merkmale. Nun ist es
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s0, dass der Name fiir ein Merkmal nicht zwingend eindeu-
tig ist, sei es, weil es von verschiedenen Nutzergruppen (z.B.
Herstellern eines Produktes) unterschiedlich benannt wird
oder weil es in verschiedenen Sprachen unterschiedlich
heif’t (Abbildung 6). Deshalb ist fiir jedes Merkmal ein ein-
deutiger Identifier (ID) anzugeben. In der 14.0-Community
werden zwei Konventionen zur Definition von IDs favori-
siert:

e Eine folgt der ISO 29002-5, die bei ecl@ss oder IEC
»~Common Data Dictionary - CDD“ verwendet wird.

e Fiir die Eigenschaften und Parameter, die keine ID nach
ISO 29002 besitzen, ist es moglich URI/URL zu definie-
ren, die von Organisationen wie der deutschen NAMUR-
oder von Feldbusorganisationen (z.B. PNO oder ODVA
- http: / NAMUR / NE131 / PROPERTY / TAG) zur
Verfligung gestellt werden kénnen. Herstellerspezifische
URI sind auch méglich.

Da Merkmale iiber lange Zeit giiltig sein miissen und sich
evtl. Anderungen oder Korrekturen ergeben kénnen ist die
Merkmalbeschreibung auch mit einer Version versehen. Es
ist eben eine digitale Entitat. Die Attribute werden in der
Norm [EC 61360 definiert.

Abbildung 5: Beschreibung von Assets durch ihre Eigenschaften [5]
ID System
Lange
|13D it Abstraktions-
reite prozess
Eigenschaften
ID
Héhe Klassifizierungs-
prozess
ID
Merkmal X
Merkmale
Verwaltungsschale
Quelle: Plattform Industrie 4.0
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Abbildung 6: Attribute von Merkmalen

Nennspannung
240V, 50Hz

240V

Betriebsspannung

240V 240V

Versorgungsspannung
240V

Quelle: Plattform Industrie 4.0

Nominal voltage

Tension nominale

Attribut Wert
ID 0173-1#02-
BAB576#005

Version Vo.l
Name Spannung
Definition -

|:> Symbol U
SI-Einheit \'%
Datentyp real
Werteformat | ASCII
Wert 240

Zur Identifikation der relevanten Merkmale existieren
verschiedene Moglichkeiten. Im einfachsten Fall findet
man die Eigenschaften in den Handbiichern der Produkte.
Ansonsten ist zundchst in einschldagigen Normen der
[EC-CDD, ecl@ss, ISO oder UNSPCS nachzuschauen, ob die
richtigen Merkmale schon standardisiert vorliegen. Dann
sollten diese auch verwendet werden. Ist das nicht der Fall,
kann man entweder eine Standardisierung durchfiihren
(z.B. innerhalb einer Branche) oder eigene herstellerspezifi-

sche oder branchenspezifische Merkmalskataloge mit den
benannten Attributen aufbauen.

In einer Verwaltungsschale sind die Merkmale in Teil-
modellen organisiert. Die Gesamtheit aller Merkmale wird
so zerlegt und gruppiert, wie es fiir die Teilmodelle not-
wendig ist (Abbildung 7 und Abbildung 8). Beispiele dafiir
sind auch in [5] enthalten.

Standardisiertes Vokabular

Abbildung 7: Benutzung von standardisierten Vokabularen

z.B. ecl@ss Aspekt 1 Verwaltungsschale
Parameter q Teilmodell 1 %
Prozess Merkmale [ Daten und Funktionen |
variable
Merkmale

L}
=By
L}

Quelle: Plattform Industrie 4.0
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Abbildung 8: Beispiel fiir Merkmale fiir Antriebe
Eigenschaften, Prozessvariable, Parameter
Nennleistung
Nenndrehzahl
g Nennstrom <:>
@ Nennspannung
E Nennfrequenz
S Leistungsfaktor
Schutzart
Betriebsart 4
T
=
<
(2]
()
[a'4
Quelle: Plattform Industrie 4.0

Beschreibung nach IEC 61360

Attribute nach IEC 61360-1 / ISO 13584-42

D Identifikator nach ISO 29002-5,
typischerweise hypothetisch fiir
dieses Dokument. In Einzelféllen
kann auch auf eine reale Merkmals-
definition zuriickgegriffen werden.

Verpflichtend ACB723

Identifikationen kdnnen auch als
URL definiert werden

Version Version der Attributwerte eines Verpflichtend V4.3.03.15
Merkmals
Name Sprechender Name des Merkmals Verpflichtend Leistungsaufnahme
max.
Definition Genauerer Erlduterungstext zur Verpflichtend Maximale Leistungs-
Abgrenzung des Merkmals aufnahme des Gerates
an den Eingangsklem-
men in Watt.
Kurzname Fachspezifische Abkiirzung Optional
Symbol Fachspezifische Abkiirzung Optional z.B. U fiir Spannung
SI-Einheit Standard-SI-Einheit fiir das Verpflichtend /  [W]
Merkmal n.a. zulassig
Datentyp Mit welchem Datentyp sollte eine  Verpflichtend ~ Real-Wert
IT-Implementierung Werte dieses
Merkmales reprasentieren
Werteformat Angabe, welche Syntax fur den Verpflichtend ASCII, Hex, dezimal, ...
Dateninhalt verwendet werden
Giiltiger Typische, d.h. zuldssige Werte oder  Verpflichtend 0...2000

Wertebereich
Wert

der Wertebereich werden angezeigt
Aktueller Wert des Merkmals

Optional 24,57

Hier muss ergdnzend hinzugefiigt werden, dass auch Attri-
bute Standards unterliegen konnen, wie z.B. Maf3einheiten.
Auch diese sind dann durch eine ID referenzierbar.

Soweit zum Stand der Merkmalnutzung, wie er schon

seit langerer Zeit im Gebrauch ist. Eines der wesentlichen
Charakteristika ist es, dass die Beschreibungen der Merk-
male durch Attribute als Typbeschreibungen vorgenom-
men werden. Praktisch heifdt dies, dass sie damit unveran-
derbar wihrend der gesamten Lebenszeit eines Merkmals
festgelegt sind. Nun gibt es jedoch auch Attribute, bspw.
den Wert, aber auch die Mafieinheit die fiir jede einzelne
Verwendung des Merkmals unterschiedlich sein kénnen.
Auflerdem kommen fiir einzelne Anwendungen auch
zusatzliche Attribute hinzu, wie z.B. der Zeitstempel oder
eine Aussage iiber die Glltigkeit des Wertes (ein sogenann-
ter Qualifier).

Nun ist es aber so, dass die Merkmalwerte auch wiahrend
des operativen Betriebs ausgetauscht werden sollen. Nicht
der Mensch nutzt die Werte und priift deren Plausibilitit,
sondern das wird durch die Anwendungen selbst vorge-
nommen. Mit anderen Worten, die Merkmale bendtigen
auch instanzbezogene Attribute. Dies kommt durch die
Nutzung von Merkmalen in der Interaktion zwischen

14.0-Komponenten neu in das Merkmalkonzept hinzu. Dar-
aus folgt aber auch, dass diese instanzbezogenen Attribute
standardisiert vorliegen miissen. Nahere Informationen zur
Nutzung von Merkmalen als Typen und Instanzen sind in
dem IEC-Standard Digital Factory - IEC 62832 beschrieben
[15]. Definition zur Nutzung der Merkmalbeschreibung als
Instanzbeschreibungen sind im Rahmen von IEC 61987
und in einer neu entstehenden DIN-SPEC vorhanden.

Es gibt noch einen weiteren neuen Aspekt bei der Merk-
malbehandlung. Bisher wurden in der Regel Eigenschaften
beschrieben, d.h. durch Substantive ausgedriickte Dinge.
Bei der Interaktion muss aber auch ausgedriickt werden,
welche Aktion bei dem Partner ausgefiihrt werden soll.
Das sind streng genommen keine Eigenschaften, sondern
Funktionalititen oder Dienstleistungen. Daflir gelten aber
im Sinne der Reprisentanz der Fahigkeiten eines Assets die
gleichen Digitalisierungsvoraussetzungen. Die Funktiona-
lititen miissen mit den gleichen Prinzipien beschrieben
werden, wie die Merkmale, wobei es nattirlich Attribute
gibt, die nicht sinnvoll sind, wie z.B. hat ,,Bohren* keine
Mafleinheit oder Werteformat. Es wird deshalb ein Sub-
set der Attribute verwendet. Hier miissen zunichst noch
Erfahrungen gesammelt werden. Die entsprechenden
Standardisierungsbestrebungen haben auch erst begonnen.
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Das Vokabular der I4.0-Sprache besteht aus Merkmalen,
die sowohl die Eigenschaften als auch Funktionalita-

ten beschreiben. Die Merkmale sind im Format von

IEC 61360 zu beschreiben. Jedes Merkmal ist eindeutig
durch eine ID zu kennzeichnen. Sie treten sowohl als Typ
als auch als Instanz auf. Die Merkmale werden in Teilmo-
dellen strukturiert in der Verwaltungsschale hinterlegt.

Fiir die Nutzung anderer technologischer Konzepte als
linearer Merkmalskataloge fiir die Notation des Vokabulars

wie z.B. Ontologien ist noch Forschungsbedarf erforderlich.

3.2 Struktur von Nachrichten

Satzbau der 14.0-Sprache ist ein Regelwerk, mit dem das
Vokabular der 14.0-Sprache in die Nachrichten eingebettet
wird. Damit sollen die Voraussetzungen fiir ein gemein-
sames Verstandnis der Nachrichten geschaffen werden.

Informationsaustausch zwischen 14.0-Komponenten
erfolgt nachrichtenbasiert. Damit die Nachrichten von den
interagierenden Komponenten korrekt verstanden und
bearbeitet werden konnen, wird in der 14.0-Sprache eine
Struktur von Nachrichten festgelegt.

Eine Nachricht besteht aus einem Identifikations- und
einem Datenbereich.

Identifikationsbereich

Durch die Eingabe von Absender und Empfinger einer
Nachricht werden die Teilnehmer einer Konversation
identifiziert. Es besteht die Moglichkeit, die einzelnen Kon-
versationen und Nachrichten ebenfalls zu identifizieren
und zu referenzieren (analog zu dem in der Geschaftswelt
uiblichen: ,,Ich beziehe mich auf Ihre Nachricht vom ..).
Dadurch wird die Ausdrucksstédrke der 14.0-Sprache an den
flr Dialoge notwendigen Umfang angepasst.

Datenbereich

Der Zweck definiert die Intention der Nachricht, wie z.B.
»call for proposal®, ,accept-propose” oder ,inform*® Die
Datenelemente referenzieren einerseits Eigenschafts-,
Parameter-, Zustands-, Fahigkeits- und weitere relevanten
Informationen, andererseits konnen sie auch Werte enthal-
ten, die den Teilmodellen von Assets zugeordnet sind.

Abbildung 9: Struktur von Nachrichten
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3.3 Interaktionsprotokolle
3.3.1 Anforderungen an eine 14.0- Interaktionssemantik

Ein semantisches Interaktionsprotokoll definiert die Abfolge
von ausgetauschten Nachrichten zwischen 14.0-Kompo-
nenten flir einen bestimmten Anwendungsfall. Unter einem
Interaktionsprotokoll verstehen die Autoren ein Regelwerk,
nach dem einzelne Konversationen ablaufen kénnen. Die
Interaktionsprotokolle sorgen dafiir, dass ein Sprecher-
wechsel stattfindet, die Beitrdge von interagierenden Par-
teien auf einander bezogen sind und ein Dialog ein erkenn-
bares Ziel hat.

Um die Notwendigkeit der Definition von Aufbauregeln
und Dialoge fiir [4.0-Komponenten zu erlautern, werden
beispielhaft Parallelen zu menschlicher (nattirlicher)
Sprache gezogen [9].

,A: Der Eifelturm ist héher als der Kélner Dom!
B: Nein!

A: Doch!

B: Nein!

A: Doch!

[.]e

In diesem Dialog besitzen die Teilnehmer A und B unter-
schiedliche Meinungen zu einer Aussage bzw. Behauptung.
Der daraus resultierende Dialog, in dem beide Teilnehmer
auf ihren Aussagen beharren, wiirde auf die maschinelle
Interaktion bezogen, in einer Endlosschleife verlaufen.
Somit ist eine der Rahmenbedingungen der 14.0-Interak-
tionssemantik, dass solche Endlosschleifen unbedingt zu
vermeiden sind. Des Weiteren kann hier die Frage nach
der Sinnhaftigkeit des Dialoges gestellt werden. Abgesehen
davon, dass eine Endlosschleife sinnlos ist, ist der zuvor
vorgestellte Dialog nicht konstruktiv. Das bedeutet, dass
selbst mit einer Begrenzung des Dialoges kein konstruk-
tives Ergebnis entsteht. Beide Dialogteilnehmer wiirden
auf ihren Meinungen beharren. Hieraus lésst sich eine
weitere Eigenschaft der 14.0-Interaktionssemantik ableiten.
Dialoge zwischen 14.0-Komponenten miissen konstruktiv
sein. Ein Dialog muss folglich ein definiertes Ziel besitzen,
auf das die Teilnehmer hinarbeiten. Bezogen auf das oben
genannte Beispiel sollte das Ziel des Dialoges sein, die
Behauptung durch Argumente oder Beweise zu untermau-
ern oder zu widerlegen.

Ein weiteres Beispiel ist die Verhandlung eines Preises zwi-
schen I4.0-Komponenten. Hierbei besitzen Auftragnehmer
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und Auftraggeber verschiedene Preisvorstellungen. Ziel der
Verhandlung sollte dann die Annahme oder Ablehnung des
Auftrages durch den Auftragnehmer sein.

Eine weitere Rahmenbedingung fiir eine Interaktions-
semantik ist die richtige Reihenfolge der Dialogfragmente.
Hierbei muss zwingend die richtige Reihenfolge eingehal-
ten werden. Ist dies nicht der Fall, verstehen sich die Kom-
ponenten nicht. Folgt z.B. auf ein ,,call for proposal® die
Aktion ,done* ist dies nicht nur aus dem Zusammenhang
gerissen, sondern auch sinnfrei. Ein Beispiel fiir einen sol-
chen menschlichen Dialog ist wiederrum in [9] zu finden:

LA: Ich hdtte gern so zwei Pfund davon.
B: Auf Wiedersehen!

A: Ja, bitte

B: Was darf es sein?

A: Guten Tag!

B: Zwei Pfund von dem hier?“

Es darf angezweifelt werden, ob die Gesprachsteilnehmer
sich in der Realitit verstanden hitten. Auf die Interaktion
zwischen 14.0-Komponenten trifft das Gleiche zu. Die
nichsten Anforderungen an eine Interaktionssemantik
konnen aus der Thematik des Dialoges abgeleitet wer-

den. Beispielsweise ist fiir eine erfolgreiche Interaktion
notwendig, dass die Teilnehmer iiber das gleiche Thema
sprechen. Es bedarf keiner Erlduterung dieser Anforderung,
da feststeht, dass, wenn die Teilnehmer eines Dialoges tiber
verschiedene Themen sprechen, keine sinnvolle Interak-
tion zustande kommen kann. Arbeitet jeder Teilnehmer mit
derselben Thematik, so ist jedoch der Kontext zu beachten.
Ein weiteres Beispiel ist:

LA: Autos verschmutzen die Umwelt.

B: Nein, mein Auto muss in die Werkstatt.

A: Obwohl man mit dem Auto manchmal schon schneller
als mit dem Zug ist. Oder?

B: Oh ja! Autofahren wird immer teurer.

A: Ich bin schon ganz gern Beifahrer im Auto.”

An diesem Beispiel ist zu sehen, dass die Thematik das Auto
ist. Zwar sprechen die Dialogteilnehmer tber das Auto, der
Kontext ist indes immer ein anderer. Folglich versteht eine
der beiden Komponenten entweder den Kontext nicht oder
die ausgeldste Aktion in einer der Komponenten ist falsch.
Somit sind zwei weitere Anforderungen der Kontextbezug,
so wie das Ausldsen von standardisierten Aktionen durch
andere Dialogteilnehmer. [10]
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Eine 14.0-Interaktionssemantik muss folglich die folgenden
Voraussetzungen erfiillen:

® Begrenzung der Interaktion

Konstruktive Interaktion

Interaktion tiber dieselbe Thematik

Kontextbezug der Interaktion

Einheitliche, standardisierte Aktionen

3.3.2 Interaktionsprotokoll Ausschreibungsverfahren

Das in diesem Beitrag vorgestellte Interaktionsprotokoll
~Ausschreibungsverfahren® bietet die Moglichkeit einer
hochflexiblen Erzeugung von Kooperationsbeziehungen
zwischen 14.0-Komponenten, insbesondere wenn die Auf-
gaben verteilt werden miissen. Genau solche dynamischen
Beziehungen sollen im Sinne der flexiblen Auftragsferti-
gung kostengiinstig realisiert werden, um freie interne oder
externe Fertigungskapazititen moglichst selbststindig und
automatisiert in die eigenen Unternehmensabliufe einbin-
den zu kénnen. Einzelne Prozessschritte in der Produktion
koénnen so wesentlich flexibler miteinander kombiniert und
ihre spezifischen Fihigkeiten besser genutzt werden [6].

Das Interaktionsprotokoll ,, Ausschreibungsverfahren® lehnt
sich an das Kontraktnetzprotokoll [11] an und ist beispiel-
haft auf der Abbildung 10 dargestellt. Das Kontraktnetz-
protokoll ist einer der verbreitetsten Ansitze zur formalen
Beschreibung von automatisierten Verhandlungen.

Sofern die I4.0-Komponenten das Interaktionsprotokoll
~Ausschreibungsverfahren“ unterstiitzen, kénnen sie sofort
Aufgaben iibernehmen, indem sie auf Ausschreibungen
reagieren oder selbst Aufgaben zur Bearbeitung ausschrei-
ben. Die Ausschreibung und das Angebot beinhalten eine
technische und kaufménnische Beschreibung der zu ver-
einbarenden Aufgabe, die mit dem Vokabular der 14.0 ver-
fasst wird.

Die interagierenden Komponenten werden in zwei Grup-
pen aufgeteilt. Eine anfragende Komponente (Auftraggeber)
spaltet die zu 16sende Aufgabe in die Teilaufgaben auf und
sucht nach anderen Komponenten, die diese Teilaufgaben
erledigen kénnen.

Die Besonderheit gegeniiber den starren hierarchischen
Strukturen besteht darin, dass keine zentrale Kontrolle
iber die Aufgabenausfiihrung existiert und die Verbin-
dungen zwischen 14.0-Komponenten nicht vom zentralen
Element des Systems fest vorgegeben sind. Vielmehr kann
je nach Aufgabe jede Komponente in Verbindung mit belie-
bigen anderen 14.0-Komponenten treten, die dann spontan
die Rolle des Anbieters oder Erbringers einer Dienstleistung
ibernehmen.

Die angefragten Komponenten (Auftragnehmer, in der
Regel die Anbieter von Dienstleistungen) iibernehmen die
Teilaufgaben oder werden selbst zu anfragenden Kompo-
nenten und zerlegen die Teilaufgaben weiter, um sie an
andere 14.0-Komponenten zu delegieren.

Eine anfragende 14.0-Komponente hat die Moglichkeit,
nach einem neuen Kooperationspartner zu suchen, falls
die zuvor kooperierende Komponente nicht in der Lage ist,
eine zufriedenstellende Losung zu liefern.

Anhand von eingegangenen Angeboten kann die anfra-
gende 14.0-Komponente entscheiden, ob die nachste Itera-
tion endgiiltig ist und ein Teil der Angebote angenommen
und der Rest abgelehnt wird.

Alternativ kann die anfragende Komponente eine
Verhandlung starten und neue Konditionen aushandeln.
Dafiir wiederholt die angefragte Komponente den
Prozess, indem sie eine modifizierte Ausschreibung
herausgibt.

Die Absicht ist, dass die anfragende Komponente versucht,
bessere Gebote von den potentiellen Kooperationspartnern
zu erhalten, indem sie die Ausschreibung tiberarbeitet und
neue Angebote anfordert.

Die Interaktionsprotokolle bieten einen Kontext fiir die
einzelnen Nachrichten und vermitteln den Nachrichten
eine Bedeutung.

Jede 14.0-Komponente beherbergt einen bestimmten Satz
an diesen Interaktionsmustern, die ihrem Zweck entspre-
chen, d.h. den funktionalen Inhalten und der Position in
einer Wertschopfungskette und der Lebenszyklusphase
[13].
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Abbildung 10: Interaktionsprotokoll ,Ausschreibungsverfahren“ [14]
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Legende zu Abbildung 10

call for proposal
Mit dem call for proposal (kurz CFP) wird eine 14.0-Komponente aufgefordert, ein Angebot abzugeben. Dieses Angebot bezieht sich auf das
ibermittelte Substantiv. Antworten auf einen CFP kénnten beispielsweise refuse, not-understood oder propose sein. [12]

refuse
Ein refuse bedeutet, dass eine Komponente eine gewiinschte Operation nicht ausfiihren kann oder will. Beispielsweise weil die angefragte Aktion von
der Komponente nicht ausgefiihrt werden kann. [12]

not-understood

Das Verb not-understood sagt aus, dass eine Komponente die andere nicht verstanden hat. In Bezug auf das Ausschreibungsverfahren wird dieses Verb
verwendet, wenn eine Komponente das angefragte Teilmodell nicht besitzt und somit nicht weiR, welche Aktion durch die Anfrage ausgelést werden
soll. [12]

propose
Im Ausschreibungsverfahren bedeutet ein propose, dass eine 14.0-Komponente ein Angebot fir eine andere Komponente bereitstellt. Eine Komponente
bietet somit an, eine angefragte Aktion auszufiihren. [12]

accept-proposal und reject-proposal

Mit accept-proposal und reject-proposal wird einer Komponente, welche ein Angebot abgegeben hat, mitgeteilt, ob ihr Angebot angenommen oder
abgelehnt wurde. [12]

inform

Damit Komponenten an einen Wissensaustausch teilnehmen kénnen, miissen Verben existieren, welche diesen unterstitzen. Eines dieser Verben ist
inform. Eine Komponente muss einer anderen Komponente glauben, dass eine Aussage wahr ist. Beispielsweise wird im Ausschreibungsverfahren dieses
Verb benutzt, um mitzuteilen, wie der Auftragsstatus zu einem vergebenen Auftrag ist. [12]
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3.3.3 Entscheidungsfihigkeit

Wird die Zusammenarbeit von 14.0-Komponenten nach
dem Interaktionsprotokoll ,,Ausschreibungsverfahren”
orchestriert, entstehen mindestens zwei Situationen, in
denen Verwaltungsschalen Entscheidungen treffen miissen.
Dies betrifft zum einen die Entscheidung, ob ein Asset in
der Lage ist eine Anfrage zu bearbeiten. Dafiir werden tech-
nische und wirtschaftliche Aspekte betrachtet, welche eine
Entscheidung erfordern. Dies ist z.B. bei der Angebotser-
stellung der Fall. Zum anderen muss die anfragende Kom-
ponente entscheiden, welches der eingegangenen Angebote
angenommen wird. Die Algorithmen kénnen mehrere Ziele
verfolgen. Beispielsweise sollen die besten wirtschaftlichen
Konditionen ausgehandelt werden. Das ibergeordnete Ziel
ist dabei, dass Komponenten autonom handeln und somit
das menschliche Verhalten imitieren sollen.

In dem hier vorgestellten Interaktionsmechanismus kén-
nen die Entscheidungsalgorithmen relativ einfach gehalten

werden. Beispielsweise vergleicht ein Algorithmus in sim-
pler Weise die Merkmale miteinander, priift die Anforde-

rungs- und Zusicherungsaussagen und sucht nach einem
besten Preis.

Auffallig ist nun, dass bisherige Anforderungen und
Strukturen nicht die Frage kldren, an welcher Stelle eine
14.0-Komponente Entscheidungen trifft, obwohl erst
diese Eigenschaft die 14.0-Komponenten autark inter-
agieren lasst. [10]

Auferdem wurde bisher nicht besprochen, welche Entitat
die Interaktionen und die potentiell dafiir notwendigen
Entscheidungen und Regeln beheimatet. Konzeptionell ist
dies ein Interaktionsmanager der z.B. mittels Automaten
fur die Umsetzung von verschiedenen Interaktionsproto-
kollen und die Entscheidungsalgorithmen zusténdig ist.
Uber seine Einordnung in die Struktur der Verwaltungs-
schale wird an dieser Stelle keine Aussage getroffen.

Abbildung 11: Interaktionen zwischen I4.0-Komponenten
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Die Entscheidungsprozesse der Verhandlungspartner, die
zu einer Erstellung eines Angebots oder zur Annahme eines
Angebotes flihren sind rechtlich nicht vorgegeben. Diese
Entscheidungsprozesse laufen sozusagen in einer individu-
ell zu gestaltenden, privaten Black-Box. Bei den Implemen-
tierungen von selbststindig agierenden Vertragsverhand-
lungsmodulen in der 14.0 Komponenten sind die Verhand-
lungsregeln und -strategien individuell festzulegen und
werden den Verhandlungserfolg mafigeblich bestimmen.

Entscheidungsalgorithmen liegen damit eindeutig im
wettbewerblichen Bereich und damit aufierhalb der
Standardisierungsaktivititen.

3.3.3.1 Einordnung in RAMI4.0

Das RAMI 4.0 dient zur Einordnung von Industrie
4.0-relevanten Modellen, Methoden und Technologien.
Deshalb wird hier eine Anordnung von Vokabularen,
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Interaktionsprotokollen und Entscheidungsmechanismen
in das Modell beschrieben. Die Interaktionsprotokolle

des Interaktionsmanagers entsprechen der Nutzung des
Ressourcenmodells der Informationsschicht, den Prozess-
fahigkeiten der Funktionsschicht und den Entscheidungs-
algorithmen der Businessschicht. In der Businessschicht
werden technische und 6konomische Entscheidungen
mit Hilfe der mehr oder weniger komplexen Algorithmen
getroffen. Sie reprisentieren somit geschiftliche Ablaufe.
Nicht alle 14.0-Komponenten miissen Business- Services
bereitstellen. 14.0-Komponenten, die Business-Services
bereitstellen, unterstiitzen beispielsweise vertragliche Ver-
handlungen zur Erbringung von Produktionsleistungen.

Die Autoren schlagen vor, zwischen 14.0-Komponenten
zu unterscheiden, die Business-Services bereitstellen, und
14.0-Komponenten, die keine Business-Services bereit-
stellen.

Abbildung 12: Einordnung in RAMI4.0
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4 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt eine Umsetzung des Szenarios
~Auftragsgesteuerte Produktion®[5] unter Verwendung von
Konzepten der 14.0-Sprache.

Ausgangspunkt der behandelten Wertschopfungskette ist
eine automatisierte Bildung und Konfiguration einer fle-
xiblen Fertigungslinie und anschliefRende Ausfithrung von
notwendigen Prozessschritten anhand der Anforderungen
zur Fertigung eines bestimmten Produkts [5]. Bei dem in
der Abb. 13 dargestellten Beispiel kann der Produktions-
schritt 2 auf verschiedenen Maschinen (A1, B2 oder C3)
ausgefiihrt werden.

Basierend auf dem Interaktionsprotokoll ,,Ausschreibungs-
verfahren® wird in der Abbildung 14 ein beispielhafter
Ablauf von Nachrichten zwischen einem intelligenten

Produkt und den potentiellen Auftragsnehmern dargestellt.

Die interagierenden Komponenten werden in zwei Grup-
pen aufgeteilt. Ein intelligentes Produkt wird zu einem
Auftragsgeber. Er spaltet die zu 16sende Aufgabe in die
Teilaufgaben auf und sucht nach anderen Komponenten,

die diese Teilaufgaben erledigen kénnen. Die Maschinen
(A1, B2 und C3) werden zu potentiellen Auftragnehmern.
Dabei werden der erforderliche Prozessschritt ,Bohren”
und die Fahigkeiten zum Bohren von dem Produkt und
allen drei Maschinen auf die gleiche Weise reprasentiert.

Im ersten Schritt sendet der Auftragsgeber eine Nach-
richt ,,call for proposal“ an potentielle Auftragnehmer.
Diese Nachricht enthilt die technische Beschreibung der
Dienstleistung ,Bohren®, den erwarteten Preisrahmen, ein
Qualitatsmerkmal und den gewiinschten Liefertermin
(Abbildung 15).

Nach Erhalt der Ausschreibung evaluieren die angefragten
Komponenten die Anforderungen und senden eine Ant-
wort an den Auftraggeber zurtick.

Sind Auftragnehmer in der Lage, die angefragte Dienstleis-
tung zu erfiillen, senden sie ein Angebot (,proposal“-Nach-
richt) mit der Beschreibung der zugesicherten Eigenschaf-

ten an den Auftraggeber.



4 BEISPIEL

19

Verwaltungsschale
2.B. Fertigungsauftrag ,,produziere Welle*

Teilmodell Arbeitsplan (Beispiel)

Aushandlung von Kooperationen
und Vertragen laut der
~Sprache der Industrie 4.0¢

Abbildung 13: Nutzung gemeinsamer Merkmale zur Beschreibung von Féhigkeiten [5]
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Abbildung 14: Beispielhafter Ablauf der Interaktionen
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Abbildung 15: Inhalt einer Nachricht
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Quelle: Plattform Industrie 4.0

Fir die Maschine C3 sind die in der Ausschreibung verwen-
deten Datenelemente nicht bekannt. Als eine Antwort folgt
die Nachricht vom Typ ,nicht verstanden®

Nach dem Erhalt der Angebote muss der Auftraggeber tiber
die Annahme entscheiden. Diese Auswahl wird mit Hilfe
eines Algorithmus getroffen. Im einfachsten Fall kénnen
die Parameter der ,,Ausschreibung” und den erhaltenen
Angeboten abgeglichen werden.

In dem hier dargestellten Beispiel erfolgt in der ersten Ite-
ration keine Auftragsvergabe. Das Angebot der Maschine
B2 wird mit einer Nachricht ,reject-proposal” abgelehnt.

Anhand des Angebotes der Maschine A1l entscheidet der
Auftragsgeber die Ausschreibung zu tiberarbeiten und an
die Maschine A1 erneuert herauszugeben. Die Absicht ist,
ein besseres Angebot von der Maschine Al zu bekommen.

Nachdem ein Algorithmus iiber die Annahme eines Ange-
botes entschieden hat, kann der Auftrag an die entspre-
chende Komponente vergeben werden. Die Auftragsver-
gabe findet im einstufigen Ausschreibungsverfahren durch
die Nachricht ,accept-proposal” statt. Die Annahme eines

Angebotes fiihrt zu einem Vertragsabschluss zwischen den
interagierenden Komponenten. Damit werden die Eigen-
schaften der zu erbringenden Dienstleistung zugesichert.
Nach dem Vertragsabschluss erfolgt die gegenseitige Erfiil-
lung der im Vertrag vereinbarten Leistungen.

Die interne Art und Weise, wie die Leistung erstellt wird, ist
dem Vertragspartner freigestellt. Diese Art der Verbindung
von Vertragspartner ist kongruent mit den Grundlagen der
IT Architektur SOA (Service-oriented Architecture), in der
ebenfalls IT Komponenten externe Services anbieten oder
anfragen, ohne dadurch die innere Organisation und Auf-
bau der Komponente vorzugeben.

Die vorgestellte Sprachdefinition soll zun4chst unabhéngig
von einer konkreten Umsetzung verstanden werden. Zur
Veranschaulichung (Tabelle 1) wird eine einzige Nachricht
in JSON notiert. Hier sind URI- und ISO 29002-5-basierte
IDs zu sehen, es werden die Nachrichtenelemente (Zweck,
Datenelemente, Sender, Receiver, ...) und die Einbettung der
Merkmale sichtbar.




Tabelle 1: JSON-Notation einer Nachricht
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Bereich Nachrichten-
element

Daten Zweck
Datenelemente

Identifikation Sender
Receiver

ConversationID
NachrichtID
Reply-by

Inhalt

Call for propose

,TeilmodellID“:
»~GMA/7_20/Teilmodell/Beispiel/1/1/TeilmodellTypBohren®,
,Merkmale“: [

{
»~Merkmal_id“:
»~GMA/7_20/Merkmal/Beispiel/1/1/MerkmalTyp#DrillToolDiameter®,
Lunit of measure®: ,mm¢
,Value®: ,100
I3
{

»~Merkmal_id“:
»~GMA/7_20/Merkmal/Beispiel/1/1/MerkmalTyp#DrillFeedRate",
,Unit of measure®: ,mm/s*,
,Value“/ ,0.5¢
I3

{
»~Merkmal_id“:
»~GMA/7_20/Merkmal/Beispiel/1/1/MerkmalTyp#DrillDepth®,
Lunit of measure®: ,mm©
Value®: ,1¢

3

{
»~Merkmal_id“:
»~GMA/7_20/Merkmal/Beispiel/1/1/MerkmalTyp#Preis®,
,Unit of measure®: ,Euro®,
,Value“: ,10“
I3
{

»~Merkmal_id“:

»~GMA/7_20/Merkmal/Beispiel/1/1/MerkmalTyp#Qualitat®,
Lunit of measure®: -
Value®: ,1¢

3

{
»~Merkmal_id“:
»~GMA/7_20/Merkmal/Beispiel/1/1/MerkmalTyp#Enddatum®,
,Unit of measure: ,dd.mm.yy",
,Value®: ,23.04.18“
}
]

urn/zvei/zvei_sub/1/1/demoSender
urn/zvei/zvei_sub/1/1/demoReceiver
Conversation_ID_1

Nachricht_ID_1

60s

Quelle: Plattform Industrie 4.0
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5 Fazit

Die Verschmelzung von IT und Produktion (auch

OT - Operation Technology genannt) verspricht eine
Flexibilisierung der Wertschépfungsketten, Steigerung
der Vielfalt und Gesamteffizienz der Produktionsleis-
tungen sowie vollig neue Geschiftsideen und -modelle.
Die Arbeitsgruppe 7.20 ,Semantik und Interaktion von
14.0-Komponenten“ und UAG der Plattform 14.0 AG1
schlagt ein Konzept der 14.0-Sprache vor. Dadurch kon-
nen die Automatisierungskomponenten Informationen
interoperabel austauschen, Aufgaben in der Wertschop-
fungskette aushandeln und aktivieren.
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